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Gute Luft auch in der Pandemie
CineCov — NEUES REX Miunchen: Ausbreitungsanalyse bei Quellliftung
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AVATOR - Simulation der Aerosolausbreitung
Klassenzimmer mit Raumluftreiniger (RLR)

Konzentration virenbeladenes Aerosol

Eingeatmete Aerosolmenge einer Person
\ L Verhaltnis R = g g

c

Abgegebene Aerosolmenge des Infizierten

0/00

~N

7.24-10 6.76-10 6.89-10
1-10°3
1.09-107
1-104
7.96-10%
. l -10.5

Hier: Zeitraum von 45 Minuten

Benjamin Schaufelberger, Pascal Matura
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Verhaltnis R

AVATOR - Simulation der Aerosolausbreitung
Klassenzimmer mit Raumluftreiniger (RLR)

|
Eingeatmete Aerosolmenge einer Person
Verhaltnis R = INg ge el
Abgegebene Aerosolmenge des Infizierten
Statistische Auswertung
0-002 T 1 1 1 1 1
ohne RLR _ x Mittelwert
_ I Standardabweichung
0.0015(R,m ) -
---------------------------------------------------------------- {---------- wenee 7.24-107% 6.76-107% 6.89-107
¥ 1-10%
} 4
0.001 T T -
T 1.09-1073 8.22-10
X X T
Rwm. RLR
0.0005 e { """"""""" { """ s 4
-k 1-10
- 1 7.96-10% 5.05-107
mit RLR
0 5 % .1 .» _& _5 _06
Y GO ORNCTRCT QNG
WU & £ (& (&
&8 N AR N AN \ AR
\l\\'ﬁ 1-10°
Hier: Zeitraum von 45 Minuten
ZIIIIIIi Ry -Ergebnisse fur perfekt durchmischten Raum Benjamin Schaufelberger, Pascal Matura
—
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Akustische Charakterisierung von
Laftungsgeraten

= Messung der Schallleistung in Abhangigkeit der
verschiedenen Betriebsstufen der Liftungsgerate.

= Akustische Optimierung der Liftungsgerate z. B. mittels
einer »akustischen Kamera« oder einem
Laservibrometer.
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Akustische Charakterisierung von

. 70
Raumluftreinigern

)

2, 1

[

= Messung der Schallleistung in Abhangigkeit der % 50

verschiedenen Betriebsstufen der Raumluftreiniger. g
Schallleistungspegel bei vielen Geriten w 40 AR
iber 55 dB(A) o @ LR#02
Empfehlung Fraunhofer IBP: © 30 - O LR#05
— fiir GroRraumbiiros, Gaststatten, E - O LR#01
Verkaufsraume, Umgebungen mit entsprechend » 20 = tgzg;
hoheren Hintergrundgerauschen und Raumvolumina 3 @ LR#06
>200 m? a 10 " B LR#04
L, <45 dB(A) - Fir Einzelburos, Klassenzimmer, <' O LR#03
Konferenzraume, ... 0 —_—
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Volumenstrom [m?/h]
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Schallleistungspegel und Schalldruck im Raum

\/_

Schalldruckpegel

© Fraunhofer IBP

|
* Abhangig vom Abstand r
* Abhadngig von Raumgrole V
* Abhangig von Ausstattung T
7~ \
-~ N\
Schallleistungspegel
Lw [dB]
* Kennzeichnet Quelle eindeutig
* Unabhéangig von Umgebung
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Lp,Raum =Lw+ kOT'(T', V, T)

= = «Djrektfeld
= = «Diffusfeld
s Direkt- und Diffusfeld

Abew. Schalldruckpegel [dB]

@ Fraunhofer IBP »

0.1

1 10
Abstand [m]
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Dilemma bei schlechter Raumakustik
Beispiel Schule

Problem: =¥ Schallharte Flachen

Folge: =>» Sprachverstandlichkeit zu gering
=>» Nachhallzeit zu groR

Seite 9 21.03.2023 © Fraunhofer IBP

®» Ursache / Wirkungs-Spirale, + 10 dB (A)

Hoher Grund-Pegel
A v

®» Fremd-Geradusche

Schlechteres Horen Lauteres Reden

®» Schiiler, Lehrer

®» Raum-Einfluss
4 .

Lauteres Reden Hohere Horschwelle
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Auswirkung der Nachhallzeiten in Klassenraumen
Chronische Wirkungen unterschiedlich langer Nachhallzeiten auf kognitive Grundfunktionen

Leistung von Zweit- 12
klasslern beim Kate- Nachhallzeit
gorisieren von Lauten. 10 <=0,65s
(Test unter gleichen Nachhallbedingungen)
8
©
S
s 6
2
5
2 4
2
N1=103
0
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Raumakustik

Die Nachhallzeit (Nhz) ist einer der wichtigsten raumakustischen Parameter

Ubliche Berechnung: Sabine‘sche Nachhallzeit

Tso = 0.163g= = 0.163%

= Raumvolumen

= Aquivalente Absorptionsflache (A) aus

= Raumoberflache (S) und

= Absorptionsgrad (o) der Oberflachen

= Absorptionsflache (A) von weiteren Objekten

Voraussetzungen

= Diffuses Schallfeld

= Zwischen langster und kirzester Raumseite darf der Faktor 5 nicht
Uberschritten werden

= Die Absorption muss auf alle Raumoberflachen nahezu gleichmallig
verteilt sein d.h. der mittlere Absorptionsgrad soll sich in allen Raum-
richtungen weniger als der Faktor 3 unterscheiden (DIN 18041:16)

= Bei nicht-diffusem Schallfeld verlangert sich die gemessene
Nachhallzeit.

Seite 11 21.03.2023 © Fraunhofer IBP Offen
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Neues Berechnungsverfahren fur die Nachhallzeit und Vergleich mit den akustischen
Anforderungen nach DIN 18041 Horsamkeit in Raumen

Applied Acoustics 171 (2021) 107539

Contents lists available at ScienceDirect

Applied Acoustics

Das Problem: Ungenaue Ergebnisse bei der Berechnung der Nachhallzeit mit herkdbmmlicher Methode

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/apacoust

nach »Sabine« und zu hohe Kosten fir Simulationen. Dadurch werden Raumakustik-Produkte wie
Absorber nicht effektiv eingesetzt und nicht an der richtigen Stelle angebracht. Predicting the reverberation time in rectangular rooms with )
non-uniform absorption distribution =y

Xiaoru Zhou?, Moritz Spah**, Klaudius Hengst °, Ting Zhang *

* Fraunhofer Instinute for Building Physics IBP, Nobelstrasse 12, 70569 Stuttgar, Germany
® Knauf Gips KG. Am Bahnhof 7. 97346 Iphofen, Germany

Existieret das Problem iiberhaupt? Hersteller und Fachplaner (n = 86) haben uns berichtet,

o o o o oo o a . Articke history: This paper proposes a new approach for modelling and predicting the reverberation time in rectangular
dass sich die bisherige Methode fiir eine »gute« Raumplanung nicht eignet. R 3 cams 2019 Tooms with oo s s oon e e confer e epaav e o e e
Received in revised form 10 June 2020 room dimensions and a fourth decay for the diffuse field. The sum of the four decays’ RMS-sound pressure

Accped 14 July 2020 values lead to a total decay curve, from which the reverberation time is obtained. Moreover, the model

takes into account the absorption coefficients, empirical scattering coefficients at each room surface
and lateral sound absorption from side walls. In rooms with a uniform absorption distribution, the cal-

Keywenke: lated beration  ti ilar to those computed by the Eyrings formula (CF. Eyring:
Reverberation s Reverberation Time in “Dead Rooms. The Journdl of the Acoustical Seciey of America Volame 1
Absorption cefficients (1930}, p 168) In rooms with a iform di ion, the modeled ion times are length-
Seattering coeficients ened, consistent with measurements in previous studies over the whole frequency range. The paper dis-
Lateral sound absorption cusses th ison of calculation and of decay curves and time, including
. . Initial level of decay curves other well-known simple prediction models. ) )
Aufgabe der Kunden: Planung der Absorptionsmalinahmen und Berechnung der Nachhallzeit nach den Dl A ol ek s o TR s ot B S
Classroom i oG
Vorgaben der einschlagigen Normen.
1. Introduction with ifor i istributi , non-

linear decay curves can be observed. These non-linear decay curves
Since the pioneering work of Sabine (1900) [1], researchers  can cause a large difference between the calculation models and

Predicting the reverberation time in rectangular rooms with
non-uniform absorption distribution

Xiaoru Zhou?, Moritz Spih**, Klaudius Hengst ®, Ting Zhang *

Seite 12 21.03.2023 © Fraunhofer IBP Offen

Was macht der Kunde mit dem Problem aktuell? Er akzeptiert die ungenauen Berechnungs-
ergebnisse, da eine umfangreiche Simulation fiir Biroraume etc. zu aufwandig und teuer ist.

®

S

have proposed various theories for the the
time in enclosures. Eyring [2] extended Sabine’s formula to “dead The present article proposes a new calculation method of the
rooms,” which are ized by high ion within the ion time in rooms with iform absorp-

enclosure. However, in rooms (especially rectangular rooms) with
ifc istribution of the sound ion, for example
rooms with low-absorption and low-scattering parallel walls, com-
bined with other highly absorbing surfaces such as suspended ceil -
ings, the measured reverberation times can be much longer than
those predicted by Sabine's and Eyring's formulae. To formulate
i istics in rooms with iform absorp-
tion distribution, Fitzroy [3], Arau-Puchades [4] and EN 12354-6
[5] explicitly i the ion in the three dis i

tion distribution. The method calculates the total decay in the
room by the summation of four decay lines: the individual one-
dimensional (1D) decays in x,y, and z-dimensions and a decay line
of the diffuse 3D sound field. Depending on the room geometry, the
distribution of the sound absorbing material and the scattering
properties of the walls and furniture, the added four energy-
decay lines lead to a nonlinear decay curve, consistent with typi-
cally measured decay curves in such rooms. From the total decay

of the room. Further more, EN 12354-6 introduces a crossing fre-
quency with different formulation of the reverberation time below
and above this frequency. All mentioned prediction methods esti-
mate the reverberation time by a single assumed decay. In rooms

* Corresponding author.
E-mail addresses: Xiaoru zhoudibp fraunhofer.de (X. Zhou). moritz spach@ip.
fraunhoferde (M. Spih). HengstKlaudius@knaufde (K. Hengst). tingzhang@ip.
fraunhofer.de (T. Zhang).

hutps://doi.org/10.1016/j apacoust 2020.107539
0003-682X/® 2020 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
Thi article under the CCBY o

curve, the timeis i d. In diffuse
sound fields with uniform i istribution, the i
model gives values that are similar to results of the Eyring model
[2]. The method is tested by comparing the calculated and mea-
sured reverberation times in three rectangular rooms of different
size and different absorption distribution. The relative error of 43
measured and calculated reverberation times shows that the pro-
posed method gives lower relative errors than the existing models
[1-5]. Still, the model is simple enough to use it in a spreadsheet
calculation.
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Beispiel Klassenraum

= Decke absorbierend

= Keine weiteren absorbierenden
Oberflachen

= Abklingkurve in z-Richtung kurz,
" in x- und y-Richtung lang

= Diffusfeld liegt dazwischen

= Nhz- Kurve durchhangend

= Nhz deutlich langer als bei
diffusem Schallfeld

= Vergleich zu Messung gut

Seite 13 21.03.2023 © Fraunhofer IBP

Sound pressure level [dB]
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Beispiel Klassenraum

250 Hz

o

N
o

Sound pressure level [dB]

= Durchhangende Nachhallzeit-Kurven
vor allem bei mittleren Frequenzen
= (gemessen und berechnet)

Sound pressure level [dB]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,000 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Time [s] Time [s]

—-—X  ----- y ----Z —diffuse measurement = = |[BP-Zhou

© Fraunhofer IBP
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Beispiel Klassenraum

6,4
z .
[
E 16
c
[=]
=]
©
e 08
2
€ 04
0.2
6.4
7 32 C)— d)—
-
@
E 16
= TP U X ey ':_ """ ) - Ty
g 08 £2 . ""‘_:,1‘__‘_“_ .....
= [~ === P R e
. . @ T
= Vergleich verschiedener Berechnungsmodelle & 04
= Vergleich verschiedener Raumausstattungen
N - . N 0,2
= Neues Modell IBP-Zhou mit bester Ubereinstimmung T T
ZU I\/Iessungen Frequency f [Hz] Frequency f [Hz]
——Sabine — - Eyring Fitzroy — — Arau-Puchades --- EN 12354-6 = - = |BP-Zhou = ®=Measurement
© Fraunhofer IBP
]
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Vergleich Messung — Rechnung in drei Raumen

3

25

2

= Verschiedene Berechnungsmodelle 15

= Vergleich Messung — Rechnung von 43 Raumsituationen 1

mit verschiedener Ausstattung in drei verschiedenen .
Laborrdaumen von IBP und Knauf 05

Relative Error

05

= Sabine und weitere Berechnungen liefern zu kurze :

Nachhallzeiten (mittlerer Fehler negativ) 3

= Fitzroy liefert tief-frequent zu lange Nachhallzeiten mit 0

groBem Fehler :

15

= Neues Modell IBP-Zhou mit bester Ubereinstimmung 1
zu Messungen

(Mittelwerte bei 0, geringe Streuung des rel. Fehlers)

05

Relative Error

0
-0,5

-1

= Neuer Stand des Wissens!

125Hz

250 Hz

500 Hz

o
X

o

o

x
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oo o god t-o—00——
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1000Hz

2000 Hz

4000 Hz

[
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T
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Berechnung und Bewertung
von Nachhallzeiten

Web-App https://pro.reverberate.de/

Seite 17

Web-Applikation zur Berechnung der Nachhallzeit in
Raumen auf Grundlage des neuen, am Fraunhofer IBP
entwickelten Berechnungsmodells

Flexible Raumgeometrie sowie Anordnung absorbierender
Oberflachen im Raum

Berucksichtigung der Absorptionsverteilung im Raum sowie
weitere Vorteile im Gegensatz zu klassischen
raumakustischen Berechnungen nach Sabine

Einordnung der frequenzabhangigen Nachhallzeiten
entsprechend der akustischen Anforderungen nach DIN
18041

Export der berechneten Nachhallzeiten und Abklingkurven
sowie der normativen Bewertung als PDF-Dokument

21.03.2023 © Fraunhofer IBP

Ll
UTN SCenario

Room Dimensions A

Specify the room's width, longth and hoight:

Results

Reverberation Time per
Frequency

Predict Reverberation Tim

CREATE ROOM SIMULATION

DIN 18041 Conformance

\
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https://reverberate.de/

Berechnung und Bewertung von Nachhallzeiten — reverberate.de
How it works...

Configure your room
= Specify the size, atmosphere of your room and specify absorption and
scattering materials using our wall partition editor.

Room Dimensions ~

Specify the room's width, length and height:

LX Ly

' Lz

\

==
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Berechnung und Bewertung von Nachhallzeiten — reverberate.de
How it works...

Configure your room
= Specify the size, atmosphere of your room and specify absorption and
scattering materials using our wall partition editor.

Absorption & Scattering ~

The diagrams below show a summary of the acoustical properties of each wall. To
configure the materials of a wall click on the pencil icon below.

w
n
w
(al

Sc Sc Sc a Sc

EEEEEEEERERERRRNEEE R

T e
O 1T =
LR 2

[T T IT]e

® Show dimensionally averaged summary

\
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Berechnung und Bewertung von Nachhallzeiten — reverberate.de
How it works...

Reverberation Time Per Frequency

2.0

Inspect the results
= Compare the reverberation time calculated for multiple frequencies and
check your room against different DIN 18041 usage scenarios.

1.5

1.0

Reverberation Time [s]

0.0
62.5 125 250 500 1k 2k ak 8k
Frequency [Hz]

- - - DIN 18041 Target . DIN 18041 Tolerance

-@- Zhou et al. 2021 -y C.Sabine

\
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Berechnung und Bewertung von Nachhallzeiten — reverberate.de

\

Lésung: Browser- bzw. Online-basiertes Softwaretool fiir ~ Fraunhofer | reverberate i
eine einfache Berechnung der Nachhallzeit in IBP "
verschiedenen lizenzierten Produktvarianten

(reverberate®pro, pro*, pro®xrert procompany)

| \J/ A ™ (™

Werte: mit Messung validierte Ergebnisse,
Genauigkeit, Zuverlassigkeit, einfache Bedienung,
UmfangreiChe BEIENIENE Welcome to reverberate pro

Calculate the reverberation time in rectangular rooms quickly and easily online and check the
required values according to DIN 18041 - based on a new calculation model by Zhou et al. (2021).

With reverberate pro, you can add and edit materials for your calculations and save results. To use
reverberate pro, you need to log in with the credentials we sent you

Woher haben wir das Wissen?

Rechenkernel entstand in einem Forschungsprojekt. Befragung
zur Software in der Betaphase ergab eine positive
Rickmeldung bzgl. Ergebnisse und Bedienung.
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Berechnung der Schallpegel im Raum
aus der Quellenleistung

Xiaoru Zhou, Moritz Spah, Karlheinz Bay, Ting Zhang — Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

Einleitung

Zur genaueren Prognose der Schallpegel L,
von Luftreinigergerdten in einem Raum wurde
ein neues Berechnungsverfahren entwickelt.
Es berticksichtigt die Absorberverteilung im
Raum und ist es einfacher als die Verwendung
von Spiegelschallquellenverfahren, wie in [1]
empfohlen. Die Berechnung kann mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm erfolgen.

Decke

Klassische Berechnung nach VDI 3760

Der Schalldruckpegel L, wird nach VDI 3760
[1] aus der Schallleistung L,, berechnet nach:
L, = L, + 10Ig(N) + Kor (O]

Hier ist N die Anzahl gleicher Quellen und
Kor ist ein Korrekturterm. Dieser ist nach [1]:

KoTgtassix = 1018 (s + 5357 @

4qr2 0.161V.

mit dem Abstand zur Quelle r in [m], der
Sahine-Nachhallzeit T in [s], dem Volumen V
= L,L,L. in [m?], siehe (Bild 1). Gleichung (2)
ist ausreichend genau flr wirfelférmige bzw.
kleine Raume mit gleichmaBig verteilter
Absorption Bei gréBeren flachen Raumen mit
ungleichmaBiger Verteilung der Absorption,

z.B. Rdumen mit hochabsorbierenden
Seitenwanden oder Decke, ergibt Gleichung
(2) eine groBere Abweichung zu Messwerten
bzw ODEON-Simulationen.

Neues Rechenmodell

Der Korrekturterm Kory,,,,, wurde fir o.g.
Situationen modifiziert:

Kotyeun =

1 4Ta(1-ag)(1-awa)
10lg (n—(zr)""a + 0.161V ) @)
Der Parameter M_ beschreibt dabei die
Schallausbreitung im Raum, und
berechnet sich zu:

M, =(1+o,,)+

(1= 00)(1 — )G, @
mit @, dem mittleren Absorptionsgrad der
Oberflachen in der Z-Dimension, der mittleren
wirksamen Absorption im Raum a, ,einem

. GleichmaBigkeitsindikator” der
Raumgeometrie G, und einem
Nahfeldindikator G. Die GréBe G, beschreibt
den Einfluss der Raumform und ist abhangig
von der Raumhahe L_ und a,:

L;
G, - g1—aa)in() ()

Dabei ist L = ¥V, Die Wert G, liegt zwischen
0 und 1. Der Nahfeld- Indikator G¢ in
Gleichung (4) gibt den Freifeldbereich mit
einer Kugelhwellenausbreitung von der Quelle

an;
[1] VDI 3760: 3760 Berechnung und Messung der Schallausbreitung in Arbeitsraumien. Verein Deutscher Ingenieure, 1996, Beuth Verlag, Berlin

[2] ODEOM: hmpsifodeon.dk/

Seite 22 21.03.2023
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Ge=1—¢ & (6)
Die wirksame Nachhallzeit Ta=0';% ist die
Eyring-Machhallzeit [3], berechnet aus der
wirksamen Absorptionsfliche
Ape =5 In(1 — ay), mit
§=2L,L, + 2L,L; + 2L,L, der gesamten
Oberflachen des Raumes. Der mittlere
wirksame Absorptionsgrad des Raums ., ist
o 2LyLyazg+2Lylzaxa+2LhzLyaya

s
Der mittlere wirksame Absarptionsgrad der
drei Raumrichtungen berechnet sich nach:
Qo = Cmax + (@ — Ama) B (8)
mit i = x,y, 2, Wenn ; > @y, und a; > @

@

Aa

ist, sonst a;, = a; ,wobei «,,,.=0.65. Die
Werte a,, sind gleich wie die Werte a; ,wenn
o, kleiner als o, oder kleiner als die mittlere
Absorption a im Raum ist. Die GréBen 3, .5, ,
f. sind die mittleren seitlichen Absorptions-
grade in den entsprechenden Dimensionen:

B Lylyaz+lzlyay
T Lyly+lglx

E o LyxLlyagz+LyLzax (9)
¥y LyLy+LylLz

.8 LyLzax+LzLxay
2" Lylg+lglx

Verifizierung

Um Gleichung (2) zu verifizieren, wurde die
Korrektur Koty mit Simulations-
ergebnissen abgeglichen. Fir zwei virtuelle
Raume (V = 3375 m?), einem ,Quader” (15
mx 15 m x 15 m) und einem ,,Flachraum”

Virtuell. V=3375m3. 15x15x15m. a
(Nr.1/Nr.2/Nr.3)=0.04/0.20/0.90

« Simulation
5 — . =Klassik
NeuM
Freifeld

Abstand zur Quelle r [m]

Virtuell. v=3375m?3. 33.5x33.5x3m. a
(Nr.4/Nr.5/Nr.6)=0.04/0.20/0.90

e Simulation
— - =Klassik
NeuM
- Freifeld

Lo,
e
“’?\-Nl.—ﬁ'
e 16 :»

Abstand zur Quelle r [m]

A &

1 64

(335 m x 33.5 m x 3 m), mit unterschied-
lichen Absorptionsgraden und Absorbervertei-
lungen, ist die Berechnung von Koty mit
K 0Ty1as0 Nach Gleichung (2) und mit
Simulationsergebnissen aus ODEON [2] in

Bild 2 verglichen. Die Legenden in den
Abbildungen sind einheitlich mit

~ Fraunhofer

IBP

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

LSimulation” aus ODEON, , Klassik” nach
Gleichung (2), ,Neul" nach Gleichung (3)
und als Referenz eine , Freifeld” Ausbreitung
mit -6 dB bei Abstandsverdoppelung
bezeichnet.

Fir die Berechnung in Bild 2 wurden fir den
Quader (oben) und dem Flachraum (unten)
mittlere Absorptionsgrade von a=0.04 (Nr. 1,
grau dargestellter Raum), mittlere
Absarptionsgrade a=0.20 (Nr 2, hellbrauner
Raum) und hohe Absorptionsgrade «=0.90
(Nr. 3, dunkel-brauner Raum), die gleichmaBig
im Raum verteilt waren, angenommen. Fiir
den Quader mit geringer mittlerer Absorption
sind die KorrekturgroBen dhnlich, mit
steigender Absorption und im Flachraum (Nr.
4, 5 und 6} ergibt Kory,,..;, gréBere
Abweichungen zur Simulation und zu
KoTyeum-

In Bild 3 sind die Korrekturen fir einen
Quader und einen Flachraum mit hoch
absorbierenden Winden (e = 0,9) und
geringer Absorption von Boden und Decke (o
=0,04) gezeigt Hier ist die Abweichung von
K0Tgassi Mit der Simulation zum Teil
erheblich. In allen Fillen ergibt Kory,,,,, eine
deutlich bessere Ubereinstimmung mit den
Simulationen.

Um das Rechenmodell vollstdndig zu
validieren, muss es in einem weiteren Schritt
mit Messungen abgeglichen werden.

Virtuell. V=3374m?3, 15x15x15m. a1-
4/a5/a6=0.9/0,04/0.04

* Simulation
5 — - =Klassik
NeuM
10 o Fredfeld

1 2 4 8 16 32 64
Abstand zur Quelle r [m]

Virtuell. V=3374m?, 33.5x33.5x3m. a1-
4/a5/a6=0.9/0.04/0.04

[
« Simulation
5 — -~ Klassik
——— NeuM
-10 - Freifeld
Tas N 15
G20 o

1 2 4 8 16 32 64
Abstand zur Quelle r [m]

Die Ergebniss
Berechnungs urden mit

Simulationen chen und liefern eine

gute Ubereinstimmung. Das neue

Rechenmodell muss durch b
verifiziert werden
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von Luftreinigergeraten in einem Raum wurde
ein neues Berechnungsverfahren entwickelt

Es bercksichtigt die Absorberverteilung im
Raum und ist es einfacher als die Verwendung
von Spiegelschallquellenverfahren, wie in [1]
empfohlen. Die Berechnung kann mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm erfolgen

EinlniEE
ur genaueren Frognose der schallpegel L,

Seitenwanden oder Decke,
(2} sine g:ﬁﬂem Abweichun
bazw. ODEON-Simulationen

Neues Rechenmodell
Der Korekturterm Kor,, ..
Situationen modifiziert:

Kor

N

101g l-:|-'r-:""-' s LRSS

Der Parameter M, beschreiby

Schallausbreitung im Raumn,

KlassWwghe Berachnung nach VDI 3760

Der Schall kpegel L, wird nach VDI 3760
[1] aus der SchW{eistung L,, berechnet nach
Lml, + 101g{N) ™Nor (1)

Hier ist N die Anzahl gleicwg Quellen und
Kor ist ein Korrekturterm . DieShgist nach [1]:

| 12}
0261wt L

KoTiiasae = 101 = +

mit dem Abstand zur Quelle = in [m], der
Sabine-Machhallzeit T in [s], dem Volumen Vv
L L L in [m?], siehe (Bild 1). Gleichung (2)
ist ausreichend genau fir wirfelfdrmige baw
kleine Raume mit gleichmallig verteilter
Absorption. Bei groBeren flachen Réumen mit
ungleichmafiger Vierteilung der Absorption,

berechnet sich 2u
M, =[1+a.)+

(1=a.,)1

(& .”__."r:,-

mit &, dem mittheren Absor
Oberflichen in der Z-Dimeng
wirksamen Absorption im Rd
. GleichmaBigkeitsindikator”|
Raumgeometrie &, und eine
Mahfeldindikator 6. Die Grg
den Einfluss der Raumform
von der Raumhdhe L, und a

% I L
1-ag M=y
& ] 1

Dabei M = V. Die Wert
Ound 1 ahfeld- Indikal
Gleichung (4) den Freife)

einer KugehwellenaWgbreitun

an
1] VD4 3760- 3750 Berechnung und hesiung Sev Senaliaustneitung in Arberarurmien. Ve Deutscher Ingenieure, 1396, g

1Z) SO0 hitps Mcdecn din’
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Es bertcksichtigt die Absorberverteilung im

Raum und ist es einfacher als die Verwendung
von Spiegelschallquellenverfahren, wie in [1]
empfohlen. Die Berechnung kann mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm erfolgen.

N

Decke

RN
3

‘ Y Ly
LY

Boden

Simulation™ aus QDEON, .&lassik” nach
leichung (2), .NeuM™ nach Gleichung (3)
nd als Referenz eine  Freifeld” Ausbreitung
it -6 dB bei Abstandsverdoppelung
zeichnet

ir die Berechnung in Bild 2 wurden flr den
uader (oben) und dem Flachraum {unten)
ittlere Absorptionsgrade vom a=004 (Nr. 1,
rau dargesteliter Raum), mittlere
bsorptionsgrade a=0.20 (Nr. 2, hellbrauner
aum) und hohe Absorptionsgrade a=0.90
Nr. 3, dunkel-brauner Raum}, die gleichmiBig
m Raum verteilt waren, angenommen. Fur
en Quader mit geringer mittlerer Absorption
ind die KorrekturgréBen dhnlich, mit
teigender Absorption und im Flachraum (Nr.

. 5 und 6) ergibt Kory..... grobere
bweichungen zur Simulation und zu

(O st

n Bild 3 sind die Korrekturen fir einen

uader und einen Flachraum mit hoch
bsorbierenden Winden (= = 0,9) und

ringer Absorption von Boden und Decke (o
= (0.04) gezeigt. Hier ist die Abweichung von
(07 asege Mt der Simulation zum Teil
rheblich. In allen Fillen ergibt Kor,,_ ., eine
utlich bessere Ubereinstimmung mit den
pimulationen

i das. Rechenmodell volistndig zu
alidieren, muss es in einem weiteren Schritt

nit Messungen abgeglichen werden
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Einleitung z B. Riumen mit hochabsorbierenden 3 i — wonmation aus DDEQN, . Klassik” nach AT ‘.W
Zur genaueren Prugw Cleel S I L — = a0 n.um.?m:.'.*}-o.mm.wo.?o I Gleichung (7], _Liudds s R 4/a5/ak=0,5/0.04/0.04
Von Lufiey =T — — und als Referenz eine , Freifeld™ Ausbreitung e s .:::;IT"M'
:inbne'L':EE f Virtuell. V=3374m3. 15x15x15m. a1l- Virtuell.V=3374m3.33.5x33.5x3m. al- mit -6 dB bei Abstandsverdoppelung 40 ) s
5 berlic! — bezeichnet =
i 4135!36:0'910'04{0'04 4/a5/a6=0.9/0.04/0.04 Fir die Berechnung in Bild 2 wurden flir den L aa * % iE
Y06, g 0 0 Quader {oben) und dem Flachraum {unten) =20 La, e,
empfohlen e | Simulation e Simulation mittlere Absorptionsgrade von a=0.04 (Nr, 1, 25 B e
Tabellenka . i
-5 — - =Klassik -5 — - -Klassik e mRARSar KA st e i
Absorptionsgrade a=0.20 (Nr. 2, hellbrauner E
— NeuM —— NeuM Raum} und hohe Absorptionsgrade a=0.90 1 < nb‘sl:ll‘ w'owl:t lﬂln o
) _1 0 i e Freifeld _1 0 [ N R (N Rpe— FFEifEId {hr. 3, du"}‘el'b_rauner Raum}, die gleichrﬁéfﬁig wirtusil V=3374m®, 33.5x33.5%3m. a1
T im Raum verteilt waren, angenommen. Flr N 47aBla=0.9/0.04/0.04
den Quader mit geringer mittlerer Absarption " | Swnleton
sind die KarrekturgriBen dhnlich, mit s = :.:::
Klassischd steigender Absorption und im Flachraum (Nr. __-w = = g
4, 5 und 6) ergibt Kory;..... grofers g5 e Nr 15
Der Schalld Abweichungen zur Simulation und zu B0 Tl e
[1] aus der KO 25 _~\
L oml 4 In Bild 3 sind die Komekturen fir einen i
T Quader und einen Flachraum mit hoch . >
et absorbierenden Wanden (o = 0.9) und 1 3 4 B 16 31 9w
kinlins geringer Absorption von Boden und Decke (o Mstond e Craelle £ [m]
Kar.. 0,04) gezeigt. Hier ist die Al VO
R OTilassk Kory. e Sirnation zum Tell -
mit dern AJ erheblich. In allen Fillen ergibt Kory,,, eine
Sabine-Mag deutlich bessere Ubereinstimmung mit den
P 1 2 4 8 16 32 64 1 2 4 8 16 32 64 |niishiossn ,
ist ausreich Um das Rechenmodedl y dig zu
kleine Rau Abstand Zur Que"e r [m] Abstand Zur Que"e r [m] validieran, 5 in einem waiteren Schritt
Absorption serfessungen sbgeglichen werden
ungleichmaiBiger Verteilung der Absorption, einer Kugelwellenausbreitung von der Quelle ergebnissen abgeglichen. Fur zwel wirtuelle Abbildungen sind einheitlich mit
& Raume (¥ = 3375 m*). einem ,Quader” {15
1] ¥TH 3760 3760 Bermcinung und Mesiung der Scraliaustreinung in Abermriumien. Viesen Deutscher ingenieurs, 1536, Beuth Verlag. Berin
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