
. . -# l,s-cf 
BAUPHYSI K/BAUCHEMIE 

G,A.S. Bauteil (e.ingebaut). Luftdurchlassigkeit. Ermittiung. tv\e~methocle (akustisch). 

ENTWICKLUNG EINER AKUSTISCHEN MESSMETHODE ZUR ERMITTLUNG 

· DER LUFTDURCHLASSIGKEIT VON BAUELEMENTEN IM· EINGEBAUTEN 

ZUSTAND 

Auftroggeber: Bundesministerium fur Raumordnung, B.auwesen und Stadtebau, 
Bonn-Bad Godesberg 

Au.5fUhrende Stelle: TU Berlin, lnstitut fur Heizungs- und Klimatechnik 
B~ichterstatter: fsdorn 
Abgeschiosseni November 1 977 

A) Akustische Untersuchungen 

Es ist bekannt, dcl3 der Schol ldurchgang durch Sehl itze, wie sie bei Fens tern 
und Turen fast unverrneidl ich sind, im wesentl ichen van der effektiven Sehl itz
breHe abhongt. Oiese Grol3e ist auch fUr die luftdurchlassigkeit entschcidend. 
• I • • 

Es war daher Ziel des akustischen Teils der Untersuchungen, herauszufinden, 
ob ein einfacher Zusammenhang zwischen Schei ldurchgang - d. h. Schaf ldamm
moll ... und SchJ i~zbreite und dam it Luftdurchgang besteht. 

Um die Frage zu beantworten, wurden erst einige thcoretische LJberlegungen 
angestell t, die im wesentlichen darin bestanden, die Gomperts' schen Rechnun
gen auf Schalleinfall von ollen Richtungen zu erweitern und fur den hauptsach
lich interessierenden Ubertragungsbereich einfoche Berechnungsformeln zu fin
den. Letzteres gelang mit Hilfe der sogenannten statistical energy analysis
lv\ethode, die gleichzeitig zeigte, dal3 bei einem Schlitz mit einer 90° Um
lenkung die Ubertragung etwa genau so stork ist wie bei einem gerade durch
gehenden Sehl itz der gleichen LCinge, Die Rechnung zeigte aber auch, dot3 
selbst bei geraden Schlitzen nur donn ein einfocher Zusammenhang zwischen 
Schalldtlmmzohl und Schlitzbreite zu erwarten ist, wenn der _Schlitz relativ 
grol3 ist ~ Auf Fenster angewandt bedeutet das, dal3 die Sehl itz9rol3e aus dem 

. Schol ld9mma'3 bei hohen Frequenzen nur dann errechnet werden kann, wenn 
der Schlitz groller ist els etwa 0,3 % der Fensi'erfli:iche und weniger oJs drei 
Umlenkungen hat. 

Neben den theoretischen Untersuchungen werden ouch Schal ld<immessungen vor
genommen. Dazu wurde dieselbe Versuchsanordnung benutzt, die ouch fur die 
tuftungstechnischen Messungen Verwendung fond. Als interessanter Nebencffekt 
er9ob sich bei den Messungen, dal3 die Schol ldammung etwas verringert wird, · . 
wenn die Luft vom Senderoum zum Empfangsroum durch den Schlitz stromt. Der 
Einflu'3 ist jedoch zu klein (3 - 5 dB), um zu einem Me'3verfahren fur die Luft
durchlassigkeit (bei bekannter Druckdifferenz zwischen den Mel3raumen) ous-
genutzt zu werden. Die Mehrzahl der weiteren Messu/lgen wurde daher bei 

I· 
nicht durchstromtem Sehl itz vorgenommen. Es zeigte sich dabei, da!3 bei rel a-
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tiv groBen Schlit~en die Schl itz breite aus dem mitt le ren Scha llclammal3 be i 
hohen Frequenzen leicht zu ermiti'el n ist; ouch bei Schlitzen mit e iner oder 
zwei 90° Umlenkungen bl e ibt dieser Zusammenhang noch ungefohr erhal ten. 
Es zeigte sich aber ouch, dal3 bei sehr e ngen Schlitzen oder bei Schli zen mit 
mehr ols zwei Umlenkungen dos Schalldi:immol3 sehr sl·ark von anderen Porame
tern als 'der Sehl itzbrei te obhongt. Leider sind dos Parameter ( Schl uckgrad der 
Seitenflachen des Sehl itzes, Schall reflexion an Ouerschnittsonderunge n ), d ie 
auf die Luftdurchlassigkeit keinen Einflul3 haben, so dal3 be i den houptsa chl ich 
interessierenden sehr engen Sehl itzen mi t me hre re n Umlenkungen es kaum mog
lich sein dUrfte, einen Zusommenhang zwischen Schalldammal3 und Luftdurch
lassigkeit herzustellen. 

B Stromungstechnische Untersuchungen 

\ 

Es wurden mef3technisch Gesetzmaf3igkei te n fur die Stromung .s,!u ch ebene Spalte 
. I 

geringer Tie fe ermitte l t und mit theoret ische n Anstitzen vergl ichen . Die Un ter-
suchung beschronk te sich ouf die fur Baute i le infrcge kommenden Bereiche der 
Druc.kdifferenzen ( 0 < .6p <lOO kp/m2 ), der Spolthohen (0 < h ~ 7 mm) 
und der Spaltti efe n ( 1 mm :s; t < 00 mm). Es war dos Ziel derArbeit, aus 
gegebenen Spaltabmessungen die Berechnung von Fugendurch lal3koeff iz ienten 
und Exponenten fur den Zusammenhang zwische n Volumenstrom und Druckdif-
ferenz fur Boutei le zu ermogl ichen. ' 

Als theoretische Ansatze dienten die bekonnten Gesetzma13igkeiten fur die Rohr
stremung unter Benutzung des fur ebene Spalten gel tenden hydraulischen Durch
messers~ Im Bereich lominarer Stromung (Re < 2320) wurde n fur den Re ibungs
beiwert t\ zwei Ansatze untersucht, n<::lmlich A == 64/Re, analog zur lamina re n 
Rohrdurchstremung, und r\ = 96/Re , wie er analytisch fur unendl ich tiefe ebe
ne Spalte ermittelt worden ist. 

Fur die Messuhgen wurden Fugenmodelle ous gezogenem Aluminium in einen 
Stromungskanol eingebaut. Die Luf tvolumensi-rome wurden mit Ei nl oufdusen .und 
Schwimmeronemometern bzw. el e ktronische n Mel3wertgebern gemessen. Es wur
den 34 verschiedene Kombinationen von Spa lthohe h und - t iefe 1· unl"ersucht , 
entsprechend einer Variation der hi e r mal3geb l ichen Kenngrol3e t/ 2h von etwa 
0, 1 bis 125. Die Wandrauhigke it der Al um iniumprofi!e war so gering , dar3 die 
Spoltwande als hydraulisch glatt anzusehe n sind. Der Ei nflu B der Rauh igkeit a uf 
die Fugendurchlassigke it wurde experime ntel I also nicht untersucht. Es kann je
doch davon ousgegangen werden, dol3 dieser Einflul3 quantitativ gleich dem bei 
der Rohrstr0mung ist, so doll die erzielten Ergebnisse auf Spalte mit rau~en Ober
flachen erweitert werden konnen. Die Mef3ergebnisse Jossen sich durch eine em
pirische Funk,tion der folgenden Form erfassen: 

( l ) 



Entwicklung einer akustischen MeBmethode 

... -· 

,· 

mit 6~~ Gesamtdruckverlust am Spalt 

IL Reibungsbeiwert 

'J Dichte 

mittlere Stromungsgeschwindigkeit 

Koeffizient zur BerUcksichtigung der Wandrauhigkeit 

Widerstandsbeiwert fur den Spalteintritt 

Widerstandsbeiwert fur den Spaltaustritt 

Zusl:itzl icher Clqu ivolenter Wi ~erstandsbe iwert 
fur die Auslaufstrecke 

Gleichbleibend waren bei dieser Untersuchung stets die Werte 

Je = 0,3, >~ = 1,0 und fe. = 1,0. 

Fur A. und J .. ergaben sich im laminaren Bereich 

rl. = 97/Re und ;°' = 0,05 (2) 

/1 ~ [2 ls (Re ifll) - qa]-~nd Jot.=- -q1 : ( 3) 

i I 

Die mittlere Streuung der J\i\eBwerte, verglichen mit der empirischen Funktion 
( l) betrug im laminaren Bereich 4, l % und im turbulenten Bereich 6,2 %. 
Bild 3 zeigt fur die als Beispiel ausgewtihlte Spalttiefe l 0 mm die Mer3punkte 
gemeinsam mit den entsprechenden Kurven fur die theoretischen Ans<:itze und 
fur die empirische Gleichung ( l ) . ; ~ 

Fur den in der bauphysikal ischen Praxis Ubl icherweise benutzten einfachen Po
tenzansatz 

mit a 

'\/ = a · l • ~pn 

Fugendurchlal3koeffizient 

FugenlClnge 

n Exponent 

\/ Volumenstrom 

( 4) . . 

wurden aus den Mcl3ergebnissen dieser Untersuchungen fur jede der behandelten 
Kombinationen von t und h die Werte des Exponcnten und des Fugendurchlatl- , 
koeffizienten ermittelt, tabelliert und die Beziehungen a ·= f ( t, h) und n 
= f (t, h) wurden graphisch dargestellt (s. Tabelle 1 und Bilder l und 2). 
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Tab e 11 e l : Empirisch ermittelte Fugendurchla13koeffizienten a [mh (k~/m2) n] und Exponenten n [-] 
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Dave lopment of an acoustic method of duermining air flow through 
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A Acoustic work 

It is well known that the transmission- of sound through slits, 

such as are inevitably found around doors and windows, depende 

essentially on the effective width of the slits, which also 
I 

determinefl the rate of air flow~hrough the slits. The aim of the 

work was to determine whether a ·simple relation exists between , 

noise penetration i.e. sound damping and eltt width, and therefore 

air flow. 

To answer thh question , some analysis wa~ carried out, which mainly 
- 1 

consi~ted :,~~ ~xtending Gomperts 1 calculation to sound incident 

from all d1rectHms, and to find simple formulae for transmission 

in the main region of interest. This was pos8iblefsing the method 

of statistical energy analysis, which also showed that with a elit 

which included a 90° change in direction, the noise transfer was 

the same as for a slit of equal length without a change in direction. 

The calculation also showed that even with straight slits there is 

a simple relation between sound damping and slit width only for 

relatively wide slits. Applied to windows this means tnat the 

slit wi~th can only be calculated from the degree of sound damping 

at high frequencies if the slit is larger than about 0.3% of th~ 

wtndowrrea, and there are fewer than three change,of direction. 

In addition to these theoretical cone1tderations some sound damping 

measurements were made. The apparatus was the ~ame a~ that used 

to measure air flow through slits. An interesting !=!ids effect was 



- 2 -

that the sound damping became a llttle\iess when tJair flowed 
\ l 

through the slit in the same dtrectlon a~ the sound. However, 

the effect le too small (3 to 4 dB) to Aerve as a method of 

measuring the air penetrabU .. ity (crack coefficient) at known 

pres~ure difference across the slit. Most of the measurements 

were therefore carried out without atr flow. It was found that 

fo~elatlvely large Alita, the slit width could easily be determined 
I 

from the averag~sound damping at htgh frequencies. This relation 

changes but little if there are one or two 90° changes 1n d1rect1on. 

It was however also found that with very narrow slits, and with slits 

having more than two 90/bhanges~n direction, the degree of sound 

damping depende markedly on other parameters as well. Unfortunately, 

these are parameters which have no· !ltlfluence on the flow of atr 

through slo,ts, euch as the a,bsorpt ton of Round on th1s 1des of the . 

slit and souna{reflection at changes 1 in cros~ section. 

It followP that for narrow slits with several changes 1n direction, 

an ' are~of p11<ticular interest, 1t is unlikely that a relation between 

sound damping and air flow can be established. 
\ 

B Flow measurements 

Measurements were made of flow through uniform slits of little depth, 

and compared with theoretical predictions. ~.leasuremente were 

confined to regions of preseure difference (up to 100 kgf/m2 ,980 Pa) 

t slit widths (up to 7mm) and slit depths (from 1 to lOOmm) of 

interest to the ,uild1ng industry. The aim of the work wae to be 

able to calculate the crack coeff ic1ant and the corresponding 

exponent, which relate the volume flow through the crack and the 

pressure difference acros~ it, from the dimensione of the slit. 

; -"- ----- ... 1 Analysis started w 1th the law~ 
fl11i<;l 

f -or/flow in pipes, using the 

ecµtvalent hydraulic diameters of the slits.For laminar flow (Re< 2320) 

two values for the fr let ton factor* A: 64/Re as for laminar flow 1n 
) 

* note by translatort-:.4f as U9ed in C.I.B,S, Guide 



plpee, andX=-96/Re as obtained analytically for infinitely deep 

uniform ~l!ts w~re used~ 

~~asuremente were made on 

into a wind tunnsl. Flow 

models of slits madeff drawn aluminium, put 

volume~ were detarmineaf,sing ' orifice platee 
,(2 r· I (l i-.. t !- '. f 

and floating anemometers (?) or electronic transducers. 34 different 

combinations of s lit widt h h and depth t were examined, correepondi.ng 
C<h >\I\~ 

to a change in the{ d1mans 1onle~s number t/2h from 0.1 to 125. The 

roughness of the aluminium prof 1le was so little that the walls of the 

slit could be considered as hydraulically smooth, so that the effect 

of any roughness of the slite wa~ not examined experimentally. It may 
jlc,1' <1.-

however be as~umed that thls effect ls equal to that 1n11flow through 
I 

pipes, eo that the results obtained can be extended to slits with rough 

surfaces. The results can be represented by the following empirical 

function 

( l) 

where the parameters have the following meanings 
'-
total pressure drop at the sllt 

friction factor ( 4f) 

density 

mean flow velocity 

relative roughness of the sides of the slit (?) 

K factor at entry 

K factor at exit 

additional eq.dvalent coefficient of resiateance for 

the region ofthe · fl0w out of the sltt 

The following values remained constant throughout 

For and under laminar conditions we found 

(2) 

(3) 

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

were 4.1% ln the laminar range and 6 .2% 1n the\turbulent range. 
I 
i 
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F1gure 3 show t!:B reeulte for the el~t deptb of lOmm, choeen ae exam~le 

together with the ourvee oorreepond1ng to theory, and function (1) · 
ptq ... -e.., - ( C4.v 

The,'equat1on used 1n Building Science, 

(4) 

. l,;: .. '.fW-.i 't .: Lt ~ . 
in which a 1e the crack( c oeff 1c ie~t 

1 1e th• crack length 

n i~the\exponent 
and V 1e the volume flow rate 

wae appl:,ied to the resulte for all the oomb1nat1one of t and h , and· 

the craok ooeff1o1ente determined and tabulated (tabla 1) and 

the re lati~ne a::. f'(t,h) and n:. r(t.h) were shown graphically 

·; .J.l.k ! figures 1 and 2 • 

The complete report hai:i 58 pagee and coete 11.60 DM, obtatnabl• from 

the Information Centre of the .ti'raunhofer Gese llechaft, S 1lberburgstraeee 

l, 7000 Stuttgart l, Germany. 
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