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A) Akustische Untersuchungen

Es ist bekannt, daB3 der Schalldurchgang durch Schlitze, wie sie bei Fenstern
und Turen fast unvermeidlich sind, im wesent!ichen von der effektiven Schlitz-
breite abhdngt. Diese Grolle ist auch fur die Luftdurchldssigkeit entscheidend.
Es war daher Ziel des akustischen Teils der Untersuchungen, herauszufinden,

ob ein einfacher Zusammenhang zwischen Schalldurchgang - d.h. Schalldémm-
mafl - und Schlitzbreite und damit Luftdurchgang besteht.

Um die Frage zu beantworten, wurden erst einige theoretische Uberlegungen

--angestellt, die im wesentlichen darin bestanden, die Gomperts’schen Rechnun-
gen auf Schalleinfall von allen Richtungen zu erweitern und fUr den hauptsich-
lich interessierenden Ubertragungsbereich einfache Berechnungsformeln zu fin-
den. Letfzteres gelang mit Hilfe der sogenannten statistical energy analysis-
Methode, die gleichzeitig zeigte, daB bei einem Schlitz mit einer 90° Um-
lenkung die Ubertragung etwa genau so stark ist wie bei einem gerade durch-
gehenden Schlitz der gleichen Lange. Die Rechnung zeigte aber auch, da3
selbst bei geraden Schlitzen nur dann ein einfacher Zusammenhang zwischen
Schallddmmzahl und Schlitzbreite zu erwarten ist, wenn der Schlitz relativ
grofB3 ist! Auf Fenster angewandt bedeutet das, daB die SchlitzgrsBe aus dem
.SchalldémmaB bei hohen Frequenzen nur dann errechnet werden kann, wenn
der Schlitz groBler ist als etwa 0,3 % der Fensterfldche und weniger als drei
Umlenkungen hat. '

Neben den theoretischen Untersuchungen werden auch Schallddmmessungen vor-
genommen. Dazu wurde dieselbe Versuchsanordnung benutzt, die auch fur die
{Uftungstechnischen Messungen Verwendung fand. Als interessanter Nebeneffekt
ergab sich bei den Messungen, dafl die Schallddammung efwas verringert wird,
wenn die Luft vom Senderaum zum Empfangsraum durch den Schlitz stromt. Der
EinfluB ist jedoch zu klein (3= 5 dB), um zu einem MefBiverfahren fur die Luft-
durchldssigkeit (bei bekannter Druckdifferenz zwischen den Mefirdumen) aus-
genutzt zu werden. Die Mehrzahl der weiteren Messungen wurde daher bei
nicht durchstromtem Schlitz vorgenommen. Es zeigie sich dabei, dafd bei rela-
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tiv groBBen Schlitzen die Schlitzbreite aus dem mittleren SchallddmmaB bei
hohen Frequenzen leicht zu ermitteln ist; auch bei Schiitzen mit einer oder
zwei 90° Umlenkungen bleibt dieser Zusammenhang noch ungeféhr erhalten,
Es zeigte sich aber auch, daB bei sehr engen Schlitzen oder bei Schlitzen mit
mehr als zwei Umlenkungen das SchallddmmaB sehr stark von anderen Parame~
tern als'der Schlitzbreite abhéingt. Leider sind das Parameter (Schluckgrad der
Seitenfldchen des Schilitzes, Schallreflexion an Querschnitistinderungen), die
auf die Luftdurchlassigkeit keinen Einflul haben, so dafl bei den hauptsdchlich
interessierenden sehr engen Schlitzen mit mehreren Umlenkungen es kaum mig~
lich sein durfte, einen Zusammenhang zwischen SchclidcmmaB und Luftdurch-
lussigkeit herzustellen.

Strémungstechnische Untersuchungen

Es wurden merech;aisch GesetzmaBigkeiten fur die Strémung glurch ebene Spalte
geringer Tiefe ermittelt und mit theoretischen Ansdtzen verglichen. Die Unter~
suchung beschrinkte sich auf die fur Bauteile infrage kommenden Bereiche der
Druckdifferenzen ( O < Ap <100 kp/m?), der Spalthshen (O < h < 7 mm)
und der Spalttiefen (1 mm =< t =< 100 mm). Es war das Ziel der Arbeit, aus
gegebenen Spaltabmessungen die Berechnung von Fugendurchlalikoeffizienten
und Exponenten fur den Zusammenhang zwischen Volumensirom und Druckdif-
ferenz fur Bauteile zu ermsglichen.

Als theoretische Ansitze dienten die bekannten GesetzmdBligkeiten fur die Rohr-
strémung unter Benutzung des fUr ebene Spalten geltenden hydraulischen Durch-
messers, Im Bereich laminarer Strémung (Re < 2320) wurden fur den Reibungs-
beiwert A zwei Ansdtze untersucht, ndmlich A = é4/Re, analog zur laminaren
Rohrdurchstrésmung, und A = 96/Re, wie er analytisch fur unendiich tiefe ebe-
ne Spalte ermittelt worden ist. Fh

Fur die Messungen wurden Fugenmodelle aus gezogenem Aluminium in einen
Strémungskanal eingebaut. Die Luftvolumensirsme wurden mit Einlaufdusen und
Schwimmeranemometern bzw. elekironischen Mefiwertgebern gemessen. Es wur-
den 34 verschiedene Kombinationen von Spalthshe h und -tiefe t untersucht,
entsprechend einer Variation der hier mafgeblichen Kenngrofie t/2h von etwa
0,1 bis 125, Die Wandrauhigkeit der Aluminiumprofile war so gering, daB die
Spaltwdnde als hydraulisch glatt anzusehen sind. Der EinfiuB der Ravhigkeit auf
die Fugendurchldssigkeit wurde experimentell also nicht untersucht. Es kann je-
doch davon ausgegangen werden, dafBl dieser Einflu3 quantitativ gleich dem bei
der Rohrstrémung ist, so daf8 die erzielten Ergebnisse auf Spalte mit rauhen Ober-
flachen erweitert werden ksnnen. Die MeBergebnisse lassen sich durch eine em~
pirische Funktion der folgenden Form erfassen:

084 | ' _2
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mit AP%‘S Gesamtdruckverlust am Spalt
i Reibungsbeiwert
S Dichte
wW mittlere Stromungsgeschwindigkeit
' fe  Koeffizient zur Bertcksichtigung der Wandrauhigkeit
' Le Widerstandsbeiwert fur den Spalteintritt
Lo  Widerstandsbeiwert fur den Spaltaustritt

P Zusitzlicher dquivalenter Widerstandsbeiwert
fur die Auslaufstrecke

Gleichbleibend waren bei dieser Untersuchung stets die Werte
e = 0,3, %o =1,0und fe = 1,0.

Fur 2 und Lu ergaben sich im laminaren Bereich
A = 97/Re und S« = 0,05 (2)

A ?[zg(peﬁ)—qélhz"“d ;"‘2 ot (3

Die mittlere Streuung der MeB\\.verte, verglichen mit der empirischen Funktion
(1) betrug im laminaren Bereich 4,1 % und im turbulenten Bereich 6,2 %.
Bild 3 zeigt fur die als Beispiel ausgewdhlte Spalitiefe 10 mm die Meflpunkte
gemeinsam mit den entsprechenden Kurven fur die theoretischen Ansitze und

fur die empirische Gleichung (1). i
Fur den in der bauphysikalischen Praxis Ublicherweise benutzten einfachen Po-
tenzansatz

V=a-l'Apn | (4) - .
mit a Fugendurchlalkoeffizient .

1 Fugenldnge

n Exponent

\Y Volumenstrom
wurden aus den MeBergebnissen dieser Untersuchungen fur jede der behandelten
Kombinationen von t und h die Werte des Exponenten und des Fugendurchlaf3-

koeffizienten ermittelt, tabelliert und die Beziehungen a = f (t, h) und n
= f (t, h) wurden graphisch dargestellt (s. Tabelle 1 und Bilder 1 und 2).
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1 mm 10 mm 50 mm 82 mm 100 mm

mm a n a n a n a n a n
0,2 1,55 0,59 |.0,28 0,87 0,064 0,96 0,043 0,96 0,033 0,98
0,4 = = 2,14 0,66 0,48 0,89 0,31 0,93 0,245 0,95
0,6 o - 4,67 0,60 1,75 0,77 1,14 0,82 0,88 0,87
0,8 = = 757 0,56 3,98 0,67 2,72 0,73 2,31 0,75
1,0 = - 11,21 0,53 7,0 0,60 5,15 0,65 4,19 0,70
2,0 = - 25,0 0,51 | 21,8 0,53 | 20,8 0,52 | 19,8 0,53
3,0 - - 38,0 0,51 | 35,8 0,51 § 33,5 5,52 1326 0,52
5,0 - - 66 0,50 | 60,3 0,51 | 60,6 0,51 |58 0,52
7,0 -195 0,50 93 0,50 87 0,51 88,5 0,50 &6 0,51

3

Tabelle 1: Empirisch ermittelte FugendurchlaBkoeffizienten

I
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] und Exponenten n [-]
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Deve lopment of an acoustic method of de termining air flow through

bullding elements in sltu

Clisnt: Federal Ministry of Building and Planning, Bonn-Bad Godesberg
Work carried out by the Technical University of Berlin, Institute

for Heating and Alrconditioning

Research worker: Esdorn; work completed November 1977

A Acoustic work

It is well known that the transmisslon~of sound through slits,

such as are 1lnevitably found around doors and windows, depends
escentlally on the effective width of the slits, which also
determines the rate of alr flow&hrough the slite. The aim of the
work was to determine whether a simple relation exists between
nolse penetration 1i.e. sound damping and slit wildth, and therefore
alr flow.

To answer thlq questlon some analysis was carried out, which mainly
conslisted 1ﬂ>extend1ng Gomperts' calculation to sound incident
from all directidns, and to find simple formulae for transmlssion
in the main region of Iinterest. Thls was posslblebsing the method
of état;stlcal energy analysls, which also showed that wilth a sllit
which included a 90° change in direction, the noise transfer was
the same as for a slit of equal length wlthout a change in dilrection.
The calculation also showed that even with stralght sllts there 1s
a gsimple relation between sound dampling and slit wildth only for
relatively wide slits. Applied to windows this means that the
sl1t wiéth can only be calculated from the degree of sound damping
at high frequencies if the sglit is larger than about 0.3% of the
windowkrea, and there are fewer than three changeﬁff direction.

in addition to these theoretical considerations some sound damping
measurements were made. The apparatus was the same as that used

to measure alr flow through slits. An interesting =1de effect was
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that the sound damping became a llttle%ess when théfir flowed
through the slit in the same directlon as the sound. However,-

the effect 1s too small (3 to 4 dB) to serve as a method of

measuring the air penetrabiliity (crack coefficient) at known
pregsure difference acrosé the glit. Most of the measurements

were therefore carried out without alr flow. It was found that
foﬁrelatlvely large aslits, the slit width could easliy be determined
from the averagesound damping at high frequencles. Thls relatlon
changes but little if there are one or two 90° changes in dirsction.
It was however also found that with very narrow sllts, and wilth slits
having more than two 90?éhangesbn direction, the degree of sound
damping depends markedly on other parameters as well. Unfortunately,
these are parameters which have no imfluence on the flow of ailr
through slots, such as the absorption of sound on th#sldes of they
slit and sounqbeflection at changes s in crose section.

It followe that for narrow slits with several changes in direction,
an‘are%offmfticular interest, it 1s unllkely that a relation between

sound damping and air flow can be established.

B Flow measurements

Measurements were made of flow through uniform slits of 1little depth,
and compared with theoretical predictions. Measuremsnts were |
confined to reglons of prescsure difference (up to 100 kgf/m2,980 Pa)
1 slit widths (up to 7mm) and slit depths (from 1 to 100mm) of
interest to the .ullding industry. The alm of the work was to be
able to calculate the crack coefficlant and the corresponding
exponent, which relate the volume flow through the crack and the
bressure difference acrose it, from the dimensions of the slit.

. Hui k.
- Analysls started with the lawe fbr{flow in pipes, using the

S

eqdvalent hydraullc diameters of the eliteFor laminar flow (Re € 2320)

two valuee for the friction factofﬁ,k==64/Re as for laminar flow in

*note by translator A=4f as used in C.I.B.S. Gulds



plpes, and A=96/Re as obtained analytlically for infinitely deep
uniform eliits were used:
Vgasurements were made on models of slits madekf drawn aluminium, put

into a wind tunnal. Flow volumees were determine#using‘ orifice plates

,/2." l T g (M’,;

and floating aneﬁometers (?) or electronic transducers. 34 different
combinations of s%iﬁwxﬁigh h and depth t werg examined, correspondins
to a change in the[dimenslonless number t/2h from 0.1 to 125. The
roughnese of the aluminium profile was so little that the walls of the
8lit could be considered as hydraulically smooth, so that the effect
of any roughness of the slite was not examined axperimen;ally. It may
however be aseumed that this effect is equal to that ig;}low through
plpes, eo that the results obtalned can be extended to slits with rough

surfaces. The resulte can be represented by the following empirilcal

functilon

(1)

where the parameters have the following meanings
total pressure drop at the slit
friction factor ( 41)
dene ity
mean flow velocity
relative roughness of the sides of the slit (%)
K factor at entry |
K factor at exit
additlonal eqilvalent coefficient of resisteancs for
the region ofthe flow out of the slit
The following values remained constant throughout / & ... 2% )

For and under laminar conditions we found

(2)
(3)

The scatter of the results, in relation to the empirical function (1)

were 4,1% in the laminar range and 6.2% 1in the&urbulent range.
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Figure 3 show tleresults for the‘sllt‘dapth of 1l0mm, c¢hosen as examﬁle

'together with the curves corresponding to theory, and function (1)
e, —(cans i .
Thayequatlon used in Building Science,

(4)

el
in which a is the crackscoefficlent
L is the crack length
n 14théfxponant
and V is the yolume flow fate

was applied to the results for all the comblnations of t and h , and:
the crack coefficlents determined and tabulated (table 1) and

the relatitns a = f(t,h) and n= t(t.h) were shown graphically 5%
s flgures 1 and 2.

The complete report has 58 pages and costs 11.60 DM, cbtainable from

the Information Centre of the Yraunhofer Gesellschaft, SIlberburgstraséo
1, 7000 Stuttgart 1, Germany.
The ordering number 1s F 1438 °



