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Abstract Deutsch

Diese Bachelor-Thesis befasst sich mit akustischen Analysen von Ventilatoren in Monoblocs. Das Ziel der
Arbeit ist, akustische Messungen zu einem eingebauten Ventilator durchzufiihren und auszuwerten. Dabei
sollen allfdllige Differenzen zwischen dem bestehenden Berechnungsverfahren und den Messungen untersucht
werden. Zum Schluss soll eine Berechnungsmethodik zur praktischen Anwendung erarbeitet werden.

Die Monobloc Lieferanten verwenden die akustischen Daten von Ventilatorenherstellern, als Grundlage fiir
ihre Berechnung der Monoblocdaten. Den akustischen Daten der Ventilatorenhersteller wird lediglich das
Einfligungsddmmmass abgezogen und eine Flachenkorrektur dazu gerechnet. Da die Daten der unter
Laborbedingungen getesteten Ventilatoren meist nicht der Realitdt entsprechen, sollen diese durch eine
praktisch orientierte Berechnungsmethode korrigiert werden.

Die Messungen werden im reflexionsarmen Raum mit einem schallharten Boden an der Hochschule Luzern
(HSLU) durchgefiihrt. Dabei wird das Hiillflichenmessverfahren angewendet. Zusétzlich werden im Inneren
des Monoblocs Messungen durchgefiihrt und nach dem Prinzip ,,Schallausbreitung in geschlossenen Rdumen*
ausgewertet.

Die Auswertung der Messungen haben ergeben, dass der Industriepartner mit seinem Berechnungsverfahren
grosse Reserven im mittleren Frequenzbereich erreicht. Zusitzlich zeigen die Messungen, dass das
Einfiigungsdimmmass geméss Messungen hoher ausfillt, als die Angaben aus dem Datenblatt gezeigt haben.

Die Messungen im Innern des Monoblocs haben ergeben, dass die Schallleistungspegel durch den
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geschlossenen Kubus leicht hoher ausfallen als der Ventilatorenhersteller angibt. Die Erhohung ist durch die
Reflexion iiber die umschliessenden Flachen erfolgt.

Die Berechnungsmethode des Industriepartners funktioniert und die angegebenen Werte werden nicht
iiberschritten. Jedoch konnen durch kleine Korrekturfaktoren die Angaben optimiert werden, damit diese den
Messwerten ndher sind. Die Korrekturwerte gelten ausschliesslich fiir das Priifobjekt. Fiir eine
Allgemeingiiltigkeit miissen weitere Messungen bei unterschiedlichen Gerétetypen und Grossen durchgefiihrt
werden. Zusétzlich wurde mittels unterschiedlichen Berechnungsmethoden die Notwendigkeit der
Flachenkorrektur untersucht, falls nur die gemessenen Schallleistungspegel betrachtet werden. Dabei hat sich
herausgestellt, dass mit dieser Betrachtung die Flachenkorrektur iiberfliissig ist. Wenn davon ausgegangen
werden kann, dass mit den gemessenen Schallleistungspegeln gerechnet wird, muss fiir die Deklaration im

Datenblatt ausschliesslich das Einfliigungsdimmmass beriicksichtig werden.

Abstract Englisch
This bachelor thesis deals with acoustic analyses of fans in monoblocs. The aim of the work is to perform and

evaluate acoustic measurements on a built-in fan. Possible differences between the existing calculation
method and the measurements are to be investigated. Finally, a calculation methodology for practical
applications is to be developed.

The monobloc suppliers use the acoustic data of fan manufacturers as a basis for their calculation of the data
sheet specifications. The acoustic data of the fan manufacturer is simply subtracted from the insertion loss
dimension and an area correction is added. Since the data of the fans tested under laboratory conditions
usually do not correspond to reality, these measurements are to be corrected by a practically oriented
calculation method.

The measurements are performed in the anechoic chamber with a sound-reflecting floor at the Lucerne
University of Applied Sciences and Arts (HSLU). The measurements are performed according to the
enveloping surface measurement method. In addition, measurements are carried out inside the monobloc and
evaluated according to the principle of "sound propagation in enclosed spaces".

The evaluation of the measurements showed that the industrial partner achieved large reserves in the medium
frequency range with its calculation method. Furthermore, the measurements show that the insertion loss
according to the measurement is higher than the information from the data sheet. The measurements inside
the monobloc showed that the sound power level due to the closed cube was slightly higher than the fan
manufacturer stated. The increase takes place via the reflection by the surrounding surfaces.

The calculation method of the industry partner works, and the specified values are not exceeded. However,
small correction factors can be used to optimise the data so that they are closer to the measured values. The

correction values apply exclusively to the test object. For general validity, further measurements must be



carried out on different types and sizes of units. In addition, the necessity of the area correction was investigated
by means of different calculation methods, as long as only the measured sound power levels are considered. It
turns out that with this consideration the area correction is unnecessary. If it can be assumed that the measured
sound power levels are used for the calculation, only the insertion attenuation must be considered for the

declaration in the data sheet.
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1 Einleitung

Monoblochersteller verwenden akustische Daten von Ventilatorenherstellern, die ihre Produkte unter
Laborbedingungen getestet haben. Mit den Werten des Ventilatorenherstellers und der Einfiigungsddm-
mung der Gehédusepaneele, werden die Schallleistungspegel fiir die Monoblocs berechnet. Geméss An-

gaben des Industriepartners weichen diese Werte von der Realitét ab.

Das Ziel dieser Bachelor-Thesis ist, die Differenzen zwischen den berechneten Werten und der Realitét
zu eruieren. Zusitzlich soll eine Methode fiir genauere Schallleistungsangaben erarbeitet werden. Dies
kann in Form eines Messverfahrens oder einer erweiterten Berechnungsmethode erfolgen. Dazu werden
Messungen und Berechnungen zu den Schallemissionen eines Monoblocteils durchgefiihrt und analy-
siert. Hierbei stehen die Schallraume der Hochschule Luzern mit eingebauten Anlagenteilen von Seven-

Air zur Verfligung.

Die Messungen werden nach dem Hiillflichenmessverfahren durchgefiihrt und nach Genauigkeitsklasse
2 bewertet. Der Priifraum besteht aus schallabsorbierenden Wénden und einem schallharten Boden.
Nebst der Hiillflichenmessungen werden Messungen im Innern des Monoblocs durchgefiihrt. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt darauf, allfallige Differenzen zwischen der Messung und bestehenden Be-
rechnungsmethoden aufzuzeigen. Daraus soll eine Berechnungsmethode fiir die praktische Anwendung
abgeleitet werden. Als Grundlage fiir die Erarbeitung der Bachelor-Thesis dienen die EN ISO 3743 bis
3747, sowie die SUVA Broschiire «Schallemissionsmessungen an Maschinen». Zusitzlich sind die

wichtigsten Vergleichswerte die Angaben von Monobloc- und Ventilatorenherstellern.

Die vorliegende Bachelor-Thesis befasst sich als erstes mit den akustischen Grundlagen und Begriffs-
definitionen. Anschliessend wird das Messverfahren, sowie das Berechnungsverfahren des Industrie-
partners thematisiert. Im Hauptteil werden die durchgefiihrten Messungen erklirt und deren Resultate
diskutiert. Zum Schluss wird ein Vorschlag zur Verbesserung der Berechnungsmethode aufgezeigt und

das Ganze mit einem Fazit abgerundet.
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2 Methode und Vorgehen

In einem ersten Schritt wurde der Aufgabenbeschrieb genau studiert und analysiert. Danach konnte in
einem néichsten Schritt eine grobe Disposition erstellt werden. Anschliessend ging es in die Literatur-
recherche iiber, um die Grundlagen der Akustik zu erarbeiten. Die relevanten Normen und Merkblétter
iiber die Messungen und das Thema «Schall» mussten gelesen und deren Relevanz und Wichtigkeit
eingeschétzt werden. Dieser Schritt musste im Verlauf der Arbeit-mehrmals wiederholt werden, da im-

mer neue Erkenntnisse und Fragestellungen hervortraten.

Auf Basis der Literaturrecherche konnte danach die Messmethode aufgestellt werden. Es wurde dekla-
riert, welche Messungen benétigt werden und wie der Messaufbau fiir diese aussehen soll. Alle Mess-
komponenten wurden aufgelistet, um deren Position aufgrund der benétigten Daten zu definieren. Als
Mess- und Berechnungsmethode resultierte fiir die Gerdusche Abstrahlungen die Hiillflichenmessme-
thode und fiir die Messungen im Innern des Monoblocs die Methode «Schallausbreitung in geschlosse-

nen Raumeny.

Als die verschiedenen Mess- und Priifkonzepte erstellt waren, konnte mit dem Einrichten des Messrau-
mes begonnen werden. Die verschiedenen Messmethoden waren zuerst mit der Referenzschallquelle
durchzufiihren, um die Plausibilitit dieser Verfahren zu testen. Als die Auswertungen dieser Messungen

das bestitigt haben, konnte mit den weiteren Messungen begonnen werden.

Gemessen wurden jeweils drei Betriebspunkte auf der gleichen Anlagekennlinie. Nach den Messungen
mussten die Resultate sogleich ausgewertet werden, um Fehler bei Folgemessungen zu vermeiden. Im
Anschluss an die Auswertung wurden die nichsten drei Betriebspunkte gemessen. So erhielt man immer
wieder aufschlussreiche Resultate, welche zu neuen Denkanstdssen und Korrekturen fiir Folgemessun-
gen fiihrten. Zudem wurden die Fortschritte regelméssig mit den betreuenden Dozenten abgesprochen,

was weiterfithrenden Uberlegungen hervorbringen konnte.

Fiir die Auswertung der Daten wurde eine Excel-Vorlage erstellt, welche alle normenrelevanten Vor-
schriften beinhaltete. Somit konnten im Verlauf der Arbeit nur noch die Messdaten in die Excel-Vorlage
eingegeben werden, um die Resultate-zu erhalten. Die Dokumentation der Resultate erfolgte zeitgleich
mit den Auswertungen. So ergdnzten die Erfahrungen und Erkenntnisse aus den Versuchen die Arbeit

fortlaufend.

Die Ausarbeitung der Optimierungsmethode bendtigte weitere Literaturrecherchen. Diese fiihrten zu
zwei verschiedenen Ansitzen, welche weiterverfolgt wurden. Als Richtwerte fiir die Berechnungsme-
thoden dienten die Resultate aus den durchgefiihrten Messungen. Diese sollten durch die neue Berech-
nungsmethode moglichst genau erreicht werden. Da von der normativen Seite keine bekannten Vorga-
ben tiber die Berechnung von Abstrahlgerduschen in Monoblocs gefunden werden konnten, mussten in
Absprache mit den betreuenden Dozenten verschiedene Ansitze erprobt werden. Bei der Optimierung

der Berechnungsmethode sind zwei Verfahren insbesondere betrachtet worden.
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Das erste Verfahren ist empirisch und setzt an den Ansatz der Flachenkorrektur von Seven-Air an. Dabei
wird diese mit Korrekturfaktoren nachjustiert, da diese geméss der Auswertung nur in gewissen Fre-
quenzbereichen notwendig ist. Das zweite Verfahren ist analytisch und iiberpriift die Notwendigkeit der
Flachenkorrektur, falls nur die Messresultate betrachtet werden. Dazu wurden vier Berechnungsvarian-

ten aufgestellt und mit den Messresultaten verglichen.

3 Grundlagen Schall

Die Entstehung des Schalls erfolgt durch eine dussere Krafteinwirkung auf Molekiile in Medien, bei-
spielsweise Gase, Fliissigkeiten und festen Korpern. Die Krafteinwirkung fiihrt zur Bewegung der Mo-
lekiile und somit zur Schallausbreitung. Die Schallausbreitung erfolgt als Wellenbewegung in der Luft
und wird als Schallwelle bezeichnet. Diese Druckschwankung in der Luft kann das menschliche Ohr
erfassen. Die Schallanregung kann durch Luft-, Kérper-, Tritt- und Fliissigkeitsschall erfolgen. In dieser
Bachelor-Thesis beschiftigen wir uns vertieft mit dem Luft- und Korperschall (Odermatt, 2020). Die

nachfolgenden Unterkapitel befassen sich mit der Beschreibung der wichtigsten Begriffe.

3.1 Schalldruck und Schalldruckpegel
In der Akustik ist der Schalldruck oder der Schallwechseldruck die wichtigste Schallfeldgrosse. Der

Schalldruck tritt in Form von Druckschwankungen eines kompressiblen Schalliibertragungsmediums
auf. Die Stérke eines Schallereignisses wird durch den Schalldruckpegel beschrieben, welcher auf dem

effektiven Schalldruck basiert (Lips 2015).

3.2 Schallleistung

Die Schallleistung beschreibt die Quellstirke eines Schallerzeugers. Sie bezeichnet die pro Zeiteinheit
von einer Schallquelle abgegebene Schallenergie und ist eine mechanische Leistung. Die Schallleistung

ist unabhingig vom Ort der Quelle beziehungsweise des Empfangers (Lips, 2015).

3.3 Dammung

In der Akustik wird von Schalldimmung gesprochen, wenn der Schall bei einer Ubertragung durch ein
Bauteil reduziert oder verhindert wird. Je schwerer das Bauteil ist, desto grosser ist die Reduktion des

Luftschalls (Odermatt, 2020).

3.4 Dampfung

Von Schallddmpfung spricht man in der Akustik, wenn der Schall durch ein Bauteil absorbiert wird. Die
Absorption kommt zum Beispiel bei Schallddmpfer oder schallschluckenden Platten zum Einsatz (Oder-

matt, 2020).
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3.5 Einflgungsdammmass

Das Einfiigungsdimmmass beschreibt die Pegelminderung eines Bauelements. Dabei wird der Schall-
druckpegel mit und ohne Bauelement gemessen. Die Differenz der Schalldruckpegel ist das Einfligungs-

ddmmmass (EN ISO 11546-2, 2010).

D, = L,(ohne Kapsel) — L, (mit Kapsel) [dB] Ly: Schalldruckpegel [dB]

Formel 1: Einfiigungsdimmmass (EN 1SO 11546-2, 2010)

3.6 Schallausbreitung

Es wird zwischen der Schallausbreitung im Freien und der Schallausbreitung in geschlossenen Raumen
unterschieden. Bei geschlossenen Rdumen haben der direkte und der indirekte Schall einen grossen Ein-
fluss, da der Schall durch die umschliessenden Flachen reflektiert und, zusétzlich verzogert, an den
Empfanger geleitet wird. Im Freien gibt es die umschliessenden Wénde nicht, daher dominiert der di-
rekte Schall. Dies dndert sich, sobald im Freien eine reflektierende Flache vorhanden ist und der Schall
als Echo zuriickgeworfen wird (Odermatt, 2020). Die nachfolgenden Formeln beschreiben die Schal-
lausbreitung von punktférmigen Schallquellen im Freifeld. Die Schallausbreitung in geschlossenen Rau-

men wird im Kapitel 6.4 thematisiert.

T L Schalldruckpegel [dB]
Lz =L, —20log (E) [dB] L,: Schalldruckpegel [dB]
Formel 2: Puankfermige Schallgelle ri Abstand zur Schallquelle von L; [m]
(Odermatt, 2020) 2 Abstand zur Schallquelle von L, [m]
L, = L,, — 10log(S) [dB] Ly: Schalldruckpegel [dB]
Lw: Schallleistungspegel [dB]
Formel 3: Schallausbreitung im Freien S: Abstrahlfliche [m?]

(Odermatt, 2020)
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3.7 Schallausbreitung in der Luftungstechnik

Bei Liiftungsanlagen ist die grosste Gerdauschquelle der Ventilator, der einen gleichférmigen Schall ver-
ursacht. Dabei kann der Schall iiber mehrere Komponenten austreten. In der untenstehenden Abbildung
1 sind die verschiedenen Schallausbreitungsarten aufgezeigt. Darin ist ersichtlich, dass das Gehéuse
auch eine Schallabstrahlung hat und deshalb die Platzierung des Monoblocs in Rdumen ohne erhdhte
Schallanspriiche erfolgen sollte. Die Anforderungen an den Schall in Innenrdumen sind in der STA 181
«Schallschutz im Hochbauy» deklariert. Der Schall ist ein Behaglichkeitskriterium. Das heisst, wenn
dieses nicht erfiillt ist, kann die Gesundheit beeintrichtigt werden. Aus diesem Grund ist es wichtig bei
der Auslegung des Ventilators den maximal moglichen Wirkungsgrad zu erreichen und den passenden
Ventilator auszuwéhlen, um den A-bewerteten Schallleistungspegel so niedrig wie moglich zu halten.
Nebst der Auslegung des Ventilators muss fiir die Reduktion des Schallleistungspegels auch die Regu-
lierung des Ventilators beriicksichtigt werden. Dieser soll moglichst bedarfsreguliert betrieben werden.
Eine andere Auswirkung auf den Schall hat die Verschmutzung der Anlage beispielsweise durch den
Filter. Je grosser die anfallende Verschmutzung ist, desto hoher wird der Druckverlust. Diesen Druck-
verlust muss der Ventilator iberwinden und erzeugt dadurch hohere Schallemissionen. Um dies zu ver-

hindern, soll die Liiftungsanlage periodisch gewartet und gereinigt werden.

Emplénger

Abbildung 1: Arten der Schallausbreitung (Miiller & Méser, 2017)
1. Schallabstrahlung vom Gehduse des Monoblocs
2. Schallabstrahlung iiber Offnungen
3. Schallabstrahlung von Liiftungsleitungen
4. Schallabstrahlung von Armaturen

5. Reflexion im Monobloc

Studiengang Gebaudetechnik| Energie 8
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4 Aufbau des Luftungsgerates und deren Gehause

Das vorliegende Liiftungsgerit mit dem Typ SKG 13 beinhaltet einen Radialventilator mit riickwérts-
gekriimmten Schaufeln von der Firma ebm-papst. Der eingebaute Ventilator hat einen EC-Motor fiir die
stufenlose Drehzahleinstellung mit einer Leistung von 4.45 kW. Fiir die Gerduschreduktion sind Schall-
dédmpfer vor und nach dem Ventilator eingebaut. Alle technischen Angaben zum Monobloc befinden
sich im Seven-Air-Datenblatt im Anhang. Alle diese erwidhnten Komponenten befinden sich in den ein-
zelnen Kuben. Die Kuben sind allseitig umschlossen mit Gehdusepaneelen. Diese dienen einerseits zum

Schutz der Komponenten und anderseits zur Fithrung des Luftvolumenstroms.

ro- - -~ - - --—- - -~ -1
| s -

- - I
| . [
| Schalldimpfer |
| - |
| - - - |
l - - - T |

-~ T
—ﬁl’—————mamgc—————“‘l

Abbildung 2:Schnitt Aufbau Monobloc (Seven-Air, 2021)

Das Gehéuse des Liiftungsgeréts ist mit verschiedenen Ddmmungen ausfiihrbar. Die mdglichen Varian-
ten sind PIR-Hartschaum, Glaswollmatten und Steinwollplatten. Das vorliegende Liiftungsgerét bein-
haltet zum einen Gehéduse mit PIR-Hartschaum und zum anderen Glaswolle mit Antidrohnmatte. Der
Aufbau des Gehdusepaneels besteht bei Seven-Air aus drei Schichten. Das Paneel ist aufgebaut, wie
eine Sandwichplatte. Zwischen zwei Blechen ist ein PIR-Hartschaum 33/ 43 mm als thermischer Wi-
derstand vorhanden. Der Hartschaum wird auch als Seven-PIR bezeichnet und hat eine Warmeleitzahl

A von 0.021 W/(m*K). Das Innen-

Varianten  Beschrieb Schnitt durch Deckelvarianten 15
. . 1 = Gehause SKG / SZG chne thermische Trennung, Aussenblech 0,75 mm,
blech ist 0.75 mm dick und besteht Innenblech 0,75 mm, Zwischenraum PIR-Hartschaum 33/ 43 mm
1% = Gehause SKG/SZG / SAG mit thermischer Trennung, Aussenblech 0,75 mm,

Innenblech 0,75 mm, Zwischenraum PIR-Hartschaum 33/ 43 /53 mm

aus verzinktem Stahlblech. Das Aus- , .

= Schalldammgehause Variante 2, Aussenblech 0,75 mm,

Innenblech 1,5 mm, Zwischenraum Glaswallmatte 32 mm
senblech ist ebenfalls 0.75 mm dick 3 = Schalldammgehause Variante 3, Aussenblech 0,75 mm,
Innenblech 1,5 mm, Zwischenraum mit Antidréhnmatte 5 mm
auf Aussenblech geklebt und Glaswollmatte 27 mm

TTTT
T
T
[
T
T
T

und wird farbig pulverbeschichtet.

4 = Schalldammgehause Variante 4, Aussenblech 0,75 mm, Innenblech 1,5 mm, H
Zwischenraum mit 2 mal Antidrohnmatte je 5 mm auf Aussen- und Innenblech N
Der Aufbau des Paneels hat eine ge- geklebt und PIR-Hartschaum 22 mm
5 = Schalldammgehause Variante 5, Aussenblech 0,75 mm,
. h 1 . . k |nnentlech 0,75 mm, Zwischenraum Steinwollplatte 33 mm, beidseitig verklebt
rlnge SC al dammende er ung- 5% = (Gehduse SAG mit thermischer Trennung, Aussenblech 0,75 mm,
Innenblech 0,75 mm, Zwischenraum Steinwolplatte 53 mm C 3 ,,;
. . . J
Das Elnﬁlgungsdammmass der Pa_ N Deckel innen Zrl‘.ISEchCh mit Noppenschaum Typ 1135/30 (30 mm)
ausgekleidet (™)
NB = Deckel innen zusétzlich mit Noppenschaum/Bilumen-Schallschluckmatte Typ 1281/30/2 (30+2 mm) ausgekleidet (**)

neele ist im Kapitel 5 ersichtlich.
. . . . *  Thermisch getrennies Gehause (isoliertes Rahmenprofil + thermisch gefrennte Paneele)
Alle Ausfiithrungsmoglichkeiten

{**) = Nund NB nur bel Schallddmmgehausen einsetzen, Die Anwendung bel Luftaufbereitungsgeraten ist aus Hygienegriinden nicht

sind il’l der unterstehenden Abbl]- geeignet; Ausnahmen missen durcn die Fachstelle Technik bewilligt werden, Die Schalldammwerte kinnen zu den Werlen der
entsprechenden SD-Variante hinzu gezshlt werden,

dung dargestellt. (Seven-Air, 2017). Abbildung 3: Ausfiihrungsmoglichkeiten Paneele (Seven-Air, 2016)
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5 Berechnungsverfahren nach Seven-Air

Als Grundlage fiir die Schallbeurteilung des Monoblocs werden die Angaben des Ventilatorenherstellers
beigezogen. Die Firma ebm-papst macht akustische Messungen in einem reflexionsarmen Priifraum mit
schallhartem Boden. Der Priifraum entspricht der Genauigkeitsklasse 1, jedoch werden die gemessenen
Schalldruckpegel nach der Genauigkeitsklasse 2 bewertet. Der Ventilator befindet sich bei der Messung
in einer schallharten Wand. Bei grosseren Baureihen wird der Schall saug- und druckseitig gemessen.
Dabei werden gewisse Drehzahlen gemessen und die dazwischen liegenden Werte interpoliert. Die
Schallangaben des Herstellers werden mit dem Einfligungsddmmmass der Gehdusepaneele korrigiert.
In der untenstehenden Abbildung sind die Einfiigungsdimmmasse der Typenreihe SKG dargestellt.

Diese Werte sind gemiss Seven-Air ausschliesslich Richtwerte und keine Garantiewerte.

Einfllgungsdimmmass D. iiber Oktavband indB Richtwerte (keine Garantiewerte)
Schalldammwerte, gemessen nach EN 1885 / SIA 382,501, gultig fir Gehduse auf TAi=Sockelrahmen H = 300mm, Bei Gehduse auf Grundrahmen mit
20mm Moosgummistreifen umlaufend zwischen Baden und Grundrahmen erhohen sich die Werle um 1 bis max, 2 dB

SD-Variante B3 Hz* * 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
I | ske 1 3-6 8 13 15 13 14 3 s |}
1% 4-6 10 16 16 17 15 37 44
L2 oae ] e ] ote [ ot ] 2 o [ o [ 4
3 5-10 14 | 24 | 34 39 43 48 49
B 5-12 12 19 22 25 33 36 38
5 2 7| 13 | s 15 27 36 44

*  Thermisch getrenntes Gehause (isoliertes Rahmenprofil + thermisch getrennte Paneels)

* % Besonders bei tiefen Frequenzen unter 100 Hz ist der Einfluss dieser Randbedingungen sehr komplex, sodass eine Aussage dber die im konkreten
Fall zu erreichenden Schalldammwerle dusserst schwierig ist, Die Vernalinisse konnen derarl unglinsiig liegen, dass mit der Kapselung sogar eine
Schallpegelerhthung resultiert,

Abbildung 4: Einfiigungsddmmmass von unterschiedlichen Ddmmvarianten (Seven-Air, 2016)

Nach Erfahrung des Monoblocherstellers miissen die Schallangaben des Ventilatorenherstellers zusétz-
lich korrigiert werden, da die Schallangaben der Ventilatoren nicht mit einem Gehéuse ermittelt werden
und dadurch die Werte nicht der Praxis entsprechen. Die zusitzliche Korrektur des Schalls erfolgt {iber
die Gehiusefliache S. Die Gehdusefliche S umfasst die Fliche des Ventilatorgehduses und zusétzlich
die Hilfte der Flache der Schallddmpfergehduse. Dies ist die schallrelevante Flache. Dabei wird die
Sockelhdhe mitberiicksichtigt. In der Beispielberechnung betrigt die Fliche 13.44 m?. Die Masse fiir
die Flachenberechnung sind in der Abbildung 5 ersichtlich. Die Flachenkorrektur wird anhand der For-

mel 4 berechnet.

LFléche,korr =10 = loglo (SGehéiuse) [dB] LFléiche,korr: Flachenkorrektur [dB]
Saehiuse: Flache des schallrelevanten Gehduses

Formel 4: Flichenkorrektur (Seven-Air, 2000) [mZ]

Studiengang Gebaudetechnik| Energie 10
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Breite: 1’380 mm
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Abbildung 5: Abmessungen fiir die Fldchenkorrektur (Seven-Air, 2021)
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Die beschriebene Berechnungsmethode wird anhand eines Beispiels genauer erldutert. Das Beispiel be-

zieht sich auf einen Ventilator von ebm-papst bei einem Luftvolumenstrom von 8000 m*/h und einem

Gesamtdruck von 1°050 Pa. Bei der Beispielberechnung wird nur die Druckseite betrachtet, da diese

eine hohere Schallleistung aufweist. Jedoch werden beide Seiten nach der gleichen Methode berechnet.

In der Abbildung 6 sind die Schallangaben des Ventilators Typ K3G450-PA31-61 druckseitig angege-

ben. Das detaillierte Datenblatt mit den technischen Angaben befindet sich im Anhang.

120
110
D 100
30

783

80
70

Schallleistung in d

60
50

Abbildung 6: Schallleistungspegel Ventilator druckseitig (ebm-papst, 2021)

In der Auflistung werden die einzelnen Schritte erklért.

0.4

125
Mittenfrequenz des Oktavbandes auf der Druckseite in Hz

81.2

250

82

500

62,7

1000

83.8

2000

798

4000

75.2

8000

8687

LwhA

e Die Schallleistungspegel werden in der Zeile 1 aufgelistet. Danach miissen diese durch einen

A-Filter korrigiert werden. Die Korrekturwerte befinden sich in der Zeile 2. Die resultierenden,

A-bewerteten Schallleistungspegel in Zeile 3, sind die Summen zwischen Zeile 1 und Zeile 2.

e In Zeile 4 wird das Einfligungsddmmmass der Paneele SD-Variante 1 aufgezeigt. Das Einfii-

gungsddammmass ist in der Abbildung 4 ersichtlich. Diese Angaben stammen von der Firma

Seven-Air und sind durch Messungen in ihrem Werk ermittelt worden.

e In der Zeile 5 ist der resultierende Schallleistungspegel ohne Flachenkorrektur dargestellt. Der

resultierende Schallleitungspegel wird durch die Summe zwischen den Zeilen 3 und 4 ermittelt.

Studiengang Gebaudetechnik| Energie
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Die Zeile 6 zeigt die Flachenkorrektur auf. Der Fldchenkorrekturfaktor wird geméss der Formel

4 ermittelt.

In der Zeile 7 sind die totalen Schallleistungspegel inklusive der Flachenkorrektur dargestellt.

Die Zeile 7 ist die Summe zwischen den Zeilen 5 und 6.

Tabelle 1: Beispielberechnung

Zeile Oktavband 63 125 | 250 | 500 |1000| 2000 |4000| 8000 | Total | Einheit
Schallleistungspe-

1 783 | 80.4 [81.2| 82 [82.7| 83.8 |79.8| 75.2 | 88.7 dB
gel Ventilator

2 | A-Filter 2621 -16.1 | -86|-32| 0 1.2 1 -1.1 - dB

3 | A-Bewertet 52.1 | 643 |72.6|78.8(82.7| 85 |80.8| 74.1 89 dB(A)
Einfiigeddmm-

4 -4 -8 13 | -15 | -13 | -14 | -35 | -38 - dB
Mass Paneele
Totale Schallleis-

S |tungspegel ohne 48 56 59 | 64 | 70 71 46 36 74 dB(A)
Flachenkorrektur

6 |Flichenkorrektur | +11 | +11 | +11 | +11 | +11 | +11 | +11 | +11 - dB
Totale Schallleis-

7 |tungspegel mit 59.1 | 67.3 |70.6]74.8|80.7| 82 |56.8| 47.1 85 dB(A)
Flachenkorrektur

Es ist ersichtlich, dass durch die Flachenkorrektur realitétsnahe Schallleitungspegel angegeben werden

sollen. Bei der Beispielberechnung betrdgt der Gesamtschallleistungspegel mit Flachenkorrektur 85

dB(A). Ohne eine Flachenkorrektur betragt der Gesamtschallleistungspegel 74 dB(A). Dies ist eine Dif-

ferenz von 11 dB(A). Ob die berechneten Werte realitétsnah sind, wird im Kapitel 9.3 diskutiert.

Studiengang Gebaudetechnik| Energie
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6 Messverfahren

In der Akustik gibt es drei hdufig verwendete Messmethoden. Die Methoden sind Hiillflichenmessver-
fahren, Intensitdtsmessverfahren und Hallraummessverfahren. In dieser Bachelor-Thesis werden die

akustischen Eigenschaften der Schallquelle anhand des Hiillflichenmessverfahren bewertet.

6.1 Hullflaichenmessverfahren Grundlagen

Die Vorgaben zur Messmethode des Hiillflichenmessverfahrens sind in den Normen EN ISO 3743 bis
EN ISO 3747 fiir die verschiedenen Genauigkeitsklassen festgehalten. Der Zweck der Messmethode ist,
den Schalldruckpegel auf einer die Gerduschquelle einhiillenden Messfliche zu messen. Zusétzlich dient
sie dazu, den Schallleistungspegel der Quelle zu berechnen. Die Messmethode kann in geschlossenen
Réumen sowie im Freien durchgefiihrt werden. Fiir das Hiillflichenmessverfahren bestehen drei Genau-
igkeitsklassen, wobei fiir den Industriellenbereich die Genauigkeitsklassen 2 und 3 von Bedeutung sind.
Die Genauigkeitsklasse 1 befasst sich mit Messungen in reflexionsarmen Raumen. In dieser Bachelor-
Thesis wird die Messgenauigkeitsklasse 2 angewendet, da die Anforderungen der Genauigkeitsklasse 1
nach der Norm EN ISO 3745 nicht alle erfiillt werden. Die Genauigkeitsklasse 2 gilt fiir Expertisen von
Geriten. In der nachfolgenden Tabelle sind die Randbedingungen zu den verschiedenen Genauigkeits-

klassen aufgefiihrt (Lips, 2015).

Tabelle 2: Ubersicht Genauigkeitsklassen (Lips, 2015)

Genauigkeitsklasse 1 | Genauigkeitsklasse 2 | Genauigkeitsklasse 3
Klassierung der Me- Ausmessen von Ma- _
) Expertise Kontrollmessung
thode schinen
Reflexionsarmer Priif- ) _
Messumgebung Im Freien oder in Rdumen
raum
Kriterium fiir Eignung
- K.<2dB K><7dB
der Messumgebung
Volumen der Schall- Keine Beschrénkung; eingeschrénkt nur durch die verfiigbare Messumge-
quelle bung
Alle Arten (breitbandig, schmalbandig, tonal, stationir, nicht stationir, im-
Gerdusche Art _
pulshaltig)
Begrenzung des Fremd-
AL >6dB AL >6 dB AL >3 dB
gerdusches
Abhingig von den
Anzahl der Messpunkte >9 >4
Messgrossen
Prizision des Verfahrens sr < 3 dB bei deutlich
(Vergleichsstandardab- sk <0.5dB sk <1.5dB horbaren Einzeltonen:
weichung) se<4dB
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6.2 Kriterien des Messaufbaus

Bei Hiillflachenmessverfahren muss die Form und

Bezugsquader

Grosse der Messfliache definiert werden. Es gibt zwei
Arten von Messflichen. Zum einen die Halbkugelfla-
che, zum andern eine quadratische Flache. Auf dieser
Messflache werden die Mikrofone disponiert. Um die
Messfliche zu definieren, muss als erstes der Be-
zugsquader definiert werden. Dieses ist der kleinste Adbbildung 7: Ansicht Hiillflichenmessmethodik (Lips,
Quader, der die Schallquelle umbhiillt. Die Messflache 2019

wird anschliessend mit dem Messabstand d definiert, welcher der Abstand zwischen dem Bezugsquader
und der quaderformigen Messflache ist (Lips, 2015). In der Abbildung 7 ist dies grafisch dargestellt.
Fiir jede Messung miissen mindestens drei Mikrofonpositionen verwendet werden. Dabei darf kein Mik-
rofon néher als 0.5 m bei einer umschliessenden Fldche liegen und die Bezugsrichtung der Mikrofone

soll senkrecht auf die Messflache zeigen (EN ISO 3744, 2011).

6.3 Durchfiihrung der Messung

Wihrend der Messung muss der Schalldruckpegel mindestens wihrend 30 s gemessen werden. Dabei
werden die Schallquelle und die Fremdgerdusche gemessen. Anhand der Messwerte kann anschliessend
der gemittelte Schalldruckpegel berechnet werden. Wenn bei einer normgerechten Messung die Diffe-
renz des Schalldruckpegels der Schallquelle mindestens 15 dB iiber dem Hintergrund- oder Fremdge-
rdusch liegt, betrdgt der Korrekturfaktor K; = 0. Ist die Differenz der Fremdgeréusche und Schallpegel
der Schallquelle zwischen 6 und 10 dB muss das Messergebnis mit Hilfe der nachfolgenden Formel

korrigiert werden (EN ISO 3744, 2011).

K, =10 10g10[1 _ 10—0.1*ALpi] [dB] AL Differenz zwischen dem Schalldruckpegel
und der Fremdgerdusche [dB]

Formel 5: Korrekturfaktor Fremdgerdusch (EN
IS0 3744, 2011)

Zusitzlich zu den Fremdgerduschen ist auch die Korrektur der Messumgebung zu beriicksichtigen. Da-
bei spielen die Nachhallzeit und das Raumvolumen eine grosse Rolle. Mit diesen beiden Angaben kann
die Absorptionsflache berechnet werden und mit diesem wiederum der Korrekturfaktor fiir die Messum-

gebung (Lips, 2015). Anhand der nachfolgenden Formel wird der Korrekturfaktor K, berechnet.

S Ko: Korrekturfaktor Messumgebung [dB]
K> =101og,0 [1 + 4 (Z)] [dB] S: Messoberfldche [m?]
A: Schallschluckvermégen [m?]

Formel 6: Korrekturfaktor Messumgebung (EN
ISO 3744, 2011)
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Der Messflachenschalldruckpegel ergibt sich durch die Subtraktion der Korrekturfaktoren vom gemit-
teltem Schalldruckpegel aus der Messung.

Zpkorr _ Zpi — K, — K, [dB] Lyp;: Messflachenschalldruckpegel [dB]
Ki: Korrekturfaktor Fremdgerdusche [dB]
Ka: Korrekturfaktor Messumgebung [dB]

Formel 7: Korrigierter Schalldruckpegel (EN
18O 3744, 2011)

Der korrigierte Schalldruckpegel wird mit der nachfolgenden Formel in den Schallleistungspegel um-

gerechnet.

Zpkow: Messfliachenschalldruckpegel korrigiert [dB]
S

: Inhalt der Messfldche [m?]
So: Bezugsfliche 1 m? [m?]

_ S
Ly = kaorr + 10 * log4g (S_o) [dB]

Formel 8:Schallleistungspegel (EN 1SO 3744,
2011)

Der ermittelte Schallleistungspegel muss mit der Norm und den technischen Datenblatter des Herstellers

verglichen werden.

6.4 Schallausbreitung in geschlossenen Raumen

Fiir die Messungen im Inneren des Monoblocs sind fiir die Beurteilung des Schallleistungspegels keine
bestimmten Messmethoden vorhanden, da das Raumvolumen nicht die entsprechenden Kriterien erfiillt.
Zum einen ist das Raumvolumen zu klein, zum anderen ist der Raum gegen den Schallddmpfer offen.
Als Ansatz wird die Beurteilung des Schallleistungspegels durch das Verfahren «Schallausbreitung in
geschlossenen Rdumen» verwendet. Um die Plausibilitit der Messungen zu priifen, werden mit der Re-
ferenzschallquelle Messungen durchgefiihrt und die Resultate mit dem Datenblatt verglichen. Bei der
Ermittlung des Schallleistungspegels muss die Ausbreitung des Schalls im Monobloc beriicksichtigt
werden. Der erzeugte Schallleistungspegel verteilt sich in unterschiedliche Komponenten. Ein Teil des
Schallleistungspegels geht durch den Schallddmpfer, ein anderer Teil wird von der Wand reflektiert und
der Rest nach Aussen abgestrahlt. Deshalb wirkt zum ei-

nen der direkte Schall, zum anderen der indirekte Schall.

Konstante Letstung
Im reflektierenden Raum

Da der Raum so klein ist, wird der indirekte Schall do- T"‘“f
Direkter Schallanteil

Schallanteil

minieren. Die nachfolgende Formel beriicksichtigt die e k

Belauchtungsstarks

Absorptionsfliche und die Anordnung der Schallquelle

im Raum. Aufgrund dieser Kriterien und den gemesse-

nen Schalldruckpegel, kann der Schallleistungspegel be-

stimmt werden. (Odermatt, 2020). /Iilzbildun(go(‘;: Schalla;:)szb(;’)eitung in geschlossenen
dumen (Odermatt,
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Formel 9: Schallleistung in geschlossenen Rdumen
(Odermatt, 2020)
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Schallleistungspegel der Schallquelle [dB]
Schalldruckpegel am Messpunkt [dB]
Richtungsfaktor [-]

Abstand zwischen Schallquelle und dem
Messpunkt [m]

Aquivalente Schallabsorptionsfliche [m?]

Die dazu nétige dquivalente Schallabsorptionsfliche A wird iiber die Nachhallzeit nach der nachfol-

genden Gleichung berechnet.

Formel 10: Aquivalente
Schallabsorptionsfliche (Oder-
matt, 2020)

0163 -V \Y Raumvolumen [m?]
=—F ™1 |7 Nachhallzeit [s]

Abbildung 9: Lage der Schall-
quelle (Odermatt, 2020)

Tabelle 3: Richtfaktor Q nach Lage der Schallquelle (Odermatt, 2020)

Lage des Luftdurchlasses Abstrahlung Q
1 Mitten im Raum 1 kugelformig 1
2 In der Mitte einer Flache (Decke, Wand, Boden) | halbkugelformig 2
3 In einer Raumkante 3 viertelkugelformig 4
4 In einer Raumecke achtelkugelférmig 8

Studiengang Gebaudetechnik| Energie
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6.5 Messkomponenten

In diesem Unterkapitel werden die verwendeten Messkomponenten beschrieben und deren Einsatz-
zweck aufgezeigt. Die akustischen Messungen der Nachhallzeit werden mit einem Mikrofon nor140 von
der Firma Norsonic durchgefiihrt. Das Mikrofon nor140 misst diejenige Zeit, in der ein Schalldruckpe-
gel vom Schallereignis aus um 60 dB sinkt. Die Schalldruckpegel des Hiillflichenmessverfahrens wer-

den mittels /2 und 1*“ Mikrofonen gemessen.

Der Volumenstrom soll mittels eines Staugitters ermittelt werden. Dabei misst man den Staudruck und
den statischen Druck. Die Differenz der Driicke ist der dynamische Druck, aus dem man die Stromungs-
geschwindigkeit und damit den Volumenstrom berechnen kann. Als Kontrolle fiir die Ermittlung des
Luftvolumenstroms wird der Wirkdruck am Ventilator mit einem Druckmessgerit von der Firma End-
ress + Hauser ermittelt. Der statische Druck im Ventilatorgehduse wird auf der Druck- und Saugseite

mit einem Druckmessgerit von der Firma Rosemount gemessen.

Zur Kontrolle der verschiedenen Betriebspunkte soll auch die elektrische Leistungsaufnahme des Ven-

tilators eruiert werden. Dafiir wird ein Power Analyser 106A von Infratek benutzt.

Um die Eigenschaften der Luft im Messaufbau zu bestimmen, werden die Lufttemperatur und die rela-
tive Luftfeuchtigkeit gemessen. Alle erwahnten Messgerite sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelis-

tet.

Tabelle 4: Auflistung Messkomponenten

Bezeichnung Messkomponente Zweck der Messung

nor140 von der Firma Messung der Nachhall-

Norsonic zeit

Abbildung 10: Handpegelmessgerdt (Norsonic, 2008)

1 Mikrofon 26HF von
der Firma G.R.A.S.

Messung des Schall-
druckpegels

Abbildung 11: 1" Mikrofon
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Bezeichnung

Messkomponente

Zweck der Messung

15 Mikrofon

Messung des Schall-

1201/19084 von der
: . druckpegels
Firma Norsonic
Abbildung 12:% * Mikrofon
Messkreuz VME von
Messung des Staudrucks

der Firma Trox Hesco

Druckmessgerat
300S1BAD1MS von der

Firma Rosemount

Abbildung 14: Druckmessgerdt 300S1BADIMS5

Messung des statischen
Drucks im Ventilatorge-
hiuse und Messung des

Luftdrucks

Druckmessgerat
PMD230-KB1B1EA1A
von der Firma Endress +

Hauser

Abbildung 15: Druckmessgerdit PMD230-KBI1BIEAIA

Messung des Wirkdrucks

am Ventilator
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Bezeichnung Messkomponente Zweck der Messung
_ Verstellung der Jalousie-
Klappenantrieb

NM24A-MP von der

Firma Belimo

Abbildung 16: Potentiometer und Klappenmotor

klappe und Messung des
Ausgangsspannung der

Motorenklappe

Power Analyser 106A

von der Firma Infratek

Abbildung 17: Power Analyser (Neukom, 2007)

Messung der elektrischen

Leistungsaufnahme

Drehzahlmessgerat Mo-
viport C 118 von der
Firma Braun GmbH

Abbildung 18: Drehzahlmessgerqit

Messung der Ventilator-
endrehzahl
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6.6 Messunsicherheiten und Messsystem

Bei jeder Messung treten durch unterschiedliche Faktoren Messunsicherheiten auf, welche bei der Aus-
wertung beriicksichtigt werden miissen. Zum Beispiel spielt die Lange der Messtrecke eine bedeutende
Rolle. Je kiirzer diese ist, desto genauere Messergebnisse sind zu erwarten. Zudem ist es wichtig, geeig-
nete und kalibrierte Messgerite einzusetzen, um die Messunsicherheiten zu minimieren. Aus diesem
Grund werden vor jeder Messung alle Mikrofone neu kalibriert. Schlussendlich ist die grosste Messun-
sicherheit der Faktor Mensch. Dieser muss die Messungen korrekt durchfiihren und die Messresultate
richtig interpretieren. Hier kann die Erfahrung des Menschen die Messunsicherheit minimieren. Bei
allen anderen Geritschaften sind die Messunsicherheiten vom Hersteller angegeben. Nach jeder Mes-
sung sollen die Messwerte ausgewertet werden, um Fehler bei Folgemessungen zu verhindern. Geméss
der Norm EN ISO 3744 (2011, S.36) wird die Standartabweichung als Bewertungskriterium angegeben.
Der obere Grenzwert der Standartabweichung betrdgt 1.5 dB. In der untenstehenden Abbildung sind die

verschiedenen Komponenten und Einflussfaktoren einer Messung grafisch dargestellt.

—b{ Mensch }—
) XE _ 3 _ XA
Mess- Mess- Mess- Mess-
— 5 — Resultat
Strecke Grasse Einrichtung Ausgabe
Inter-
pretation

Abbildung 19: Komponenten und Einflussfaktoren einer Messung (Odermatt, 2020)

Stor- Star-
Grisse Grisse

MNormal
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7 Prifkonzept
In diesem Kapitel werden die zu untersuchenden Messungen beschrieben und dargestellt. Zudem wer-

den die Ziele jeder Messung genau erklért.

7.1 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit soll an mehreren Positionen im Messraum gemessen werden, um eine Aussage iiber
die Raumakustik zu machen. Diese Messungen fliessen auch in die Hiillflichenmessmethode mit ein.
Mit der Nachhallzeit kann die Absorptionsfliche und der Absorptionsgrad bestimmt werden. Dadurch

kann eine Aussage liber die Eigenschaft der umschliessenden Flidchen getroffen werden.
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1040
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=
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Abbildung 20: Messaufbau Nachhallzeit
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7.2 Einfugungsdammmass

Um das Einfiigungsddmmmass der Gehdusepaneele zu bestimmen, soll zuerst mit der Normschallquelle
der Schallleistungspegel mit und ohne Paneel bestimmt werden. Die Differenz dieser beiden Messungen
ist das Einfligungsddmmmass. Diese Messung soll auch mit dem Ventilator bei den verschiedenen Be-
triebspunkten durchgefiihrt werden. Die gemessenen Einfligungsdimmmasse konnen mit dem Daten-
blatt von Seven-Air verglichen werden, um diese Werte zu kontrollieren und Abweichung festzustellen.
Da das Einfligungsddmmmass auf verschiedene Arten gemessen wird, konnen die Messungen auf ihre

Plausibilitit {iberpriift werden.

® O o
Ap |_mit und ohne Paneel
Blo{raF——1—5 |,
rA
-
] ’
LJ | b

Abbildung 21: Priifkonzept Einfiigungsddmmmass

7.3 Nachhallzeit und Schallleistungspegel im Innern des Monoblocs

Damit der Schallleistungspegel im Innern des Monoblocs bestimmt werden kann, muss als erstes eine
Nachhallzeit gemessen werden. Durch die Nachhallzeit soll die Raumakustik im Kubus bestimmt wer-
den und fiir die Berechnung des Schallleistungspegels nach dem Prinzip «Schallausbreitung in geschlos-
senen Raumen» verwendet werden. Um eine plausible Nachhallzeit iiber das ganze Volumen zu messen,
miissen verschiedene Positionen betrachtet werden. Die Messungen im Innern sollen aufzeigen, wie viel
die Reflexion den Schallleistungspegel verstérkt und ob die Daten vergleichbar sind mit den Daten von

ebm-papst. Dazu wird einmal mit und ohne Paneel gemessen.
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= 9°

Mikrofon

i

Abbildung 22: Priifkonzept Nachhallzeit und Schallleistungspegel im Innern des Monoblocs

7.4 Hullflachenmessverfahren

Mit dem Hiillflichenmessverfahren sollen die abgestrahlten Schallleistungspegel des Monoblocs ge-
messen werden. Diese Messresultate sollen mit der Berechnungsmethode von Seven-Air verglichen und
allféllige Differenzen aufgezeigt werden. Auf der Basis dieser Messungen soll eine Berechnungsme-

thode fiir die praktische Anwendung abgeleitet werden.

Ap mit und ohne Paneel

Blemtr——f—2 |

2L < H z | g??

Mikrofon

o

Abbildung 23: Priifkonzept Hiillflichenmessung
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8 Messaufbau

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Positionen der Messkomponenten beschrieben. Ebenfalls
sind die Mikrofonpositionen genau deklariert. Die Position des Monoblocs wird dabei {iber alle Mes-
sungen hinweg nicht veridndert. Die genauen technischen Unterlagen und Detailskizzen zum Monobloc

befinden sich im Anhang.

8.1 Messaufbau Hullflachenmessung

Der Monobloc mit dem Ventilatorteil und den Schalldimpfern befindet sich im reflexionsarmen Raum
der Hochschule Luzern, wo die akustischen Messungen vorgenommen werden. Der Ventilator befordert
Luft vom Hallraum in den reflexionsarmen Raum. Dort kann diese an der Decke entweichen. Im Hall-
raum befindet sich auch das Messkreuz und die verstellbare Klappe. Mit dem Messkreuz kann der Vo-
lumenstrom bestimmt werden und die Klappe dient dazu, die verschiedenen Messpunkte durch die An-
derung des Druckverlustes mittels eines Potentiometers einzustellen. Ebenfalls werden die Lufttempe-
ratur und die relative Feuchte im Hallraum gemessen. Die Klappe ist direkt an der Abtrennung zum
reflexionsarmen Raum befestigt. Darauf folgt ein Konus, welcher den Ubergang zum Monobloc ge-
wihrleistet. Bei der Kube, welche den Ventilator beinhaltet, sind zwei Messstutzen vorhanden. Mit die-
sen wird der Wirkdruck des Ventilators bestimmt. In der Kube selbst befinden sich weitere Messstutzen,
mit denen man den statischen Druck des Ventilators ermitteln kann. Die unterschiedlichen Drehzahlen
des Ventilators werden iiber ein EC-Control-Programm vom Notebook angesteuert. Die Kommunika-
tion zwischen dem Notebook und dem EC-Ventilator erfolgt iiber einen Modbus Anschluss. Die Mik-
rofone befinden sich vor, iiber und hinter dem Monobloc, wobei diese senkrecht zur Messfliache ausge-
richtet sind. Zusitzlich wird fiir die Uberpriifung der Betriebspunkte die elektrische Leistung gemessen.
Die genauen Mikrofon- und Komponentenpositionen sind den nachfolgenden Abbildungen zu entneh-

men.
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Abbildung 24.: Messaufbau Hiillflichenmessung im Schnitt
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Abbildung 25: Messaufbau Hiillflichenmessung im Grundriss
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Die nachfolgenden Bilder zeigen die Aufbausituation im reflexionsarmen Raum. Zudem sind die Mik-

rofone und die Verkabelung der Messkomponenten ersichtlich. Um die Mikrofone auf der gewiinschten

Hohe zu platzieren, werden Mikrofonstinder eingesetzt. Die Mikrofone iiber dem Monobloc wurden

mittels Kabelbinder an der Decke befestigt. Alle Kabel sind so befestigt, dass diese beim Betrieb des

Ventilators keine Schwingungen entwickeln kdnnen.

. (e e—
APDASG Sciences ard A1) ‘
HOCHSCHULE N2
LUZERN >

Tochei & hecicnt IFAIST

Abbildung 26: Messaufbau im Schnitt

Abbildung 27: Messaufbau im Grundriss

Eingangsdatum: 2021-03-17
Datum der Priifung: 2021-03-17-26.04.2021

Die Priifung erfolgt in Anlehnung an die Norm EN ISO 3744
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8.2 Messaufbau Monobloc innen

Alle Messkomponenten und Apparate sind gleich wie beim Hiillflichenmessverfahren aufgestellt. Die
einzigen Anderungen sind die Positionen der Mikrofone, welche im Inneren des Monoblocs aufgestellt
werden. Es sind vier Mikrofonpositionen fiir die Messung vorgesehen. Es befinden sich jeweils eines
links und rechts vom Ventilator und eines in der Mitte beim Ubergang zum Schallddmpfer. Das vierte
in der Nahe der Trennfliche zur Saugseite des Ventilators kann nicht beriicksichtigt werden, da dieses
zu hohe Eigenfrequenzen aufweist. In den unterstehenden Abbildungen werden die drei berticksichtig-

ten Mikrofonpositionen abgebildet.
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Abbildung 28: Messaufbau Monobloc innen im Schnitt
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Abbildung 29: Messaufbau Monobloc innen im Grundriss
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Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen die Aufbausituation im Innern des Monoblocs. Auch
ersichtlich ist das Mikrofon, welches nicht beriicksichtigt wird. In der Abbildung 31 ist zusétzlich die
Messung der Nachhallzeit im Innern des Monoblocs zu sehen. Hierbei wird an mehreren Orten im Mo-

noblocs ein Ballon zum Platzen gebracht.

Nicht berick-
sichtigt

Abbildung 30: Messung im Innern des Monoblocs Abbildung 31: Messung Nachhallzeit im Innern des Mo-
noblocs

Eingangsdatum: 2021-03-17

Datum der Priifung: 2021-03-17-26.04.2021
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9 Diskussion der Messresultate

Im Kapitel 9 werden die Messresultate aufgefiihrt und die wichtigsten Erkenntnisse diskutiert. Es wer-
den die Messresultate zur Hiillflichenmessmethode, zum Einfiigungsddmmmass und zu den Messungen
im Inneren des Monoblocs dargestellt. Die Messungen wurden jeweils an drei unterschiedlichen Dreh-
zahlen und an drei verschiedenen Anlagekennlinien durchgefiihrt. Die erste Drehzahl ist die Auslege-
drehzahl bei 2237 U/min. Die zweite Drehzahl befindet sich bei 1°605 U/min und entspricht 70 % der
Auslegedrehzahl. Zum Schluss betrégt die dritte Drehzahl 1°102 U/min und entspricht 50 % der Ausle-
gedrehzahl. Die Drehzahlen wurden mit dem Programm EC-Control eingestellt und mit einem Hand-

messgerit Moviport C 118 von der Firma Braun GmbH {iiberpriift. Nachfolgend sind die Betriebspunkte

grafisch dargestellt.
Anlagenkennlinien
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Anlagenkennlinie A Anlagenkennlinie B Anlagenkennlinie C

Abbildung 32: Anlagen- und Ventilatorenkennlinien

9.1 Einfligungsdammmass Paneel mit PIR-Schaum

Das Einfiigungsddmmmass wurde mit verschiedenen Varianten gemessen und untereinander verglichen.
Als wichtigste Vergleichswerte dienten dabei die Angaben von Seven-Air. Gemessen wurde als erstes
mit der Referenzschallquelle, da diese eine gleichbleibende Schallleistung abstrahlt. Die Mikrofone wa-
ren dabei wie im Kapitel 8 beschrieben aufgestellt. Wie man in der untenstehenden Abbildung sehen
kann, haben sich aus dieser Messung hohere Werte fiir das Einfligungsddmmmass als angenommen
ergeben. Im kleinen Frequenzbereich zwischen 50 und 125 Hz stimmen die Werte noch sehr gut mit den
Angaben von Seven-Air liberein. Danach steigt die Differenz auf iiber 10 dB an. Im Hohen Frequenz-
bereich ab 2°000 Hz sehen die Verlaufskurven praktisch identisch aus, jedoch um 10 dB verschoben.

Anhand dieser Messung ist sehr gut ersichtlich, dass die angegebenen Einfligungsddmmmasse eine
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grosse Reserve im mittleren- und hochfrequenten Bereich aufweisen. Damit der Vergleich auch unter
Praxisbedingungen gemacht werden konnte, wurde als nichstes mit dem Ventilator gemessen. Dabei
war auch der Einfluss des Schallddmpfers zu testen, weshalb einmal mit Schalldimpferkulissen und
einmal ohne gemessen wurde. Die untenstehende Grafik zeigt auf, dass der Schallddmpfer bei der Mes-
sung wenig Finfluss hat. Die grosste Differenz zeigt sich mit 4 dB bei 200 Hz. Ansonsten sind die

Verlaufskurven praktisch identisch.
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= Einfligungsddimmmass Seven-Air

Abbildung 33: Vergleich Einfiigungsdimmmass
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Mit dem Ventilator wurden drei verschiedene Anlagenkennlinien anhand von drei Drehzahlen abgefah-
ren und bewertet. Die Resultate der Anlagekennlinie A sind in der nachfolgenden Grafik dargestellt,
wobei sich iiber alle Anlagenkennlinien das gleiche Verlaufsbild ergab. Theoretisch sollte das Einfii-
gungsddmmmass iiber alle Drehzahlen konstant sein. Dies ist auch in der Grafik ersichtlich. Es haben
sich nur kleine Abweichungen zwischen den verschiedenen Betriebspunkten ergeben. Im Vergleich mit
Seven-Air stimmen die Werte im tieffrequenten Bereich bis 160 Hz sehr gut iiberein. Ahnlich wie bei
der Referenzschallquelle nimmt die Differenz im mittleren Frequenzbereich zwischen 200 bis 2°500 Hz
zu. In diesem Bereich hat Seven-Air eine grosse Reserve von bis zu 10 dB auf ihre Angaben. Ein anderes
Bild zeigt sich im hochfrequenten Bereich ab 3000 Hz. Hier wurden kleinere Werte als die Vergleichs-

werte gemessen.
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Abbildung 34: Einfiigungsdimmmass Anlagenkennlinie A
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9.2 Hullflachenmessung Paneel mit PIR-Schaum

In der unteren Abbildung werden die Hiillflichenmessungen der neun Betriebspunkte dargestellt. Dabei
ist zu sehen, dass sich alle Anlagenkennlinien gleich verhalten haben. Das Verlaufsbild von den Be-
triebspunkten innerhalb der gleichen Drehzahl ist sehr dhnlich. Die Differenzen nehmen ab der Frequenz
2500 Hz zu. Je tiefer die Drehzahl ist, desto grosser ist der Abstand zwischen den verschiedenen Peaks.
Der erste Peak entsteht aufgrund des Drehklangs. Der Drehklang besteht aus Finzeltonen, welche von
der Schaufelanzahl, Art des Ventilators und dessen Betriebsfrequenz abhingen (VDI 2081, 2019). Der
zweite Peak entstand hochstwahrscheinlich durch Vibrationen oder Stromungsrauschen am Konus. Der
Schallleistungspegel nimmt mit zunehmender Drehzahl zu. Die Fremdgerdusche sind sehr tief und hat-
ten deshalb keinen Einfluss auf die Messung. Dies ist zurlickzufiihren auf den reflexionsarmen Raum.

Allgemein ist zu sagen, umso hoher der Volumenstrom, desto hoher fallt der Schallleistungspegel aus.

Hullflachenmessmethode
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Abbildung 35: Hiillflichenmessung alle 9 Betriebspunkte
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9.3 Vergleich Hullflachenmessung mit Berechnungsmethode Seven-Air

Die Hiillflichenmessung zeigt die akustischen Messwerte vom Betriebspunkt 1 bei 2237 U/min. Die
schwarze Linie zeigt den Schallleistungspegel der gemessenen Werte. Die schwarze Linie beinhaltet
zwei Peaks. Der erste Peak entsteht durch den Drehklang des Ventilators und der zweite Peak entstand
wahrscheinlich durch Vibrationen oder Strémungsrauschen am Konus. Die grauen S&ulen im Diagramm
zeigen den Schalldruckpegel und die orange Linie bildet die Fremdgerdusche ab. Die blaue Kurve zeigt
die berechneten Werte, die Seven-Air auf den Datenbldttern angibt. Die blaue Kurve setzt sich aus den
Angaben von Ventilatorenherstellern, in diesem Beispiel ebm-papst, inklusive Beriicksichtigung des
Einfligungsddmmmasses und der Flichenkorrektur zusammen. Die rote Linie entspricht der blauen Li-
nie, aber ohne Flachenkorrektur. Die Flachenkorrektur schiebt die Kurve nach oben, ohne dabei den
Kurvenverlauf zu dndern. Die grosste Differenz zwischen der schwarzen und der blauen Linie ist bei
1'000 Hz und betrégt ca. 20 dB. Daran zeigt sich, dass Seven-Air im Vergleich zu den Messungen eine
grosse Reserve erhilt. Einzig in den hoheren Frequenzen ab 4°000 Hz unterschreitet die rote Linie ohne
Flachenkorrektur die Messdaten. Daraus folgt, dass die Flachenkorrektur ab 4°000 Hz zwingend beno-
tigt wird.

Hillflichenmessung BP 1
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Abbildung 36: Hiillflichenmessung BP 1 vergleich mit Seven-Air
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In der nachfolgenden Abbildung sind die Hiillflichenmessungen der Anlagenkennlinie A im Vergleich
zur Berechnungsmethode von Seven-Air dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich iiber die Anlagenkenn-
linien das Messbild nicht veridndert hat. Dies gilt auch fiir die Anlagenkennlinien B und C. Somit kann
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der zusétzliche Widerstand der Klappe, um die Betriebs-
punkte abzufahren, wenig Einfluss auf die Messungen hatte. Ebenfalls ist ersichtlich, dass die Flachen-
korrektur von Seven-Air iiber alle Betriebspunkte nur in den hohen Frequenzen ab 4000 Hz benétigt
wird. Der Drehklang verschiebt sich mit der Abnahme der Drehzahl nach links. Uber alle Betriebspunkte

gesehen befindet sich Seven-Air mit ihren Angaben hoher als die Messungen aufweisen.
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Abbildung 37: Hiillflichenmessung Anlagenkennlinie A
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9.4 Vergleich Hullflaichenmethode ohne Paneele mit Daten von ebm-papst

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die akustischen Messwerte der Hiillflichenmessung am BP 1
ohne Paneele. In den Grafiken wird der Schallleistungspegel durch die rote Linie dargestellt und mit den
Angaben von ebm-papst verglichen. Die Werte von ebm-papst stammen aus dem Auslegungsprogramm
«ebm-papst FanScout». Um den Einfluss des Schallddmpfers zu eruieren, wurde dieser entfernt, so dass
eine weitere Messung ohne den Einfluss des Schalldampfers durchgefiihrt werden konnte. In der Abbil-
dung 38 ist zudem ersichtlich, dass durch das Entfernen des Schalldimpfers eine weitere Messposition
in Luftrichtung ermdglicht wird. Diese Messung entspricht der schwarzen Linie in untenstehender Gra-
fik. Der Schalldimpfer hatte kaum Einfluss auf die Messung. Eine Anderung zeigte sich nur im Bereich
des Drehklangs des Ventilators. Die Anderung umfasste ca. 4.6 dB(A). In der Abbildung ist ersichtlich,
dass eine leichte Differenz zwischen den Messresultaten und ebm-papst vorhanden ist. Die Differenzen
liegen in den hohen sowie in den tiefen Frequenzen. Bei den tiefen Frequenzen bis 125 Hz gibt ebm-
papst hohere Werte an als die Messung ergeben hat. Dies ist ebenfalls zwischen 800 bis 5‘000 Hz der
Fall. Zwischen 125 und 800 Hz sind die Angaben von ebm-papst tiefer als die der Messungen. Zu erah-
nen ist auch, dass dem Drehklang bei ebm-papst wenig Beachtung geschenkt wird. Die Abweichung der

beiden Verlaufskurven entsteht hochstwahrscheinlich durch die Interpolation zwischen den Messwerten

!

FAIST

Abbildung 38: Mikrofonposition in Luftrichtung
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von ebm-papst. Die Firma ebm-papst misst nur bei bestimmten Drehzahlen und interpoliert die dazwi-

schen liegende Drehzahlen. Zudem gibt die Firma ebm-papst die akustischen Daten immer im Oktav-

band an, fiir das Terzband werden die Werte dazwischen interpoliert. Dies erkennt man, wenn man die

beiden Abbildungen miteinander vergleicht. Die Messungen werden in der linken Abbildung im Terz-

band und in der rechten Abbildung im Oktavband abgebildet.
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Abbildung 39: Hiillflichenmessung BP 1 ohne Paneel 50
bis 10'000 Hz
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Abbildung 40: Hiillflichenmessung BP 1 ohne Paneel 63 bis
8'000 Hz
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9.5 Messungim Innern des Monoblocs

Um im Innern des Monoblocs einen Schallleistungspegel berechnen zu konnen, musste zuerst die Nach-
hallzeit im Innern bestimmt werden. Anschliessend konnte anhand dieser Messung der Schallleistungs-
pegel mittels der Methode «Schallausbreitung in geschlossenen Rdumen» ermittelt werden. Da der Mo-
nobloc nicht die Kriterien eines geschlossenen Raumes erfiillt, wurde mit der Referenzschallquelle die
Plausibilitdt der Messung und der Berechnungsmethode kontrolliert. Wie in der unteren Grafik ersicht-
lich ist, stimmten die Werte ohne Paneel (rote Linie) sehr gut mit den Leistungsangaben des Herstellers
(blaue Linie) iiberein. Die durchschnittliche Differenz zwischen 300 und 800 Hz betrug ca. 4 dB. Bei
der Messung mit Paneel zeigt sich die Ungenauigkeit aufgrund der nicht optimalen Raumgegebenheiten.
Besonders in den mittleren Frequenzen zwischen 300 bis 800 Hz waren die Differenzen bis zu 7 dB. In
den hohen Frequenzbereichen ab 2°000 Hz waren alle Kurven deckungsgleich. Die Betrachtungsweise
mit der Referenzschallquelle bestétigt, dass die Berechnung der Schallleistungspegel als Anndherungs-

werte betrachtet werden konnen.
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Abbildung 41: Messung innen mit Referenzschallquelle
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In der Abbildung 42 wird der Schallleistungspegel im Innern des Monoblocs bei der Auslegedrehzahl
abgebildet. Dazu werden die Messdaten mit den Angaben der Firma ebm-papst verglichen. In der Grafik
wird der Drehklang bei 186 Hz ersichtlich. Der Schallleistungspegel mit geschlossenem Paneel ist hdher
als derjenige ohne Paneel. Die Differenz soll die Reflexion im Monoblocgehduse darstellen. Die grosste
Differenz lag bei 160 Hz und betrug ca. 6 dB. Die Reflexionsangaben sind Vorsicht zu betrachten, weil
es sich beim Gehéuse nicht um einen geschlossenen Raum handelt. Die Messwerte lagen im Allgemei-
nen tiefer als die Angaben von ebm-papst. Die grosste Differenz lag bei 1°000 Hz und betrug ca. 9 dB.
Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass ein Teil des Schallleistungspegels durch die Offnung zum
nachgeschalteten Schallddmpfer geschluckt wird. Zudem gibt es leichte Abweichungen aufgrund der

ungenauen Berechnungsmethode.
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Abbildung 42: Messung innen BP 1
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9.6 Einfligungsdammmass Paneel mit Glaswolle und Antidréhnmatte

Dieses Unterkapitel befasst sich mit dem Einfligungsddmmmass der Paneele mit der Schallddmmvari-
ante 3. Die Schalldimmvariante 3 beinhaltet als Ddmmung Glaswolle mit einer Antidr6hnmatte. In der
unterstehenden Grafik werden die Einfligungsddmmmasse von PIR und Glaswolle miteinander vergli-
chen. Es ist eindeutig ersichtlich, dass Glaswolle den Schall besser dimmt als PIR. Die grosste Dampf-
differenz wurde bei 1°800 Hz erreicht und betrug 13 dB. Die Paneele mit Glaswolle kommen in Rédumen
mit erhdhten Schallschutzanforderungen zum Einsatz. Dies sind zum Beispiel Aufstellungsorte mit Per-
sonenaufenthalt. Dabei kann es sich um Decken- oder Zonengerite handeln. Beim Vergleich der Einfii-
gungsddimmmasse mit Seven-Air sah man, dass bei Glaswolle die angestrebten Werte im mittel- und
hochfrequenten Bereich nicht erreicht werden konnten. Die Messungen zur Glaswolle von der Firma
Seven-Air, hier blau dargestellt, zeigen im Vergleich zu den aktuellen Messungen zu hohe Einfligungs-
ddmmmasse. Die grosste Differenz lag bei 4°500 Hz und betrug 19 dB. Je kleiner die Schallleistungs-
pegel werden, desto grosser ist der Einfluss des Messaufbaus und der Messumgebung. Daher ist es na-

heliegend, dass die Differenzen von unterschiedlichen Messgegebenheiten entstehen.
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Abbildung 43: Vergleich Einfiigungsdidmmmass bei unterschiedlichen Ddmmvarianten
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In der nachfolgenden Abbildung sind die Einfligungsddmmmasse der Anlagenkennlinie A ersichtlich.
Alle Anlagenkennlinien weisen dasselbe Messbild auf. Das Finfiigungsdimmmass ist theoretisch ein
konstanter Wert und muss somit {iber alle Betriebspunkte gleichbleibend sein. Die Messresultate zeig-
ten, dass im mittleren Frequenzbereich nur kleine Differenzen bis zu ca. 3 dB entstanden sind. In den
niedrigen und hohen Frequenzbereichen stieg die Differenz auf 10 bis 13 dB an. Die grossen Differenzen
entstanden zwischen der Auslegungsdrehzahl BP 1 und der niedrigsten Drehzahl BP 3. Eine Anderung
der Drehzahl von 2237 U/min auf 1°605 U/min hatte praktisch keinen Einfluss auf das Einfiigungs-
ddmmmass. Die drei Messungen bestétigen, dass das Einfiigungsddmmmass von Seven-Air nicht ein-

gehalten werden kann.
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Abbildung 44: Einfiigungsdimmmass Anlagenkennlinie A
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9.7 Hullflachenmessungen Paneel mit Glaswolle und Antidréhnmatte

Die Abbildung 45 zeigt die Hiillflichenmessung der Anlagenkennlinie A mit den Paneelen der Schall-
schutzvariante 3. Alle drei Messungen zeigen ein dhnliches Verlaufsbild. Daran erkennt man, dass die
Jalousieklappe, welche benétigt wird, um die verschiedenen Betriebspunkte abzufahren, keinen Einfluss
auf die Messung hatte. Nebst der Jalousieklappe hatte das Stromungsrauschen im Liiftungskanal keinen
Einfluss auf die Messung, da die Leitung mit Geberit-Isol abgedeckt wurde. Nach der Berechnungsme-
thode befand sich Seven-Air mit ihren Angaben bis zu einer Frequenz von 3'000 Hz tiber den Messun-
gen. Ab 3°000 Hz war eine Unterschreitung der Messwerte vorhanden. Die Unterschreitung der Mess-
werte ist auf die hohen Angaben des Einfiigungsdimmmasses in diesem Bereich zuriickzufiihren. Die
Angaben von Seven-Air beinhalten eine Flachenkorrektur, welche bei den Messungen mit Glaswolle
unverzichtbar ist. Ohne diese Flachenkorrektur wiirden sdmtliche Angaben die Messwerte unterschrei-
ten. Das Verlaufsbild der Messungen wies viele verschiedene Peaks auf. Dies kann daherkommen, dass
die Kombination Glaswolle mit Antidréhnmatte gewissen Frequenzen besser ddimmt als andere. Zudem
sind die Angaben von Seven-Air im Oktavband angegeben und dazwischen wurde interpoliert. Wiirden

auch die Messwerte im Oktavband angegeben, wiren die Kurven noch néher aneinander.
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Abbildung 45: Hiillflichenmessung Anlagenkennlinie A Glaswolle mit Antidréhnmatte
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9.8 Vergleich Hullflachenmessung zwischen den Paneelen mit Glaswolle und PIR

In diesem Unterkapitel werden die Hiillflichenmessverfahren mit unterschiedlichen Paneelen vergli-
chen. Im unterstehenden Diagramm werden die Hiillflichenmessungen der Anlagenkennlinie A abge-
bildet. Es ist klar ersichtlich, dass die Abstrahlgerdusche bei jeder Drehzahl mit den PIR Paneelen héher
sind als bei den Paneelen mit Glaswolle. Bei der grossten Drehzahl war eine Differenz von 13 dB vor-
handen. Die Messungen mit PIR sind hoher, da das Einfligungsddmmmass von PIR schlechter ist als
das von Glaswolle mit Antidréhnmatte. Im unteren Diagramm ist ersichtlich, dass das Verlaufsbild der
Messung mit Glaswolle stirker schwankt als die Messungen mit PIR. Die Paneele mit PIR kénnen in
allen Frequenzbereichen, im Gegensatz zu der Variante mit Glaswolle, gleichméssig ddmpfen. Die Ent-
stehung des ersten Peaks bei den Messungen ist auf den Drehklang zuriickzufiihren. Man sieht auch
schon, wie diese Peaks sowohl bei der Messung mit PIR wie auch bei der Messung mit Glaswolle {iber-
einander liegen. Die genaue Berechnung des Drehklangs bei allen beniitzten Drehzahlen ist im Anhang

ersichtlich.
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Abbildung 46: Vergleich Hiillflichenmessung zwischen PIR und Glaswolle mit Antidréhnmatte
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9.9 Vergleich Messungen innen mit den verschiedenen Paneelen

Die Abbildung 47 zeigt den Vergleich der Schallleistungspegel, welche zwischen den verschiedenen
Paneelen im Innern des Monoblocs gemessen wurden. Zudem sind die Messungen ohne Paneele als
Vergleichswerte ersichtlich. Da sich bei allen Betriebspunkten das gleiche Bild ergibt, wird nur der
Betriebspunkt 1 dargestellt. Im Diagramm gut erkennbar ist, dass es zwischen den Messungen mit PIR
und den Messungen mit Glaswolle fast keinen Unterschied gab. Im Innern des Monoblocs herrschen bei
beiden Paneelen die gleichen Bedingungen. Beim Vergleich der Werte mit Paneelen zu den Werten
ohne Paneele fallen ebenfalls keine grossen Differenzen auf. Die grossten Differenzen zeigten sich im
Bereich von 150 Hz und 5’000 Hz. Dort betrug die Differenz ca. 5 dB. Fiir diese Differenzen konnte die
Reflexion im Innern des Monoblocs verantwortlich sein, welche zu einer Pegeladdition in gewissen
Frequenzbereichen filihrt. Verglichen mit den Angaben von ebm-papst, hier hellblau dargestellt, zog sich
eine Differenz von 6-7 dB durch alle Frequenzen durch. Einzig im Bereich des Drehklangs tiberschritten
die Messwerte die Angaben von ebm-papst. Im Allgemeinen stimmten die Messungen im Innern des
Monoblocs besser mit den Angaben von ebm-papst liberein. Der gemessene Schallleistungspegel im
Inneren des Monoblocs ist nicht abhdngig vom Dammmaterial des Paneels, sondern abhingig von der

Beschaffenheit der Oberfliche und der Geometrie des Raumes.
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Abbildung 47: Vergleich Messungen innen zwischen PIR und Glaswolle mit Antidrohnmatte
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10 Optimierung des Berechnungsverfahrens von Seven-Air

Auf der Basis der Messungen und eigenen Uberlegungen ist ein Modell auszuarbeiten, um genauere
Prognosen fiir den Schallleistungspegel von Monoblocs erstellen zu kdnnen. Dabei waren als erstes
diverse Normen und Merkblétter auf Hinweise zur Berechnung von Abstrahlgerduschen bei Monoblocs

zu durchforsten. Daraus resultierten mehrere Ansétze, welche in diesem Kapitel beschrieben werden.

10.1 Empirischer Ansatz

Der empirische Ansatz beruht auf der Grundlage des Berechnungsverfahrens von Seven-Air. Die genaue
Berechnungsmethode geméss Seven-Air ist im Kapitel 5 ersichtlich. Der Verbesserungsansatz beruht
darauf, die Flachenkorrektur mit Korrekturfaktoren zu multiplizieren und so die Unterdeckung in den
hohen Frequenzen abzudecken. Hierbei besteht die Moglichkeit nur die Unterdeckung zu korrigieren

oder zusitzlich auch die Uberdeckung. Beide Méglichkeiten wurden durchgerechnet und untersucht.

Um die Korrekturfaktoren zu berechnen, ist zuerst die Differenz zwischen den Ergebnissen von Seven-
Air ohne Flachenkorrektur und den dazu durchgefiihrten Messungen zu ermitteln. Diese Differenz kann
anschliessend durch die Flachenkorrektur von Seven-Air dividiert werden, damit man den Korrekturfak-
tor erhélt. Der Vorgang muss mit allen Betriebspunkten durchgefiihrt werden, damit alle Messungen
eingehalten werden. Das Maximum aus allen Korrekturfaktoren pro Frequenz ist am Ende als relevanter
Korrekturfaktor C zu deklarieren. Somit erhélt man am Ende fiir jede Frequenz einen Korrekturfaktor,
welcher die Flachenkorrektur nach Seven-Air optimiert. Die Korrekturfaktoren C pro Frequenz sind in

der Tabelle 5 dargestellt. Mit der nachfolgenden Formel wird die Flachenkorrektur optimiert.

LFléche,korr,C =10 * loglo(SGehéiuse) *C [dB] LFléiche,korr,C: Fléchenkorrektur [dB]

SGehiiuse: Flache des schallrelevanten
Formel 11: Flichenkorrektur mit C-Faktor c gz}:;;isrf[izr .
Tabelle 5: Korrekturfaktoren C
Variante 1 Variante 2
Frequenz [Hz] Korrekturfaktor C Unterdeckung | Korrekturfaktor C Unter- und Uber-
[dB] deckung [dB]
63 0.03 0.03
125 0.74 0.74
250 0.39 0.39
500 0.00 -0.07
1’000 0.00 -0.42
2°000 0.00 -0.24
4°000 1.49 1.49
8’000 1.73 1.73
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Die Abbildung 48 zeigt den Vergleich der beiden empirischen Optimierungsvarianten beim Betriebs-
punkt 1. Die graue Linie bildet dabei die Variante 1 ab, bei welcher nur die Unterdeckung korrigiert
wird. Die gelbe Linie zeigt die Variante 2 mit Korrektur von Unter- und Uberdeckung. Die Kurven
unterscheiden sich nur minim voneinander, einzig im Bereich von 500 bis 3’500 Hz entsteht eine Dif-
ferenz von maximal 5 dB. Die grosse Differenz ist aber beim Vergleich der Flaichenkorrektur nach Se-
ven-Air (blaue Linie) und den Optimierungsmethoden ersichtlich. Zur Variante 1 ergibt sich eine maxi-
male Differenz bei 500 Hz von 11 dB und zur Variante 2 sogar eine Differenz bei 1’000 Hz von 15.5
dB. Dies zeigt, dass Seven-Air wie in vorderen Kapiteln bereits erwahnt, sehr grosse Reserven auf die
Messergebnisse aufweist. Durch die Korrekturfaktoren konnen die gemessenen Werte besser ausgewie-
sen werden. Ebenfalls ergibt sich durch die Mitberiicksichtigung aller Betriebspunkte bei keiner Dreh-
zahl eine Unterdeckung. Zu dieser Variante muss angemerkt werden, dass die Optimierungsmethode,
auf die in dieser Bachelor-Thesis benutzen Komponenten abgestimmt worden ist. Um die Allgemein-
giiltigkeit der Methode zu bestétigen, miissen zuerst weitere Messungen durchgefiihrt werden. Empfoh-
len wird hier die Variante 1, damit die Einfachheit der Optimierung bestehen bleibt und trotzdem eine

kleine Reserve garantiert werden kann.

Variantenvergleich Berechnungsmethode mit PIR bei BP 1
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Abbildung 48: Variantenvergleich Berechnungsmethode mit PIR bei BP 1
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10.2 Analytische Betrachtung

Yagiz Oztiirk, Niklaus Ming

Bei der Betrachtung der Messresultate ging hervor, dass die Flichenkorrektur gemiss Seven-Air gross-

tenteils tliberfliissig wird, wenn nur die gemessenen Werte betrachtet werden. Um diese Erkenntnis aus

mathematischer Sicht zu iiberpriifen, wurden verschiedene Ansétze erarbeitet, welche in diesem Kapitel

beschrieben sind. Damit soll bewiesen werden, das den Schallleistungspegeln der Ventilatorenhersteller

nur das Einfligungsddmmmass abgezogen werden muss.

Variante 1

Bei dieser Variante wird als erstes der Schall-
druckpegel des Ventilators an der Gehduseoberfla-
che innen, mittels der Methode «Schallausbreitung
in geschlossenen Rdumeny, ermittelt. Danach wird
dem Schalldruckpegel die Einfligungsddmmung
abgezogen. Daraus resultiert der Schalldruckpegel
an der Aussenseite des Monoblocs. Zum Schluss
kann die Schallleistung an der Mikrofonposition
im Abstand D vom Paneel, mittels der Methode
«Schallausbreitung in geschlossenen Raumen» be-
rechnet und mit den Messwerten der Hiillflichen-

messung verglichen werden.

Variante 2

Die zweite Variante nutzt die Formel fiir die
«Schallausbreitung von punktférmigen Schall-
quellen». Dabei wird nach der Methode «Schal-
lausbreitung in geschlossenen Réumen» mittels
der gemessenen Schallleistungspegel der Schall-
druckpegel im Monoblocgehéduse berechnet. Da-
mit kann anschliessend mit der Betrachtung der
obengenannten Ausbreitungsformel, dem Einfii-
gungsddmmmass und dem Abstand d2, der Schall-
druckpegel bei der Mikrofonposition berechnet
werden. Dieser berechnete Schalldruckpegel wird
mit den gemessenen Schalldruckpegel der Hiillfla-

chenmessung verglichen.

Studiengang Gebaudetechnik| Energie
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Variante 3

Hier wird mittels des gemessenen Schallleistungs-  variante 3 D»
pegels und dem FEinfligungsdimmmass, direkt der Lw Lo o
Schallleistungspegel an der Aussenseite der Pa- Lw

neele ermittelt. Danach wird wieder die Berech- *

nungsmethode «Schallausbreitung in geschlosse-

nen Riumen» eingesetzt, um den Schalldruckpe-

gel am Mikrofon zu bestimmen. Dieser ist an- Abbildung 51: Berechnungsmethode Variante 3
schliessend mit den gemessenen Werten aus dem

Hillflichenmessverfahren zu vergleichen.

Variante 4
Die Variante 4 benutzt die Betrachtung von der Variante 4 O A
«Schallausbreitung im Freifeld». Der Vorgang be-
ginnt gleich wie bei Variante 3, damit der Schall-

leistungspegel an der Aussenseite des Paneels be-

stimmt werden kann. Danach wird mit der Formel

«Schallausbreitung im Freifeld» der Schalldruck-
pegel an der Mikrofonposition eruiert. Die Ab- Abbildung 52: Berechnungsmethode Variante 4
strahlfléche S beinhaltet die schallrelevante Ober-

fliche des Monoblocgehduses geméss Seven-Air.

Das nachfolgende Diagramm bildet die Differenzen der verschiedenen Berechnungsvarianten zu den
Hiillflachenmessungen ab. Die Auswertung der Varianten zeigt, dass besonders in den tiefen Frequenz-
bereichen bis 160 Hz eine genaue Messung sehr schwierig ist. Man sieht dies gut an den grossen Diffe-
renzen der verschiedenen Varianten zu den Messresultaten. Ab ca. 200 Hz sind die Differenzen der
Varianten 2-4 aber relativ gering. Auch die Differenzen unter den verschiedenen Varianten sind ab 200
Hz gering, bis auf die Variante 1. Die Variante 1 muss somit als erstes ausgeschlossen werden. Durch
die zweimalige Anwendung der Formel fiir «Schallausbreitung in geschlossenen Raumeny, wird der
Schallleistungspegel aufgrund der verschiedenen Absorptionsflachen stark verfalscht. Beim Vergleich
der Schallleistungspegel geht zudem hervor, dass bei den zwei unterschiedlichen Methoden (Hillfla-
chenmessmethode und Schallausbreitung in geschlossenen Raumen) verschiedene Korrekturfaktoren
fiir die Berechnung der Schallleistungspegel beriicksichtigt werden, was zu zusétzlichen Differenzen

fiihrt. Deshalb wurden bei den nachfolgenden Varianten nur noch die Schalldruckpegel betrachtet.
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Alle relevanten Varianten weisen im Bereich von 250-400 Hz und 6300-10000 Hz eine Unterdeckung
auf. Diese konnte Aufgrund von Resonanzen in gewissen Frequenzbereichen entstehen. Das bedeutet,
dass die Frequenzen das Monoblocgehduse zum Mitschwingen bringen und deshalb bei den Messungen
stirker hervortreten. Da die Berechnungsmethode das nicht erfassen kann, fallen die Werte kleiner aus

und es ergibt sich eine negative Differenz.

Wenn man die Variante 1 aus der Betrachtung weglésst, stimmen die Resultate der verschiedenen Va-
rianten ab 200 Hz zum grossen Teil mit den Messresultaten iiberein. Die grossten Differenzen ergeben
sich mit bis zu 7 dB bei 400 Hz, wo die obengenannten Resonanzen vorherrschen. Die sonstigen Berei-
che erreichen durchschnittliche Differenzen von 2-3 dB was auf Mess- und Berechnungsungenauigkei-

ten zuriickzufiihren ist.

Somit ist ersichtlich, dass die Flachenkorrektur nicht notwendig ist, sondern dass sie lediglich einen
Reservezuschlag schafft. Der Reservezuschlag fiihrt zu hohen Schallleistungspegelangaben, welche

nicht die Realitit abbilden.

Genauigkeit Berechnungsmethoden bei BP 1 PIR

Schallpegel [dB]

-10
Frequenz [Hz]

@ Variante 1 O Variante 2 OVariante 3 O Variante 4

Abbildung 53: Genauigkeit Berechnungsmethode bei BP 1
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11 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Bachelor-Thesis ist, die Differenzen zwischen den akustischen Angaben der Datenblétter
zu den Messwerten zu eruieren. Daraus soll eine Berechnungsmethode fiir die praktische Anwendung
erarbeitet werden. Als Grundlage dient die bisherige Berechnungsmethode des Industriepartners und die

EN ISO 3743 bis 3747 Normen.

Anhand dieser Angaben konnten die Messungen nach dem Hiillflichenmessverfahren durchgefiihrt wer-
den. Die Auswertungen zeigen, dass die Berechnungsmethode ohne Flachenkorrektur des Industriepart-
ners im mittleren Frequenzbereich von 200 bis 3'000 Hz grosse Reserven beinhaltet. Eine Flachenkor-
rektur wird nur im hohen Frequenzbereich ab 3'000 Hz bendtigt. Zudem gibt es unter den verschiedenen
Anlagenkennlinien immer dasselbe Verlaufsbild und die Differenzen zwischen den Betriebspunkten ei-
ner Drehzahl sind sehr gering. Im Bereich des Drehklangs entsteht {iber alle Messungen ein Peak. Der
Drehklang wandert in Abhéngigkeit der Drehzahl. Bei den Paneelen mit PIR-Schaum konnten grossere
Einfligungsddmmmasse nachgewiesen werden als bei den Angaben des Industriepartners. Zudem bleibt
diese bei allen Drehzahlen konstant. Beim Vergleich der Messdaten ohne Paneele mit den Angaben des
Ventilatorenherstellers fillt auf, dass leicht hohere Schallleistungspegel gemessen werden. Um die Rich-
tigkeit der Messung zu validieren, wurde auch noch der Schalldimpfer auf der Druckseite des Ventila-
tors entfernt. Dieser hatte kaum einen Einfluss auf die Messwerte. Nebst der Hiillflichenmessung wur-
den zusitzlich Messungen im Monobloc durchgefiihrt. Die Messwerte im Monobloc sind nach dem
Verfahren «Schallausbreitung in geschlossenen Réumen» ausgewertet worden. Mit den Angaben der
Referenzschallquelle und den gemessenen Werten wurde die Plausibilitdt der Messung bestdtigt. Die
Messungen im Innern des Monoblocs liegen ndher an den Messwerten des Ventilatorenherstellers. Es
wurde festgestellt, dass die Reflexionen im Monobloc kaum Auswirkungen auf den Schallleistungspegel
haben. Beim Vergleich zwischen PIR und Glaswolle mit Antidréhnmatte als Ddmmung der Paneele
geht hervor, dass Glaswolle bessere Schallddmmeigenschaften aufweist als PIR. Die angegebenen Ein-
fligungsdimmmasse des Monoblocherstellers konnen aber im hohen und mittleren Frequenzbereich ab
500 Hz nicht erreicht werden. Durch diese Tatsache werden auch bei den Hiillflichenmessungen im
hohen Frequenzbereich die Angaben vom Datenblatt tiberschritten. Hier wird zwingend eine Flachen-

korrektur bendotigt.

Bei der Optimierung der Berechnungsmethode sind zwei Verfahren betrachtet worden. Das erste Ver-
fahren ist empirisch und setzt an den Ansatz der Flachenkorrektur von Seven-Air an. Dabei wird diese
mit Korrekturfaktoren nachjustiert, da diese gemiss der Auswertung nur in gewissen Frequenzbereichen
notwendig ist. Das zweite Verfahren ist analytisch und tiberpriifte die Notwendigkeit der Flachenkor-
rektur, wenn nur die Messresultate betrachtet werden. In diesem Verfahren konnte bewiesen werden,
dass die Flachenkorrektur nur eine Reserve schafft, welche vernachléssigt werden kann. Fiir die prakti-
sche Anwendung wird das empirische Verfahren empfohlen. Fiir die Allgemeingiiltigkeit der Korrek-

turfaktoren sind weitere Messungen an unterschiedlichen Monobloctypen und Grossen durchzufiihren.
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12 Verzeichnisse

Yagiz Oztiirk, Niklaus Ming

In diesem Kapitel wird das Abkiirzungs-, Abbildungs-, Tabellen-, Formel- und Literaturverzeichnis dar-

gestellt.

12.1 Abklrzungsverzeichnis

ABL
AUL
BP
dB
EC
EN

FOL

ISO

kW
Lw

LWA

Ly(B)
Pa

PIR

SD
SIA
SN

SUVA

Abluft

Aussenluft

Betriebspunkt

Dezibel

electronically commutated (Kommunukationseinheit)
Européische Norm

Fortluft

Stunde

Herz (Einheit fiir Frequenz)
International Standards Organization
Kelvin

Kilowatt

Schallleistungspegel
Schallleistungspegel A-bewertet
Schalldruckpegel

Fremdgerdusche in Schalldruckpegel
Pascal

Polyiso-Hartschaum

Sekunden

Schalldédmpfer

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
Schweizer Norm

Schweizerische Unfallversicherungsanstalt
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12.5 Normen und Richtlinien

EN ISO 3743

EN ISO 3744

EN ISO 3744

EN ISO 3745

EN ISO 3746

EN ISO 3747

EN ISO 4871

EN ISO 11546-2

SIA 181

SN EN 1886

VDI 2081

Akustik — Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen — Ver-
fahren der Genauigkeitsklasse 2 fiir kleine, transportable Quellen in Hallfeldern

Akustik — Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen aus
Schalldruckmessungen — Hiillflichenverfahren der Genauigkeitsklasse 2 fiir
ein im wesentlichen freies Schallfeld iiber einer reflektierenden Ebene (ISO

3744:1994)

Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen; Hiillflichenver-
fahren der Genauigkeitsklasse 2 fiir im wesentlichen Freifeldbedingungen iiber

einer reflektierenden Ebene

Bestimmung der Schallleistungs- und Energiepegel von Gerduschquellen aus
Schalldruckmessungen - Verfahren der Genauigkeitsklasse 1 fiir reflexionsarme

Réume und Halbraume (ISO 3745: 2012)

Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen, Hiillflachenver-

fahren der Genauigkeitsklasse 3 iiber einer reflektierenden Ebene

Bestimmung der Schallleistungs- und Schallenergiepegel von Gerduschquellen
aus Schalldruckmessungen - Verfahren der Genauigkeitsklassen 2 und 3 zur

Anwendung in situ in einer halligen Umgebung

Angabe und Nachpriifung von Gerduschemissionswerten von Maschinen und

Geriten

Akustik — Bestimmung der Schallddmmung von Schallschutzkapseln — Teil
2: Messungen im Einsatzfall (zum Zweck der Abnahme und Nachpriifung) (ISO
11546-2:1995)

Schallschutz im Hochbau (SIA 181:2006)

Liiftung von Gebduden - Zentrale raumlufttechnische Geréte - Mechanische Fi-

genschaften und Messverfahren

Raumlufttechnik Gerduscherzeugung und Larmminderung. Blatt 1 und Blatt 2.
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