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Maschinen, Anlagen ... als Lairmquellen

Maschinen, Anlagen, Verkehrsmittel (,Maschine”) = Lairmquelle, Umweltbelastung

Optimale akustische Gestaltung
Notwendig bereits im Stadium der Auslegung, Konstruktion, Fertigung, Erprobung der
Maschine - Nicht als nachtragliche MaRnahme!

Eine Maschine, die zu laut ist, ist kein fertig entwickeltes Produkt!
Aspekte der Umweltbelastung
immanenter Bestandteil des Entwicklungsauftrages
— Maschine erst dann vollleistungsfahig, wenn Larmemission akzeptabel ist
— vorgeschriebene Grenzwerte werden eingehalten
— Fur den Hersteller: Verantwortung als Verursacher einer larmverseuchten Umwelt

(Wohnbereich, Arbeitsbereich)
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Maschinen, Anlagen ... Verringerung der Quellemission

Im technischen Bereich:

1. Primarer Schallschutz in bzw. an der Larmquelle, z. B:
— Einbau von leiseren Antriebsaggregaten in Kraftfahrzeuge
— Einbau von leiseren Triebwerken in Flugzeuge
— Aufbringen leiser StraBenbelage ("Flisterasphalt, offenporiger Aspahlt")

2. Sekundarer Schallschutz direkt an der Larmquelle, z. B:
— Einsatz eines Schalldampfers am Verbrennungsmotor eines Kfz
— Schalldammende Kapselung eines LKW-Dieselmotors

Im planerischen und organisatorischen Bereich:

3. Beeinflussung des zeitlichen und ortlichen Einsatzes bzw. der Anordnung von
Larmquellen, z. B:
— Bau von Umgehungsstrallen
— zeitliche Verkehrsbeschrankungen (z.B. Nachtfahrverbot fir LKW)

4. "LarmbewulStes" Verhalten, z.B.:
— Nutzung des offentlichen Nahverkehrs
— Bessere Ausnutzung der Kraftfahrzeuge durch Mehrfachbesetzung
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Larmwirkung

o5 Millionen Menschen in Deutschland sind einem Larmpegel von mehr als 85 dB(A)
ausgesetzt und 12,5 Millionen einem Verkehrslarmpegel von Giber 65 dB(A) (BZGA, 2005)

*20 % der EU-Bevolkerung leben in sog. ,black spots” mit Larmbelastungen von mehr als
65 dB(A) am Tage, weitere 40 % in sog. ,,grey areas” mit Lairmbelastungen zwischen 55
und 65 dB(A). (Commission of the European Communities, Briissel)

e|n Deutschland gibt es heute ca. 14 Millionen Horbehinderte. (nach: Deutscher
Schwerhorigenbund e. V., 2005)

eLarmschwerhorigkeit: derzeit ca. 20% aller Falle von Berufskrankheiten, ca. 12.500
angezeigte Falle, ca. 1300 neue Falle jahrlich. (nach: Bundesanstalt fir Arbeitsschutz,
2002)
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2. Literaturempfehlungen

Praktische Maschinenakustik

Roland Angert

Grundlagen, Messtechnik, Berechnung, Praktische

Maschinenakustik

Beeinflussung

Ingenieure in der Produktion,
insbesondere im Maschinenbau und der
Fahrzeugtechnik

Kollmann, Franz G., Schosser, Thomas F.,
Angert, Roland

2006, X, 363 S. 166 Abb., Geb.

ISBN: 978-3-540-20094-9
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2. Literaturempfehlungen

Maschinendynamik

H. Dresig
F. HolzweiBig

Hans Dresig, Franz Holzweilig

Maschinendynamik

2007, 8., neubearb. Aufl., XlIl, 526 Seiten,
237 Schwarz-WeilR-Abbildungen, Male:
23,5 cm, Kartoniert (TB), Deutsch

Unter Mitarb. v. Ludwig Rockhausen
Springer, Berlin
ISBN-10: 3540720324

ISBN-13: 9783540720324
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Literaturempfehlungen

Ingenieurakustik Ingenieurakustik

4 Auflage

Physikalische Grundlagen und
Anwendungsbeispiele

Henn, Hermann / Sinambari, Gh. Reza /
Fallen, Manfred

Unter Mitarbeit von Erhard, Christoph.

4., Uberarb. u. erw. Aufl. 2008. XII, 459 S.
Mit 319 Abb. u. 36 Tab. Br.

ISBN: 978-3-8348-0255-2
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Structure-Borne Sound

Structural Vibrations and Sound
Radiation at Audio Frequencies

Cremer, L., Heckl, M., Petersson

3rd ed., 2005, 607 Seiten (Springer,

Berlin)

ISBN: 3-540-22696-6 Professor Dr.-Ing. Michael Moser
TU Berlin
Inst. fiir Stromungsmechanik und
Technische Akustik

Fachgebiete der Technischen Akustik
Einsteinufer 25

10587 Berlin

Deutschland

moes(0338 @mailbox.tu-berlin.de

Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046

Einflhrung = Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

Structure-
Borne Sound

Professor Dr.-Ing. Wolfgang Kropp
Chalmers University of Technology
Dept. Applied Acoustics

SE-412 96 Goteborg

Sweden

wk @ta.chalmers.se

11



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einflhrung = Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

2. Literaturempfehlungen

Taschenbuch der Technischen Akustik -

Taschenbuch

Mdller, Gerhard; Mdser, Michael (Hrsg.) der Technischen

Entwicklungsingenieure (Maschinen- und
Fahrzeugbau), Forscher und Studenten

Urspringlich erschienen unter: Heckl, M.
(Hgs)

3., erw. u. uberarb. Aufl., 2004, XIX, 821
S. 495 Abb., Geb.

ISBN: 978-3-540-41242-7

12
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Stromungsakustik in Theorie und Praxis

Lips, Walter
3. Aufl., 2001, Broschiert,398 Seiten,

Expert-Verlag

ISBN: 3816920217

joern.huebelt@hs-mittweida.de
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| Kontakt & Studium

Band 474

Walter Lips

Stromungsakustik
in Theorie und Praxis

Anleitung zur larmarmen Projektierung
von Ma nd A

Mit 239 Bildern, 75 Tabellen
und 81 Literaturstellen

13
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2. Literaturempfehlungen

Signalanalyse und -erkennung
Eine EinfUhrung fir
Informationstechniker
Hoffmann, Rudiger

1998, 422 Seiten, Softcover, Springer,
Berlin

ISBN: 3-540-63443-6

Preis: EUR 39,95

Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046

Stromungsmechanik

Ridiger Hoffmann

Signalanalyse
und -erkennung

14
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2. Literaturempfehlungen

Fundamentals of Acoustics
Kinsler, Lawrence E., Frey, Austin R,,
Coppens, Alan B., Sanders, James V.

Sprache: Englisch

4. Auflage - Januar 2000

548 Seiten, Hardcover, John Wiley &
Sons

ISBN 0-471-84789-5
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2. Literaturempfehlungen

Foundations of Engineering Acoustics

Fahy, Frank J.
Sprache: Englisch
1. Auflage - Januar 2001

443 Seiten, Academic Pr Inc

ISBN 9780122476655

Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046

Stromungsmechanik

Engineering

16
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3. Kontinua - Schallausbreitung in elastischen Festkorpern

1. Wellenarten

2. Impedanz, Kraft und Schnelleanregung
3. Stab

4. Platte

1. Biegewellenausbreitung

2. Entdréhnung

3. Abstrahlung (allg)

4. Maschinenakustische Grundgleichung
5. Halbraum

1. Tieffrequenter Larm

2. Erschitterung im Boden

17
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3.1 Wellenarten

Grundtypen

Longitudinalwellen (Dichtewellen, L-Welle)
Schwingung einer phys. Grolie
in Ausbreitungsrichtung

Transversalwellen (Schubwellen, T-Welle)
Schwingung einer phys. Grolie
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

18
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3.1 Wellenarten

_ Ny quasi-longitudinale Wellen (Dehnwellen)
- 000 e — Longitudinalwelle mit Querkontraktion
4 . — kleine Bauteilabmessung

Biegewellen

— Schwingung einer phys. Grof8e in und senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung

— Ebenen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung werden quer
verschoben und zueinander geneigt

— Voraussetzung: Plattendicke klein zur Biegewellenlange

— Uberlagerung von zwei Rayleigh-Wellen an der Ober- und
Unterseite einer Platte

— Wellenart mit groBter Bedeutung fir die Schallab-
strahlung

19
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3.1 Wellenarten

Rayleigh-Welle

— longitudinale und transversale
Bewegungsanteile

— Bewegungsamplitude nimmt in
Richtung zum Koérperinneren ab

h H
HEEEERES IHERREREE Torsionswelle
—Volumenelemente werden

senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung verdreht

20
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3.1 Wellenarten

Biegewellengleichung fiir Stdabe (Herleitung Tafel)

Biegewinkel f(x)

Ruhelage
\'n

4

- Auslénkung'&(x)
\ Stab
neutrale Faser
y
- Spannungsverteilung €. (y)
______ mutrale Faser. i “here Wi il liie S QR
Stab “.resultierendes Moment
21
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3.1 Wellenarten

Biegewellengleichung fir Stabe

F(x+AX)
F(x)
Tored I
N
: B ‘ '
—AX—
F(x) v
F(X+AX)

KS1-5

22
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3.1 Wellenarten

Biegewellengleichung fir Stabe

FUr harmonische Funktion:

‘', ,m . F,

= Auslenkung

ox* B B
84\_/ 2 m’ Ja)Ea
y_a) E\—/: B Schnelle
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3.1 Wellenarten

Ausbreitung von Biegewellen auf Staben

FUr harmonische Funktion:

Mit Ansatz V = Voe‘j"BX

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Biegewellen ist frequenzabhangig.
Diesen Effekt nennt man Dispersion.

24
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3.1 Wellenarten

Ausbreitung von Biegewellen auf Staben - Dispersion

0
o
(4]

Impulsantwort von Biegestaben,
Ortsverlauf , ,,eingefrorene” Zeit,
durch Dispersion treffen
hochfrequente Anteile vor tief-
frequenten Anteilen ein

Stabschnelle v/v

25
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Biegewellengleichung fiir Platten

oV, O
ox* T oxPoy?
Fl.=p,
3
a_ E 2 h
1—u 12
m”:

Stabbiegesteifigkeit je Breiteneinheit (rechteckiger Querschnitt),
1=0.3 (Querkontraktionszahl Stahl), h Dicke der Platte

flachenbezogene Masse

26
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3.1 Wellenarten

Biegewellenausbreitung auf Platten - Ausbreitungsgeschwindigkeit

Fir 1-dim. Wellenausbreitung (z.B. Anregung durch Linienquelle,
harmonische Funktion)

1 0% 1P,
4 4 _\—/: "
kg OX m’w
B’ : ,
Cg =4|—V@ Dispersion
m

27
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3.1 Wellenarten

Biegewellenausbreitung auf Platten

Fir 1-dim. Wellenausbreitung (z.B. Anregung durch Linienquelle,
harmonische Funktion)

m" pnl2z 12
Br Eh3 CL2h2
E e
C,=.— L-Wellen-Geschwindigkeit
o,
g #1.35 /hc, f Biege-Wellen —Phasengeschwindigkeit

28
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3.1 Wellenarten (-wellen -Gruppengeschwindigkeit c,

Dichte p CL n

(kg/m?) (m/s)
Aluminium 2700 5200 ~ 1074
Stahl 7800 5000 ~ 104
Gold 19300 2000 310~*
Blei 11300 1250107 =102
Kupfer 8900 3700 240%?
Messing 8500 3200 1072
Schwerbeton 2300 3400 51073
Leichtbeton 600 1700 1072
Ziegel (+Mortel) 2000 2500-3000 1072
Sperrholz 600 3000 1072
Eiche 700-1000 1500-3500 1072
Fichte 400-700 1200-2500 1072
Gipskartonplatten 1200 2400 810~
Hartfaserplatten  600-700 2700 104
Plexiglas 1150 2200 3 10
Sand, leicht 1500 100-200 107
Sand, verdichtet 1700  200-500 1072
Glas 2500 4900 2007

KS1-12
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Biege-Wellen-Phasengeschwindigkeit c;

3.1 Wellenarten
x 3 s T 13 1., FCE A
P T T T ] WasserScholgeschwindige ,
10° ;
§ | =7
-y eschwindigkeit
[o %;&.\T_ Ry
N
2 \\‘S:*\\‘\
~L [
o M
i 102 \
8
~
N, 6
o} I
@ jr=
% 7 ///(j// A
) //1/ ]
e
10" —
8 g
b —1 Gultigkeitsgrenze FF==17"—"=1"T7 =
l b
s 810° 2 . 5 810° 2 . g 80 2 ¢ 5 810

f (Hz) xA{mm) —=

7 Staht, Aluminium

20las

7 Messing,Schwerbeton

4 Ziegelmauerwerk,
Sperrholz

5 Leichtbeton, Gips -
platten,Plexiglas

6 Blei

30
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Stromungsmechanik

KS1-13

Biege-Wellen-Phasengeschwindigkeit c;

Ausbreitungsgesch- Bereich der wichtigste
Typ Schwingungsform windigkeit Geschwindigkeit MeDBgribe
_ o | | 26(1 — )
Reine Longitudinalwellen (in sehr | i o= |- LOOG - - - 500 m,/'s v
groBen Kérpern) | | o1 — 2y} '
Reine Transversalwellen (in sehr ep= M.-“'G_.f'g 500 3500 m/s
groben Kérpern und in mm
kreiszylindrischen Stdben)
Dehnwellen (in Stiben) W en=/Elp Smyfs (Gummi) bis v
SO00my's (Metally
Biegewellen (in Staben und Platten) cp =of w Bim" 0. 1500rm/s v
[ =\j“'m2 B/m W
Torsionswellen (in Staben) o= T/@ 0--- 3000 m/s W
Rayleighwellen (an freien Oberflidchen) Cp = 0920, &

Leistung

Bemerkungen

wie bel Luftsch.

P=Fy
P = 2eqmt?
P=Mw

Grundiypen, aus denen alle
anderen aufgebaut
werden kénnen

Gleichungen giltig im
Bereich [ < cp/bh

Gleichungen giiltig im
Bereich f < ¢p/20h

bei Kreiszylindern cg = o

erst fur = cp/20h moglich

() Elustizilélsr_nodul am jeweiligen Stab pemessen; G Schubmodul; 14 Poissonkonstante; es gilt G = E/(2 + 2u); ¢ Dichte: m" Masse pro Flacheneinheit: B Biegesteife einer Plaite bei homogenen
Platien der Dicke h ist B = ER’/(12(1 — u*)); m’ Masse pro Lingeneinheit; B Biegesteife eines Stabes, bei homogenen Rechteckstiben der Dicke h und Breite b ist B = Ebh7/12; T Torsionssteife:

& Massentridgheitsmoment,

31
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3.2 Admittanz (Impedanz), Kraft und Schnelleanregung

1072 —=; s =
S \\ o \\ 7
k_g' p. /1
7T 71 y
. v 1 / a
h(jo)=== m/ Ns VZ v o
h(jo) F~z, m/Ns| FRAV NG NG
N // N ,// N
R o R NHT .
s X X .
E N/mm_{A | D Pl B ;A/ D
I= 1001 | | N kg| | N
< 107 // \A// \\ 17
>4 //1 e =
11000 |
e : % 100
Frequenzabhangigkeit der Admittanz v4 \S W
fur frei bewegliche starre Korper mit // N \
der Masse m und masselosen Federn Bl A \
P TIY 12 10 100 Hz 1000
der Steifigkeit c (idealisiert) 1

Frequenz —%
32
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3.2 Imeedanz Kraft und Schnelleanregung

O P ﬂﬁ L
: klein ; groR
h |
he ; s z } ¥ hs
grof3 | Klein v (E | J
a) ,;L b) 0 ¢
Kraftanregung: Schr[elleanregung:
1 1
F=F,= h V=Y, = h
1+=% 1+ =%
he
- —S
mit |h,/h,|<<1 fiir |,/ h,| <<1
E = f(h,) E =const v f(h,) v =const
Schlag mit kleinem Hammer auf sehr Schwingung einer schweren Betondecke
schweres Betonfundament (starre fuhrt zu Schwingungen eines auf derDecke

Korper)

befindlichen Prazisionsmessinstruments
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3.2 Impedanz, Kraft und Schnelleanregung

Kraftquelle:
Praktisch wird die Schwingungsbewegung des Erregers an der Ankoppelstelle durch
die angeschlossene Struktur stark gehemmt, so dass hauptsachlich eine Krafttbertra-

gung zwischen Erreger und Struktur stattfindet.

Schnellequelle:
Bei einer Schnellequelle ist das System, auf das die Quelle einwirkt, ,,weich” gegen-
ber der Quelle (dagegen bei der Kraftquelle ,hart”):
Die Schnelle der Quelle ist bei abgetrennter Struktur (z. B. Platte) die gleiche wie bei
angekoppelter Platte, z. B. Motor mit angekoppeltem Abdeckblech.
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3.2 Impedanz, Kraft und Schnelleanregung

7
Schwingspule \Q@ :3;5:;?2? ?;M)
et §\\:ﬂ‘ %\ § Kdérperschall-
Schwingspule — =TT aufnehmer (v, )
2
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3.2 Impedanz, Kraft und Schnelleanregung
Messung der Admittanz von Strukturen

y
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5
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Bemerkung: Dimension der Impedanz MNs/m=kgfs. § Balkenquerschnitt, S, Plattenfliche, E E-Maodul (ke
verlustbehalteten Medien komplex, s GIL (13}, B Biegesteife eines Siabes, [ Biegesieile einer Plarte, b Plattendicke,
k= wafrg = (w708 B}, G Schubmodul, ¢ Querkontraktions-zahl, ¢, Dehnwellengeschwindigheit, c; Schubwellenge-
schwindigheit, @ Radius der angeregten Flache (@« A 5= Verlusifakior, o, {x, v,) Wert der Eigenfunktion an der
Anregestelle, e, Eigenfrequenz s. Tabelle 17 m, Masse innerhalb eines Gebietes, das sich in einer Entfernung von
weniger als 43 von der Anregestelle befindet. Dabed ist 4 die kiirseste angeregte Wellenliinge [meist Biegewelle), Es
wird auch vorausgesetat, daf dic lokale Elastizitii (reprisentiert durch den Imaginéirteil der Formel) fiir den elastischen
Halbraum unberiicksichtiei bletben kann.
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3.2 Impedanz, Kraft und Schnelleanregung
Mechanische Eingangsimpedanz von Platten
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Bild 4.5. Einige Beispiele von gemessenen Impedanzen. a 12 cm Ziegelmauer [4.2]; b Auflenhaut eines
Untersecbootes [4.3]; ¢ 0,61 mm Stahlplatten (Nachhallplatte nach KUHL [4.4] mit zusdtzlicher Masse
von 7 ¢ an der Anregestelle: d Cello fam linken Stecfufl aneerect [4.517
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Eigenfrequenzen des Stabes — Auflagerreaktionen am
Ende des Stabes - Randbedingungen

—— e ——— —= ———— m— — =

Auflagerreaktionen, Verbindungskrdfte bei ebenen

Tragwerken
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Verbindungskrafte
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Goldner: Technische Mechanik |
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Eigenfrequenzen des Stabes — Auflagerreaktionen am
Ende des Stabes - Randbedingungen
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Eigenfrequenzen des Stabes - Simulation

(C) 2001 by Paul Falstad, www.falstad.com
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3.3 Stab - Eigenfrequenzen

Biegeeigenfrequenz — Formel fir den Stab mit rechteckigem
Querschnitt, beidseitig gelenkig gelagert

2
anzﬂ\Fnz n=1234...
2 \m' |

Stab beidseitig gelenkig gelagert (aufgestiitzt, momentfrei gelagert)
rechteckiger Querschnitt

|  ->Llange
m‘- >Langenbezogene Masse
B -> Biegesteifigkeit
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Eigenfrequenzen des beidseitig aufgestutzten Stabes
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Koltzsch: Vorlesungsskript. 2001
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3.3 Stab - Eigenfrequenzen
Biegeeigenfrequenz - Allgemeine Formel

d
K = E rechteckiger Stabquerschnitt, d in Schwingrichtung

K= > kreisformiger Stabquerschnitt, R Radius

Sy in Abhangigkeit von den Randbedingungen, siehe Tabelle
Biegeeigenfrequenzen 44
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3.3 Stab - Eigenfrequenzen
Biegeeigenfrequenz - Parameter s,

se furn'=1:5 Stabenden Stabenden Stabenden
fest—frei frei—frei beidseitig
fest—fest gestiitzt
A
7 e [-—-»-
st i t— [
'///l 77/ 4
2 7 .
S 1,875 4,730
52 4,694 7,853
53 7,855 10,996 So=N*%
Sa 10,996 14,137
S5 14,137 17,279
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3.3 Stab - Eigenfrequenzen
Eigenfrequenzen, Dehn- und Torsionsschwingung

n\/E _E—.
et ST RTIRTe g

n E 1
ftn = 5. ‘Q‘ = 577 CT(Rundstab)

ho==1,2:3 .
Ordnungszahl der Eigenschwingung

E
G = Schubmodul (G = S0+ u))

cp = Dehnwellengeschwindigkeit
ct = Schubwellengeschwindigkeit
o = Materialdichte

Bei Stdben mit quadratischem Querschnitt ist
CT(Quadrat. Stab) — 0392 : \/G/Q

Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
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3.3 Stab — Ersatzmasse und -federsteifigkeit

Ersatzmasse m,,,

m
mers —
2sin?| =2
X
Ersatzfedersteifigkeit c,,.
. 2
Cers — wBl m
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3.4.1 Eigenfrequenzen der Platte - Simulation

.-.-.-.-. (C) 2001 by Paul Falstad, www.falstad.com
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3.4.1 Biegeeigenfrequenzen der Platte
— allseitig aufgestutzt gelagert

: 2 2]
7 |B'ln n
fo, = o+ bz n=1234....
2 \m"|a" b
. El h°
mit :B' = > = — m” = ph
1-u 12
Platte allseitig gelenkig gelagert (aufgestiitzt, momentfrei gelagert)
a,b ->Seitenlangen
m* -> flachenbezogene Masse
B -> Biegesteifigkeit je Breiteneinheit

Bei allseitig fester Einspannung der Platte erhoht sich die Grundfrequenz
um den Faktor 2!
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3.4.1 Biegeeigenfrequenzen der Platte
— niedrigste Eigenfrequenz

Berechnung der niedrigsten Eigenfrequenzen der Platte

mit:n, =n, =1

SIEED]

50
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3.4.1 Biegeeigenfrequenzen der Platte

Kollmann: Maschinenakustik

Eigenfunktionen einer allseitig frei gestiitzten Platte (a : b = 1 : V3)

51
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1.2 Platte — Biegewellenausbreitung
Eingangsimpedanz unendlich ausgedehnte Platte
- im Bereich dichter Eigenfrequenzen

oo

oo
Allseitig unend ‘ £ 2
- o /

lich ausgedehnte Badi ool Zm o — 8 B pPI h ~ 2'3CLpPI h
Platte ’

4 Frequenzbandmittelwert

oo

Anmerkungen:

— Die Eingangsimpedanz der unendlich grolden, ebenen Platte bei punktférmiger Anregung
ist reell und frequenzunabhangig!
— Die Eingangsimpedanzen gelten nur fiir (akustisch) diinne Stabe und Platten, d. h. fir

kgh <1

(Diese Bedingung bedeutet praktisch kaum eine Einschrankung; z. B. ergibt sich fiir eine
Stahlplatte von 1 cm Dicke bei 1000 Hz ein Wert k,h=0,21 ) 5
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1.2 Platte — Biegewellenausbreitung
Eingangsimpedanz endlich ausgedehnte Platte

Praktische Regel:

moo‘_

Bei der endlichen Platte weicht |Z,| weniger als 10 % vom Wert |Z

wenn folgende Entfernungen zum Plattenrand nicht unterschritten werden:
Ay bei oktavbandbreitem Rauschen

2 Mg bei terzbandbreitem Rauschen.

Bemerkung: Bei der Erregung von Platten oder Stiben kann immerdann £, =Z, . gesetzt

werden, wenn die Autokorrelationsfunktion fir t = t, verschwindet.

2,3c, poh® ab,
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1.2 Platte — Biegewellenausbreitung
Anregung von Biegewellen durch eine Punktkraft

Im folgenden soll die Schnelleverteilung (Verteilung der normal gerichteten
Schwinggeschwindigkeit) auf der punktformig angeregten Platte berechnet werden, da
die Schallabstrahlung einer Platte vorrangig von dieser Schnelleverteilung abhangt.

Annahme: Auf der Platte bildet sich infolge der fortlaufenden und reflektierten Wellen
(auch Mehrfachreflexionen) eine naherungsweise gleichmalliige Schnelleverteilung
heraus; das bedeutet, dass die Platte nicht zu stark bedampft ist.

Cp =4 E'\/g Biegewellengeschwindigkeit
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung
Anregung von Biegewellen durch eine Punktkraft

Leistungsbilanz:
Fir die Leistungsbilanz an einer Platte, die durch eine Wechselkraft zu Biegeschwingungen
angeregt wird (stationare Erregung) und infolgedessen Schall abstrahlt, gilt:

P=P+PF;+F

mit:  Pg von der Quelle in die Platte eingespeiste Leistung

Ps in der Platte dissipierte Leistung
PR uber die Plattenrander abwandernde Leistung

Ps von der Platte abgestrahlte Schallleistung
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung
Anregung von Biegewellen durch eine Punktkraft

Fir die eingespeiste Leistung gilt

Z*

=m

P =ViRe{Z, }=F Re{ . }

mit: Schnelle an der Anregungsstelle

Vv
F

. Kraft an der Anregungsstelle

Es wird vorausgesetzt, dass Py + Py << Py ist, d. h. fir den eingeschwungenen Zustand gilt

naherungsweise:

Pe = P§
(Das bedeutet, dass die realen [ P; + Ps]-Leistungsanteile in einer héheren inneren Platten-

dampfung, ausgedriickt durch den Leistungsanteil Ps, berlcksichtigt werden.)
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung
Anregung von Biegewellen durch eine Punktkraft

Ermittlung von Ps:
Nach Abschalten der Anregung klingen die FeldgroRen auf der Platte exponentiell ab, fir die
Energiedichte gilt

w'(t) =wge

—20t

mit:  wW"(t) flachenbezogene Energiedichte, gemittelt Giber die Platte
W_g dgl., vor Abschalten der Quelle (fir t =0)
o Abklingkoeffizient, Ddmpfungskoeffizient
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung
Anregung von Biegewellen durch eine Punktkraft

Damit folgt fiir den Zusammenhang zwischen zeitveranderlicher Energiedichte und
Verlustleistung der Platte:

st(t) - _d_E ==S dWT(t)

= 2Sow"(t
dt dt ®

mit: S Plattenflache

Fur den stationaren Zustand (also auch bei t =0) gilt
P, (0) = 2S8w! .

Die Berechnung der Energiedichte folgt mit der Annahme  wy; = w{ , aus

W' =m" v’
Damit ergibt sich schlieRlich fur die Verlustleistung die Beziehung

P, = 2S6W! = 2S5m” V2 .
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung

Anregung von Biegewellen durch eine Punktkraft

Berechnung der mittleren Plattenschnelle:
Setzt man die berechneten Leistungen Pg und Psin Pg = Ps ein, so erhélt man

~2= 1 — 21 L rr~_2
Vo Z, =F;h =2S6m"v
_ ~2 — 2

=2 VY L F 1

S 28am” ™ 2Seam” "

mit: v, Schnelle an der Anregungsstelle
|~:0 Kraft an der Anregungsstelle
Z-,h- Realteil der mechanischen

Eingangsimpedanz bzw. Eingangsadmittanz

Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung

Anregung von Biegewellen durch eine Punktkraft
mit
e flr die Eingangsimpedanz Z,, bzw. die Eingangsadmittanz hy, der Platte
Z = hi =2,3c_pph?

o flr die flachenbezogene Masse der Platte
m" = p,h
mit: CL Longitudinalwellengeschwindigkeit
. Dichte des Plattenmaterials
h Plattendicke

Damit erhdlt man fur die mittlere Plattenschnelle:
— bei Erregung der Platte durch eine Punktkraft

_ — 2

T 46c, pESon’

— Dbei Erregung der Platte durch eine Schnellequelle

w7 115-c,h
)
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung
Anregung von Biegewellen durch eine Punktkraft

E=EQl+]n)
mit: E komplexer Elastizitdtsmodul
n Verlustfaktor
20
definiert in der Form 77 = ;

mittlere Schwingungsgeschwindigkeit \? auf der Platte:

_ — 2
= F

B 2,3-c ap;Snh’®

fur die Kraftquelle

= ~,2,3-Ch
V=V -

fir die Schnellequelle

Swn

Berechnung der Schallleistung

P= (TpoCoS\72
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung
Anregung von Biegewellen durch eine Punktkraft

Bemerkung:
— Inder Praxis ist Voraussetzung P + P, << P, meist nicht erfillt.

— Bestimmung des Verlustfaktors 7, aus der gemessenen Nachhallzeit T

"

w _ _
— =10° =™ N —6In10=-25T
Wo
. ) 6,9
der resultierende Dampfungsexponent o, = £
. 2,2
der resultierende Verlustfaktor n. = T
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung
Anregung von Biegewellen durch elastische Ankopplung

elektroanaloge Darstellung:

n
v
Vo
1
V, =V =1 =V 1
YO0 20 — X0 -
= 4jon 1+ jonZ,

D=20Ilg[l+ jonZ,|dB|  Damm-MaR der elastischen Zwischenlage
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3.4.1 Platte — Biegewellenausbreitung
Anregung von Biegewellen durch elastische Ankopplung

elektroanaloge Darstellung:

[<
=

Zu beachten ist, dass bei einigen elastischen Materialien die Nachgiebigkeit (bzw. Stei-
figkeit) fir den dynamischen Fall groRer als die fiir den statischen Fall ist, z. B. bei
Gummi fur den akustischen Frequenzbereich

S
Tdyn _13....2.
S

stat
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Anregung von Biegewellen Verlustfaktoren

Stromungsmechanik

Tabelle 3.3. Mechanische Daten von Metallen bei Normalbedingungen (ca. 20°C). [10° Nfm? = 10" dyn/em?® = 10% kp/em?]

Stoff Dichte E-Modul Schubm.  Poisson- ¢y er Verlustfaktor Bemerkungen
kg/m® N/m* N/m? Zanl mfsec  misec Biege Longi

Aluminium 2700 72 - 107 27 - 10° 0,34 5200 3100 0,3-10. 1072 = 1074 [3.19, 20, 24]

Blei 11300 17 - 107 6 - 107 0,43 1250 730 5-30- 1072 = 2.107%  [3.19] chem.rein
1-4. 1073 [3.19] Antimon

Eisen, rein 7800 200 - 107 77 - 167 0,30 5050 3100 -4 . 104 2-6- 107 [3.19, 21, 24]

Stahl 7800 210 - 10° 77 - 10° 0,31 5100 3100 0,2-3-107"

Gold 19300 80 - 10 28 - 10° 0,423 2000 1200 = 3.10 [3.23]

Kupfer 8900 125 - 10° 46 - 107 0,35 3700 2300 .10 A 2-107°  Polykristallin
2-7. 1074 Einkristall

Magnesium 1740 43 - 10° 17 - 107 0,29 5000 3100 = 10t [3.24]

Messing 8500 g5 . 10° 36 - 107 0,33 3200 2100 0,2-1- 1073 <107 [3.19]

Nickel 8900 205 - 10° 77 - 10° 0,30 4800 2900 < 10— [3.24]

Silber 10500 0 - 10° 29. 10° 0,37 2700 1600 = 41070 =3.107%  [3.22, 23]

Wismuth 9800 3,3 . 10° 1,3 10° 0,38 580 360 =8.107%  [3.24]

Zink 7130 13,1 - 107 5. 10° 0,33 1350 B850 = 3.107%  [3.24]

Zinn 7280 4,4 - 10° 1.6-10° 0,39 780 470 s 200107 [3.24]

aus: Cremer: Korperschall
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3.4.2 Korperschallisolation

danne fwischeniope
_Achiene

Stohlplatie

|
I __/// By 1Diglug/v;]
LI b 1 P T
— |
! |
n 1 | | _
L .
i | N — |
| J~ i |
| .
i S L
] W - _
B3 i ) 4 |k | —
N5 63 S D Kes0) 1 kkr 2 N5 B3 15 20 Hz SO0 ) kil 2

Eild Ilﬂ Melicrgebnisse an elastischen Lagerungen. @ Pegeldiferenz ALy und Einflgungsdimmung AL, bei ciner
elastisch gelagerten U-Bahnschiene: Anregung durch vorilberfahrenden Zug: b Pegeldifferens AL, und Einfigungsdim-
mung ALy bei giner elzstisch gelagerten Aufrugmaschine, Anregung durch normalen Aulzugsbetrich

66



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

3.4.2 Stab, Platte — Dampfung

fa) Undamped beam

Envelope W (1)

N e = -
N - -
N e = Time
N
ZH; r
(b ) Beam with “viscous” damping

; Lot
\ . 7‘/

ey S Time
\

7/J/£//.

{c) Beam with “friction” damping

aus: Vibration damping
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3.4.2 Viskoelastisches Material — Dampfung
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FIGURE 2.18. Complex modulus properties of viscoelastic polymer as function of reduced
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3.4.2 Viskoelastisches Material — Dampfung

- -—
— Cross-linked F o<
>
—

=== Uncross-linked B
| Glassy or
plastic
behavior

# High damping (A) Plitic: e:g. aus: Vibration damping

7/  behavior
A plexiglass

(B) Glass at low

Rubbery behavior
temperature
/]
Rubbery ’
B/
1 L/ L | 1 1
10 Frequency, Hz 104 10 Frequency, Hz 109 10 Frequency, Hz 104

FIGURE 3.3 Frequency dependence of modulus and loss factor for various tynes of materials

- To
z Tog
o .- —
w
&l T >
T2
(b
FREQUENCY (LOG SCALE) FREQUENCY (LOG SCALE)
FIGURE 3.4, Variation of the (a) storage modulus and (b) loss factor with frequency
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Aus den Gleichungen fur das mittlere Schnellequadrat der Platte bei punktférmiger Anregung

zelgt sich, dass dieses, fur die Schallabstrahlung relevante Schnellequadrat umgekehrt propor-
tional zum Verlustfaktor ist

Fur praktische Anwendungsfalle in der Maschinenakustik kann der Ddmpfungsfaktor einer
Platte durch das Aufbringen von geeigneten, zahen Beldgen vergrofl3ert werden.
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Einfacher Dampfungsbelag

Einfacher Ddmpfungsbelag

i

OSSR AARAANSNSSSSSSSS

_Ihp_ Dampfungsbelag Ex, m2

? %hl Grundplatte (Blech) Ej, 1

2
Mo =1, T &1, 8=3[1—|—th h2 E2
h ) h E
bzw. U_D:]-"'g&
il i
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3.4.2 Platte — Entdrohnung
Einfacher Dampfungsbelag

Schlussfolgerungen:

Eine wirksame Bedampfung der Platte erh&lt man fur Ui} >>1, das bedeutet
T

—> T, >>1
— ¢ groB, d. h.

> h, ausreichend groR3
1

> % maoglichst grol
1
(das wird h&ufig nicht beachtet, d. h. es werden Ddmpfungsbelage mit zu kleinem E-
Modul verwendet, z. B. Weichgummi, Filz)
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3.4.2 Platte — Entdrohnung
Einfacher Dampfungsbelag

GrofRenordnungen / Bereiche:

Richtwerte fir den Elastizitatsmodul E und den Verlustfaktor 7:

Stahl: E =174-10" Pa n=2-10"%..... 2.10°
Entdréhnmaterialien E=(5-10" ... 5-10°) Pa n=02....2
Maximaler Verlustmodul: E,n, ~10° Pa
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FIGURE 6.2. Unconstrained or frec-layer damping treatment 707} Fi = Ve 7
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3.4.2 Platte — Entdrohnung
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FIGURE 6.3. Variation of the damping performance of an unconstrained-layer treatment with
temperature.
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3.4.2 Platte — Entdrohnung
Einfacher Dampfungsbelag

Verlustfaktor und Elastizititsmodul [N/m?] beim Dimpfungs-
maximum einiger Hochpolymere

FPolyvinylchlorid (rein) n=1,8 E= 3.10’ bei 92°Cu 20 Hz
Polystyrol 7 =2,0 E= 30-10" bei 140°Cu. 2000 Hz
Polyisobutylen n=20 E=0,6-10" bei 20°Cu. 3000 Hz
Nitrilkautschuk 7=0,8 E= 33-10’ bei 20°Cu. 1000 Hz
Hargummi n=10 E= 20-10" bei 60°Cu. 40 Hz
Polyvinylchlorid mit
30% Weichmacher =08 E= 2-107 bei 50°Cu. 100 Hz

aus: Cremer: Korperschall
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Eqfl + ins) (1 + i)
Dampfungsbelag mit Abstandshalter meilcsi

L] L1 Hj
Eingezwangter Belag H, § [T T TIATITT
H. Structure £, (1 + ix,)
Undetormed Deformed
constrained layer constrained layer

fa) Constrained-layer treatment

Damping material \

H, Constraining layer \
H, A
H, Structure

Undeformed sandwich Deformed sandwich

(b) Sandwich panel

Il ITTTTTITTTT
LLLEEEL CELETETT Y

Der Abstandshalter besteht aus einer honigwabenférmigen Struktur (Plaste) mit hoher Schub-
steife. Er vergroRert mit seiner Hebelwirkung die Auslenkungen der Grundplatte (Biegewel- ‘
len) und tragt diese gréReren Verschiebungen in den Dampfungsbelag ein. Damit erhéht sich Undeformed multiple Deformed multiple
durch die groRere Dissipation die dampfende Wirkung des Belages. constrained layers constrained layers

fe) Muitiple constrained layers

Parssntres . S o s .
flGUBE 6.16. Various constrained damping treatments. (a) (knlstﬁtlﬂCd-]Z?ﬂ treatment
Sandwich panel, (¢) Multiple-constrained layers,

. (b
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Eingezwangter Dampfungsbelag

—i h; diinne Abdeckplatte (z. B. Metallfolie)
h, Dampfungsbelag

L\\\\\\\\\\\\\\\\

NN,

A\

Dampfungsbelag und Abdeckplatte sind bei dieser Ausfihrung sehr viel dinner als die
Grundplatte, das zu bedampfende Blech. Die gesamte Biegesteife wird in erster Linie durch

die Biegesteife der Grundplatte bestimmt.

h; Grundplatte (z. B. Blech)

Wirkungsweise:
— Biegewellen verursachten Dehnungen und Stauchungen

— grol3e Schubbeanspruchungen in der Dampfungsschicht
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Eingezwangter Dampfungsbelag Beispiele

R R A A e LR R

= *ﬁf e

Abstandshalter

viskoelastischer

DOANENRIANRRNRR Y
'

=

i

e
RSO

i

e R e

[ o
[ e e o e ]

SN

Belag
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Eingezwangter Dampfungsbelag

Der Verlustfaktor der Gesamtanordnung ist in diesem Fall frequenzabhangig:
L G [B _3Eh,__n,
Frox = Hom =5 h 2
2n E,h,h, \'m” 1l 1+ 1+,

mit: G, Realteil des Schubmoduls der Dampfungsschicht

E
G= u=0,2...0,4(far praktisch eingesetzte Dampfungsmaterialien)
2(1+ u)
B’ Biegesteife der Gesamtanordnung
m” flachenbezogene Masse der Gesamtanordnung

Nomax 15t Unabhdngig vom E-Modul der Zwischenschicht, auch unabhéangig von deren Dicke

s fallt nach hohen und tiefen Frequenzen hin vom angegebenen Maximalwert aus
nur langsam ab, d. h. es gibt einen breiten Frequenzbereich mit hohen Dampfungs-

werten.
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Eingezwangter Dampfungsbelag

In der Praxis werden eingezwangte Dampfungsbeldge aus weichen Materialien (E, klein)

mit hohem Verlustfaktor verwendet. Die Abdeckplatte sollte moglichst einen hohen Elasti-
zitatsmodul besitzen; dafiir werden haufig dicke Metallfolien mit einer Klebeschicht ver-
wendet, mit der sie unmittelbar auf das zu bedampfende Blech aufgeklebt werden. Die
Klebeschicht ist dann direkt das Dampfungsmaterial!

Viskoelastische Zwischenschichten unterschiedlichster Ausfihrung werden in der Praxis
zur Korperschalldampfung von Strukturelementen eingesetzt. Die Wirkungsweise beruht
grundsatzlich darauf, dass bei der Beanspruchung durch aufgepragte Biegewellen Schub-
verformungen produziert werden, die hohe Dissipationsverluste bewirken (Umwandlung
der kinetischen Energie der Biegewellen in Warmeenergie).
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Eingezwangter Dampfungsbelag
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Eingezwangter Dampfungsbelag und Einfacher Dampfungsbelag
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T
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S S |
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I PrerET R
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aus: Cremer: Kérperschall
£
107

50100 200 400 800 1600 Hz 6400
f

Gemessener Verlustfaktor einer Verbundplatte mit diinner Zwischenschicht (d; = d3) und
ciner Platte mit einfacher Beschichtung (d,/d, &~ 2, 5)
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Eingezwangter Dampfungsbelag und Einfacher Dampfungsbelag,
Mesaufbau

Exciter /input
h= v e e ‘:"‘\ R e T / ~
B R T e e ) . CPU
: : \ i Y Amplifier data management &
1 storage
& A ot A
7 LX) » “374
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s I/t \ e
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"4 W ]
e - \ ‘Thermocouple g A Digital
1 | Piezoelectric T multimeter ==
crystal 3 ~
=3 ' ~ \
3 +4 Thermometer
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‘~ W A ESRRE DT R A I N ‘r
. 4 Bikaheis
Environmental Spectrun
chamber A anaiyzer

’ aus: Cremer: Korperschall

r Random

= noise
Qutput [
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FIGURE 6.42. Block diagram of typical laboratory test setup for vibrating beam tests,
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Stab mit zusatzlichen gedampften Feder-Masse-Systemen
T T

Stromungsmechanik

] g . __.-" . ___.-'.:-'._.:'" 7 - T Sl'lff.ﬂ
| M e S M N B E-5

Y\ ] |- - ] §_.
]l m
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N
- Cremer: Korperschall
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Bild 3.29, Dimpfung und Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Stabes mit zusitzlichen Feder-Masse- 86
Systemen m' /p § =0, ]
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

Stab mit zusatzlichen gedampften Feder-Masse-Systemen
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3.4.2 Platte — Entdrohnung

1 mm Platte bedampft durch Luftschicht (Dampfung durch viskose
Verluste infolge Fliissigkeits- und Gasstromung)

: _'-""F —_—]

ﬂm%% f__zzmna ;

]
=y

i Es
L -
gt =Wy e d

e e
IS R s B

Bild 3.33. Bewegungsverlauf zu den Zeiten t; und f; in der Zwischenschicht einer Doppelplatte mit
Bewegungsdifferenz in Normalenrichtung
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3.4.2 Platte — Entdrohnung
1 mm Platte bedampft durch Luftschicht
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Bild 3.34. Gemessene und berechnete Didmpfung einer 1 mm Alu-Platte beddmpft durch eine Luft- -
schicht
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3.4.2 Korperschalldammung
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3.4.3 Platte — Abstrahlung

Einfache Platte mit freien Biegewellen, Abstrahigrad

Freie Biegewellen: das Korperschallfeld ist nicht von der ortlichen Verteilung von Quellen
abhangig, sondern nur von der Beschaffenheit (Material, Geometrie) der Platten und Stabe.

Abstrahlgrad o

P
C=—=
pCSV?

Verhaltnis der tatsachlich abgestrahlten Schallleistung P zur abgestrahlten Schallleistung
einer fiktiven Platte (Membran)

Bedingung:
— Bewegung kolbenformig (gleichphasig) mit derselben Schnelle wie die tatsachliche

Membran schwingt
— Abstrahlung in ein Rohr mit der Querschnittsflache S (ebene Welle mit der spezifi-

schen Strahlungsimpedanz
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3.4.3 Platte — Abstrahlung
Schallabstrahlung der Platte, Grenzfrequenz der Platte

zh
\ Ausbreitungsrichtung
/ Luftschallwelle

\( Wellenfront der Luftschallwelle

\ \ Biegewelle

Voraussetzungen:

eEbene, unendlich ausgedehnte Platte in der xy-Ebene

ekeine Dampfung

- in x-Richtung: Ausbreitung von (geraden) Biegewellen

- Schallabstrahlung in den xyz-Raum, Betrachtung des Luftschallfeldes in der zx-Ebene
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3.4.3 Platte — Abstrahlung

Schallabstrahlung der Platte, Grenzfrequenz der Platte

Kopplung beider Felder durch die Randbedingung an der Platte (z = 0):

\_/Z,Platte = \_/z,LuftschaII — Vg = \—/ZL‘z:o
d. h.
. k .
_ —jkgx __ _ —jKy X
Vg = Vo€ 7% = le_‘zzo =—p.e
WP

daraus folgt:
1. kg =Kk, = Anpassung des Wellenmusters in der Plattenebene

wp
2 P, = k—Mo

Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
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3.4.3 Platte — Abstrahlung

Schallabstrahlung der Platte, Grenzfrequenz der Platte

Mit Einsetzen dieses Losungsansatzes in die Wellengleichung flr das Luftschallfeld erhalt
man fir den Schalldruck

k2 +k2 =k? bzw.  k2+k2 =k?

d. h. mit der Biegewellenzahl kg liegt (neben der Luftschallwellenzahl ky) auch die Luft-

schallwellenzahl k; in z-Richtung fest:

k, = k? —kZ

V,,0C e —jk‘/l—(%jzz Schalldruckverteilung im Luftschallfeld,
p(X, Z)= = e *%e angeregt durch die schwingende Platte

“TH
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3.4.3 Platte — Abstrahlung

Schallabstrahlung der Platte, Grenzfrequenz der Platte

2 2
Grenzfal: =  Kg, =K,
. . o 5 m"
daraus folgt, mit der Beziehung fir die Biegewellenzahl k; = @
m” a)sr
a =
gr BI C02

und damit eine Grenzfrequenz w, =27f

2 "
=2 1 Grensf der Platt
A Al =~y renzrreguenz aer riatie
gr 272' BI q
mit:
m”:ph
Eh®
= <<1
- (1 <<1)
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3.4.3 Platte — Abstrahlung

Schallabstrahlung der Platte, Grenzfrequenz der Platte

\L_J)/ i Akustischer Kurzschluss
A Ay,
- B
(nach: KOLLMANN)
AL
- L
1. Bereich:

f<f, = kg>k = Ag<i,

WG}

— p~—¢€

Biegewellenlédnge der Platte ist kleiner als die Wellenlange des anliegenden
Luftschallfeldes

Ausbildung eines "akustischen Kurzschlusses"

intensives Nahfeld, exponentielles Abklingen des Schalldruckes mit der
Entfernung z von der Platte, "Pseudoschallfeld” im Plattennahbereich
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3.4.3 Platte — Abstrahlung

Schallabstrahlung der Platte, Grenzfrequenz der Platte

2. Bereich:

f>f, = kig<k = Ag>A,

W}

—> p~—€

Biegewellenlange der Platte ist groRer als die Wellenlédnge des anliegenden
Luftschallfeldes

Schallabstrahlung unter dem Winkel & zur Plattennormalen

2
sin19=i bzw.  cosg= 1(£)
Ag k )
fr Kk
| It o -8 =L —sin g
d. h. jedem Verhaltnis f K 2

ist ein bestimmter Abstrahlwinkel zugeordnet:
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3.4.3 Platte — Abstrahlung

Schallabstrahlung der Platte, Grenzfrequenz der Platte

i iton ke o

Ebene der nach Koltzsch
Ploke
Es folgt:
k., A, f
] fiir 8L T =1 dh 9= 90°
kK "Ag f

= nahezu plattenparallele Schallabstrahlung
(fir Frequenzen oberhalb, aber nahezu bei der Grenzfrequenz)

kB 7\‘L fgr
k Ay f
= nahezu plattennormale Schallabstrahlung

(fir Frequenzen weit oberhalb der Grenzfrequenz)

<<1, dh 3§=0°

- fur
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3.4.3 Platte — Abstrahlung

Schallabstrahlung der Platte, Grenzfrequenz der Platte
Abgestrahlte Schallleistung:

p=_ 3’

C0s

Abstrahlgrad:
P 1

O = — =

pcS¥*  C0S I

1 1 1 1

O = = =

. ksz - A 2 _fgr2 Cos 9
K Mg f
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3.4.3 Platte — Abstrahlung

Schallabstrahlung der Platte, Grenzfrequenz der Platte
b

- 3 aus: Cremer: Korperschall
2 \\
1 —
a
J 7 2 J ¢ 5 & 7
ko/}fﬁ
w3 o7 15 10°

60° Y7
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Grenzfrequenz der Platte

aus: Cremer: Korperschall

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Grundgesetz der mechanischen Gerauschentstehung:

F(o p(w
() > T() p(w) .
Anregung Schwingungs- und Luftschallabstrah
Abstrahlverhalten lung
(Ubertragungsfunktion)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad

P
C = =
PoCoOV

mit:

P abgestrahlte Schallleistung

A Uber die Flache S gemittelte Quadrate des Effektivwertes

der Plattenschnelle

S abstrahlende Oberflache der Maschine

Daraus folgt:

P(®) = p,C,0(®)SV?
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Einfihrung der Ubertragungsadmittanz

(@)

((D’ Xo)

<l

th((”’ 7(0):

N

=
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Physikalische Interpretation:

—  Erregerkraft E(@,xo) am Ort 7(0 der strahlenden Oberflache S
— dadurch am Anregungsort die Strukturschnelle \7(5{0)

— Darstellung Korperschallfeld als ortlicher Mittelwert der Effektivwertquadra-
te der Schnelle
— Verhdltnis zwischen Mittelwert der Schnellequadrate 72() Uber die abstrah-

lende Oberfliche und dem Quadrat der Erregerkraft F?2 ist die mittlere
guadratische Ubertragungsadmittanz

hU (Cf)) _ (C()) : ~2((0) e2 \72(a))

V.
F?

Eingangsadmittanz: h, = H

—€ —m =m
H
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Ubertragungsadmittanz V2(o)= F*(m,X, )- h? (o, %, )
in Gleichung fur die Schalleistung,

P(®)=p,C,c(®)Shs (0)F (o)
Maschinenakustische Grundgleichung

Bedeutung: Mit Hilfe der GroRen , mittlere quadratische Ubertragungsadmittanz”
und Abstrahlgrad” kann aus dem bekannten Spektrum der Erregerkraft das Spektrum
der abgestrahlten Schalleistung ermittelt werden.

108



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Maschinenakustische Grundgleichung:

I:“(m)#_ S-h%(w) v - G Plo) -
Le(o) L, L, h Ly (@)
Kraft— | Korperschallmal Abstrahlmall | Lufitschall -
anregung | Schwingungs — abstrahlung
verhalten der
Struktur
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

F(t)} Lg/d |
!
l —_— e -
t . flog)
Zeitverlauf der an- nach/3/ abgeschadtztes Kraftspektrum
regenden Kraft oder gemessenes Kraftspektrum
L, /dB 6/dB
h L A /dB
0 A 2N
0 \
—— — —_—
L_/dB P(f) AL
¥ fer fllog] fg fllog)
Korperschallmalf Abstrahiman flog)
Maschinenstruktur
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Pegeldarstellung der maschinenakustischen Grundgleichung:
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Stromungsmechanik

~

P(®) =p,C,0(0)Shi (0)F (o) L, (0)=

L (®)+Lg, (0)+L, ()

mit;

L, (»)=10Ig @dB Schallleistungspegel

0

P, =10"2W

L. (w)=20Ig @dB Kraftpegel

0

F, =1N
Sh?
L, (@) =10Ig U—(ZO))dB Korperschallmafi
0""00
S,=1m?
2

h2 =25.107¢ i}

- (S-N
L_=10lg o dB Abstrahlmald
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Weitere GrofRen der Maschinenakustik:

KdrperschallmalR + AbstrahlmaR = UbertragungsmaR
Ls, + L, = Lgpr
Leistungsubertragungsfunktion:

T = Il—'D = p,C,o0Sh;,

In Pegeldarstellung:

LTPF — LW _LF — LSh + Lc

Tor

mit: L =10Ig dB UbertragungsmaR T,., =10

PFO
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

oder:

= kraftbezogener Schalleistungspegel
Lo =Lpe =Ly —Le= LSh T Lo

strukturabhangige GroRen:
— KorperschallmaR Lg,
— Abstrahlmald L,
(UbertragungsmaR Ly bzw. der kraftbezogene Schalleistungspegel Le )
betriebsabhangige Grole:

— Kraftpegel L; keine StrukturgrofRe
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Modellvorstellung: maschinenakustische Grundgleichung (nach KOLLMANN)

Vereinfachungen

e Anregung durch nur eine Erregerkraft, jedoch Maschinenstrukturen von mehreren Kraf-
ten erregt

e Korperschallschnelle durch flachenhafte Mittelung der Schnellequadrate Gber die Ober-
flache beschrieben, jedoch Verteilung der Korperschallschnelle auf der schallabstrah-
lenden Oberflache der Maschinenstruktur sehr komplex

e Abstrahlgrad: Theorie des Kugelstrahlers nullter Ordnung, jedoch exakte Berechnung
des Abstrahlgrades einer realen Maschinenstruktur auRerordentlich kompliziert
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Erregerkrafte, Kraftpegel

aus der maschinenakustischen Grundgleichung
P(o)) = pOCG((D)Sh fJ (w) F? (co)

Kraftterm

0

F (0) = Ly (o) :10%@}2 dB

mit.  F?(o) Erregerkraftspektrum
L () Kraftpegel
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Erregerkrafte, Kraftpegel

Maschinenbau:
Betrachtung der Zeitfunktion sowie der Grundfrequenz und ihrer Harmonischen (z. B.

bis zur 3. Ordnung)

Beispiel: Drehzahl n = 3000 min™
Grundfrequenz f=n/60 n in min®, fin Hz
f1 =50 Hz fz =100 Hz f3 =150 Hz

Maschinenakustik:
fur Korperschallprobleme Betrachtung des Frequenzspektrums der Anregungskraft

von Interesse, d .h. bis ca. (3...5) kHz.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Erregerkrafte, Kraftpegel — periodischer/ impulsformiger Zeitverlauf

-

Grundvorgang Pertodischar Yorgang
N a‘-f‘ () x.8. Enzelimpuls N |F(4) 28 Impulsiolge
| —t /\ /*-f
B T s
Spekiraldichte Lintenspektrum
riz| Flw Flw)
A { ) i % Einhliltendle des
IMpLissosktrum / Lirrenspektrums
: /-\/"""w ; il W =W
DO .J-’ a J 0 u—ﬁ-h..,_’?_:gfﬂ 5"?
& - v wt ~ 2| F b
Fliw)=Y2 | [£(t)e7 at Flw)5| [Fi).a¥* dz‘l
3 3 ]
B Flw)=f, - F'{w)

Impulsspektrum des Einzelimpulses und Linien-Spektrum der Impulsfolge
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Erregerkrafte, Kraftpegel —periodischer Zeitverlauf

N
| 209L a8 h
— | (M\”
40ms

0db

|
LS d
iz 5 DOHr 2 3 & ki

Linienspektrum fiir periodische Stof3e von 10ms Dauer
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Erregerkrafte, Kraftpegel — periodischer Zeitverlauf

Periodendauer ist z. B. durch die Drehzahl eines Maschinenteils gegeben:
n = 1500 min™" -> N = n/60 = f, = 25 Hz; das bedeutet mit f; = 25 Hz, f, = 50 Hz,
f3 =75 Hz usw. ein dichtes Linienspektrum im akustischen Frequenzbereich

Wichtig: Zahl der Spektrallinien je Filterbandbreite (Terz, Oktave) wachst linear mit der Fil-
termittenfrequenz (da: Af ~f_). Der Abstand der Spektrallinien auf der logarithmierten

Frequenzachse (Abszisse) nimmt mit wachsender Frequenz ab.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Erregerkrafte, Kraftpegel —impulsformiger Zeitverlauf

L

i M(g,% as

20a8 /oek. 4N
0B
1 ;
[ e
T=1ms
. 40 dB | Dek.
00K 2 5tk 2 5 Dk
R
05 10 15 26 = L

Fourierspektrum fiir einen einmaligen StoR (StoRdauer 1ms)
120



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Erregerkrafte, Kraftpegel —impulsformiger Zeitverlauf

Merkmale (siehe Foller, Schirmer, u. a.):
breitbandiges, kontinuierliches Spektrum

Kraftspektrum (Spektraldichtefunktion): F' in N/Hz
damit: Kraft in einem Frequenzband: F=F'- Af

Spektraldichtefunktion F' eines Impulses mit der Dauer 71 :
Nullstellenfolge im Abstand f=1/t
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Erregerkrafte, Kraftpegel —impulsformiger Zeitverlauf

Fur Probleme der Maschinenakustik:
Verwendung einer Abschatzkurve:
Teile:
1. horizontale Gerade bis etwa f bei 7=(0,5...1)
2. abfallende Geradenstlicken mit zunehmender Steilheit, beginnend mit
20 dB/Frequenzdekade, dann -40 dB/Frequenzdekade

(dabei: auch F' im logarithmischen Mal3stab)

StoRvorgange Metall auf Metall:
Impulsdauer in der Gro6f8enordnung von 100 ps

r 1018 10%-10°s
20 dB/Abfall beginnt erst bei etwa (5...10) kHz,
d. h. volles Kraftdichtespektrum bis zu diesem Frequenzbereich !
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Erregerkrafte, Kraftpegel —impulsformiger Zeitverlauf

1500
N
1000 -
F
500 -
O I I I
0 50 100 150 ms 200
t—>
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Erregerkrafte, Kraftpegel — stochastischer Zeitverlauf

kontinuierliches Spektrum, spektrale Leistungsdichte

=2
g_dF”
df

Kraft in einem Frequenzband

~

F., =4S Af

gesamte Kraft

E;f:ffsm = ﬁzzTSdf
f, 0

124



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

Beispiele fiir stochastische Erregerkrafte in der Praxis

1. Abrollen oder Gleiten zweier Festkorperoberflachen aufeinander

— durch Rauigkeit der Grenzflachen bedingte Wechselkrafte stochastischen
Charakters

z.B. Zahnflanken bei Zahnradern, Kugeln, Rollen, Nadeln in Walzlagern, Gleitlager,
Rader von Schienenfahrzeugen, Zerspanungsmaschinen (Fras-, Bohr-, Schleifvor-

gang)

2. Anregung von Strukturen durch instationare Stromungen
- Korperschallanregung der Struktur und Schallabstrahlung "nach innen"

z.B. bei Umstromung von PKW-Karosserien, Flugzeugrimpfen und Schiffskérpern
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Erregerkrafte, Kraftpegel — stochastischer Zeitverlauf
Beispiel Rad-Schiene-Rollkontakt (Priifbericht der Deutsche Bahn AG) Oberflaichenunebenheiten
bei Rad (links) und Schiene (rechts)

1 3RS
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Erregerkrafte, Nachbemerkungen
Weitere Mechanismen der Anregung:
Selbsterregung, Rickkopplung

z.B. Quietschen von Bremsen, Kreischen von Radern in Kurven, Rattererscheinungen (siehe Rattermarken)

bei Metallbearbeitungsvorgangen (Hobeln, Drehen)
élg_ein lineares System: Riickwirkung des Ubertragungssystems auf Anregungssignal,
- Ubertragungsfunktion abhangig von Amplitude des Eingangssignals

Abhangigkeit der Gerauscherzeugung von der Anregung:

- Hohe Oberflachenrauhigkeit bei Reibungsvorgangen - verstarkte Anregung

- Unstetigkeitsstellen an den Kontaktflachen (Schiene, Rad, Lager) > StoRRanregung
z.B. StoRstellen an Schienen, Formfehler bei Wellen, Beschadigungen,
Verschmutzungen

- Unzureichende Fertigungsgenauigkeit 2 Abweichungen von der exakten Geometrie
— Verstarkte Anregung
z.B. Unrundheiten von Lagern und Wellen, unebene Schienen, nichtparallele
Gleitflachen

- Spiel bei Lagern, Laufschienen, Zahnradern - verstarkte Anregung

- Verkanten der von Gleit- und Walzlagern bei Montage - Zwangungen
—> starker Verschleil3, starke Anregung

- Verschleild infolge mangelhafter bzw. falscher Schmierung
— Deformation der Kontaktflachen —> starke Anregung
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Erregerkrafte, Kraftpegel

Im Maschinenbau: praktische Anregungsmechanismen

- Stol3-, Schlaganregung:
kurzzeitige Krafteinwirkung, Spektrum des Impulskraftverlaufes
z.B. Schmieden, Stanzen, Hdmmern, Nieten

- periodische Anregung:
Maschinen mit rotierenden Bauteilen, mit oszillierenden Bewegungen,
diskretes Spektrum
z.B. Pumpen, Motoren, Getriebe, Lager, Transformatoren (magnetostriktive Krafte)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Erregerkrafte, Kraftpegel

Im Maschinenbau: praktische Anregungsmechanismen

stochastische Anregung:

z.B. beim Abrollen oder Gleiten zweier Festkorperoberflachen aufeinander, durch
Rauhigkeit der Grenzflachen bedingte Wechselkrafte stochastischen Charakters,
breitbandiges Schallenergiespektrum

z.B. Zahnflanken bei Zahnradern, Kugeln, Rollen, Nadeln in Walzlagern, Gleitlager,
Rader von Schienenfahrzeugen, Zerspanungsmaschinen (Fras-, Bohr-, Schleifvorgang),
Stochastische Anregung auch durch instationare Stromungen: z.B. bei Umstromung
von PKW-Karosserien, Flugzeugrimpfen und Schiffskérpern, dadurch Koérperschallan-
regung der Struktur und Schallabstrahlung "nach innen"

Sonderformen der Anregung:

Selbsterregungsvorgange, Riickkopplungsvorgange
z.B. Quietschen von Bremsen, Kreischen von Radern in Kurven, Rattererscheinungen
(siehe Rattermarken) bei Metallbearbeitungsvorgangen (Hobeln, Drehen)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Erregerkrafte, Kraftpegel

Kraftanregung:

z. B. Anregung des Motorblocks durch die Wechseldrticke im Zylinderinneren.

Die von der Quelle ausgehende Kraft ist bei Einwirkung der Quelle auf eine Struktur mit
unendlich groRer Impedanz die gleiche wie bei Einwirkung der Quelle auf das gegebene
Bauteil.

Geschwindigkeits-(Schnelle-)anregung:

Z. B. Anregung eines dinnen Verkleidungsbleches durch den massiven Motorblock

Die Schnelle am Quellenausgang ist bei abgetrenntem Bauteil die gleiche wie bei ange-
koppeltem, anzuregendem Strukturelement.

Oder: Das Schwingungsverhalten der Erregerquelle wird durch die angekoppelte Maschi-
nenstruktur nicht beeinflusst.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Erregerkrafte, Kraftpegel

Kraft- und Geschwindigkeitsanregung konnen durch das Verhaltnis der Erregerimpedanz
Z.., o am Kopplungspunkt zur Eingangsimpedanz Z, . der Struktur charakterisiert wer-

m,err

den:

Fir Kraftanregung: Zer < Zn
Flr Geschwindigkeitsanregung: Z > Z,
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Korperschalliibertragungsfunktion / Kérperschallmaf

h?
L, =10lg> U(f’)dB
0'00
mit :S, =1m? KorperschallmaR
2
h2, = 25-10‘16( m j
U0 S N

mittlere quadratische Ubertragungsadmittanz
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Korperschalliibertragungsfunktion / Kérperschallmaf

Die Berechnung von h bzw. L, istin geschlossener Form fiir beliebig
gestaltete Korper nicht moglich.

Geschlossene Losungen sind fir folgende einfache Bauteile bekannt:
— Rechteckplatte, an den Randern gestltzt (gelenkig gelagert)
— Kireisplatte, an den Randern eingespannt

Daher:
In der Ingenieurpraxis: Verwendung von Abschéatzverfahren
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Korperschalliibertragungsfunktion / Kérperschallmaf

& 737777777%7 ]\ IH\
o - G(PS\
Gl.P3 \*«"\ '

60 \\j.
|
| |
o 4Ll ey L
/ | GP | }
| 6P B N N I
Zﬁ, i ! 'i
| 77 . ' l E
2 5 0* 2 5 : 2 5 Hz 04

Ubertragungsadmittanz fir eine Stahlplatte: 500 x 500 x 25 mm3, 1= 103, m ~ 50 kg 134
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Korperschalliibertragungsfunktion / Kérperschallmaf
Gleichung P 1:

Berechnung der niedrigsten Eigenfrequenzen der Platte
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Korperschalliibertragungsfunktion / Kérperschallmaf
Gleichung P 2: Feder

F=kX mit: K Steifigkeit der Platte
F:kjvdt:k\_/_i
Jo
h===j2 > |=2
F K K
2 2
L, =101lg— i dB=10lg———-dB
hUO k '0

sog. hohe Abstimmung (steifebestimmtes System), quasistatisches Verhalten,
gilt fur f< 1/2 f;

mit : flzzi\/E
z.\'m
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Korperschalliibertragungsfunktion / Kérperschallmaf
Gleichung P 3: Masse

dv :
F=ma=m—=m joVv

dt
h=Y="" & =
F Jom wm

L—lOIgh—adB—lolg L dB

=R, P,

1
h.=——
" om

sog. tiefe Abstimmung (massebestimmtes System),
giltfur 2f,. < f < 1/2 f;
mit:

1 |c
f=— [+ Eigenfrequenz der Lagerung
2t \'m
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Korperschalliibertragungsfunktion / Kérperschallmaf

Gleichung P 4: Ubertragungsadmittanz bei den Eigenfrequenzen

h? 1
L =10lg—"dB =10l dB
i ) ht'Jzo ) Uza)r?mzhuzo
hUn = i
nw,m
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Korperschalliibertragungsfunktion / Kérperschallmaf

Gleichung P 5: Frequenzbereich f>fi

aus einer Leistungsbilanz folgt (entspricht einer Frequenzmittelung):

he. = L
' 8nwSm”/m'B’
Voraussetzung: mindestens 5 Eigenfrequenzen je Frequenzband erforderlich!
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Korperschalliibertragungsfunktion / Kérperschallmaf

Gleichung P 5: Frequenzbereich f > f;

Zahl der Eigenfrequenzen je Frequenzband Aw:

AN S |m’

Aw 47\ B
somit Mittenfrequenz fur Terzfilterbereiche, in denen mehr als 5 Eigenfrequenzen der Platte
liegen,

h . E L T
f.>12,4c, S mit: ¢, = [—  longitudinale Wellengeschwindigkeit
Jo,
) h ,
furStahl: f_ > 62§ mit: fm h S
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Darstellung des KorperschallmaRes (grobe Naherung) nach KOLLMANN

Ly, /dB

i Va wahrer Verlauf

!
'

Niherung

4

» g f
lgf,/2 Igf;
- A - —
qua%igiztiicsﬁher Eigentonbereich
e

141



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Darstellung des Korperschallmal3es (grobe Naherung) nach KOLLMANN

3 Bereiche:

1. Quasistatischer Bereich f<f,/2

LSh (f)zlolg " rp
) 872'(1+ 772) 1:13m m"B" S, hL'ZJO Sp= 1m2, hzuo =25 10° m?/s°/N?

quasistatisch:

dynamische Kréfte haben nur untergeordneten Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten der Platte,

steifebestimmtes System:

@ LR
k k

siehevorherigeer Abschnitt
GleichungP?2

=
Il

T <l
Il
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Darstellung des KorperschallmaRes (grobe Naherung) nach KOLLMANN

2. Eigentonbereich f>f;

dB

L. .(f)=101l
() =1008 o TS,

Eigentonbereich:

fur f > f1, energetische Mittelung,
dieser Bereich enthélt alle Eigenfrequenzen der Platte, (manche Autoren (siehe

Literatur) integrieren nur tber eine bestimmte Anzahl von Eigenfrequenzen)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Darstellung des KorperschallmaRes (grobe Naherung) nach KOLLMANN

3. Interpolationsbereich f/2<f <1y

2
1+7 dB
21

ALg, = Ly LShq‘f:fl =10lg

f=f,

flr kleine Verlustfaktoren n << 1 qilt
AL, =-10Ig 27 dB

In diesem Bereich: lineare Interpolation des Korperschallmalles zwischen f1/2 ... f;
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Grafische Ermittlung des KorperschallmaRes (grobe Naherung) nach
KOLLMANN

1. Schritt: 1. Eigenfrequenz f; berechnen
KorperschallmaB im Eigentonbereich fur f = f; berechnen

-> Punkt P; im Diagramm

2. Schritt: Von P; aus: Gerade g; mit -10 dB/Dekade Abfall einzeichnen
(entspricht der Gleichung flr das Kdrperschallmal? im Eigentonbereich)

3. Schritt: AL, von P, aus auf der Geraden f= f; nach unten abtragen
> Punkt P/

4. Schritt: Von P/ aus: Gerade g, mit -20 dB/Dekade Abfall einzeichnen,

auf dieser Geraden bei f =f /2 den Punkt P, festlegen
= entspricht Korperschallmal’ im quasistatischen Bereich fur f <f,/2

5. Schritt:  Gerade gz zwischen P, und P; ergibt das Kdrperschallmal3 im o
Interpolationsbereich
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Grafische Ermittlung des KorperschallmaRes (grobe Naherung) nach
KOLLMANN
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Darstellung des KorperschallmaRes (grobe Naherung) nach KOLLMANN

Vergleich mit exakter Losung:
- gute Ubereinstimmung im quasistatischen Bereich

- durch Energetische Mittelung im Eigentonbereich gehen detaillierte
Informationen Uber

Eigenfrequenzen verloren
— Maschine diirfte bei diesen Frequenzen nicht betrieben werden

Anwendung des Naherungsverfahrens:
- Entwurfsphase, Abschitzung des Verlaufs des Ubertragungsmales
- Schnelle Uberprifung der Auswirkung konstruktiver Anderungen méglich

Naherungen:
- Keine Berucksichtigung des Anregungsortes
- Einfluss der Randbedingungen nur bis zur 1.Eigenfrequenz berlcksichtigt
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Darstellung des KorperschallmaRes (grobe Naherung) nach KOLLMANN

Ly, /dB

i Va wahrer Verlauf

!
'

Niherung

4

» g f
lgf,/2 Igf;
- A - —
qua%igiztiicsﬁher Eigentonbereich
e
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung z
Darstellung des Korperschallmal3es Verrippte Rechteckplatte

Beeinflussung des Kdrperschallmalies von Platten durch
Anbringen von Rippen:

e Anderung der 1. Eigenfrequenz der verrippten Platte
= durch die Anderung von m” und B’

e Anderung des KdrperschallmaRes:
— durch die héhere Biegesteifigkeit und Massebelegung der Platte wird L., geringer

e 3 Anregungsfalle:
Krafteinleitung in einem Zwischenrippenbereich
Krafteinleitung auf einer Rippe
Krafteinleitung auf einem Rippenkreuz
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Darstellung des Korperschallmalles Verrippte Rechteckplatte, Anregung
aullermittig im Zwischenrippenbereich

Lgy, 100 ~—= |
/ —] —
60 7 4 -hhh“_‘-‘- ]
= 7/ | 1
40 —
90 |t
-
0 ' : :
16 63 250 1k 4k “‘—*f 16k Hz
Korperschallmall einer unverrippten ( ) und einer verrippten (- - - - - - - )

Rechteckplatte (nach KOLLMANN)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Darstellung des Korperschallmalles Verrippte Rechteckplatte, Anregung
aullermittig im Zwischenrippenbereich

l_ A /:JSIE'{
: i U1l
Ligh2 / k / \\
U ’ -~
] / v //._-'/ \\
L // // ‘-\k\
l / , —
/
l 4
4/ ‘/l
77
/_\_ 1 Sh A //'
U1l :
/
Ss
> /
/ \Q /
V
/ /—//I
,»'// //J.
// o~ o
o e
" ~
7 |
e = 1 1 e
J'/; 1/; ~ Qi/']
2 — v (log)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Darstellung des Korperschallmalles Verrippte Rechteckplatte, Anregung
auf einer Rippe
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Darstellung des KorperschallmaRes Verrippte Rechteckplatte

Ergebnisse:

Kraftanregungspunkt im Zwischenrippenbereich (auermittige Anregung)
— L,

— geringer im quasistatischen Bereich und im Interpolationsbereich,
— nicht geringer im Eigentonbereich, da dort die Anregung aller Eigenformen

Anregung auf einer Rippe oder auf einem Rippenkreuz:
— L,

— geringer im Eigentonbereich, Abfall nunmehr mit -15 dB/Dekade (infolge der
Addition der Impedanzen der unendlich ausgedehnten Platte und der Rippe)
keine Veranderung im quasistatischen Bereich Abh&ngigkeit von der statischen

Durchbiegung, wird durch Erhéhung der Biegesteifigkeit berlcksichtigt
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Rechteckplatte mit Zusatzmassen
a) Platte mit punktformiger Zusatzmasse am Krafteinleitungsort
(nach STORM/KOLLMANN)

Wirkungsvolle Beeinflussungsmaoglichkeit des Kérperschallmales im Eigentonbereich:
e Eigenfrequenz f; der Platte sinkt durch die Zusatzmasse auf die Frequenz

. 1
1 1J1+ M/(m'S) M punktformige Zusatzmasse

e im quasistatischen Bereich: keine Anderung des KorperschallmaRes der Platte
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Rechteckplatte mit Zusatzmassen
Im Eigentonbereich: Verringerung des Kdrperschallmalies der Grundplatte fur f > fy:

ALSh :10|g I:)PlatteJrZusatzmase dB =10 Ig _ Zoo . dB =10 Ig 1 S dB
Platte Zoo + (COM ) C()M
1+ —
1
AL, =101g TV dB M punktformige Zusatzmasse
1+ —
fM
mit:  f,, :ﬂ ‘TAB Massenwirkungsfrequenz
T

Bedeutung dieser Frequenz:
Eingangsimpedanz der unendlich ausgedehnten Platte ist gleich

dem Betrag der Impedanz der Punktmasse, d. h.
Zp, :‘j(DM‘
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Rechteckplatte mit Zusatzmassen

Praktischer Fall:
Vorgegeben: Frequenz
gewinschte Absenkung des KorperschallmaRes,

z.B. ALy, =-10dB

Gesucht: erforderliche Zusatzmasse?
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Rechteckplatte mit Zusatzmassen

AUS

1
AL =10lg ~dB

1+ fj
fM
Alsgp
L _ 10_10dB 1= f
fM 4 m" B/
n M

wird die Zusatzmase M separiert :

4 _ALgp
M=— |m" B'(lO 10dB —1j
i
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Rechteckplatte mit Zusatzmassen

z. B. fur Stahl: 10 dB Absenkung des Korperschallmales

11 3
M=% |7850-h. 21107 -h .9
nf 12.(1—0,32)

2

Mth-4,7-1O7 M in kg, hinm, fin Hz
h2

M:T-47 M in kg, hin mm, f in Hz
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Rechteckplatte mit statistisch verteilten Zusatzmassen

Wirkung:

Eigenfrequenz wird vermindert,
Eigenton-Frequenzbereich wird zu tieferen Frequenzen hin ausgedehnt

Massenwirkungsfrequenzen wachsen an

(hier gibt es 2 Frequenzen dieser Art, sie folgen flr die 2 Bereiche:

Verhéltnis des mittleren Abstandes der Punktmassen zur Biegewellenlange:

entweder << bzw. >> 1)

gunstiger: viele kleine Punktmassen als wenige grof3e (wirken breitbandiger)

es gibt eine Mindestanzahl von Punktmassen, ab welcher die Verminderung des Korper-

schallmalles einsetzt:
a/b ‘ 1 2 3 5

n ‘ 3 3 5 /

mit:  a/b  Seitenverhéltnis der Rechteckplatte
n Mindestanzahl der Massen
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Kasten - Maschinengehduse

Modell: Quaderformiger Kasten mit 6 rechteckigen Platten, langs ihrer Kanten stoff-
schlissig verbunden.

Folgende Falle konnen beriicksichtigt werden:

Einzelne Platten des Kastens

e mit unterschiedlicher Wandstarke
e mit Rippen

e mit verteilten Zusatzmassen
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Kasten — Maschinengehause Abschatzverfahren

Ly ) quasistatischer Interpolations- Ubergangs -

a8 Bereich bereich bereich Eigentonbereich

-

f91 min fe1 min lC91 max f Hogr
2

Korperschallmald einer raumlichen Struktur (nach BOCK) 161
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Kasten — Maschinengehause Abschatzverfahren

1. Schritt: Berechnung der tiefsten Eigenfrequenzen fy; (i=1...n)
fir die n herausgeschnittenen Teilplatten des Kastens,

f Kleinste erste Eigenfrequenz
f groRte erste Eigenfrequenz

1min

Imax
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Kasten — Maschinengehause Abschatzverfahren

2. Schritt: f < % quasistatischer Frequenzbereich
n(h.)’ s
L, =|_Sh,j+10|g2( ’j —dB
i=1 hi Sges
mit: L Kdrperschallmal} des Kastens
Lgp, ; Korperschallmald der angeregten Tellplatte

" (h. ) s
C=10Ig —’J =i dB
;(hl Sges

Korrekturterm, abhangig von der Wandstéarke und der

Flache der Teilplatten
mit:  Sges  Gesamtflache

h Wandstarke

Interpretation:
Je nach der Wahl der direkt angeregten Teilplatte hangt auch das Kdrperschallmal? des

gesamten Kastens stark von der Eingangsimpedanz der unmittelbar angeregten Platte
ab. 163
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Kasten — Maschinengehause Abschatzverfahren

3. Schritt: f,.. <f<f Ubergangsbereich

Imax

L, —10Ig2{ g kw}dB

f,_ f2

Imax" lerr

. f13
mit: L, ; =10lg —— |dB

Korrekturterm wird aus der Interpolation von Messergebnissen eingefihrt,
mit:  fier 1. Eigenfrequenz der fir sich betrachteten Platte, auf die die
Erregerkraft einwirkt.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Kasten — Maschinengehause Abschatzverfahren

2
Zum Korrekturterm C= 10IgZ(h—’j SS dB
ges

C>1 bei Anregung auf einer dickwandigen Teilplatte
C<l1 bei Lage des Anregungsortes auf einer diinnwandigen
Teilplatte
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Kasten — Maschinengehause Abschatzverfahren

4. Schritt: f>f

— "Imax

L., wie im quasistatischen Bereich, siehe oben: 2. Schritt
(Zusammensetzungsvorschrift)

5. Schritt: flﬂg f< f. Interpolationsbereich

Korperschallmal wird linear interpoliert (in doppeltlogarithmischer
Darstellung!)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Kasten — Maschinengehause Abschatzverfahren

LSh 90 Lgy, 90
dB 80 ,f"' ‘H‘“‘--..___\h dB 80
70 i i FI]E:’U]“\ IJ—IHPJ_‘—‘“ ) 1M L~ ar
J uJ 70 7 — =
A e s
; | A+
60 ‘, 60 {Jj H T
/
50 i 50 ]
f . //’
40 ,," 407
][ — . o 30
20 40 80 160 315 630 1.2k 2.5k 5k 10k 20k 20 40 80 160 315 630 1.2k 2.5k 5k 10k 20k
= f HZ —— 'f' HZ

Vergleich des gemessenen ( =) mit dem abgeschatzten (-----) KérperschallmaR fiir einen Stahlkasten
— links: Anregung auf einer der beiden kleinsten Platten
— rechts: Anregung auf einer der beiden grof8ten Platten

Abmessungen: 465 x 295 x 222 mm?
Kleinste Platten: 295 x 222 mm?, Dicke 12 mm
Mittlere Platten: 465 x 222 mmz, Dicke 6 mm

GrofSte Platten: 465 x 295 mmz, Dicke 3mm 67

Material: E = 2,06 - 10" N/m?, p = 7850 kg m>, pu = 107
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Weitere Anwendungen

Weitere Anwendungen dieses Verfahrens auf:

Kasten mit Zwischenwanden, da das Verfahren von der Anzahl der Teilplatten
unabhangig ist

andere Formen prismatischer Korper, die aus Teilplatten zusammengesetzt sind (wenn nur
die Korperschallmale fir die Teilplatten mit dem Abschétzverfahren fiir Platten ermittelt

werden kénnen)
Kreiszylinder, beidseitig mit Kreisplatten geschlossen
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Weitere Anwendungen
1) Eintrittseite (Spiralgehduse)
2) Stopfbuchsenbohrung (Druckdeckel)

.

| 7
| //

Kreiselpumpe
1

p! NNy I
7

!

N T T T T T
- . :sﬁf_ ~

—_——
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3.4.4 Platte - Masgpinenakustische Grundgleichung

Weitere Anwendungen

. 70
Kreiselpumpe
(nach Bock)
Mm 60
o
e
& 50
40
30

"*-:L_l—|
I‘l: e '-\__;- .\' w4

Pl a5l J T+

f s __q‘ - _-_f ~"'I_
Fu— T 5
r
£
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L
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AT Messung
FlE

L4 Rechnung
s 1 r 19 v "Y1V I/ T T 7 -
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]

20 40 80 160 315 630 1.2k 2.5k 5k 10k 20k
Frequenz / Hz

Gemessenes und berechnetes Korperschallmafl des Pumpengehduses bei
Anregung auf der Eintrittsseite unter Annahme einer momentenfreien Lage-
rung (- - -) aller Teilflichen bzw. einer festen Einspannung (- --) der beiden
Kreisringplatten. 170

Werkstoff: £ = 1.25-10* N/m? p = 7250 kg/mg,/u: 0.26,7=25-10"3
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad
P
o= —
P,CSV?

in der maschinenakustischen Grundgleichung

P(m) =PoCo G((D)S ht, (oo)ﬁ2 (co)

Der typische Frequenzgang des Abstrahlgrades bzw. —mal3es ist:
e flr hohe Frequenzen c=1 10lgcdB=0dB
e zu tiefen Frequenzen hin
starker Abfall von o
(bis o) o<1 10lgcdB<0dB

Physikalisch kann dieser starke Abfall des Abstrahlgrades zu tiefen Frequenzen hin als Folge
des sog. "hydrodynamischen Kurzschlusses" erklart werden, d. h. Fluidtransport im Nahfeld-
bereich, Hin- und Herbewegung von Fluidmasse, Blindleistung, keine Fernfeldwirkung die-
ses Bewegungsanteils.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Monopol

Atmende Kugel: pulsierende Kugeloberflache,
anschaulich: konphas sich vergréRernder bzw. verkleinernder kugel-
formiger Ballon

. ~ _ _ kR)’
aboestrahlteSchalleistung: P=G% 7 =V3S? 7 = V23S c(—
ge g q Za,r R Za,r rROP 1+(kR)2
kR)’
Abstrahlgrad: Oy = (—)2
1+(kR)
Abstrahlmali: L. =10lgc,,dB
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Monopol

2 Bereiche:

1. Tiefe Frequenzen: kR <<1 - oy~(kR)} d.hou~F
L_=10lgc,,dB > + 20 dB je Frequenzdekade

2. Hohe Frequenzen: kR >>1 — oy~1, L =0
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Monopol

. ____l__ i i : /_!_-_'._l_-_i_ i ‘ E !
L S S oy t i R !
U&"‘gi —

s

i AN
I~
1 -
T INEN RN
P00 104 A TA0 ] Mee o L

Darstellung des Abstrahlgrades mit Hilfe der KugelstrahIer-Eckfrequenz (Monopol):
Betrachtung des Bereiches niedriger Frequenzen (beim Kugelstrahler nullter Ordnung):

Om = (kR )2 174
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Abstrahlgrad, Dipol

Schwingende, starre Kugel, Wechselkraft

abgestrahlte Schallleistung: P = j 1dS = EPCDZ = V2Spc=
U
S

Kk 1 (kR)’

3[4+(kR)']

(mit Dipolmoment der schwingenden, starren Kugel)

4
Abstrahlgrad: o, = (kR)

He*

1

fir kR<<1l = chE(kR)“:

dh. =
L_=10lg o, dB =

4
o, ~f

Kugelstrahler-Eckfrequenz (Dipol):

4
oo 1(kR)4:(f] <1 fur f<f,

12 f

3 [4+(kR)'] "3 [4+He]

1

— He'

12

+40 dB je Frequenzdekade
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Abstrahlgrad, Kreiskolbenmembran

Starrer, kreisformiger Kolben, in einer unendlich groRen Wand angeordnet, alle Kolbenele-
mente schwingen konphas

Abstrahlgrad:
Kolbenelemente schwingen konphas
Abstrahlgrad:

J, (2kR)
kR
mit:  J; BESSEL-Funktion 1. Ordnung

Naherungen fur:
kR << 1 —>

kR >> 1 - oum ~1 176
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Abstrahlgrad, Kreiskolbenmembran

Vergleich des Abstrahlverhaltens der Kolbenmembran mit dem Kugelstrahler nullter Ord-
nung:

R<<l > o =5 (KR)’ o, ~(kR)

KR>>1 — owm ~1 oy =1

Das bedeutet, dass beide Strahler das gleiche Abstrahlverhalten in den aufgefiihrten Grenzbe-
reichen fir kR zeigen, wenn fir ihre Abmessungen gilt:

%Rf(M:Rﬁ,l — R., =v2R,,

Damit Ersatz Kolbenmembran durch akustisch aquivalenten Kugelstrahler
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Rechteckplatte

Fur Ag< A, (f<<fy) istdas Abstrahlverhalten der Platte durch den sog. akustischen Kurz-
schluss gekennzeichnet

Grenzfrequenz:

2 " 2 3
fgr:C ,/m _c ,/ph mit: B' = Eh >
2tV B 2n VB 12(1—p)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Rechteckplatte, 3 Bereiche

~—

1g(5A
0+

t } } '
Ig f; Ig fy Ig £, Ig f
E——f B \_ ENAA~E EMvvywwwwWiER
) akustischer Kurzschluf3 o konphas schwingende
Kolbenstrahler (Voraussetzung: f> ﬁ ) Koinzidenz grof3e Fliache
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Rechteckplatte, 3 Bereiche
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Rechteckplatte,
1. Bereich

1. Bereich: Kugel- oder Kolbenstrahlerbereich f < min{f f« }
tiefe Frequenzen, Platte verhalt sich wie ein dquivalenter Kugelstrahler mit S = ab,
beidseitige Abstrahlung

f—C—C
“ 2Js  2Jab

Eckfrequenz des aquivalenten Kolbenstrahlers
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Abstrahlgrad, Rechteckplatte,
1. Bereich

n [B(1) (1Y
o f<f: fy 1. Eigenfrequenz der Platte f, =— (—j +(—j
2\m"|\a b

Abstrahlgrad:

2
o z(fij :4—28f2
K C

o f < min{fyfc}, f <t fa Ubergangsfrequenz vom Kugelstrahlerbereich zum
2 %
Kurzschlussbereich f, :(Ej (%) 1
n) \ 4S f,

Abstrahlgrad:

Bl
_ A\ Kugelstrahler- bzw. Kolbenstrahlerbereich

; 2
1+ [) 182
f
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Abstrahlgrad, Rechteckplatte,
2. Bereich

2. Bereich:  Kurzschlussbereich f,<f<f,
e fur f, >f, ,d. h. akustischer Kurzschluss tritt auf! f, <f,
Abstrahlgrad:
Aoy Ur,
G = S g,(a) + S g,(a)
mit:
( 202 1+a
84 1-2a flr fgfgr/z 1 (1—&2)-|n1_a+2a
g(a) =97 Oh/l—(xz g,(a) = A2 N7
0 fiir f >, /2 (1-0?)
U =2(a-+h) a= |- Ny =" |2
f c \m
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Rechteckplatte,
2. Bereich

e f~f, ! Inder Nahe der Grenzfrequenz gilt:
Abstrahlgrad:

C = -
g \ 2y
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Rechteckplatte,
3. Bereich

3. Bereich:  Bereich voller Abstrahlung f>f,, wenn f <f,
Abstrahlgrad
1
o
f
G =mins
for
0,45 |U

Co

185



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Rechteckplatte
Einfluss der Randbedingungen (nach KOLLMANN):

Die angegebenen Beziehungen fir den Abstrahlgrad gelten nur bei frei aufliegenden Rechteck-
platten.

Experimentelle Untersuchungen: Abstrahlmal? von Platten mit zwei eingespannten und zwei
freien Rédndern um 3 dB Uber Abstrahlmal® von Platten mit zwei frei gestitzten und zwei freien
Randern

Praxis:
— Einspannbedingungen meist nicht genau erfassbar
— Gleichungen fur den Abstrahlgrad flr alle praktisch vorkommenden Félle verwendet;
— die Abweichungen infolge der Einspannbedingungen liegen dann bei etwa + 1 dB.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Rechteckplatte, Einfluss der Lochung

0 1

dB

0

& —— Ungelochtes Blech

' Y QENBSSON

=20 i
& / »——w  LOCHDIECH mit einem

-3 / Lochverhéltnis van 0%
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~40 B — gerec'net
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Verrippte Rechteckplatte

R:lppﬂﬂ v

/—’ )

.

ap Rippenabstand

- ¥

Grundplatte ] I /

_

N
Kennzeichen:
— Rippen parallel zu den Kanten der Grundplatte
— mittlerer, lichter Abstand der Rippen: a
Effekt der akustische Kopplung bzw. Entkopplung
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Verrippte Rechteckplatte (Theorie Kolilmann)

L, 10
dB
0 7
I .-J-""""f P
b 2
-10 < =
/ﬁ-—-—-""‘f
204+—<
P
-30
-40 :
16 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
— f/Hz
Vergleich des Abstrahlmales fiir zwei Stahlplatten: ———— a) Grundplatte
------- b) verrippte Platte

(nach MOLLER, aus: KOLLMANN) 189
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Abstrahlgrad, Rechteckkanal (nach HECKL/MULLER)

U-f
Bedingungen: 0,5< — <40
0

mit: U Kanalumfang,
Co Schallgeschwindigkeit in Luft

Kanal ist gasgefullt, Wandung: Stahl, ohne Entdrohnung, Luftschallanregung

fﬁlfgr L_=10lg L dB
8 fgr
1
—1:g|r<1:<0,8fgr L_=-9dB
8
fogr L.=0dB 190
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Abstrahlgrad realer Maschinenstrukturen

Grobe Einordnung realer Maschinenstrukturen in zwei Bereiche:
a) Kugelstrahlertyp nullter Ordnung
b) Kastenstrahlertyp

a) Kugelstrahlertyp
Im tieffrequenten Bereich (f < f;) schwingt die gesamte Oberflache gleichphasig:
> atmender Korper

In der Praxis trifft das fir kleine, dickwandige Korper ohne ausgepragte Teilflachen zu.
Keine Bildung des akustischen Kurzschlusses:

for < fm (fw Eckfrequenz)

Damit ist die fur die Kurzschlussbildung notwendige Voraussetzung Ag; <A, nicht erfullt.
Das gilt zum Beispiel fir das Gehause einer Kreiselpumpe.

2
f<<fy,: oy ziij = +20dB/Dekade

M
191
f>>f,: oy~
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Abstrahlgrad realer Maschinenstrukturen

b) Kastenstrahlertyp
Maschinengeh&use mit klar unterscheidbaren und selbstdndig schwingungsfahigen Teilfla-

chen

Gegenlber Kugelstrahlertyp:
vollstdndig anderes Abstrahlverhalten im tieffrequenten Bereich:

—> beim Kastenstrahlertyp:
Teilflachen sind als Einzelstrahler aufzufassen, bei denen im tieffrequenten Bereich
Korrelationen zwischen den Kdérperschallschwingungen der Teilflachen bestehen:
e akustische Ausgleichsvorgange dhnlich einem akustischen Kurzschluss
e geringere Schallabstrahlung gegeniber dem flachengleichen Kugelstrahler

Im Zweifelsfall:
Wenn die Zuordnung zu diesen beiden Strahlertypen schwierig ist, dann:

—> Behandlung nach dem Kugelstrahlertyp,
d. h. sichere Seite (denn: bei gleicher Oberflache ist ¢ immer grofl3er als beim Kastenstrah-

lertyp)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Abstrahlgrad realer Maschinenstrukturen

Annahmen;

e Die Anregung von Biegewellen erfolgt normal zur Oberflache.
e Es existiert nur eine Anregungsstelle mit einer Punktkraft.

schon bei einfachsten Maschinenstrukturen nicht erfillt (Betriebskréafte wirken in drei Raum-

richtungen; geschlossener Kraftfluss im Geh&use, d. h. es missen mehrere Krafteinleitungs-
stellen existieren).

Vergleiche zwischen Rechnung und Messung zeigen jedoch:
= Verwendung des idealen Plattenmodells ist zulassig!

Ursachen dafr:
Im stationdren Schwingungszustand herrschen Biegewellen vor.

Meist ist nur eine Anregungsstelle dominierend, so dass das Korperschallverhalten
Insgesamt durch diese bestimmt wird.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Abstrahlgrad realer Maschinenstrukturen

Weitere Schwierigkeiten:

e Ermittlung der 1. Eigenfrequenz der Struktur:
muss meist experimentell am gefertigten Maschinengehduse bestimmt werden.

e Dampfungsverhalten:
stark abhangig von den endgultigen Einbau- und Betriebsbedingungen,
Strukturdampfung ist sehr haufig frequenzabhangig,
reine Werkstoffdampfung ist nicht ausschlaggebend, sondern die Strukturdampfung
Insgesamt,

zuverlassige Werte zu den Dampfungsparametern sind nur durch experimentelle
Untersuchungen zu erhalten.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Ermittlung des A-bewerteten Gesamtschallleistungspegels bei periodischer
Kraftanregung

Lua (0) =L (0)+Lg (0)+L, (0)+AL, ()

mit: L, (®): A-bewertetes Schallleistungspegelspektrum
AL, (®): A-Bewertung
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Ermittlung des A-bewerteten Gesamtschallleistungspegels bei periodischer

Kraftanregung
Rechenweg:
e Anregungsfrequenzen fi = 1n/60 n fi
min-1 Hz
mit: n Drehzahl

e Ermittlung der Kraftpegel Lr bei den Anregungsfrequenzen f;
—> LFi

o Ermittlung des Korperschallmalles Lghi, des Abstrahimalles L_ bei den Frequenzen f;

—> Lshi, L

oi

e Berechnung des A-bewerteten Schallleistungspegelspektrums
(AL, () bei den einzelnen Frequenzen f;)

Lwai =Lg +Lgy + Lo +AL, 196
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung
Ermittlung des A-bewerteten Gesamtschallleistungspegels bei periodischer
Kraftanregung

e bei dicht liegenden Anregungsfrequenzen:
Zusammenfassung der Lws,i In Frequenzbandern, z. B. in Terz- oder Oktavbandbreiten:

Af,,=0,232f  bzw. Af, =0,707f_
WA A T Z I—WA|
f, in Af

e Ermittlung der Gesamtschallleistung:
— Leistungs- bzw. Energieaddition

I—WA Af

L =10lg T1075 6B(A)
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Konstruktive Gerdauschminderung (Kollman)

Ausgangspunkt: Maschinenakustische Grundgleichung

Ly (@)= Le(0)+ Lg (0)+ L, (o)
d. h. es gibt grundsétzlich drei Ansatze fir Malinahmen der Gerdauschminderung:

1. Erregerkrafte vermindern
-> Reduzierung des Kraftpegels L¢
d. h. der Erregerkréfte F
2. Kdrperschall auf den abstrahlenden Oberflachen der Maschinenstruktur
vermindern
> 4 Reduzierung des Korperschallmalles Lag,
d. h. der Ubertragungsadmittanz hg der Maschinenstruktur
3. Schallabstrahlung vermindern
> Reduzierung des Abstrahlmales L_,

d. h. des Abstrahlgrades ¢ der Maschinenstruktur
198
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Konstruktive Gerdauschminderung (Kollman)

1. Merksatz:

Konstruktive MaRnahmen der Gerduschminderung massen immer hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf alle drei Mechanismen betrachtet werden, d. h.

-> auf die Erregerkrafte,

-> auf das Kdrperschallmal® und

-> auf den Abstrahlgrad.

Haufig kann die Wirkung von konstruktiven MalRnahmen zur Reduzierung der Erregerkrafte
getrennt von den beiden anderen Einflissen (Ubertragungsadmittanz, Abstrahlgrad)
untersucht werden.

Dagegen beeinflussen konstruktive MaRnahmen zur Reduzierung des Kdrperschallmalies
bzw. des AbstrahlmafRes meistens auch die jeweils andere strukturelle Kenngroélie.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Konstruktive Gerauschminderung (Kollman) Beispiel Verrippte Platte

KorperschallmaR
Lgy 100 ———————7— } ————7T——T1— -
aB o= E /““‘-* - - f— . — _
N = l\_\- -
‘ o\ YT 1 - + — —— ——e ;-l = 4
o I I A T ; e = = I
, et / Bt
40 = /'7
o ]
20 7—‘-"V
0
16 63 250 1k 4k 16k
-—>—f Hz
Korperschallmaf einer unverrippten ( ) und einer verrippten (— — —) Recht-

eckplatte
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Konstruktive Gerauschminderung (Kollman) Beispiel Verrippte Platte

Abstrahlmaf}

L, 10
dB

0 ST o P
1 B "’Jﬂ# ,,f/

/ b r._f___,..-l a
- (] -
1 '{:fﬁ

-20 /

=30 R
40 L i
16 32 63 125 250 500 ik 2k 4k 8k 16k
e -,C Hz
Vergleich des Abstrahlmafes fur zwei Stahlplatten (nach Miiller und Mitarbeitern)

Grundplatte ( ) Verrippte Platte (---- - )
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Konstruktive Gerauschminderung (Kollman) Beispiel Verrippte Platte

X LO 100 l -
Ubertragungsmall .,
80 |— .
/ —
60 7 = ra | —
A 7 T
40 ~7
P 7
50 P S
_
[~
0
16 63 250 1k 4k 16k

—"'-fﬂz

Ubertra smaf der unverrippten und verrippten Rechteckplatte
Schlussfolgerung: gung pp

Trotz der Vergroferung des Abstrahlmafies ist das Verrippen der Platte eine sinnvolle kons-
truktive Gerauschminderungsmalinahme, weil im UbertragungsmaR der verrippten Platte der

erhohte Abstrahlgrad durch die deutlich verminderte Ubertragungsadmittanz durch die Ver-
rippung mehr als kompensiert wird. 202
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Konstruktive Gerauschminderung (Kollman)

2. Merksatz.

MaRnahmen zur Verminderung der abgestrahlten Schallleistung besitzen dann die grofite

Wirksamkeit, wenn sie zur

e Minderung des Luftschalls im Frequenzbereich der maximalen Komponenten des Schall-
leistungsspektrums beitragen,

e Minderung des Korperschalls im Frequenzbereich der maximalen Komponenten des Kor-
perschallspektrums beitragen.

3. Merksatz:

e Besteht eine Maschine aus mehreren Einzelschallquellen, so missen Malinahmen zur Ge-
rduschminderung stets zuerst an derjenigen Schallquelle realisiert werden, welche den
groRten Einzelpegel der Schallleistung aufweist.
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Konstruktive Gerauschminderung

Beeinflussung der Erregerkrafte

Vermeidung plétzlicher Ubergange im zeitlichen Verlauf der Betriebskrafte, impulsartige
Vorgange zeitlich strecken, stoRartige Krafte vermeiden:

z. B. bei Nockentrieben Kurven mit stetigem Verlauf der Krimmung, Zahnflankenkor-
rekturen in Getrieben (z. B. Kopfricknahme), Verminderung der Druckpulsationen bei
Hydraulikpumpen durch Ausgleichsschlitze

Kleine Restunwuchten, insbesondere bei hochtourig laufenden Maschinen
Vermeidung des Spieles zwischen bewegten Teilen,

z. B. durch Vorspannung bewegter Teile

Geringe Aufprallgeschwindigkeiten zwischen Festkorpern

z.B. Anordnung elastischer Zwischenglieder, VVergrofierung der Nachgiebigkeiten der
bewegten Teile

Verringerung der Erregerkréfte durch das "Prinzip der Schragung"

z.B. Schragverzahnungen, Drallmesserwellen, ziehender Schnitt durch Abschrégen der
Messerkanten
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Konstruktive Gerauschminderung

Beeinflussung des Korperschallmalles

Ubertragung der Krafte auf moglichst kompakten, geradwandigen Strukturen; die Krafte
sollten nicht ,,spazierengefiihrt* werden.

Prinzip der Funktionstrennung:

Kraftfihrende Strukturen (steife, im Inneren der Maschinen liegende Bauteile) sind von
den schallabstrahlenden, dufieren Maschinenteilen zu trennen, d.h. kérperschallméaRige
Entkopplung

z. B. konstruktive Losung oder ddmmende Zwischenlagen mit grolRer Nachgiebigkeit
GroRe Impedanzen an den Einleitungsstellen der Kréfte in die schallabstrahlenden Fla-
chen,

z. B. Rippen bis an die Krafteinleitungsstellen heranfiihren, Zusatzmassen an den Kraft-
einleitungsstellen, kraftige Flansche bei geteilten Strukturen

Hohe Dampfung in der Struktur, insbesondere durch Fugendampfung
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3.4.4 Platte — Maschinenakustische Grundgleichung

Konstruktive Gerauschminderung

Beeinflussung des Abstrahlgrades

e Kompakte Maschinenkonstruktion:
Verhalten wie Kugelstrahler: hohe Kugelstrahler-Eckfrequenz, niedriger Abstrahlgrad im

tieffrequenten Bereich

e Bei Platten: Hohe Biegewellen-Grenzfrequenz durch VergroRerung der Massebelegung
bei moglichst konstanter Biegesteifigkeit; Abhangigkeit dieser MalRnahme von der Lage
des dominierenden Frequenzbereiches zur Grenzfrequenz

e Geringe Wandstarke bei plattenférmigen Wanden, aber evtl. ungiinstige Auswirkungen
auf das Korperschallmaf
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3.5 Halbraum

3.5.1 Luftschallfeld - tieffrequenter Larm
3.5.2 Boden — Ausbreitung von Erschiutterungen
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3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - tieffrequenter Larm
Spiegelquellen-Modell

Geometrie zum
Spiegelquellenmodell,

Schallquelle Q
Empfanger E
Spiegelschallquelle Q,
Begrenzungsflache S

Problem:

* Reflexionsfaktor R, der Fldche S ist nur fir den Schalleinfall Ebener Wellen definiert

* die beim Spiegelquellenmodell verwendeten Schallquellen Q sind Punktstrahler

* beider Schallausbreitung tieffrequenten Larms und geringen Abstanden der Quellen Q zur
Flache S konnen die eintreffenden Kugelwellen der Punktstrahler Q nicht naherungsweise als
Ebene Wellen aufgefasst werden 208
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3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - tieffrequenter Larm
Kugelwellen

Ya

Wel lensegmente

7
v g

Zerlegung des Schallfeldes der Kugelwelle in Segmente S, ebener Wellen. Darstellung
der Einfallswinkel 9, bis 9, der Wellensegmente in Abhdngigkeit vom Abstand zwischen
Quelle Q und Absorberebene S nach Mechel
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3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - tieffrequenter Larm
Kugelwellen - Entstehung der Bodenwelle

Isobare fur Effektivwert des Boden-Kugelwellen-Schallfeldanteils
VA “Bodenwelle”

Qsl..n

Darstellung des ,,Boden-Kugelwellen-Schallfeldanteils” (in der Literatur oft auch als ,,Bodenwelle”
bezeichnet), der bei der Modellierung des Schallfeldes von Kugelwellen tber absorbierenden Flachen
zusatzlich zum Spiegelquellenmodell der geometrischen Akustik entsteht. Q, Punktschallquelle, Q...
Multiopolquelle bestehend aus n Punktschallquellen. 210
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3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - tieffrequenter Larm

Kugelwellen - Kugelwellenreflexionsfaktor

-

F~1—ivawe Yerfe(jw)

k Z
| o 22

erfc = 1 —erf(z) =
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3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - tieffrequenter Larm

Kugelwellen - Kugelwellenreflexionsfaktor

Randbedingungen kor1 = 1,

,}
"> 1,

Zy /20

(hg + he) Jxo < 1

, o, 212
k{][\hi? —i_h{:J J.-"ll.\-[} << l
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3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - tieffrequenter Larm

Kugelwellen — Anwendung Schallausbreitung tiber OPA

213
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3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - tieffrequenter Larm

Kugelwellen — Anwendung Schallausbreitung tiilber OPA

Lhn

50 100 500 1000 5000 10000
Irequenz in Hz

Bild G.7. Berechnung der Ubertragungsfunktion Hy g Schallfeld tiber Absorber bezogen auf das

freie Schallfeld einer Punktschallquelle Gleichung (2.64).

- unterbrochene schwarze Kurve : Schallfeld ither Absorber nach Gleichung (2.99}), Kugelwel-

lenreflexionstaktor,

- graue Kurve: Schallfeld iiber Absorber nach Gleichung (2.70) und (2.71), (Reflexionsfaktor

ehene W’yllc) 214
Exakte Ubereinstimmunmg mit den Berechnungsergebnissen nach Nocke [2000]. Abbildung 7;

Eingabeparameter: iy, = h, =0,2m, ro = 2.5m, Z/Zp = 1/(0,3 — jO.5).
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3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - tieffrequenter Larm

Kugelwellen - Anwendung Schallausbreitung liber OPA

-2

N

-
= Messung
| Berechnung
8
i

1 00 00 1 000 2000 4000 10000
Terzmittenfrequenz 1in He

H,,ndB

Darstellung der Ubertragungsfunktion H,,, Quotient des Schalldrucks p,im Kugelwellenfeld Gber einer schallabsorbierenden
Fahrbahn und des Schalldrucks p, im Kugelwellenfeld Gber einem schallharten Referenzbelag.

Berechnung anhand des Kugelwellenmodells, Messung Gber einer schallabsorbierenden und einer schallhart reflektierenden
Fahrbahn, Mittelwerte der anhand einer Bohrkernentnahme gemessenen

Absorberparameter: Strémungsresistanz .='= 4100 Ns/m?*, Porositat o= 0,24, Tortuositat 7 =4, Absorberdicke d = 0,04m,, 5
Geometrie: r,=7,5m, hq= 0,02m, h_,=1,2m.
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3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - weitere Wellenformen
Kopfwellen

Medium 1

<C 2
Medium 2

Darstellung des Schallfeldes eine Punktstrahlers zum Zeitpunkt t flir impulsférmige Anregung. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen im Medium 2 ist gréf3er als die im Medium 1. p, Front
der direkten Schallwelle, p, Front der reflektierten Schallwelle, p, Front der transmittierten
Schallwelle, p, Front der Kopfwelle, r, Abstand der Front der direkten Schallwelle zur Quelle Q, r,
Abstand der Front der transmittierten Schallwelle zur Quelle Q, S Trennflache zwischen Medium 1

und Medium 2. -



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

3.5.1 Halbraum- Luftschallfeld - weitere Wellenformen

Oberflachenwellen
Medium 1 -
S 'm
<2 AN r—1/2

Medium 2

Darstellung der ellipsenformigen Bewegung der schwingenden Schallteilchen in der Oberflachenwelle.
Diese Bewegung wird durch die Uberlagerung der horizontalen Schallfeldkomponente v, im Medium 1
mit der vertikalen Schallfeldkomponente v, des lokal reagierenden Medium 2 in der Nahe der
Absorberebene S erzwungen. Die Schallwelle klingt in vertikaler Richtung exponentiell (e™) und in

horizontaler Richtung mit p, ab und gehdort zur Gruppe der inhomogenen Wellen.
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung nach DIN 4150-1

Spalte

~
i

3

4

5

O

7

Zeile

Einwirkungsort

I'w

Tags
W,

Nachts
W,

I'w

Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur
gewerbliche Anlagen und gegebenenfalls
ausnahmsweise Wohnungen fiir Inhaber
und Leiter der Betriebe sowie fiir Aufsichts-
und Bereitschaftspersonen untergebracht
sind (vergleiche Industriegebiete § 9

BauNVQO)

0,4

(&)

(.6

0,15

]

Einwirkungsorte, in deren Umgebung
vorwiegend gewerbliche Anlagen unter-
gebracht sind (vergleiche Gewerbegebiete
§ 8 BauNVO)

O

0.15

0.4

b

Einwirkungsorte, in deren Umgebung
weder vorwiegend gewerbliche Anlagen
noch vorwiegend Wohnungen untergebracht
sind (vergleiche Kerngebiete § 7 BauNVO,
Mischgebiete § 6 BauNVO, Dorfgebiete

§ 5 BauNVO)

0.1

0.15

0,07

Einwirkungsorte, in deren Umgebung
vorwiegend oder ausschlielilich Wohnun-
gen untergebracht sind (vergleiche reines
Wohngebiet § 3 BauNVO, allgemeine
Wohngebiete § 4 BauNVO, Kleinsiedlungs-
gebiete § 2 BauNVO)

0,15

L

0.07

0.1

0,05

Besonders schutzbediirftige Einwirkungs-
orte. z. B. in Krankenhiusern. in Kurkliniken

0,1

(.05

0.1

0,05

Beurteilungsgrofien nach DIN 4150-2

KB Fmax

KB Fmax

KBFT[’

KBFmﬂx

K BFTr

Immissionswerte (IW) fur die Beurteilung von Erschitterungsimmissionen in Wohnungen und vergleichbar
genutzten Raumen
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung nach DIN 4150-1

Frequenzbewertung: Die DIN 4150 sieht eine frequenzabhangige Bewertung der
Erschitterungssignale vor..

1
1+ (f, 1 £)?

IHKB(f)| =

Grenzfrequenz des Hochpasses nach DIN 4150 fo=5,6 Hz
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung nach DIN 4150-1

Ausbreitung im Boden: Bei der Berechnung der Schwingungsausbreitung im Boden wird
einerseits die Abnahme der Schwingungsamplitude durch geometrische Divergenz (Term

R/R,) und andererseits die Abnahme der Schwingungsamplitude durch Dampfung (o)
bericksichtigt:

Geometrische Divergenz:
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden LS /0
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung k{'&
nach DIN 4150-1 5\
. . \\ \\ “."\ (_’
Ausbreitung im Boden: n N %’S/!?
. n —a(R-R1) } Pl
V=Y € g \ \\\ /’95/0 G
1 L 107 A\ n.
JEC'* \\ \{00.-'
a=) AN ’%\
Legende Z 5 N )
£ A
S S N ¢
Quellentyp geometrisch: v NS
YRS 5 \ \%\O’Z.-
LQ Linienquelle = 0
Z N
PQ Punktquelle 3 : \\
o 107 \
Quellentyp zeitlich: T N
. _ = X2
HS harmonisch/stationar 5 5 <
|  impulsférmig
Wellenart: \
R Raumwelle

_3 n=
O Oberflachenwelle 10 1 5 10 50221 100

Entfernung R/R; ——
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung nach DIN 4150-1

Ausbreitung im Boden: Didmpfung:

In [,,Baugruppendynamik® Juli 1992] wird die Berechnung der Dampfung auf der Basis des
Dampfungsgrades D und der Dampfungskapazitat ® vorgeschlagen

Y 27D

o =——=
24 A

Der Dampfungsgrad D wird an vielen Stellen in Ubereinstimmung mit

[,,Baugruppendynamik® Juli 1992] Bild E1-5 und der Vorgabe der DIN 4150, S.7 zur
sicheren Vorhersage mit 0,01 angesetzt.
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden

Erschitterungen im Bauwesen E::::-i |
- [~y
Berechnung nach DIN 4150-1 \*\\ N
1 NN N N 10 Hz
Ausbreitung im Boden: Dadmpfung: < b= 0,01 \ \\\\~
B \ LN []) 20 Hz
— 05 .,\\ \
= N
2 \ 30 Hz
E \
& \k‘ 40 Hz
E \' 50 Hz
=
0,1
1 5 10 50 100
223
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung nach DIN 4150-1
Ubertragungswert Boden Fundament (Immissionsort)

* Die Resonanzfrequenz (vertikale Resonanz des Systems Boden/Fundament)

e [

/B T 37 \ E

1- bis 2-geschossige Bauwerke: ~ 15 Hz

2- bis 6-geschossige Bauwerke: ~ 8 bis 12 Hz

Bauwerke mit mehr als 6 Geschossen: < 8 Hz

* horizontale Eigenfrequenz mehrgeschossiger Bauwerke n>5 :

- 10,
i1 = —-in Hz

Dabei ist
f, die Frequenz, in Hz;

n die Anzahl der Stockwerke 224
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung nach DIN 4150-1

Ubertragungswert Boden Fundament (Immissionsort)
* Die Resonanzfrequenz (vertikale Resonanz des Systems Boden/Fundament) fiir ein bis
zweigeschossige Bebauung betragt fir mittlere Boden ca. 15 Hz.

P (kg
B on \ mpg

* Bei Gebauden mit einer grolReren Anzahl an Geschossen verringert sich die
Resonanzfrequenz entsprechend.

e Zur Vermeidung der Anregung dieser Resonanz sollten Maschinen oberhalb dieser
Frequenz (900 U/min =~ 15 Hz) betrieben werden.

 Bemerkung: Erhohung der Frequenz flihrt zur VergroBerung der Dampfung

» Ubertragungswert Boden/Fundament
* oberhalb der Boden-Bauwerk-Eigenfrequenz Ve =05

* unterhalb der Boden-Bauwerk-Eigenfrequenz V. =2
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung nach DIN 4150-1

Ubertragungswert Fundament Gebiudedecken (Immissionsort) unterhalb der Boden-Bauwerk-
Eigenfrequenz

In [Ricker, W.: Schwingungsausbreitung im Untergrund. In: Bautechnik 66, 1989, H. 10, 1992, S.
343-350] werden Ubertragungswerte zwischen Fundament und Geschossdecken angegeben.
Diese Ergebnisse beruhen auf Messwerten an Holzbalken- und Betondecken. Hierbei wurden
Werte fiir die Ubertragung von bis zu 12 ermittelt. Die DIN 4150 gibt Werte fiir
Stahlbetondecken an. Zur sicheren Beurteilung wird in Ubereinstimmung mit den Angaben in
DIN 4150 zur Berechnung der Ubertragungswert

gesetzt.
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung nach DIN 4150-1

1

* Geschossdecke
T
Resonanzeffekt g
=
<
O | P I (- | _)H"',""‘,""M_._. | |
0,1
1 Fundament
T
€
E
_;H H
C’ . | ﬁk_l L |

0 20 L0 60 80 100
Frequenz in Hz —

Vibrationsrammung von Spundbohlen — Resonanzeffekt im Gebaude
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Erschitterungen im Bauwesen Berechnung nach DIN 4150-1
Beispiel Gielserei

[ TR
[ pozeive
[ SRR
| fosgibe
[ TR
[l T

569220 2682200

5692100 2682100

5692000 2682000

56919008 2681900

56918008 2681800

2681700

56917008 + -\\ﬂ'_\ \\}_‘_

D0BE | 7] +
D00F | 75} +
001 ¥1 7] +
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Beispiel Schwingforderer

flexible Werbindung

Abdeckung

Siebdeck

Werschleikschutz

Wibration=rinne

Frontplatte

Werlagerung
einzchlieilich

Siebauslauf
Tran=zportsicherung

Untergestell
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Beispiel Schwingforderer- GulRkthler

.......

L]
L A TEATVATT .
r ob 3 2 3 s -1 2
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3.5.2 Halbraum- Erschutterungen im Boden
Beispiel Vibrationsforderer- GulSkihler - Messergebnisse

vin mm/s

0 IO

0Ise

0 Loo

00

0020

00se

0000

00se

c 10 Ic <0 e €0 & 1N0) e 0 ce a0 oc YO e 80 231
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4 Diskrete Systeme

4.1 Grundlagen

4.2 Schwingungsisolation mit Ein- und Zwei-Massen-Schwinger
4.3 Schwingungstilger

4.4 Torsionsschwinger

4.5 Blockfundament
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4.1 Grundlagen — Diskrete Systeme

{

| o
¢ df e < X
3 LA Ls A
T T AT T R T T
PSSR ,"'/"//;"//v// 7 / A /// ASAS SA A ATS TS,
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4.1.1 Grundlagen — Modellvoraussetzungen

fir harmonische Anregung

2t <<y,

fmax = hOchste Erregerfrequenz, die noch einen bedeutenden Beitrag zum Fourier-Spektrum leistet
@,,; = niedrigste Eigenfrequenz des Systems

fir instationare Anregung (Anfahr-, Brems-, Verzogerungsvorgange)
27
T, =—<<t,
Moy

T, = héchste Schwingungsperiode des Systems
@,; = niedrigste Eigenfrequenz des Systems
t, = Anlaufzeit der einwirkenden Kraft
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4.1.1 Grundlagen — Modellvoraussetzungen
Gultigkeit Knoten- und Maschensatz

o A i

“/ yro | WY w3
Bl e S Loid

ks o

Def. der FeldgroRen

Netzwerkkoordinaten Vereinbarung:

* Ausschlags- (Geschwindigkeits)pfeil
hat die Richtung der Koordinatenachse,
o AN ——o wenn eine Verkiirzung vorliegt.

« Krafipfeil hat die Richtung der
E§ ; v=— Koordinatenachse, wenn in den

di Verbindungsstangen ein Druck-
zustand vorliegt.
F F'=-F
o——ANA—0 o——A\AA—o
~— —
3 §'=-§ 235

Verkiirzung, Druck Verlingerung, Zug
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. - Di ioni -
4.1.1 Grundlagen Roalisenngsbeispiel | (LTINS | Netzwercelement
- S . |
— mech. Bauelemente R F o |
L Nachgiebigkeit S m o
—_ Y -
é bzw,
L?_) l n= L E 1
E-Modul E.S ! o—— [
| 0 -
T | v=jon- F
F
Dampfer
Reibungs- F h
admittanz }o
[o)] \"“"‘-——-__.L._-—-—-"“"
5 bzw
% d(x, - x,) r R
- dt —] 1
h = : .
F v
v=h-F
Massestick F m
Masse o—_o—®|—o
- Y -
® i bzw F m |
| F i o I o
s | = ] * S m=p-[-S i
gmmm—————1 - y -
l v= LE
Jjom
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4.1.1 Grundlagen
— Analogien
Zuordnung zwischen Koordinaten bzw. Bauelementen
Spannung u o——o v Geschwindigkeit
Strom i o—=s K Kraft
Induktivitat I —5 n Nachgiebigkeit
Kapazitat C o—o0 m Masse
Widerstand R o— o h Reibungsadmittanz
1
Leitwert G o—s Tr= % Reibungsimpedanz
“ l
Transformator u= b o—o i=-- Hebel
) L

L n n
—l— u=joLi v=jonF  o—A\M\—o —lll—

(&4 m
b ueloi | eelr O

jom
R h h
o—f T} u=Ri v=hF % e s
Knoten der Zi =0 Z F. =0 Knoten des
Schaltungsstruktur % s o =¥ mechan. Schemas
Masche der Zu =0 ZU =0 Masche des
Schaltungsstruktur 75/ =k G e mechan. Schemas
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4.1.1 Grundlagen — Modellvoraussetzungen
Berechnung translatorischer und rotatorischer Netzwerke

| F(t)
v Starrkdrper-Modell
(starre Scheiben, starre Wellen)
Parameter
il ]11]2:}3>I-=1-= 1, 12, 13, T4,
f Man: Mab
Ll Freiheitsgrad f = 1
< PR A i
oL T 2 a0
77T //' ’,///’/// // AT
///,’_ / / /////////// LT
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer ungedampfter Schwinger - freie Schwingung

mX +kx=0

Ledor usge -
Siﬂ&hi F

Bsp.: Harmonische Schwingung

0, 2 K
b = —
m
¢ _ o, 15,76 GroRe Einheit
0 — ~ H
27 AX f ’
g AXxg mm
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer gedampfter Schwinger - freie Schwingung

PP
Vishore 55//\/\-{
/I‘ T Fo ~ x
Leclor s k( Ax.+ X CX
.Si‘am"): _ _<_ S )_ ;.‘—‘Lfc%\g&4
. jeuo.c"“
X{ x4
. . -9
Harmonische Schwingung
|k
Wy = H
mit . X+20%+ @, x =0
0= % Abklingkoeffizient homogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer gedampfter Schwinger - freie Schwingung

LA
. 2 o2
Wp .:\/a)o -0 2l
1 \\\‘.\ -
X(t) =xe * sin(at + ) : \//\\,//“ -
-1 ”,J"”*
‘-2”,,
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer gedampfter Schwinger - freie Schwingung

Einmassenschwinger

5('+25>'(+a)02x:ﬂ
m

inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung

Bsp.: transiente Schwingung

Anregung Antwort

x(t) |
F(t)il

~
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer gedampfter Schwinger - freie Schwingung

Einmassenschwinger

5('+25>'(+a)02x=ﬂ
m

inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung

Bsp.: Harmonische Schwingung

x=Xe!*|  Anregung
Q
K= ; normierte Erregerkreisfrequenz
0
5 _ i Dampfungsgrad
Wy 243
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer Schwinger — erzwungene Schwingung

Einmassenschwinger

M?" 200 £=0 ) , ,
VergroRerungsfunktion des Schwingweges
T 4,00 0,1
0,15 _ 1 _ XK
3,00 ’ V()= =
0,2 1-x°+ )26« F
2,00
0,3
0,5
1,00 7
0 1,00 200 3,00 4,00 5,00
—_— K

Moaser: Technische Akustik. Springer, 2000
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer Schwinger — erzwungene Schwingung
Einmassenschwinger

’\iz‘ 5,00 £=0 VergréRerungsfunktion der Schwingschnelle
0,1
4,00
| K : . XK
0,15 V., (k)= J = |xV, (k)= Jx—
0,2 —
2,00
0,3
1,00 JEQLE
1
I E—

0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

K Moaser: Technische Akustik. Springer, 2000
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer Schwinger — erzwungene Schwingung

’\il 71 5,00 I‘/&ZO
A ] 0,1
4,00 [ VergroRerungsfunktion der
y 0,15 Schwingbeschleunigung
3,00 | 0,2 K* XK
; : — - 2 2 A
03 \il(K)-zl P jxV,(x) ==V 4(x) = —x =
2,00 : — K"+ )28k F
0,5
1,00 —
/1(

0 1,00 200 3,00 4,00 5,00

K Moaser: Technische Akustik. Springer, 2000
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer Schwinger — erzwungene Schwingung

Ly, 40
dB L 5=0
T 20 Pegel des VergréRerungsbetrages des
0,3 Schwingweges
0 0,5
1 — Resonanzfrequenz abhangig vom
Dampfungsgrad &
- 20 fir& >0 K pesonanz < 1
— fir k < xu L,~ 0dB/Dekade
- 40 — fir k > Ko L, ~ -40dB/Dekade
0,01 0,1 1 10 100

— K Moaser: Technische Akustik. Springer, 2000
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer Schwinger — erzwungene Schwingung

Einmassenschwinger

LV2 40
dB 5=0
20
T 0,3 Pegel des VergroRerungsbetrages der
0,5 Schwingschnelle
0 / :
— Resonanzfrequenz unabhangig vom
” Dampfungsgrad beié=1; o= arv
— firk<x L, ~+20dB/Dek
— furx>x L3~ -20dB/Dek
-40
0,01 0,1 1 10 100
—_— K

Moaser: Technische Akustik. Springer, 2000
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer Schwinger — erzwungene Schwingung

Einmassenschwinger

Ly, 40
dB | £=0
20 Pegel des VergroRerungsbetrages der
8’2 Schwingbeschleunigung
O 2
1 —Resonanzfrequenz abhdngig vom
Dampfungsgrad &
-20 fur §>O KResonanz> 1
— fir k< ki L, ~ +40dB/Dekade
-40 — fir k> Ko L,, ~ 0dB/Dekad
0,01 0, 1 10 100 s v /Dekade

ot ' Moaser: Technische Akustik. Springer, 2000
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4.1.1 Freie und erzwungene Schwingungen
Linearer Schwinger — erzwungene Schwingung

http://www.walter-fendt.de/ph14d/resonanz.htm

[Il]u [}

~I~ @ = 2,00 rad/s
AE =2.00 cm

Wy = 3,16 rad/s
A =3.33Ccm
Ag=0,0217
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Maschinenelement / FFederkonstante ¢ abhéangig von
_ _ Baugruppe in N/mm=kN/m
Hos:hschule Mlttw_elda ) Baugrund (0,2...1,4) - 10°(A/m?) Bodenart, Stitzfliche A
University of Applied Sciences > .2
Acoustical Machine Design : 0, 2], 4) 107 2B = 100 w
Gewinde (1,5...2) - 10°(d/mm) Nenndurchmesser d
Einflhrung Literatur (1,5...2)-10°|z.B. M10, d = 10 mm
Zahnsteifigkeit von (1...2)-10*(b/mm) Zahnbreite b
Stahlzahnrddern (3...6)-10°|2z.B. b= 30 mm
4' 1 '2 G ru ndlagen Kugellager - radial (5...10) - 10*(d/mm) Innendurchmesser d
Federsteiﬁgkeit (2,5...5)-10°|z.B. d = 50 mm
Vorspannung,
Wailzkorperzahl
Stahl-Zugstab 1,6-10%c= EA/l; 2.B.:
=1 m,d= 10mm
Pufferfeder einer Kranbahn (0,1...1)-10*| Abmessungen
Rundstahlketten 600...3700|z.B. 1 m Lange
Stahlfedern fiir (30...60) - (F'/kN) Bauform, statische
Maschinenfundamente Belastung F
600...1200|z.B. I = 20 kN
Pkw-Reifen 80...160|Konstruktion, Luft-
druck, Fahrgeschw.
Auslegerspitze 40 . ..400 | Bauhohe,
Turmkran (vertikal) Auslegerlange
Federbein Motorrad 10...20|Federtyp
Stahl-Biegebalken c=3ETIP; zB:
(Endpunkt d. Kragtrigers) 03{{=1m,d =10 mm
Torsionsfederkonstante cp
in Nm/rad = Nm
Stahlblock (Halbraumtheorie) (3,1 - 10%(r*/mm?) Radius » in mm
kreisformige Einspannstelle 3,1-10°|z.B. r =10 mm
Stahl-Kupplungen (0,1...2,5) - 10°| Durchmesser
Gummifeder-Kupplungen 1000...6000|Bauart, Belastung
Stahl-Torsionsstab 80\er =G/l ; 2B
l =1 m, d= 10 mm
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4.1.2 Grundlagen - Bestimmung der Parameter
Elastizitatsmodul einer druckbeanspruchten Gummifeder

b) S0

=
o

Ein MN/m2 —
S
o

Lk
N
o
\ %,
2
Lg

P
~ Flq ;‘:/
0 05 10 15 2,0
kg~

Elastizitatsmodul in Abhangigkeit vom Formfaktor k,=d/(4h) nach Gobel - Gummifeozl5e7rn
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4.1.2 Grundlagen - Bestimmung der Parameter
Eigenfrequenz von Schwingungsisolatoren

il % Eldiw | i
. . . auFr Zug oder biegung |
15.76 GroRe | Einheit 50f beanepr:"r}vt :
a)o ) 30} \+—"12Hz Schwa toren auf der —
f =" —— Basis von Stohlschroubentadern
0 fo Hz 20
27T AX,, \
AXst mm t 10 I 55Hz Qurnmirederelements in
. . . Wd Didnurg, Shore
siehe Kapitel 2 Wiederholung 5 7z Zylincli-Gummifeciern @ 00X 100
E 3 Shore, auf Dnuck odler Schub
Q \ — 5 Hz Gurnmifédlerelernente i1
o & Einfachanordnung, 4 Shore
.. . . - 1 I —11,5Hz gzm"-knppennatte
f W, 4.98 Grolle | Einheit x«nos kb gopellagg
— ~ ? TN BHz Gummi- Rippenmatte
0 2 7T AX fo Hz 0,3 \\ " einfach
st Axer cm 0, \’,~ Baugrund (Grobsand)
el
0,1
: SN
0o 5 i
003
goe

9902 4« 6 8 10 12 % 16 1B 20 22
Eigenfrequenz £ in Hz —
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4.1.2 Grundlagen - Bestimmung der Parameter
Dampfungskennwerte

Berlicksichtigung der Dampfung nicht notwendig bei der Bestimmung von:

— niedrigen Eigenfrequenzen

—Spitzenwerten von StoRvorgangen

notwendig bei der Bestimmung :

— von Resonanzamplituden lin. Systeme bei periodischer Belastung
— von Lastwechseln bei Ausschwingzustanden

—von hoheren Eigenfrequenzen und hoheren Eigenformen

— des Verhaltens von verwendeten dampfenden Baugruppen

und bei

— Erwarmung des Materials
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4.1.2 Grundlagen - Bestimmung der Parameter
Dampfungskennwerte, Bestimmung mit Ausschwingversuch

Logarithmisches Abklingkurve
Dampfungsdekrement |
q
_ 1 q(t) T T=2nlw
A =-In 90 =
n gty +nT) \ -]
| Wl INL N
NL/
\ s T t.k +2T
Zeit t —=
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4.1.2 Grundlagen - Bestimmung der Parameter
Dampfungskennwerte, Bestimmung mit periodischer Anregung

Relative Dimpfung Hysteresekurve
W= Al (2) {? L cq
W F |
Fsing W= ECC}Z
w S
Weg g —
Verlustwinkel Zeitverlauf
: b$2g -
sing = =1 ~ ¢ BG) | Fqk Esin€t
F §sin(Q1 —go)/}
Zeit t —=—
o/ Q2

Dampfungsgrad aus Halbwertsbrei- | Resonanzkurve

te B

|
2fo

A

qmax

|

|

|

|

fi T f, Frequenz 261
i
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4.1.2 Grundlagen - Bestimmung der Parameter
Dampfungskennwerte, Erfahrungswerte

T T T T | i

%) A-xz20cr3 "
0020F , | §P ol
bl (4"'470 Y7 —)H
: . . -/\. - - -
Loga!.rlth.mls.ches Dekrement A in “ | probestabbrerie 25mm
Abhangigkeit vom o Spannungs- 0016
ausschlag ‘
/[ ~X 22Cr Mo V 12,1
0,012

0008
/ C75
' /

0.004 1Ay
- »

\

rﬂw‘af{umm' ( A{'Cl u-Mg-Leg.)

—TP""‘? ' |
—Kbq CPQIJMO?

0 40 80 20 760 200 240
SN N/mn'f o
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger (harmonische Anregung)

Kraft- F und Stutzenanregung

)?T— m T m

X
C b C b
R =
7777777777 ~ | TE 1
Fe S
lEB < \/1+4D2772 Vergr@@erungsfunktionen des
V, =|==|<=|= - Schwingweges V,
S \/(1—772) +4D%p’ (siehe Kap. 1: Wiederholung)

Die VergroRerungsfunktionen der Kraft- und Stutzenanregung sind identisch!
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger Kraft- und Stiitzenanregung (harmonische Anregung)

30 [
V3 IrD=01
S/ :
20 ‘ p=0 /[ L |\ {Fbp=0
/Il /D=02\ 1|
I/ VAl
/i i
20 /// D:013 \ “
’ N1 2\
/4 AN
1/ \ W
v/ A\
s /505 \\\
’ /4 \|
P NN\
= ol N\
] \\\ \
1,0 D=1,0 ™~
\\\ D=0,8
D=0,3T" NN\
NN S| D=05
0.5 D202 \Q\\ ~
=Y, NG [~
e N
D=01 I\ I —
\‘\:‘\\-\\— -
0 —_—— —
03 04 0,6 08 1 Ve 2 3 4 5 T]Z(D/(Do
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger Kraft- und Stlitzenanregung (harmonische Anregung)

— unabhangig von der Dampfung verlaufen alle Kurven durch die Punkte (0,1) und (\/2, 1)

— fur 77<\/§:V3: 1 Uberhéhung

nl| X1

_ fiir 77>\E:V3: <1

Tn‘w l 'I'Iz‘UU l

nl| X1

Isolierwirkung

— zu starke Dampfung verringert Isolierwirkung

— Abstimmuverhaltnis 77 sollte zwischen 2 und 4 liegen, groRere Verhaltnisse verbessern
die Isolierwirkung nicht wesentlich

— bei Anfahrvorgangen und gering gedampftem System ist bei Durchlaufen von 77 =1
(Resonanz) eine sehr geringe Isolierwirkung zu erwarten

— bei schwachen Dampfungen (D = 0,1) kann auRerhalb der Resonanz dampfungsfrei
gerechnet werden; V,(D=0,1)= V,(D=0) 265
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger Kraft- und Stlitzenanregung (harmonische Anregung)

— Isolationsgrad i

J1+4D%?
Ja-n? + 4D

1= 1- -100%

—mit D =~ 0 Isolierwirkung i in Abhangigkeit vom Abstimmverhaltnis 7

n | )2 2 3 4 5
%) R 66,7 87,5 933 958
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Schwingungsisolation einer Maschine mit Unwucht

Pfeifer, Wertschiitzky: EI. mech. Systeme

w

m, F = f(m.m,,00)

r

K
F. f()

’/////l// S/
a) I
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Schwingungsisolation einer Maschine mit Unwucht

LLLL LL f Z
Pfeifer, Wertschiitzky: El. mech. Systeme
!}‘1]
~1
&
A Yo
Drehpunkt E E E

S S/ j//

Uy = J0Q z; = Jom, Fy =jom jog

N

Abbildung 3.25. Rotor mit Unwucht als aktiver mechanischer Zweipol 268
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Schwingungsisolation einer Maschine mit Unwucht

) -

O m,

Pfeifer, Wertschitzky: EI. mech. Systeme

Schaltungen:
a)  m b) m, F

B b F i

F,=F,=jom,

——
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Schwingungsisolation einer Maschine mit Unwucht

Pfeifer, Wertschitzky: EI. mech. Systeme

1 1 L
o + 7 on (1+m)
Fi = Fy— f = Lo
— 4+ r 4+ Jwl(mqy +mso) — (1 4+ 1) + jwm
Jwn . Jwn
. é _ 5 _ V1472
Ly L, 2
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Schwingungsisolation einer Maschine mit Unwucht

1 w K w,
F /
lg }—l EI 1_;' N (mﬂ ) w = w,
_l _— = % /
A ] El Wafi’”z Wy L w K mmﬁ;(mﬂ )
n(w,) wyfow-n(wy) o, ,f:’f(‘-'”n )< w
0 Pfeifer, Wertschitzky: EI. mech. Systeme
)
]
UJ'[ =
b 7 (@)
w
Bereich I Bereich 11
-
Wy W), w
-
0 il )
1g—! Ig
g Wy

. . X X . X . 271
bbildung 3.27. Schwingungsdampfung einer schwingungsisoliert aufgestellten

laschine
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Gleisisolierung

\Federelement
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Gebaudeisolierung

,Raum in Raum” Bauweise

[
- A o

S -~ | G
[ B2, Tl

)
) -
H A5

Cj__‘j]:o
2/ N
L S s ML Yo X
: i
-
- %B = |Luftspalt
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Gebaudeisolierung

Federelemente mit Verbunddecke GPNV Elemente unter einem Fernsehstudlo
(mit temporaren Stitzen im Bauzustand)

274



joern.huebelt@hs-mittweida.de

Hochschule Mittweida
+49 (0) 3727 /58 1046

University of Applied Sciences
Acoustical Machine Design

Einflhrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Geblase / Klimagerate

lfeersya =)
AV
NA
TN\

o
A\ Y
A A A\ WA

FA

AT

A\ /f

[
N\ A

Lae

Zentrifugalgeblase - Nanjing Fertilizer Plant,
Nanjing, Jiangsu Province)
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Rohrleitungsdampfer

276
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Elastische Lagerung von Umformmaschinen

Direktabfederung eines Schmiedehammers
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Elastische Lagerung von Erdbebenschutz

Erdbebenschutz von Parallel-Schalt-Kondensatoren
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Elastische Lagerung Sylomer

sytomer” TN

1 0,1 0,01 0,00

stat. Dauerlast [N/mm‘] 279



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Elastische Lagerung Sylomer

Vollflachige Lagerung Formfaktor: q=6
— 0,010
E
E 25mm/ 37,5 mm
2 /12,5mm .5 mm|
2 0,008 / /// ,;.A!/
2 e — ...,...---""""mllII S0 mm 5
o ..-'""" @
/ V' g5
0,006 2
( (/7 2
< ctatische
Dauerlast
0,004 W
0,002
0,000
o 1 2 3 4 5 & 7 & @2 10 11 12

Einfederung [mm]
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Elastische Lagerung Sylomer

Streifenformige Lagerung Formfaktor: g=3

=]
o .
= H
]

HE 12 i /;5 n'||m /I
EE' / 3 mm / 37,5 mm
2 p008 / — __;—!4,/
= " - S0 rnm -
o / /,.--"'"'--.-—""'—. =
g el
0,008 / //4" B
’ [4 1)
]
= statische
Dauerlast
0,004
0,002
0,000
0 1 z 3 4 5 B 7 B 8 1w 11 1z

Einfederung [mm]
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Elastische Lagerung Sylomer

Wirksamkeit der Schwingungsisolation

E w / A0 AT / Wermindarung der Ubertragung mechanischer Schwingungen
E 180 "y durch den Einbau einer elastischen Lagerung aus Sylomer W
E - r/ / (30 BT /f Parameter: Ubertragunagsmaf in dB, Isoliergrad in Prozent
/ / /
/ / /"E-Jdu@:m

120 / s -

100 J // —

BO j /J,/ f ’-’.:I':I:EEE'%

o ‘/ f-ﬂ“" /’g?k’

0 B
40 P "
20 '_;,..--."""-
o

5 1 15 i 25 E i 35 4an 45 540
Elgenfrequeanz des Systems [Hz]
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Elastische Lagerung Sylomer

DMA-Untersuchungen (Dynamic Mechanical Analysis);

Temperaturabhangigkeit Messungen im linearen Bereich der Federkennlinie, bei geringer Pressung
— 0,8 0,4
E £
£ s
- £
%
= 0.6 M\ 5 03 AN
< E \
_% \ .,E \_‘“\‘h

\ s %*\f Hz

...____\-3@ Hz 10 Hz

— - —
0,2 10 Hz 0.1

0,0 0,0
-10 0 10 20 30 40 50 -10 o 10 20 30 40 50

Temperatur [°C] Temperatur [°C]
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Einmassen-Schwinger - Elastische Lagerung Sylomer

DMA-Untersuchungen; Masterkurve mit einer Referenztemperatur von 21°C;

Frequenzabhangigkeit Messungen im linearen Bereich der Federkennlinie, bei geringer Pressung
? 0,4 :§ 0,4
E &
E -
= ,f‘"‘ 2
Poe %
= 03 o T 03
w 5
:E-. ""-/ 'UE.I ot
= - = £ ’__....r""
] -~
‘ﬁiif § ‘—-H
p— -
0.2 ?F'ﬂ-— 0.2
0,1 0,1
0,0 0,0
1 10 100 1.000 1 10 100 1.000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
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4.2 Isolation - L
Einmassen-Schwinger (StoBanregung) Ay 1
A
3 / Y
. ‘/‘
Isolierwirkung des Einmassen- Schwingers T JANE
bei Stitzenanregung fur transiente Anregung 4
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Zweimassen-Schwinger; Kraft- und Stitzenanregung (harmonische Anregung)

X1

2 Freiheitsgrade -> 2 Eigenfrequenzen .

L F()

X

%lbz

Y4

X1

%u

X

s(t)

%w
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Zweimassen-Schwinger; Kraft- und Stitzenanregung (harmonische Anregung)
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Zweimassen-Schwinger; Kraft- und Stitzenanregung (harmonische Anregung)

Isolierwirkung des Systems

1 I I |
p= il Mo = Mo/my = 10 o]
C m c re
Crel = m,.. =—2 und 0)12f =—L &g ? St &= Gol8y =25
78 =) 5
‘i ™ ™o g =
=
= R | i
o = | Einmassen- ;4
e Crel go -} schwinger
L 2 2 e _
Bl Y- (e im0 )il 3):3 Zwelmassen- W
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50 A —
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
Zweimassen-Schwinger; Kraft- und Stitzenanregung (harmonische Anregung)

6 I S ;/1 T I I
o . e, | £ w=mym =10
Isolierwirkung des Zweimassen- S / \\ P ?fl___r::/g?]: -
Schwingers S vl AT 4
= 4 [ \_/ll B
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4.2 Isolation Ein- und Zweimassen-Schwinger
/weimassen-Schwinger; Kraft- und Stitzenanregung (harmonische Anregung)

4 T T |
Beispiel mit ISOMAG: B 4
My = mz/m| = ]0
Fan.isg Cel = C2fc; = 5
B K
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Ground.isg S 25T /
I A5 ’1
& Einmassen- -~ ‘
5 schwinger - i /ﬂ
L8 [ i zweimassen-/ _
schw;mﬂ/
T S i
! 0 20 40 60 80 100

[solationsgrad in %

290



Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Kontinua Diskrete Systeme  Stromungsmechanik

4.3 Schwingungstilger

translatorische Bewegung

C
V)= Xl_l
F
il | l ,
g | Tilger
4 y 42 ) C,
| \ | V,=X,—=
5 F
Fitl=
_F jnt Y ursprungliches
o F-Rele l / ! System
Cq ' v Xy J

VAL S Sl AL SIS AS L
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4.3 Schwingungstilger

Translatorische Bewegung

CZ
Wy, = /—
02 m2

bei der Resonanzfrequenz w,, des

Tilgers wird:

Vl\%z =X, —+=0

— unabhangig von der Masse m,
— jedoch bei geringen Masse hohe
Auslenkung bei @, und @,
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4.3 Schwingungstilger

Translatorische Bewegung

Decken-Schwingungstilger (Gerb)
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4.3 Schwingungstilger

Brickentilger - Schwedter StralSe, Berlin
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4.3 Schwingungstilger
Hotel Burj-al-Arab

Tilger im Stahlrahmen eingebaut
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4.3 Schwingungstilger

Bundestag im Reichstagsgebaude

Zuschauertribliine des Bundestages im Reichstagsgebaude - Montage der
Vertikaltilger - nachtraglicher Einbau unter der Zuschauertribiine
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Eigenfrequenzen und -formen homogener Torsionsschwinger
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Diskrete Systeme

Stromungsmechanik

Fall | Torsionsschwinger Eigenkreisfrequenzen | Eigenformen
mit n gleichen Scheiben w; = 21 f; Ui
k=1 2 n cr . in . kin
1 - 2,/—sin ——— sin
/] 7 J 2(n+1) n+1
7 Z
7 4
cr . (2i—Dn C k(2i—1)m
2 24/ — S ————— | sIn
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Z
- — 1 2k —1)(i—1
3 2 x sin (= Dn COs ( )i )
J 2n 2n
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4.4 Torsionsschwinger
Berechnung der Eigenfrequenzen eines Kolbenmotors (Sensitivitatsanalyse)

n)) ) 4".
13
Su C
?1‘7 e A
us 1 - _4(:5
12 1% 16418 _20 2,2
B %_C_’ - 64c18,.20
¥ "~
1 Log
07

Anderung der Massen J, und J, Anderung der Federn ¢, und c; e
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4.4 Torsionsschwinger
Interner Kurbelwellendampfer

a) Hico

Federelement

Gleitlager

Drehmasse

7.5.0rdnung

Schwingwinkel [°]

mit Dampfer

0 T | T T
1000 2000 3000 4000 5000  Drehzahl [U/min]

Kurbelwelle mit ICD; a) Simulationsmodell, b) gemessener Schwingwinkel
zwischen den beiden Kurbelwellenenden ohne und mit ICD (Quelle: LuK) 299
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4.5 Auslegung von Blockfundamenten

1 HIEIRINE

1

4500 -— 5620 Il L4630
4 5 &_ &

Beispiel fiir ein Blockfundament mit einem Diesel-Spitzenlast-Aggregat

I Dieselmotor; 2 Erregermaschine; 3 Generator; 4 Federpakete; 5 Kurbelwellenachse;
6 Unterfundament; 7 Oberfundament
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4.5 Auslegung von Blockfundamenten

Masse des Betonfundamentes m.in Abhangigkeit von der Maschinenmasse m,,:
— fur n <300 U/min: m.=(5 ... 10) m,,
— fur n>300 U/min: m.=(10 ... 20) m,,

Fundament auf Boden:

e Federkonstante des Einmassen-Schwingers berechenbar aus Bettungszahl C, des
Bodens (C,=2 ... 15) 10*°kN/m3
e Bedingung:
— niedrigste Eigenfrequenz f, von Maschine und Fundamentblock grof} gegenuber
groRter Erregungsfrequenz f /f;<0,2..0,33)

err,max (ferr,max
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung

5.1 Uberblick tiber die Stromungsakustik

5.2 Entstehung von Schall durch Strémungen, Beispiele
5.3 Modellbildung

5.4 Strahllarm

5.5 Rotorlarm

5.6 MalBnahmen zur Larmbekampfung
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.1 Uberblick tiber die Stromungsakustik

a) Entstehung von Schall durch Strémungen
z. B. die Schallerzeugung und Larmbekampfung bei Freistrahlen, Reduzierstationen und
Sicherheitsventilen, Strahltriebwerken, Schaufelgittern in Stromungsmaschinen, Raketen,
Brennern und Feuerungssystemen

b) Entstehung von Strémungen durch Schall
Akustische Stromungen (stationdre Stromungen) entstehen bei Einspeisung eines energie-
reichen Schallfeldes in ein Fluid,
z. B. RAYLEIGHSsche Stromung, SCHLICHTINGsche Stromung (am Zylinder);
Nutzung der Schallschnellen (akustische Schwankungsgeschwindigkeiten), der akusti-
schen Stromungen und der akustischen Turbulenz fir akustische Technologien

c) Beeinflussung akustischer Vorgange durch Stromungsvorgange umgekehrt:
z. B. Auftreffen von Schallwellen auf ein Kondensatormikrophon bei berlagerter Luft-
stromung, Schallabsorption bei porésen Absorbern und Resonanzabsorbern (HELM-
HOLTZ-Resonatoren, Plattenabsorber) bei tberlagerter Luftstromung, Beeinflussung von
Verbrennungsprozessen in Brennkammern durch Schallwellen, Querresonanzen in
Waérmeubertragern, Schneidentdne, Lochtone. 303
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

Zur Kennzeichnung der Umwandlung von mechanischer Leistung Pmecn in akustische Leis-
tung P wird der strdmungsmechanisch-akustische Umsetzungsgrad definiert:

P abgestrahlte Schallleistung
mechanische Strémungsleistung

Tlak:P

mech

Wenn dieser Umsetzungsgrad fur eine Stromungsschallquelle bzw. den betreffenden Schaller-
zeugungsmechanismus bekannt ist, so kann daraus der Schallleistungspegel Ly berechnet
werden:

P= nakP

mech

101g %dB =10Ign,dB +10IthdB

0 mo0 0

L, =10|gnakd|3+1o|g%d5+10|g%d3

mo 0 304
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

Schallquelle Umsetzungsgrad mak
Kolbenkompressor 5-10-3
Py Sinus-Sirene 5-10-1
Maxe = P Rausch-Sirene 3-10-1
Ventilatoren 3.10-6
P Wirbellirm-Versuchsschallquellen ~ 10-5 ... 6:10-6
Ly, =150 dB+10Ign,, dB+]_01gPL‘°‘°h—dB Dampfturbinen 10-5 ... 10-6
0 Kleingasturbine
(mit: P, , = 1kW) (Ansaug, Abgas, Gehiuse) 104 ...10-6
turbulente Grenzschicht (6,5 ... 20)-10-5 Ma3
Freistrahl 10-4 Ma> (Ma<1)
Tyfon 10-1
Pulsotricbwerk (1...2)-10-2
Schiffsschraube (Wasserschall)
- nicht kavitierend 108 ...10°9
- kavitierend 10-7
Verbrennungsvorgang 8-10-8
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

Schallquelle Schalleistungspegel
in dB

Laftungsgitter 40 ... 70

Aerodynamische Vergleichsschallquel-

len (Wirbelldrmquellen) Q0

Kraftstoffschleuder Q0 ... 105

Vakuum-Verdampferanlagen, Dampf-

strahl-Kahlanlagen 856 .. 115

Druckluftdtsen 90 .. 110

Stromungsgetriebe, Stromungskupp-

lungen Q0 ...115

Ventilatoren, Lifter 90 ...120

Kreiskolbengebldse (Gehduse) 95 ... 116

Radialkolbenpumpen, Axialkolben-

pumpen, Luftkhler 105 ... 110

Pneumatisch betriebene Maschinen

(Abblasstutzen) 110
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

Turbulenter Freistrahl: z. B. Abblasvorgange, Dampfsicherheitsventile, Druckluftschalter, Strahltriebwerke, Druck-
luftdusen, undichte Flansche bei Gas-Druckleitungen

Schallleistung
nD? U]

P~kp
4 c

mit: U, Dusenaustrittsgeschwindigkeit.

D Durchmesser Dusenaustritt

K empirisch ermittelter Proportionalitatsfaktor von k = (0,2...1) 104
mit mechanischer Leistung des Stromungsvorganges

1 nD?
2P

akustischer Umsetzungsgrad nax=P/Pmech

P

mech —

Us

Ny = 21<[U°J =2kMa’ =10~ Ma’
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

™ Strahl
ra - =3
triebwerke | ——— neo
107 \
o Fak
o Frech Raketen
107 , & Sfrzh(z‘r/‘ib—
10" 5 werke mi
* ™ M\a Nachbrenner
|
4 Modelldiisen : LENK [LOTZE
" K3 CHOBOTOV | PONELL
- Modell - .
adusen Strahltrieb -
07 X werke
)éy Strahitrieb~ | CHOBOTOV /
i werke mit [ POWELL
108 Nachbrenner;
Raketen )
5 | |
0 2 5 0° 2 5 0’

— Ma

Stromungsmechanisch-akustischer Umsetzungsgrad des Freistrahls 308
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung

5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele
170

w70 .

s
7/ iSicherheitsventlle /Ausblasoffnunt_;?
|
177 %
Abgestrahlte Schallleistung 140 // A

f[]r Sicherheitsventile M@N \Q\
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

//-—r—’// :
Larmminderung an einem Ventil R
(nach DETSCH u. a.) LS 7
Larmminderung durch / %\
— Lochkegel 16 dB, / XXM

N\

— Absorber zusatzlich 10 dB

Lochkegel

NGRS I A N NN

R L T T NI

/A

V4
S1U
Absorber
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

130 +
Lhrz‘zom 7
Larmguelle stromendes Medium in 10 =
Rohrleitungen bei Undichtigkeiten und o (] [ //“"
Einschnirungen Fg
Q0 +— ',.—f‘:g"u’é’\-”—
,{’\‘?-:; \-*‘\\
Beispiel eines undichten Vorwarmer g0l | _ i
(Larmquelle: Freistrahl). |
70 4 -
B0 —

o undichter Vorwarmer

--x== Vorwarmer im Originalzusiond

MeRabstand: im




Hochschule Mittweida joern.huebelt@hs-mittweida.de
University of Applied Sciences +49 (0) 3727 /58 1046
Acoustical Machine Design

Einfihrung Literatur Diskrete Systeme  Kontinua = Stromungsmechanik

5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

Die Hauptlarmquelle bei Raketen ist der heilSe, stark turbulente Disenstrahl.

Beim Start von Weltraumraketen werden Schallleistungen erzeugt, die in der
GroBenordnung der Leistungen von Kraftwerken liegen: bis 1000 MW ( 210 dB

Schalleistungspegell).

Diese hohen Schallleistungen fuhren z.B. in 20 km Entfernung vom Startplatz noch zu
Schalldruckpegeln von tGber 100 dB.
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

Schallfeldgrofden in Fluiden:

Schalldruckpegel 20 dB 120 dB 145 dB
Praktische VWohnraum Kessel- Strahltrieb-
Situation nachts, schmiede, werke,
geschlossene Stahlbau Schallreini-
Fenster, Flughafen, gung (inner-
ruhige Wohn- Beatkonzert halb des
lage Kessels)
Schalldruck 2.104 Pa 20 Pa 360 Pa
Schallschnelle 5107 m/s 0,05 m/s 1 m/s
Schallintensitat 10-10 W/m?2 1 W/mZ2 300 W/mZ2
(linear betrachtet)
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

Bei sehr grol3en Schallamplituden mussen auch nichtlineare Effekte berucksichtigt werden.
Dabei zeigt sich der (auch physikalisch nachweisbare) Effekt, dass infolge der Einspeisung
eines Schallfeldes, also eines instationaren Stromungsfeldes, in der eigentlichen Stromung
eine zusatzliche stationare Stromung entsteht. Das sind die so genannten akustischen
Stromungen, z.B.

e Iim KUNDTschen Rohr die sog. RAYLEIGHschen Stromungen,

e an schwingenden bzw. beschallten Platten (Membranen) die sog. akustischen Nahfel-
der,

e an schwingenden bzw. beschallten Zylindern, Kugeln und Gasblasen (in Flussigkeiten),
bei Zylindern die sog. SCHLICHTINGschen Stromungen:

Neben den linearen akustischen Wirkungen und den stationaren akustischen Stromungen
sind weitere Effekte durch die eingespeiste Schallenergie moglich:

e akustische Turbulenz, akustisch verursachte Stofdwellen
e akustisch verursachte Kraftwirkungen auf Partikel

e akustisch verursachte Schwingungen von Bauteilen.
314
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

Sichtbarmachung SCHLICHTINGscher
akustischer Stromungen
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.2 Entstehung von Schall durch Stromungen, Beispiele

Die mit der Einspeisung von Schall beeinflussbaren Prozesse sind u. a. folgende:

e Optimierung von Brennstoffzellen

e Erhohung des Warmeuberganges bei Warmeubertragern durch Beschallung, Verbesse-
rung der Kuhlung von Walzgut in Walzwerken

e Akustische Agglomeration von Feinstpartikeln in feststoffbeladenen Gasstromungen,
z. B. Aschepartikel in Rauchgasstromungen

e Akustische Beeinflussung von Flammen, z. B. Kohlenstaubflammme im Dampferzeuger

e Akustische Beeinflussung von Stoffubergangsprozessen, z. B. Trocknung, Kondensation
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Stromungsmechanik

5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung

5.3 Modellbildung

A 7
‘H'\-ul_ ._'_,_.- -.__. -\.\_.. |I i, J-_\--,\H.
:J“*.'x;- “‘..““'. ' 'If -.ﬁl )
= 4 'rfx LI H“"-’;{L—”j
'.\_hl%-l T, - i’
o
___.-"-_.'{-x .-'.l-
:.. b .l."
.-_'n.-"- .-_.-".-. i
&
SN !
strtimung (mit Turbulenz) Modell- ekustische
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Konaistromung  Grenzschicht  vermischungs-  turbuenter Sirah
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm

Fur den Vergleich dieser Schallentstehungsmechanismen folgt aus Abschatzungen
zur Schallleistung und zum stromungsmechanisch-akustischen Umsetzungsgrad,

dass
e im Bereich der MACH-Zahlen Ma < 0,25 Monopol- und Dipolabstrahlung vor-
herrschen,

e Im Bereich 0,25 < Ma < 0,8 je nach Art und Starke der Schwankungen in der
Stromung (im Dusenaustrittsquerschnitt) jeweils die Monopol-, Dipol- oder
Quadrupolabstrahlung Uberwiegend ist,

e Im Bereich Ma > 0,8 die Schallabstrahlung des Quadrupolmechanismus, d. h.
der Turbulenz und der Scherstromungen, vorwiegend in der Vermischungszo-
ne des Freistrahls, dominiert.

Das Phanomen Strahllarm, d. h. die Quadrupolabstrahlung, kann also im Bereich
Ma > 0,25 erwartet werden.
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5.4 Strahllarm

Fur den Unterschallbereich (Ma < 1) und groRe REYNOLDS-Zahlen (Re > 10°) zeigt das
folgende Bild die charakteristischen Strahlzonen:

Vermischungszone _ voll entwickelter
und Strahlkern Ubergangsbereich | turbulenter Strahl

-t g -
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm

Charakteristische Strahlzonen:

e Strahlkern bis X ~ 4
D
) . X
e Ubergangsbereich 4 < D <8
e voll entwickelter turbulenter Strahl % > 8
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Richtcharakteristik

Die Richtcharakteristik des Strahllarms hat drei physikalische Ursachen:

e Turbulenz- und Schergerausche
e Konvektion der Schallguellen
e Brechung der Schallwellen

Der Winkel maximaler Schallabstrahlung, bezogen auf die Strahlachse, betragt bei tiefen Fre-
quenzen ca. 30°, bei hohen Frequenzen ca. 50°.
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Richtcharakteristik
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Richtcharakteristik

Richtcharakteristik der Schallabstrahlung eines
Strahltriebwerkes

(nach v. Gierke)
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Schallquellenverteilung

Der Freistrahl wird in einzelne, langs der Strahlachse x ,,aufgefadelte” Strahlscheiben der
Breite dx, unterteilt. Fur die abgestrahlte Teilschallleistung dP je Strahlscheibe dx gilt:

. P
Vermischungszone: dP _ p—g\_/% D
dx ¢,

= d. h. d—P Ist von x unabhangig!

dx
7
turbulenter Strahl: P _ p_g\—/sD (ij
dx ¢, D
= dh Py
dx
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Schallquellenverteilung

0 . 4 8 X
= ]
3 Yermisahungszane ! Ubergangs berefch ._*_‘vol entwicketfer tubulertter Strahl
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Schallleistung

p=k—ro —Vp S
Po Co
mit:  k=(2..10)-107 empirisch ermittelte Proportionalitatskonstante,

(obere Grenze des Zahlenwertes bei hoher An-
fangsturbulenz verwenden)

Pq Dichte des ausstromenden Gases

Po Dichte des Umgebungsfluids

Co Schallgeschwindigkeit im Umgebungsfluid

Vp mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Dusen-
austrittsquerschnitt Schallgeschwindigkeit

S, = % D? Dusenaustrittsflache
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Schallleistung in Pegelschreibweise (fiir normale

Umgebungsbedingungen)

L,, = (-51+3)dB + 20lg-"_ dB + 801g Y2 dB +1OIg§—DdB
V

Pqo 0 0

. kg
mit den Bezugswerten: Py =1—

m

o

° Ts

S, =1m’

Gultigkeit:
— im Unterschallbereich, fur Ma=—2<1

CO
— bel Stromungen ohne Verdichtungsstolie auch bis Ma < 1,5

fur Ma>15 P~V
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung

5.4 Strahllarm, Schallleistung in Pegelschreibweise (fiir normale
Umgebungsbedingungen)

Aus der Definition des Umsetzungsgrades (siehe oben) folgt mit der Beziehung fur die
Schallleistung des Strahllarms

Nu = 2kMa’
und mit Einsetzen der empirischen Konstanten k

N ~107*Ma’.
Bel Kenntnis dieses Umsetzungsgrades (es muss nur die Dusenaustrittsgeschwindigkeit

bekannt sein) kann damit der Schallleistungspegel des Freistrahls berechnet werden

L,, =10lgn,dB+10lg %dsusods.

mO
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Spektrale Verteilung der Schallleistung

Lt = L —30|gDEdB—70|gV—DdB
Vv

0 0

| T LW X /
| f /
| > |
/ - Max(06 “:","
| Q
A "‘"o
74 '0...
0,..
....‘
0...
4 r o)
{
| 2
| %
2 5 0’ 2 5 0° 2 )
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Spektrale Verteilung der Schallleistung

Lt = L —30|gDRdB—70|gV—DdB

° o Af
mit: Ly = Ly —10|gf—dB

0

Pegel der spektralen Schallleistungsdichte

fur Terzbandbreiten: Af,, =0,23-f
fur Oktavbandbreiten: Afy, =0,71-F_
Bezugswerte: D, =1m
m
VO — 1?
fD
Sr=— STROUHAL-Zanhl
VD
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.4 Strahllarm, Spektrale Verteilung der Schallleistung

Maximum der Schallenergie des Strahllarms bei der STROUHAL-Zahl

Str = fd ~0,18...0,22

Vb

damit Abschatzung der Frequenz mit der maximalen Schallenergieab-
strahlung fur einen beliebigen Strahllarmvorgang moglich
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung

5.5 Rotorlarm Rotorlarm
Spektrum: diskret, breitbandig

—— ke

Monopol Dipol Quadrupol
Quelle: Volumenver- '
drédngung Quelle: Schaufelkréafte Quelle: Nachlaufturbulenz
Spektrum: breitbandig

durch Schaufel | | gpektrum: diskret, breitbandig

Spektrum: diskret

rotierende, stationdre Schaufelkréfte rotierende, instationdre Schaufelkrafte
Spektrum. diskret Spektrum: diskret, breitbandig
e ' v
rotierende, periodisch rotierende, stochastisch
zeitverdnderliche Schaufelkrifte zeitverdnderliche Schaufelkrafte
Spektrum: diskret Spektrum: breitbandig
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, stromungsmechanische Leistung eines Ventilators

I:)mech — Apgesv

stromungstechnische Parameter des Ventilators:
—  Volumenstrom V
— Gesamtdruckerhohung Ap .

mechanischen Wirkungsgrad m,.., €ines Ventilators

— zugefuhrte Wellenleistung am Laufrad P_
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Kennlinienfeld eines Ventilators

o | 1 B I | | !
' } 1 ‘ ‘ 1
= D Rotordurchmesser
LWA/'ndB(A)
Wirkungungsgrad in
2 |
|
|
.
% 72
e
ne 2900 min°’
0=Gm :
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Kennlinienfeld eines Ventilators

bel
e geometrisch ahnlichen Ausfuhrungen
e gleichen Fluiddichten
e gleichen REYNOLDS-Zahlen
gilt mit Proportionalitatsgesetzen fur Kennlinienfelder von Ventilatoren:

V ~nD® ~uD?
Apye ~N°D? ~u®

mit: n Drehzahl
D Rotor-, Laufraddurchmesser
u Umfangsgeschwindigkeit

Damit ist eine Umrechnung zwischen beliebigen Baugrofden und Drehzah-
len moglich.
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Schallleistung von Radialventilatoren
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Schallleistung von Radialventilatoren

Abschatzung der Schallleistung von Radialventilatoren (abgeleitet aus Messun-
gen von 50 Radial-Mitteldruck-Ventilatoren)

' A
L., =(315+35)dB + {lOlg % +20lg 2P _op)g DR}dB

0 ApO 0
mit den Bezugswerten: V, =1m*/s
Ap, =1Pa

D, =1m
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Schallleistung von Radialventilatoren

t B | o
a8 tL?.f‘.’ESSurrl_}
o
1 | — - / S
Treffsicherheit der speziellen % | e —

Wirbellarmgleichung o/
(Messwerte von 50 Radial- i PR« —
Mitteldruck-Ventilatoren) -

LD.Ref_‘hnung
—»
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Schallleistung von Axialventilatoren
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Schallleistung von Axialventilatoren

Abschatzung der Schallleistung von Axialventilatoren (Beziehungen nach AL-
LEN)

' A
Lya :{62+10Ig\./¥+10Ig Poes

dB(A) fur  Ap,, <250Pa
: AP,

' A
Ly = {38+10 Iy vl +201g P

0 Po

}dB(A) fir  Ap,. > 250Pa
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Schallleistung von umstromten Hindernissen im Kanal

P~ APy, S~C’V’S

mit:  Ap,, Gesamtdruckverlust durch das Hindernis

Widerstandsbeiwert des Hindernisses

Kanalguerschnittsflache
mittlere Stromungsgeschwindigkeit im freien
Kanalguerschnitt

< Dy

fur Luftungsgitter (am Kanalaustritt)
V S
L., ={10+30Ig§+60Ig—+1OIg—}dB
VO SO

mit den Bezugswerten: vV,=1lm/s S,=1m’
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Spektrale Verteilung

R
- \.
| 1 A B ——
J_. f;‘\\/ \k
f\\ / \r"\\
N 1 K; &,Jn\
X i
\t ’R"Q"‘ﬂ 3
] : u/\ 7 RS 10d8
Lp 10d8 \‘J\—\\ :
\ Lp
\\
N
107 2 5 102 2 5 103 2 5  106Hz 2 707 2

Charakteristische Schallleistungsspektren
von axialen (links) und radialen (rechts) Stromungsmaschinen
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Spektrale Verteilung

Die tonalen Komponenten liegen fur den Dreh- und Sirenenklang bei den Frequenzen

_ mzgn

m

f

=mz.f f n f

rot

Hz min"' | Hz

Ordnungszahl der Schallharmonischen
Schaufelzahl des Rotors

Drehfrequenz des Rotors
Drehzahl des Rotors

3

mit:

rot

D =h N

Bel Anwendung halbempirischer Ventilatorlarmgleichungen konnen im Allgemeinen
nur die breitbandigen Schallleistungsanteile berechnet werden. Die in der techni-
schen Praxis erzielbare Genauigkeit ist ausreichend, da modern ausgelegte und kons-
truierte Ventilatoren bei ordnungsgemalier Betriebsweise keine intensiven tonalen

Komponenten abstrahlen sollten. 345
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.5 Rotorlarm, Spektrale Verteilung

E |
Y I ""‘;_--...___‘_; B

= 'ID:/"J/-; 5-"'-._‘ \‘h
< @ Pee |
: N,

-20 S
& ™ ‘i a Axialventilator und
T . Radialventilator mit

- S vorwirts gekriimmten

S Schaufeln (Trommel-
liufer)
-mﬂ_ﬁ ; 2 ; 8 16 XY 64 8 b Radialventilator mit
- riickwirts gekrimmten
Strounalzahl Sir= < Schaufeln

Relative Schallleistungsspektren von Ventilatoren, breitbandig

(nach WIRKSTROM) fD fD f

u 7#Dn 7xn 346
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.6 MaBRnahmen zur Lairmminderung

Prinzip 1:

Ersatz des gerauschintensiven Stromungsvorganges durch ein anderes, weniger ge-

rausch-

iIntensives Wirkprinzip, z. B.

e Verwendung eines mechanischen Auswerfers statt des \Werkstucktransportes durch
Druckluftdusen bei Stanzen

e FElektroantrieb statt Druckluftantrieb

Prinzip 2:

Auswahl des gerauscharmsten stromungsmechanischen Arbeitsprinzips, z. B.

e /entrale Hydraulikanlage fur mehrere Automaten statt dezentraler Einbau der Hyd-
raulik- aggregate in jeden Automat

e Bel Strahlflugzeugen: Zweikreistriebwerk mit hohem By-pass-Verhaltnis statt Ein-
kreis-Kreistriebwerk

e /ahnradpumpe statt Axial- oder Radialkolbenpumpe
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.6 MaBRnahmen zur Lairmminderung

AL =1-1 A
Nenn Orosselklappe Nraliregler
10 /
dB (4
5 —
. 0 | 1
Anderung des Q2 0.4 10
Schalldruckpegels fiir -5} : ;
verschiedene 7 = Vo
Methoden der -10F 2Rt o
Volumenstromvariation 15k
(nach PILTZ) Drehzahldnderung
-20F
-5+
-30 =
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.6 MaBRnahmen zur Lairmminderung

Modell eines optimierten Kfz-
Liifters mit sichelformiger
Geometrie

(nach DLR Braunschweig)
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.6 MaBRnahmen zur Lairmminderung

Das charakteristische ,,Knattern” eines
fliegenden Helikopters:

An den Blattspitzen des Rotors
entstehen spiralformige Wirbel. Wenn
der Hubschrauber im Sinkflug in
Horentfernung kommt, durchschlagt
das nachfolgende Rotorblatt die
entstehenden Wirbel. Diese
schlagartige Druckanderung nimmt man
am Boden als lastiges Knattern war.
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5. Stromungsmechanische Gerauschentstehung
5.6 MaBRnahmen zur Lairmminderung

Prinzip 3:
Auswahl akustisch optimaler Anordnungen der Anlagenbauteile, z. B.
e Grofier Abstand von Krummern, Warmetauschern, Blenden und anderen Anlagenbautei-

len zu Stromungsmaschinen

e Vermeidung des Anblasens von Korpern, Kanten, Bohrungen durch Stromungen

e Vermeidung von Resonanz- und Ruckkopplungserscheinungen bei Warmetauschern,
Ofen, Lochplatten, Dusen, Dampfleitungen, Gittern

e Vermeidung der Ankopplung grofl3flachiger, gut schallabstrahlender Bauteile an stro-
mungsakustische Quellgebiete
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Einfluss des Krimmerabstandes
im Zulauf eines Axialventilators
auf den erzeugten
Schallleistungspegel

(x: Abstand zwischen Kriimmer
und Ventilatorebene)

(nach SCHMIDT)
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Prinzip 4:

Auswahl akustisch optimaler Betriebsverhaltnisse, z. B.

e Akustisch optimale Anpassung der Stromungsmaschine an die Anlage, in der die
Stromungsmaschine arbeitet, d. h. im allgemeinen Wahl des Arbeitspunktes im
Bereich des optimalen Wirkungsgrades und der minimalen Schallabstrahlung

e Vermeidung von Betriebspunkten mit Stromungsabloseerscheinungen bei Stromungs-
maschinen

e Akustisch optimale Einstellung von Armaturen, Brennern und anderen Stromungsaggre-
gaten, u. a. Vermeidung der Anregung von Resonanzen in der Anlage oder der Bauteile
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Prinzip 5:
Wahl niedriger Stromungsgeschwindigkeiten

Erhohung bzw. Verminderung des Schallleis-
tungspegels bei Variation der Stromungsge-
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Prinzip 6:
Vermeidung von Uberschallgeschwindigkeiten, z. B.
e Vermeidung von Uberschallgeschwindigkeiten (MACH-Zahl Ma > 1) am Aul3enschnitt

von Rotoren
Beispiele siehe Armaturen u. a. Einrichtungen: stufenweise Entspannung mit jeweils un-
terkritischem Druckverhaltnis (Prinzip 9)

Prinzip 7:
Wahl kleiner Abomessungen (Kompaktheitsprinzip):

He=£<1
A

Beispiele:

e Korperschallanregung von Platten durch Stromungen:
minimale Korperschallanregung fur He| < 1,

mit:  He| = L/Apg L Wirbelabmessung

AB Biegewellenlange der Platte .
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zu Prinzip 7:

Verkleinerung der Abmessungen der charakteristischen Strahlerabmessungen (hier: insbeson-
dere der Stromungsstrukturen) bewirkt eine Transformation der maximalen spektralen Schall-
leistungsdichte zu hoheren Frequenzen (Konstanz der STROUHAL-Zahl).

roof fan with few blades residential community roof fan with many blades midcnﬁd community
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Prinzip 8:

Vermeidung, Verminderung von Turbulenz, d.h. Vermeidung von
der Entstehung verwirbelter Stromungsgebiete

abgelosten Stromungen, freien Grenzschichten
Unstetigkeitsflachen

Stromungsinstabilitaten

Beispiele:

e Stromungsgunstige Gestaltung aller Bauteile, d. h. niedrige Stromungswiderstande,
z. B. Anstrom- und Abstromkorper fur Zwischenkulissen in Absorptionsschalldampfern,
Umlenkschaufeln in Krummern, Profilierung der Schaufeln, Ansaugdusen bei Ventila-
toren

e perforierte Lufterschaufeln bei stark gedrosselten Ventilatoren
e Absaugen von Grenzschichten
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schlecht besser richtig

Einbaumaoglichkeiten von Axialventilatoren unter akustischen Gesichtspunkten
(nach SCHMIDT)
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Prinzip 9:

Vermeidung grofder und plotzlicher Druckanderungen, z. B.

e Einbau von Stromungswiderstanden hinter dem Ventilsitz in Armaturen (Kugelschuttun-
gen, Lochscheibenensemble) und bei Druckluftgeraten (Pneumatikschalldampfer mit
Schuttung oder porosem Keramikrohr)

mehrstufiger, jewells unterkritischer Druckabbau

nicht plotzliches, sondern langsames, kontinuierliches Offnen von Ventilen
Ausgleichsschlitze oder Ausgleichsbohrungen bei hydraulischen Druckstromerzeugern
Kammern zur Vorentspannung bei Druckluftgeraten

Vorexpansion bzw. Vorkompression bei hydraulischen Druckstromerzeugern
Schraggestellte Leitschaufeln bei Axialverdichtern, schraggestellte Gehausezunge bei Ra-
dialventilatoren
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I Lochscheiben, rmyt
. o Abstand angeordnet
zu Prinzip 9 - : & B\

Nachgeschaltete Drosselstrecken bei J .
Armaturen
(nach CZARNECKI u. a.)

dichte
Lochscheibenpackung

—~— a— Schittgut (z B.Kugein)

vy
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\ Leitschaurel  * Suz‘ﬁ | KANEMITSU [55]
zu Prinzip 9 \
: s .
Einfluss der Schragstellung der\/b ufSchauT®! 06 22

Leitschaufeln auf die Verminderung
der abgestrahlten Schallleistung

R
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Prinzip 10:

Vermeidung von Kavitation:

Bei Wasserstromungen kann in Bereichen hoher Stromungsgeschwindigkeiten bzw. niedriger
Drucke Kavitation auftreten, die zu erheblicher Schallabstrahlung fuhrt.

Beispiele:

e Kavitationsfreie Drosselung bei Durchlauf- und Auslaufarmaturen durch ein elastisches
Drosselelement (z. B. weichelastisches Plastformteil mit parallelen Bohrungen, das durch
zwel auldere Backen zusammengedruckt werden kann)

e niedrige Geschwindigkeiten in den engsten Querschnitten

e FEinbau von Lochblechscheiben oder Rohrchenbundel in Wasserarmaturen
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Prinzip 11:
Realisierung primarer und sekundarer Larmbekampfungsmalinahmen so nahe wie moglich
am Ort der Schallentstehung:

Beispiele:

e Dbei Ventilen primare Strahlbeeinflussung hinter Ventilsitz (z. B. Drosselscheiben) besser
als Austrittsschalldampfer,

e bel Luftern Kanalschalldampfer unmittelbar nach Lufter besser als Schalldampfer an ei-
nem entfernten Ort im Kanalsystem,

e bei Flugzeugen primare und sekundare Mallnahmen an den Triebwerken besser als se-
kundare Malinahmen auf den Flughafen und an den Wohnbauten (z. B. Abschirmwande
bezuglich Warmlaufen der Triebwerke und Taxibewegungen auf dem Flughafen, schall-
dammende Fenster fur Wohnbauten)
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Prinzip 12:

Akustische Auslegung der Stromungsmaschine, des Stromungsaggregates:

Zur larmarmen Gestaltung von Stromungsmaschinen und -aggregaten gehort deren akusti-
sche Auslegung. Das bedeutet, dass im Entwicklungsstadium der Maschine mit Hilfe wis-
senschaftlicher Verfahren interdisziplinar eine akustische Optimierung in engster Wechsel-
wirkung mit der aerodynamischen, thermodynamischen, festigkeitsmaldigen Auslegung er-

folgt.
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