Hermann Henn | Gh. Reza Sinambari | Manfred Fallen

Ingenieurakustik



Aus dem Programm Naturwissenschaftliche

Grundlagen

Physik
von A. Boge und J. Eichler

Tribologie-Handbuch
von H. Czichos und K.-H. Habig

Mechatronik
von H. Czichos

Technische Berichte
von H. und L. Hering

Wutz Handbuch Vakuumtechnik
herausgegeben von K. Jousten

Physik Formelsammlung fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler
von P. Kurzweil (Hrsg.), B. Frenzel und F. Gebhard

Physik-Aufgabensammlung
von P. Kurzweil, B. Frenzel, J. Eichler und B. Schiewe

Das Vieweg Formel-Lexikon
von P. Kurzweil

L www.viewegteubner.de




Hermann Henn | Gh. Reza Sinambari | Manfred Fallen

Ingenieurakustik

Physikalische Grundlagen und Anwendungsbeispiele
4., Uberarbeitete und erweiterte Auflage
Mit 319 Abbildungen und 36 Tabellen

Unter Mitarbeit von Christoph Erhard

PRAXIS

VIEWEG+
TEUBNER



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der

Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iber
<http://dnb.d-nb.de> abrufbar.

Dr.-Ing. Hermann Henn (1) war Professor fiir Mechanik und Akustik an der Fachhochschule des Lan-
des Rheinland-Pfalz, Abteilung Kaiserslautern. Er starb 1982.

Dr.-Ing. Gh. Reza Sinambari ist Professor an der FH Bingen, FB1, Studiengang Umweltschutz und
vertritt dort die Fachgebiete Schall- und Erschiitterungsschutz. Er ist auch Geschaftsfiihrer der Fa.
IBS, Ingenieurbiiro fiir Schall- und Schwingungstechnik GmbH, in Frankenthal.

Dr.-Ing. Manfred Fallen ist Akademischer Direktor am Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik und Stré-
mungsmaschinen im Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik der Technischen Universi-
tat Kaiserslautern und Leiter der Arbeitsgruppe Akustik.

1. Auflage 1984

2., erweiterte und Uberarbeitete Auflage 1999
3., durchgesehene Auflage 2001

4., Uberarbeitete und erweiterte Auflage 2008

Alle Rechte vorbehalten
© Vieweg+Teubner | GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden 2008

Lektorat: Thomas Zipsner | Imke Zander

Vieweg+Teubner ist Teil der Fachverlagsgruppe Springer Science+Business Media.
www.viewegteubner.de

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschitzt. Jede
Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne
Zustimmung des Verlags unzuldssig und strafbar. Das gilt insbesondere fir
Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und
Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im
Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten waren und daher
von jedermann benutzt werden durften.

Technische Redaktion: Stefan Kreickenbaum, Wiesbaden
Umschlaggestaltung: KiinkelLopka Medienentwicklung, Heidelberg

Druck und buchbinderische Verarbeitung: Wilhelm & Adam, Heusenstamm
Gedruckt auf saurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier.

Printed in Germany

ISBN 978-3-8348-0255-2



Vorwort

Die erste Auflage erschien 1984. Mehr als zwanzig Jahre spédter kommt die vierte Aufla-
ge des Buches unter demselben, unverindert aktuellen Titel heraus. Das wirft die Fragen
auf: Was hat sich in dieser langen Zeit im Bereich der Ingenieurakustik getan, und wie
haben die Autoren darauf reagiert?

Natiirlich nehmen die Grundlagen wieder einen breiten Raum ein. Ein enzyklopadisches
Wissen, wie es zum Teil in der anwendungsbezogenen Literatur vermittelt wird, reicht
nicht aus und ist auf Dauer nicht zukunftsfihig. In Kap. 2 werden die wesentlichen
schall- und schwingungstechnischen Grundlagen der Schallentstehung, -iibertragung und
-abstrahlung behandelt und die Anwendung durch Beispiele untermauert. Im Vergleich
zur 3. Auflage wurde u.a. in Kap. 2.4 das wichtige Thema ,,Impedanz®, hier vor allem die
,,mechanische Impedanz*, iberarbeitet und erweitert.

,Entstehung und Abstrahlung von Schall* bestimmen dariiber, was die Schallquelle an
die Umgebung emittiert. Kap. 3 beschéftigt sich weiterhin schwerpunktmifBig mit Schall-
sendern und deren Abstrahlverhalten. Damit lassen sich viele in der Praxis vorkommende
Fille durch relativ einfache Strahlermodelle beschreiben.

Ein Hauptziel der Ingenieurakustik ist die Gerduschminderung bei Produkten und Anla-
gen. Dazu miussen die Schallquellen geortet werden und deren akustisches Verhalten
bekannt sein. Selbst bei Neuentwicklungen sind Messungen an Vorgidngermodellen oder
an Komponenten erforderlich. Akustische Probleme konnen in der Regel erst geldst
werden, wenn zuverldssige Messungen und Analysen vorliegen. Aus diesem Grund wur-
de ein neues Kapitel Messtechnik aufgenommen. Kap. 4 enthélt die heute gdngige Schall-
und Schwingungsmesstechnik fiir die Messung von Schalldruck, Schallintensitit und
Schallschnelle (Koérperschall). Die physikalischen Zusammenhinge werden erldutert,
einige dafiir notwendige Messgerite vorgestellt.

Kap. 5 gibt einen Uberblick iiber ,, Technische Gerdusche und ihre Entstehung* und wur-
de um Hinweise auf ,,Akustische Zustandsiiberwachung und Schadenfritherkennung"
erweitert. ,,Physiologische Grundlagen des Horens und objektive Lautstdrke® werden in
Kap. 6 zusammengefasst und aktualisiert. Die starke Reglementierung durch Gesetze und
Normung im Bereich der Technischen Akustik macht es schwierig, immer auf dem neu-
esten Stand zu sein. Dariiber hinaus sind die Normen nicht immer kompatibel. Die Auto-
ren haben sich bemiiht, den aktuellen Status bei Redaktionsschluss wiederzugeben.

Kap. 7 mit dem Schwerpunkt ,,Schallausbreitung im Freien® wurde auf der Grundlage
der aktuellen Normung véllig neu tiberarbeitet und erweitert. Die Anwendung der Be-
rechnungsgrundlagen erfolgt anschaulich an Hand von einfachen Beispielen. ,,Schallaus-
breitung in geschlossenen Rdumen* ist die Standardsituation, die der Akustiker in Ar-
beitsstétten und Fabrikationshallen mit hdufig sehr komplexen Schallfeldern vorfindet.
Kap. 8 wurde ebenfalls, basierend auf den neuen Normen und Vorschriften, tiberarbeitet
und aktualisiert.

Die ,,Schallleistung* ist eine wichtige Kenngrofie, u. a. wenn es um den akustischen
Vergleich von Schallquellen geht. Sie wird auch héufig als Eingangsgrofe fiir akustische
Berechnungen benoétigt. Das aktualisierte Kap. 9 ist deshalb allein der Schallleistung
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gewidmet. Kap. 10 ,,Rohrleitungsgerdusche” wurde, abgesehen von kleinen Korrekturen,
weitgehend unverédndert iibernommen.

Einer der Hauptabnehmer fiir akustische Dienstleistungen ist nach wie vor die Automo-
bilindustrie, wobei alle Hersteller aufwindige eigene Versuchseinrichtungen wie Schall-
messrdume, Riittelpriifstdnde, akustische Windkanéle etc. und das notwendige Personal
vorhalten. Der Kreis der Autoren wurde deshalb erweitert, so dass mit Kap. 11 nun auch
die Fahrzeugakustik Einzug in das Buch hilt. Hier wird ein Uberblick iiber die wichtigs-
ten Schallquellen gegeben. Eine Auswahl von praktischen Beispielen zeigt die Komple-
xitdt der Gerduschphinomene. Ein Losungsweg, der im Fahrzeugbereich beschritten
werden kann und durch die Weiterentwicklung der Empfangs- und Sendetechnik noch
Potenzial fiir weitere Anwendungen hat, ist Active Noise. Entsprechende Hinweise sind
enthalten.

Der Titel Ingenieurakustik lésst ein breites Spektrum an Themen zur Schallentstehung,
-weiterleitung und -abstrahlung sowie zur Gerduschminderung erwarten, erhebt aber
keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Bei ndherer Betrachtung wird man aber feststellen,
dass viele akustische Probleme aus unterschiedlichen Bereichen dhnlicher Natur sind und
damit auch die Problemlésungen zu vergleichbaren Losungsansétzen fithren. Damit rich-
tet sich das Buch nicht nur an direkt angesprochene Fachkreise, sondern auch an alle
Ingenieurinnen und Ingenieure aus Entwicklung, Konstruktion, Fertigung, ja sogar aus
dem Vertrieb, fiir die Lirmminderung Bestandteil der Produktentwicklung ist. Angespro-
chen sind auch Fachkréfte, die mit der Beurteilung von Maschinenldrm und der Einhal-
tung von akustischen Vorgaben befasst sind.

Dariiber hinaus ist das Buch ein wichtiges Hilfsmittel fiir Studierende an Fachhochschu-
len und Technischen Universitidten beim Umgang mit der komplexen Materie der Tech-
nischen Akustik.

Besonders mochten wir Herrn Dr. Christoph Erhard, Daimler AG fiir seine Mitarbeit und
Erstellung des Kapitels Fahrzeugakustik danken.

Fiir die Unterstiitzung bei der Gestaltung, der Uberarbeitung und fiir das Korrekturlesen
des Buches bedanken sich die Autoren herzlich bei den Mitarbeitern der Firma IBS
Frankenthal, Frau Veronika Novotny und Herrn Dipl.-Ing.(FH) Eric Tschop. Besonderer
Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. (FH) Udo Thorn, der u. a. ma3gebend bei der Erstellung des
neuen Kapitels ,,Messtechnik* beteiligt war.

Dank gebiihrt auch den Mitarbeitern der Arbeitsgruppe Akustik der TU Kaiserslautern,
Herrn Dipl.-Ing. Hans-Jiirgen Kammer und Herrn Dipl.-Ing. Kai Pies, fiir Anregungen
und Korrekturen an der 4. Auflage.

Dem Lektorat, namentlich Herrn Thomas Zipsner, Herrn Stefan Kreickenbaum und Frau
Imke Zander, sei gedankt fiir die gute Unterstiitzung und entgegengebrachte Geduld.

Bingen, Frankenthal und Kaiserslautern, im Juli 2008 Gh. Reza Sinambari
Manfred Fallen
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1 Einleitung

Bei der akustischen Auslegung von Maschinen und Anlagen geht es im Wesentlichen
darum, die Gerduschentstehung und Gerduschabstrahlung zu reduzieren und/oder den
Gerduschen einen Klang zu verleihen, der einen dem Charakter der Gerduschquelle ent-
sprechenden Gehoreindruck vermittelt. Dabei sind in zunehmenden Malle Vorschriften
und Grenzwerte zu beachten, da der Mensch ganz erheblich durch Larm geschéadigt wer-
den kann. Das Interesse an der Akustik hat in den letzten Jahren stindig zugenommen,
wie auch die Rangliste von Kaufkriterien eines Automobilherstellers zeigt (Bild 1.1).

Design Kaufpreis

Agilitat/Fahrbarkeit Betriebskosten

Performance Zuverlassigkeit

Innovation Wartungsaufwand

akustischer Komfort passive Sicherheil

klimatischer Komfort Qualitat

o
&

- \k@{" Umweltvertraglichkei
Ama eltvertraglichkeit

aktive Sicherheit

Handling package density
Recycling

Bild 1.1 Wertigkeit von Kriterien beim Fahrzeugkauf

Da ist der Pumpenhersteller, der Auftrige an die Konkurrenz verliert, weil seine Produk-
te ,,zu laut* sind. Dabei strahlt nicht einmal die Pumpe selbst den Hauptanteil der Gerdu-
sche ab, sondern die angeschlossenen Leitungen und Apparate. Im Bereich der Automo-
bilindustrie miissen die Zulieferer gerduschoptimierte Produkte entwickeln, ohne dass
das Fahrzeug schon existiert. Man benétigt also u. U. fahrzeugunabhingige Priifstinde,
um das Produkt vorab akustisch testen zu konnen. Der Aufwand wird also immer grofer,
um zuverlédssig das gewiinschte Teil liefern zu konnen. Dazu gehort auch, dass die Kom-
ponenten in der Serie die verlangten akustischen Kriterien einhalten, was eine akustische
Qualitétskontrolle in der Fertigung erfordert. Als Beispiel seien an dieser Stelle die elekt-
rische Sitzverstellung von Fahrzeugen der Mittel- und Oberklasse genannt. Der Kunde
wiirde ein ,,billig* klingendes Gerdusch nicht akzeptieren. Bei bestimmten Vorgidngen
muss das Betdtigungsgerdusch aber auch hérbar sein, da sonst der Eindruck entsteht, die
Funktion ist gestort. Hier wird das Arbeitsgebiet der Psychoakustik tangiert.



2 1 Einleitung

Geriusche kommen selten isoliert vor, d. h. man hat es meistens mit Uberlagerungen zu
tun. Als Beispiel sei der Freizeitlirm genannt, der oft von Verkehrsldrm tiberlagert ist.
Letzterer unterliegt tibrigens besonderen Vorschriften, die regional auch unterschiedlich
sind. Man denke in diesem Zusammenhang an Flugldrm und z. B. Nachtflugverbote,
wihrend der Stralenverkehrsldrm dagegen wenig eingeschrinkt ist. Hier werden hiufig
Geschwindigkeitsbeschrankungen eingefiihrt, woraus schon zu erkennen ist, dass die
Betriebsdingungen fiir die Schallentstehung ein wichtige Rolle spielen. Eine Maschine
erzeugt in der Regel bei Volllast mehr Gerdusch als bei Teillast. So konnen z. B. Wind-
energieanlagen bei Uberschreitung von Lirmgrenzwerten nachts mit geriduschreduzierten
Leistungskurven betrieben werden, was natiirlich EinbuBlen bei der Stromproduktion
bedeutet.

A-Schallleistungspegel am Kaminaustritt
max. Lastzustand (ca. 174 MW)
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Frequenzin Hz

B ohne MaRnahmen Lya = 101,1
B mit MalRnahmen Lwa= 93,0

Bild 1.2 Gemessene, frequenzbewertete Schallleistungspegel eines Kraftwerks vor und nach der
Durchfiihrung von Gerduschminderungsmafinahmen

Bei einem Beispiel aus der Praxis konnten die Genehmigungsauflagen fiir ein Kraftwerk
nicht erfiillt werden, weil in dem betroffenen Gebiet, das in unmittelbarer Nachbarschaft
ein Wohnviertel aufweist, die zuldssigen Schallimmissionsrichtwerte erheblich {iber-
schritten wurden. In diesem Fall kam es durch den nachtréglichen Einbau eines Warme-
tauschers im Abgassystem zu einer Resonanzanregung eines weiter entfernten Bauteils
der Anlage, was zu tonalen Gerduschanteilen mit entsprechender Beldstigung fiihrte.
Durch schall- und schwingungstechnische Untersuchungen wurden die Ursache und die
Mechanismen der Schallentstehung ermittelt und darauf aufbauend das Gerduschproblem
durch einfache stromungstechnische MaBnahmen behoben!. Bild 1.2 zeigt die gemesse-
nen Schallleistungspegel vor und nach der MaBBnahme. Man erkennt deutlich die Verbes-

1 Sinambari, Gh. R.; Thorn, U.: Stromungsinduzierte Schallentstehung in Rohrbiindelwirmetauschern.

Zeitschrift fiir Larmbekédmpfung 47, 2000, Nr.1.
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serung an den geringeren Pegeln, wenn auch bisher der Schallleistungspegel noch nicht
als bekannt vorausgesetzt werden kann. Aber nicht nur die groen Maschinen machen
lastige Gerdusche, sondern auch die kleinen, weil sie oft zu hochfrequenten Gerduschen
fithren, die fiir das menschliche Ohr besonders unangenehm sind.

Bei den meisten technischen Abliufen und Prozessen entstehen Gerdusche, die fiir den
Vorgang charakteristisch sind. Damit er6ffnen sich viele Moglichkeiten, Prozesse akus-
tisch zu tiberwachen und zu steuern. In den vergangenen Jahren hat sich in diesem Be-
reich ein neues Geschiftsfeld etabliert, das aufgabenspezifisch akustische Qualitéts- und
Produktiiberwachungssysteme entwickelt bzw. bereitstellt. Dabei werden z. B. gespei-
cherte Referenzgerdusche, die den Normalzustand wiedergeben, mit den aktuellen Be-
triebsgerduschen verglichen. Bei Abweichungen kénnen geeignete Maflnahmen ergriffen
werden.

Die Akustik nimmt als Disziplin eine Sonderstellung ein, da es ausschlieBlich um das
menschliche Gehor geht. Die Gerduschreduzierung einer Maschine senkt in der Regel
nicht den Verbrauch und verbessert nicht den Wirkungsgrad. Es geht lediglich darum,
dass der Mensch nicht geschadigt wird oder einen bestimmten Gehoreindruck gewinnt.
Dabei kommt den Bedingungen am Arbeitsplatz eine besondere Bedeutung zu. Der Ar-
beitgeber ist verpflichtet, den Arbeitsplatz u. a. so einzurichten, dass Gehorschidden ver-
mieden werden. Eine Verletzung der Sorgfaltspflicht ist mit erheblichen Regressforde-
rungen verbunden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Larmschutz, vor allem
wenn er an bestehenden Maschinen und Anlagen vorgenommen werden soll, immer mit
grolen Kosten verbunden ist. Besonders kostspielig sind Fille, bei denen Gerdusch-
grenzwerte garantiert werden, fiir die vorher keine fundierte Prognose bzw. akustische
Uberpriifung vorgenommen wurde. Dabei ist zwischen priméren und sekundiren Schall-
schutzmafinahmen zu unterscheiden. Primér bedeutet dabei, dass die Gerduschentwick-
lung an der Entstehungsstelle reduziert wird, am besten also gar nicht erst entsteht. Se-
kundir bedeutet, dass man verhindert, dass der Schall das menschliche Ohr erreicht. Die
Einwirkung von Gerduschen auf den Menschen hidngt dabei von verschiedenen Faktoren
ab wie Art und Eigenschaften der Gerdusche, Ort und Zeitpunkt der Gerduschemissio-
nen, Verfassung der Betroffenen, Gewohnung und Sensibilisierung.

Die Anforderungen an moderne Maschinen und Anlagen sind sehr vielfiltig. Neben
Funktionalitdt, Haltbar- und Bezahlbarkeit miissen Emissionen vermindert werden. Aus
Sicht der Akustik bedeutet dies, dass man an bereits bestehenden Maschinen und Anla-
gen, u. a. auf Grund verschérfter Vorschriften, Gerdusch- und Schwingungsminderungs-
mafnahmen vornehmen muss. Bei der Neuentwicklung von Produkten gewinnt verstind-
licherweise die Frage der geringeren Gerdusch- und Schwingungsemissionen, die heute
auch verstérkt ein Qualitdtsmerkmal darstellt, immer mehr an Bedeutung.

Ein groBles Problem entsteht in der Praxis hdufig dadurch, dass der Ingenieur vom Studi-
um her keine oder nur unzuléngliche Kenntnisse der Akustik mitbringt. Der Konstrukteur
ist in der Regel nicht auf die akustischen Aspekte bei der Entwicklung einer Maschine
oder Anlage vorbereitet. Schalltechnische Begriffe, Bezeichnungen und Berechnungs-
weisen sind ihm nicht vertraut. Akustische Vorgénge sind sehr komplex, und das Denken
in Frequenzgéngen und Logarithmenfunktionen fehlt. Der Konstrukteur ist gewohnt, in
Kraft- und Leistungsfliissen zu denken. So liegt die Schallabstrahlungsleistung einer
1000kW-Maschine in der GréBenordnung von 1 W. Bildet man daraus den Akustischen
Wirkungsgrad, der das Verhiltnis von abgestrahlter Schallleistung zur Maschinenleis-
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tung darstellt, ergibt sich eine sehr kleine GroBe, nimlich 10°. Die Geriuschentwicklung
ist dagegen gewaltig.

Je komplexer eine Konstruktion ist, desto komplexer ist auch die Larmsituation. Die
Folgerung beim Konstruieren ist ein methodisches Vorgehen mit abstrahierenden Ord-
nungsprinzipien. In der Lehre wird dieses Gebiet unter dem Begriff Ldrmarm Konstruie-
ren zusammengefasst. Prizise Funktion verlangt meist enge Toleranzen, was sich meis-
tens auch giinstig auf die Gerduschreduzierung auswirkt. Kostengiinstige Fertigung er-
fordert dagegen eher grobe Toleranzen, was hiufig Larmprobleme mit sich bringt.

Bild 1.3 Sichtbarmachung von Schallquellen an einer Haushaltsndhmaschine

Ein Hauptziel der experimentellen Akustik ist die Ortung von Schallquellen. Unter dem
Schlagwort ,,Akustische Kamera oder beamforming* sind inzwischen eine ganze Rei-
he brauchbarer Messsysteme entstanden, die dem Entwickler die Arbeit erleichtern.
Hauptbestandteil solcher Systeme ist eine ausgekliigelte Software, die aus den Mikrofon-
signalen eines Mikrofonarrays die gewiinschten Informationen herausfiltert. Bild 1.3
zeigt eine Haushaltsndhmaschine, deren Hauptschallquellen nach dem Verfahren ermit-
telt wurden?. Die hinterlegten Graustufen markieren die storenden Schallquellen und die
Amplituden der Schalldriicke bzw. Schalldruckpegel.

Das vorliegende Fachbuch stellt die akustischen und schwingungstechnischen Grundla-
gen bereit, die fiir eine praxisnahe Bearbeitung technischer Entwicklungsaufgaben aus
dem Bereich Gerduschminderung und Entwicklung gerduscharmer Produkte benétigt
werden. Es ist aber auch als Nachschlagewerk zu verstehen, das einen schnellen Zugriff
auf Daten wie Eigenfrequenzen, Démpfungen und Ddmmmalfen ermoglicht.

2 Quelle: gfai tech GmbH, Berlin
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2.1 Einleitung

In einem unendlich ausgedehnten gasformigen Medium, z. B. Luft, mit dem Druck py,
der Dichte p, und der Temperatur T, im Ruhezustand pflanzt sich eine 6rtlich begrenzte,
zeitlich verdnderliche Stérung des Gleichgewichtes in freien Wellen fort. Da Gase nur
sehr kleine Schubkrifte iibertragen konnen und auch keine freien Oberflichen besitzen,
erfolgt diese Fortpflanzung nur in Form von Liangswellen. Dabei schwingen ortlich die
Gasteilchen in der Fortpflanzungsrichtung hin und her, wobei gegeniiber dem Ruhedruck
po sehr kleine Druckschwankungen auftreten. Diese Druckschwankungen werden vom
menschlichen Ohr empfangen und konnen als Schall wahrgenommen werden. In Anleh-
nung an das menschliche Horvermogen wird in der Technik der akustische Frequenzbe-
reich von 16 Hz bis 20 kHz festgelegt. Schall kann sich aber auch in Flissigkeiten und
festen Korpern fortpflanzen. In diesen Féllen spricht man dann von Fliissigkeits- bzw.
Korperschall. Die Schallausbreitung in Fliissigkeiten erfolgt in &hnlicher Weise wie bei
Gasen in Liangswellen. Bei festen Korpern konnen erheblich grofere Schubspannungen
iibertragen werden, wodurch andere Wellenformen auftreten.

2.2 Schallfeldgrofien und Schallfelder

Kommt es in einem Raum zu einem Schallereignis, so fiihren die Gasteilchen Schwin-
gungen aus, die zu dem sog. Schalldruck oder auch Schallwechseldruck p fiithren. Die
Geschwindigkeit, mit der die Teilchen hin und her schwingen, wird Schallschnelle v
genannt. Beide GrofBen sind SchallfeldgroBen des sog. Schallfeldes, in dem sich die Sto-
rung ausbreitet. Der Wechseldruck ist eine skalare GroBe. Im Gegensatz dazu hat die
Schnelle als kinematische FeldgroBe Vektorcharakter. Beide Grofen sind von der Zeit
und vom Ort abhéngig. Das Schallfeld ist ausreichend beschrieben, wenn man an jeder
Stelle des Mediums zu jedem Zeitpunkt den Wechseldruck und die Schnelle fiir die drei
Raumrichtungen kennt. Ein rdumliches Wellenfeld liegt vor, wenn die Ausbreitung in
allen Richtungen, ein ebenes Wellenfeld, wenn sie nur in einer Richtung erfolgt, und die
FeldgroBen in Ebenen senkrecht dazu konstant sind.

2.2.1 Lineares Wellenfeld

Ein lineares Wellenfeld baut sich in einem unendlich langen Rohr nach einer Stérung
auf, wenn der Durchmesser d klein gegen die Wellenldnge der sich im Rohr fortpflan-
zenden Stérungen ist. Die Schwingung sei als klein angenommen, so dass auch die Feld-
grofBen p und v, wobei Letztere nur in Richtung der Rohrachse wirkt, kleine GroBen dar-
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stellen. Sie sind von der Zeit t und der Ortskoordinate x auf der Rohrachse abhingig. Ein
Wellenvorgang liegt nur dann vor, wenn eine zeitliche Anderung einer FeldgroBe mit der
raumlichen Anderung einer anderen FeldgroBe gekoppelt ist. Im Folgenden soll nun ein
Zusammenhang zwischen der zeitlichen und ortlichen Abhéngigkeit der FeldgréBen
hergeleitet werden. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass mit der Druckidnderung auch eine
Dichtednderung verbunden ist. Fiir die Berechnung stehen folgende Grundgleichungen
zur Verfligung: die Newtonsche Bewegungsgleichung, die den Wechseldruck mit der
Schnelle verkniipft, die Kontinuitéts- oder Massenerhaltungsgleichung, die den Zusam-
menhang zwischen der Schnelle und der Dichtednderung herstellt, und die Gleichungen
fiir isentrope Zustandsdnderungen idealer Gase, die die Abhédngigkeit zwischen einer
Dichte- und einer Druckénderung liefern.

Die Newtonsche Gleichung lautet fiir ein Volumenelement mit der Breite dx in der Eu-
lerschen Form (Bild 2.1)

dv ap
p—=—= 2.1)
dt ox
Hierin ist die Totalbeschleunigung
dv_dv, o 22)
dt dt  ox
— dx  —
1 i I
N PO — i+ 2 dx
d i |
] I
l vi{x) —=f [ v(x)+%¥dx
] I ,
Bild 2.1 Zustandsénderungen an einem x x+dx
Volumenelement im Rohr X

. .oV o .
Der konvektive Anteil V-a— , der bei stationdren Rohrstrémungen mafgebend ist, kann
X

hier wegen der kleinen Grofle von v vernachlédssigt werden, so dass die Totalbeschleuni-

. . - . oV
gung sich nur aus dem instationéren Anteil 5 zusammensetzt.

Da nur kleine Dichtedanderungen angenommen werden, kann flir die Dichte die des Ru-
hezustandes angesetzt werden. Damit erhélt man dann fiir die Newtonsche Gleichung
ov ap
—=—— 2.3
Po ot ox (23)
Sie ist eine erste Bestimmungsgleichung fiir die Feldgrofen p und v.

Zur Erfullung der Kontinuitdtsgleichung am Element dx mit dem Volumen AV muss
dessen Masse dm = p-AV konstant gehalten werden.
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Durch logarithmisches Differenzieren folgt zunichst
ap __9v)
p AV

Hierin wird die relative Volumenénderung auch als Volumendilatation 8 bezeichnet. Die
Berechnung von § ldsst sich mit Hilfe von Bild 2.2 durchfiihren. Es zeigt die Verschie-
bungen des Elementes dx bei gleichzeitiger Volumendnderung. Danach ist

§=(dx —dx)/dx .

=-3, (2.4)

Mit dx — __—__I_

<

d_x:dx+[v+idedt—th | |v+idx
ox x

jt _
¢

wird & =g—v‘dt und somit [

X . .
% — _a_th , v dt —a--
p ox — (v+—vdx)dt —
ox
bzw.
Bild 2.2
Volumendilatation
a_p = _i dt. (2_ 5)
Po ox

Setzt man fiir die isentrope Verdichtung idealer Gase die Gleichung p,q -p~* =konst.
an, so erhdlt man durch logarithmisches Differenzieren
9P = 1 9 . (2.6)
px Pges

Hierin ist pye, die Summe aus dem Ruhedruck p, und dem Wechseldruck p. Wegen des
kleinen Betrages von p kann Pges = P, gesetzt werden. Mit p = p, erhdlt man

9 _1dp

Po  Kpg

P _Po_2 2.7)
I P

Die rechte Seite von Gl. (2.7) wird durch c% zusammengefasst, eine GroBe, deren physi-

kalische Bedeutung spiter noch erldutert wird. Formal ist diese Grof3e c(z) dem Verhilt-

nis Druckénderung/Dichtednderung gleich und hat die Einheit einer Geschwindigkeit im
Quadrat.
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Unter der Voraussetzung, dass die Stromungsgeschwindigkeiten erheblich kleiner als die
Schallgeschwindigkeit sind, kann der Ruhezustand durch den ortlichen Zustand ersetzt
werden, d. h. der Index 0 entfillt.

Mit Gl. (2.7) folgt aus Gl. (2.5)

ov 1 dp
ov__1op 2.8
an cz at ( )

Sie stellt die zweite Bestimmungsgleichung fiir p und v dar. Die Gln. (2.3) und (2.8) sind
zwei gekoppelte partielle Differentialgleichungen zur Berechnung von v = v(x, t) und p
= p(x, t). Durch Differentiation von GI. (2.3) nach x und G2. (2.8) nach t erhdlt man die
Wellengleichung fiir p = p(x, t)
2 2
9p_ 197 2.9)
ax?  ¢?at?

Entsprechend erhélt man durch Differenzieren von Gl. (2.3) nach t und GI. (2.8) nach x
die Wellengleichung fiir v = v(x, t)
2 2
a_; = iza—z (2.10)
ox~ c¢”dt
Zur Weiterbehandlung dieser beiden Differentialgleichungen gleichen Typs wird zweck-
méBigerweise das Geschwindigkeitspotential ¢ = ¢(x, t) als iibergeordnete Funktion ein-
gefiihrt, deren Gradient ganz allgemein der Schnellevektor v des Feldes ist. Im vorlie-
genden Falle des linearen Feldes ist

_9%
v=ol @.11)

Der Zusammenhang zwischen p und ¢ ist durch die Gl. (2.3) gegeben.

w__ ¥
ox ox ot (2.12)
__ %
Mit den Gln. (2.11) und (2.12) folgt aus Gl. (2.8)
%0 1 9%
gYy__~ ¥ (2.13)
ox? 2 ot?

Die Gl. (2.13) stellt die Wellengleichung des linearen Wellenfeldes fiir das Geschwin-
digkeitspotential ¢ dar.
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2.2.2 Ebenes Wellenfeld

Entfillt die Rohrwand, so erfolgt die Schallausbreitung im Freien. Man gelangt zur rdum-
lichen Schallausbreitung, wenn man das Geschwindigkeitspotential
2 52 32 52
0 = ¢(x, y, z, t) mit dem Laplace-Operator A = —St =t anstelle — nach GL
ox“~ dy° 0z ox
(2.13) verbindet.

Wegen des Vektorcharakters der Schnelle v gy
ergeben sich anstelle der Gln. (2.3) und (2.8)  zim ..~
die folgenden Gleichungen

ov
— =—grad 2.14
P57 =—gradp (2.14)
o 1 9p g
di =—— = 2.15 Abstand x [m] =
pdivv 02 o ( )

Bild 2.3 Ebenes Wellenfeld

Aus den GlIn. (2.14) und (2.15) erhélt man die rdumliche Wellengleichung fiir das Ge-
schwindigkeitspotential
2
no=—L20 (2.16)
c”at
Fiir den Wechseldruck p = p(x, y, z, t) lautet die Wellengleichung entsprechend
1 9°%p
Ap=——-=. (2.17)
2 ot?
Die ungehinderte Schallausbreitung im freien Raum kann fiir den Sonderfall der ebenen,
nach einer Stérung in einer bestimmten Richtung x verlaufenden Welle unmittelbar auf
die einachsige Ausbreitung im Rohr zuriickgefiihrt werden. Die Wellengleichungen fiir ¢,
p, v bleiben die gleichen, die Schallwellen sind jetzt ebene, in der x-Richtung fortschrei-
tende Langswellen (Bild 2.3). Die Feldgrof3en p und v bleiben invariant gegen die Raum-
koordinaten y und z.

Im Folgenden wird eine Losung fiir die in der Akustik sehr wichtige lineare und ebene
Ausbreitung des Schalls gesucht. Dabei wird von den partiellen Differentialgleichungen
des Geschwindigkeitspotentials (Gl. (2.13)) ausgegangen. Da fiir den in x-Richtung un-
endlich ausgedehnten Raum keine Randbedingungen zu erfiillen sind, wird hier der all-
gemeine Ansatz fiir eine freie fortschreitende und ebene Welle mit einer beliebigen
Kreisfrequenz o eingefiihrt [23]:

q)=<f)~cos[a)ti9x} (2.18)

c
mit ¢ nach GI. (2.7).
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Das Minuszeichen in Gl. (2.18) bedeutet Fortschreiten der Welle in positiver, das Plus-
zeichen Fortschreiten in negativer x-Richtung.

Durch Einsetzen der Gl. (2.18) in Gl. (2.13) kann leicht nachgewiesen werden, dass die-
ser Ansatz zuldssig ist. Mit Hilfe der Gln. (2.11) und (2.12) ldsst sich der Losungsansatz
fiir ¢ auch auf die Schnelle v und auf den Wechseldruck p tibertragen.

szf-sin(mtigx), (2.19)
C
A . ®

p=p-sin (u)ti—x} (2.20)
C

Hierin sind p = &yp - die Amplitude des Wechseldrucks und ¥ = (f)-w/ ¢ die Amplitude

der Schnelle. Man erkennt hieraus, dass sich eine Storung des Schallfeldes auch in den
FeldgroBen p und v in fortschreitenden ebenen Wellen ausbreiten kann. Beide Wellen
sind genau in Phase.

Zur weiteren Einsicht in das Wellenfeld gelangt man, wenn man in den Gln. (2.19) und
(2.20) nacheinander x und t konstant hélt.

X = konst.

Es wird eine am Ort x des Schallfeldes stattfindende Schwingung beschrieben. Sie besitzt
die Amplitude p bzw. v, die Kreisfrequenz ®, den Phasenwinkel @ = wx/c bzw. die Zeit

der Phasenverschiebung t, =¢@/w=x/c fir den Ort x. Daraus gewinnt man sofort die

Phasengeschwindigkeit oder die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stérung. Sie ist gleich
X/t . Setzt man hierin t, ein, so erhdlt man die Gréfe c. Diese stellt also physikalisch

die Schallgeschwindigkeit des Mediums dar. Andererseits wurde das Quadrat von c als
Abkiirzung fiir den Ausdruck x-p/p nach Gl (2.7) eingefiihrt. Damit ist also die

Schallgeschwindigkeit eines gasformigen Mediums

c=\/1<7£. (2.21)
p

t = konst.

Das Momentanbild der Ausbreitungswelle fiir p und v ist eine geometrische Sinuskurve
. . 2mc - .
iiber x mit der Periodenldnge A =—— . Ersetzt man hierin noch ® durch 2nf, so wird
0

die wichtige Wellenbeziehung
c=A-f (2.22)
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gewonnen. Sie verkniipft Schallgeschwindigkeit, Wellenldnge und Frequenz in der Wei-
se, dass im Schallfeld das Produkt Wellenldinge mal Frequenz gleich der Schallgeschwin-
digkeit ist und somit stets konstant bleibt.

Im Folgenden werden die bisher gewonnenen Ergebnisse fiir die fortschreitenden Wellen
in Zeiger- bzw. komplexer Schreibweise (unterstrichene Grofien !) angegeben.

q_,:_@).ej(mtikx), (2.23)
90 s G(ottkx) _ 4o jlotikx) _
y=a—;=ijk¢-e T =49l Y =3k 0, (2.24)
9 . i(otrkx) _~ _j(ottkx) __ .
g=—pa—;=+1pm¢ e TR =p-elT T =3 jpw . (2.25)

Zusitzlich lasst sich eine geometrische Phasenverschiebung berticksichtigen. So kann
beispielsweise fiir die Schnelle einer um A, phasenverschobenen Welle folgende Glei-

chung angegeben werden

v=0-eFIkX kA jot, (2.26)

In den Gln. (2.23) bis (2.26) ist k die sog. Wellenzahl:

=2_2" (2.27)
c A
Das Minuszeichen in den Gln. (2.23) bis (2.26) bedeutet wieder Fortschreiten der Welle
in positiver, das Pluszeichen Fortschreiten in negativer x-Richtung.
Zu einer weiteren moglichen Losung gelangt man im ebenen Wellenfeld fiir den Fall der
geddmpften Ausbreitung. Setzt man exponentielle Dampfung voraus und fiihrt den

Dampfungskoeftizienten OL; ein, so erhdlt man

X:"\/.ej((l)tikx).e—OLL'X’ (228)
p=p-el©@ER) —orx (2.29)

Uberlagert man eine in positiver und eine in negativer Richtung fortschreitende ebene
Welle gleicher Wellenldngen und anndhernd gleicher Amplituden, so erhédlt man als
Uberlagerungsergebnis eine stehende Welle.

Im Falle der Phasengleichheit ergibt sich mit Hilfe der Gl. (2.24) folgende Beziehung fiir
die Schnelle der tiberlagerten Welle
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. e+jkx+e—jkx

Z vV=2Vi—mMM—
= 2

=2¥-cosh(jk x)- e " (2.30)

=2¥-cos(k x)- e @t

lot

Das Ergebnis der Uberlagerung (Bild 2.4) ist also eine stehende Welle mit Knoten und
Béuchen, wobei die Knoten- bzw. Bauchabstinde gerade A/2 betragen. Die Amplitude
der stehenden Welle ist doppelt so grof3 wie die der einfachen fortschreitenden Welle. Im
Falle der Uberlagerung mit einer Phasenverschiebung von A/2 erhilt man ebenfalls eine
stehende Welle mit addquaten Eigenschaften

A2 —jkx +jk(x+A/2 .
a2 — szzo.e 1 etik( )-eJ‘”t
Bui_uch = 2
2¢ +ikx _—jkx
: : | . € —e ;
N X =2y .l (2.31)
Knoten 2
A =-2¥-sinh(jk x)-e’®"
Bild 2.4 Uberlagerung zweier - (_ J) 29 sin(k x)- ciot

Wellen bei Phasengleichheit

Die tiberlagerte Welle ist in Bild 2.5 dargestellt.
Fir die stehende Welle einer allgemeinen Grofe s = s(x, t) (Bild 2.6) lassen sich folgende

Beziehungen mit k = % und A =2-1 angeben:

s=3-sin Gx] sin (ot), (2.32)
Q —jEx +jEx
s=>le 1 o—e 1 |0t (2.33)
72
L A s{x)
26|/ A
T ~_ . /\ X ~ _ j/ -~ X
Knoten ""“)\/2*“*‘
%,7\,...

Bild 2.5 Uberlagerung zweier Wellen Bild 2.6 Stehende Welle
mit der Phasenverschiebung A./2
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Solche Uberlagerungen positiv und negativ fortschreitender Wellen der Phasenlage 0 und
A/2 konnen infolge Reflektionen beim Auftreffen auf die Grenze zweier Medien mit
unterschiedlicher Schallgeschwindigkeit zustande kommen.

Erfolgt die Reflexion an einer vollkommen nachgiebigen (schallweichen) Grenze, z. B.
an der Grenze zwischen Wasser und Luft, so entsteht bei der Uberlagerung fiir die
Schnelle eine stehende Welle mit dem Phasensprung 0. An der Grenze wird die Schnel-
leamplitude verdoppelt, der Wechseldruck dagegen betrdgt 0. Das bedeutet, dass an der
Ubergangsstelle ein Schnellebauch und ein Druckknoten vorliegen. An der Stelle A/4
von der Grenze entfernt stellen sich ein Schnelleknoten und ein Druckbauch ein (Bild
2.7).

o il

><
Iy
|

Bild 2.7 Reflexion einer Welle an einer schall- Bild 2.8 Reflexion einer Welle an einer schall-
weichen Begrenzung harten Wand

Erfolgt dagegen die Reflektion an einer vollkommen unnachgiebigen (schallharten)
Wand, so entsteht fiir die Schnelle eine stehende Welle mit dem Phasensprung A/2,
wobei sich die Verhiltnisse gegeniiber denen in Bild 2.6 umkehren. An der Wand liegen
ein Schnelleknoten und ein Druckbauch, im Abstand A/4 von der Wand ein Schnelle-
bauch und ein Druckknoten vor (Bild 2.8).

Fiir die Reflexion an wirklichen Wénden gelten im Gegensatz zu den theoretischen Er-
gebnissen bei der Uberlagerung folgende Einschrinkungen:

Beim Auftreffen der Wellen auf tatsachliche Wiande dissipiert ein Teil der Energie, wo-
durch die Amplituden der reflektierten Wellen geringere Werte annehmen. Dadurch
bedingt sind die Amplituden der Wellenbduche auch nicht mehr doppelt so groB3, und in
den Wellenknoten gehen die Amplituden nicht ganz auf Null zuriick. Die Lage der Kno-
ten und Béuche ist nicht genau im A/4 - Punkt vor der Wand bzw. direkt an der Wand zu
finden.
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2.2.3 Kugelwellenfeld

Neben den ebenen Wellen sind vor allem noch die Kugelwellen von Interesse (Bild 2.9).
Sie entstehen durch radialsymmetrisches Oszillieren der Oberfldche einer Kugel in einem
sonst ungestorten, unendlich ausgedehnten Medium. Die Ausdehnung der Kugel wird als
klein gegen die abgestrahlten Wellenlédngen vorausgesetzt.

Zur Losung des Problems der Ausbreitung der Storung wird die kartesische Wellen-
gleichung (2.16) des allgemeinen rdumlichen Wellenfeldes in Kugelkoordinaten r, ¢ und
¥ transformiert.

Fiir den kugelsymmetrischen Fall reduziert sich der Laplace-Operator auf

2
or2 ror

Damit erhidlt man die Wellengleichung fiir das Geschwindigkeitspotential in folgender
Form [23]:

0’ (r-0) _ 1 0%(r-¢) 234)

012 2 at?

Eine dem ebenen Wellenfeld entsprechende periodische Losung in komplexer Schreib-
weise lautet

A

¢=—ie'ikf~ei‘“. (2.35)
- T

Sie erfiillt, wie man durch Einsetzen nachweisen kann, die zugehdorige Differentialglei-
chung (2.34). Aus dem Geschwindigkeitspotential ¢ gewinnt man die FeldgroBen

B=E(r,t) und \_/=y(r,t)[20]

P . . .
p=-pos =i P e i, (2:36)
0 & e
!:—in(1+jkr)~eﬂkr-e]wt. (2.37)
r r

Die Gleichungen beschreiben ein in radialer Richtung sich ausbreitendes divergentes
Kugelwellenfeld. Druck und Schnelle haben jeweils auf Kugelflichen um das Zentrum
konstante Amplituden und gleiche Phasenlagen. Jedoch sind Druck und Schnelle zuein-
ander grundsitzlich nicht mehr in Phase. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist wieder die
Wellengeschwindigkeit c.

Laut Gl. (2.36) ist der Wechseldruck eine rein imagindre Grofle. Die Schnelle v besitzt
fiir kleine Werte r/A, bei denen also der Abstand klein gegen die Wellenlinge ist, einen
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iiberwiegend reellen Teil, d. h., die Schnelle liegt in der Phase hinter dem Druck. Fiir ex-
trem kleine Werte r/A ergibt sich eine Phasenverschiebung von 90 °.

Abstand r [m]
—

Bild 2.9 Schnitt durch eine Kugelwelle [1]

Fiir grofer werdende Werte von 1/, bei denen also der Abstand groBer wird gegeniiber
der Wellenldnge, nimmt der imagindre Anteil der Schnelle nach Gl. (2.37) zu. Ist r/A
sehr viel groBer als 1, ist auch die Schnelle rein imaginér. Fiir diesen Fall gelten folgende
Gleichungen

_ @ ikr jot
= —D-e -e
p=i0p (2.38)

r e (2.39)

Hiermit sind Druck und Schnelle in Phase. Damit liegt ein quasi-ebenes Wellenfeld vor.
Die Amplituden der beiden Grofien sind proportional 1/r.

Der Phasenwinkel ¢ zwischen Schalldruck und Schallschnelle ldsst sich allgemein wie
folgt angeben:

Im\p/v; ¢ 1 r
@ = arctan =——arctan(k-r)=—— arctan(2n —) (2.40)
mit
L =£-+=%;-ei“’ (s. Abschnitt 2.4.1)
vV Itk Vo202

Hieraus folgt, dass der Ubergang von @ = 90° zu annihernder Phasengleichheit @ =0
sich auf verhdltnisméBig kurzem Abstand vollzieht.

r=0  ¢=90°
r=»>A @=9°
r=3% @=3°
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Fir die praktische Anwendung bedeutet dies, dass man bei einer Entfernung von einer
Wellenldnge r=A das Schallfeld als quasi-eben betrachten kann, d. h. Schalldruck und
Schallschnelle sind annidhernd in Phase. Fiir Industrielarm und Gerdusche, deren domi-
nierende Frequenzen im Bereich von f > 300 Hz liegen, ergibt sich bereits bei einer Ent-
fernung r=1m die Phasengleichheit, was auch in vielen Messvorschriften und Normen,
z. B. DIN EN ISO 3744 [3], als Messabstand fiir Schalldruckmessungen vorgeschrieben
bzw. empfohlen wird.

2.3 Geschwindigkeit der Schallausbreitung

Bei den bisher behandelten Schallfeldern wurde die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bzw.
Phasengeschwindigkeit einer Stérung eingefiihrt. Diese Geschwindigkeit besitzt fiir gas-
formige, fliissige und feste Medien eine auflerordentliche Bedeutung. Sie ist fiir das je-
weilige Medium charakteristisch und wesentlich von dessen elastischen Eigenschaften
abhingig.

2.3.1 Ausbreitung in Gasen

In Gasen breitet sich der Schall nur in reinen Langswellen, den sog. Dilatationswellen,
aus. Fiur die zugehorige Schallgeschwindigkeit wurde bereits die Gl. (2.7)
¢ =4k p/p gefunden. Mit Hilfe der thermischen Zustandsgleichung fiir ideale Gase

p/p=R-T gewinnt man daraus

CGas = /KGas RGas VT (2.41)

Die Schallgeschwindigkeit in einem bestimmten Gas héngt also nur noch von der abso-
luten Temperatur T ab, sofern die Stérung klein ist und isentrop verlduft. Der Einfluss
des Mediums wird durch dessen Gaskonstante Rg,s und Isentropenexponent Kg,s bertick-
sichtigt. Fiir Gasgemische, z. B. Rauchgas, lassen sich Rg,s und Kg,s wie folgt bestimmen
[26]:

RGas =2 i R (2.42)
i
KGas = 2 Yi K (2.43)
i
mit
yi = m; Massenmischungsverhiltnis (Konzentration) des i-ten
1

Gases

MGag

R .

V Gaskonstante des i-ten Gases
i
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N
R, = 8314,51—m universelle Gaskonstante
kmol-K
. kg .
M; in Molmasse des i-ten Gases
kmol

Oft werden bei idealen Gasgemischen anstelle der Massenanteile die Volumenanteile
einzelner Gaskomponenten r; angegeben. Der Zusammenhang zwischen Massenanteil
und Volumenanteil ist wie folgt definiert [27]:

L= Vi 0 Rm T _ b _ N =yi-MGas mit Mgy = D 1 - M;
VGas  PGas*VGas  PGas  NGas M;
mit
Pi =1 *PGas Partialdruck
15, 1 Volumen-, Molanteil
Beispiel: Rauchgas; =295 °C, mg,s= 33.000 kg/h
Komponente | Massenstrom | Massenanteil | Molmasse R; K, | Volumenanteil
m;, [kg/h] |y,= mi/mges M; [kg/kmol] | [Nm/kgK] 1=Vi/VGas
H,0 10.200 0,31 18 462 1,33 0,428
o, 2.400 0,07 32 260 1,4 0,054
N, 17.200 0,52 28 297 1,4 0,461
CO, 3.150 0,10 44 189 1,33 0,056
Rest 50 <0,01 - - -
mgas 33.000 | X 1,00 Z 1,00

(Rest: SOy, CO, NO,, Staub)

Somit berechnen sich die Gaskonstante, der Isentropenexponent und die Schallgeschwindigkeit
fiir das Rauchgas in diesem Beispiel zu:

Nm kg m
RGas :334,81(g_K KGas :1,37 MGas = 24,8 kmol CGas :511:
In der Tab. 2.1 sind die Schallgeschwindigkeiten bei 0 °C fiir einige Gase zusammenge-
stellt [26].
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Tabelle 2.1 Schallgeschwindigkeit in einigen Gasen

Schallgeschwin- Schallgeschwin-
Gas digkeit bei 0 °C Gas digkeit bei 0 °C
c c
m/s m/s
Ammoniak 415 Luft 332
Athylen 322 Methan 427
Azetylen 330 Propylen 252
Chlor 209 Sauerstoff 312
Niederlande 399 Schwefeldioxid 210
Erdgas
GUS-Staaten 405 Stickoxid 324
Gichtgas 337 Stickstoff 335
Helium 964 Wasserstoff 1258
Kohlendioxid 260 Wasserdampf bei 100 °C 478
Kohlenoxid 336

2.3.2 Ausbreitung in Fliissigkeiten

Fliissigkeiten haben mit Gasen gemeinsam, dass sie nur sehr kleine Schubkrifte im Ver-
gleich zu festen Korpern tibertragen konnen. Damit treten in Fliissigkeiten bei Storungen
nur reine Lings- oder Dilatationswellen auf. Die charakteristischen FeldgroBen des Fliis-
sigkeitsschalls (Hydroschall) sind wieder Wechseldruck p und Schnelle v.

Fiir die Ermittlung der Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten kann von der Gl. (2.7)
¢’ =dp/dp ausgegangen werden. Die GroBe dp/dp kommt in einer kompressiblen Fliis-
sigkeit dadurch zustande, dass sich durch eine kleine Druckéinderung dp das Aus-
gangsvolumen V, der Fliissigkeit um dV und damit ihre Dichte um dp &ndern. Die Vo-
lumenénderung und die relative Volumenédnderung sind durch die folgenden Gleichun-
gen gegeben

9V =—PBg - Vo - dp, (2.44)
IV

= By -op. 245
Vo Pri-op (2.45)

Hierin ist B die Kompressibilititszahl der Fliissigkeit. Sie betrigt z. B. fiir Wasser

2
—48.10710
Bw S
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Die Bedingung fiir die Massenerhaltung eines geschlossenen Volumens p + V = konst.
fithrt nach logarithmischem Differenzieren zu

9V__9p (2.46)
Vo Po

Mit Gl. (2.45) ergibt sich
d
P =B -ap (2.47)
Po

oder
dp__ 1 (2.48)
I Bripo

Damit erhilt man fiir die Schallgeschwindigkeit einer Fliissigkeit

1
= . 2.49
°r \ Br1 Po (249

Fiihrt man hierin anstelle der Kompressibilitédtszahl den reziproken Wert, den sog. Kom-
pressionsmodul

Ky = (2.50)
Bri

ein, so gewinnt man fiir die Schallgeschwindigkeit die allgemeine Beziehung

epp = | KL (2.51)
Po

Fur Wasser mit Ky =0,208-10'" N/m? und Pw =1000kg/m3 ergibt sich fir die
Schallgeschwindigkeit cw =1440m/s. Die Temperaturabhéngigkeit der Schallge-
schwindigkeit von Wasser ist in Bild 2.10 dargestellt [26].

1580 :

m/s
1420

1340 \
1260

180 \

!

1100

Schallgeschwindigkeit ¢

1020 {

Bild 2.10 Temperaturabhingigkeit der 1050 100 150 °C 250
Schallgeschwindigkeit in Wasser Temperatur




