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2. Luftstromungswiderstand

Der Luftstromungswiderstand ist die wichtigste Eigenschaft pordser Materialen die Luftschall
absorbieren sollen.

Liegt der spezifische, Luftstrémungswiderstand eines Werkstoffs in der Nahe der 2-fachen
Kennimpedanz der Luft 820 Pa s/m in einem Bereich also von 600 - 1200 Pa s/m ist die
Luftschallabsorption im optimalen Bereich.

Unterhalb 200 Pa s/m (% Kennimpedanz) und oberhalb 3200 Pa s/m (4-fache Kennimpedanz) wird
die Fahigkeit eines Werkstoffs Luftschall zu absorbieren deutlich reduziert.

Luftstrémungswiderstand nach EN 29053; ISO 9053:

Definition analog zum Q’schen Gesetz ist der Luftstromungswiderstand R definiert als Quotient aus
der durch einen laminaren Luftstrom durch eine pordse Probe erzeugten Druckdifferenz Ap an der
Probe und dem laminaren Luftstrom g,, durch die Probe.

A
R=-2
%

mit Ap als Druckdifferenz beiderseits des Probenkdrpers gegenliber dem Atmospharendruck [Pa]
qy, als durch den Probenkdrper hindurchtretenden Volumenstrom [m3/s]

Der spezifische Luftstromungswiderstand Ry ist definiert als Produkt aus dem
Luftstromungswiderstand R und der durchstrémten Probenflache A.

R;=R=*A
mit R als Strémungswiderstand des Probenkdrpers [Pa s/m?3]

A als Querschnittsflache des Probenkdrpers senkrecht zur Durchstromungsrichtung [m?]

Der langenbezogene Stromungswiderstand r ist, homogenes Probenmaterial vorausgesetzt, definiert
als Quotient aus dem spezifischen Luftstromungswiderstand R und der Probendicke d.

mit Ry als spezifischem Luftstromungswiderstand [Pa s/m]
d als Dicke des Probenkérpers in Durchstromungsrichtung [m]
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Die lineare Stromungsgeschwindigkeit ist definiert als Quotient aus dem laminaren Luftstrom durch
Probe und der durchstromten Probenflache.

_ %

Y=

mit q,, als durch den Probenkérper hindurchtretenden Volumenstrom [m?3/s]
A als Querschnittsflache des Probenkdrpers senkrecht zur Durchstromungsrichtung [m?]

Durchstréumungsgeschwindigkeiten von 5 bis 0,5 * 10 m/s sind zulissig als Luftgleichstrom bzw.
Effektivwert eines Luftwechselstroms.

Berechnung aus Faser- und Vlieseigenschaften
Luftstromungswiderstand berechnet nach F.P. Mechel (Formulas of Acoustics)

Widerstand bei Anstrémung parallel zur Faserachse

n pbts
Eparatiet = 3,94 * pel * -1 * (1427 u®)
Widerstand bei kardierten Faservliesen mit
Faserdurchmesser 12 — 20 um
1,531

- Ui u

Esenkrecht = 10,56 * a2 * m
Faserdurchmesser 40 — 60 um

n (11296

Esenkrecht = 6,8 * ; * m
Flr beliebige Faserdurchmesser wird jeweils durch die beiden Faktoren und die beiden Exponenten

jeweils eine 2-Punkte Gerade gelegt nach

3’_3’1=3’2_3’1
xX—x1 x3—14

Damit ergibt sich

#Exponent
Esenkrecht = Faktor x ? * W
mit
Faktor = 10,56 + w *(a—8)
(25 — 8)
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(1,296 — 1,531)

Exponent = 1,531 + *(a—8
16 T 118
Resistivity = Fakior *n/a**
15 | peswen f (1-p)® t 17
e S
14 Faktor = 10,56+ | 1.6
| ((6,8-10,56)/(25-8))*(a-8) |

13 1,531 Exponent = 1,531+ L

12 | ((1,296-1,531)/(25-8))"(a-8) | 14
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Widerstand bei aerodynamisch gebildeten Faservliesen

4

n ﬂ(g)

= =4 % —x* 0,55*—+\/§*—
random a2 ( (1 — ﬂ) (1 — ﬂ)3

)
mit a als Radius der Faser [m]

7 als dynamischer Zahigkeit der Luft [Pa s]

Z.B. Luft bei 20°C und 1013 hPa Umgebungsdruck n = 18,2321365 pPa s

M als Massivitat des Faservlieses zu berechnen aus

Pviies = ¥ * Praser + (1 =) * pruse

¢ als Porositat eines Faservlieses zu berechnen aus

Pviies = X * Pruse + (1 —X) * Prager

und Massivitat + Porositat = 1
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Faserdurchmesser d und Faserradius a Berechnet aus Faserfeinheit [dtex] und Faserdichte [kg/m?3]

4 1 Faserfeinheit [dtex]
Faserdurchmesser d[mm] = - * 0 *

Faserdichte [%]

mit
) d
Faserradius a = >

als Zahlenwertegleichung mit folgenden Erweiterungen der Einheiten

—— _ _1[g]
Faserfeinheit: 1 [dtex] = —= - ]
1[kg] _ 10%[g]

Faserdichte: - ] = 1[me]

Flache: 1 m? = 10° mm?

Umrechnung der Einheiten denier [den] nach tex [tex]und dezitex [dtex]:

1 tex = 10 g Fasermasse auf 10.000 m Faserlange
1 dtex = 1 g Fasermasse auf 10.000 m Faserlange
1 den =1 g Fasermasse auf 9.000 m Faserlange

1 tex =9 den oder 10 dtex = 9 den
Der Faktor dtex betragt also 0. 1,111
den 9

1 dtex =0,9 den;
1den=1,111 dtex

Beispiel:

2 den = 2,2 dtex
4 den = 4,4 dtex
6 den = 6,7 dtex
12 den = 13 dtex
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Luftstromungswiderstand poroser, gelochter Folien und Platten

Zur Abschatzung des Spezifischen Luftstromungswiderstandes bei Materialien mit perforierten
Folieneilagen sind die abgebildeten Graphen hilfreich.

Damit lasst sich tiber den zuvor experimentell oder per Simulation ermittelten notwendigen
Stromungswiderstand ein erforderlicher Lochdurchmesser und die dazugehérige Lochteilung

ermitteln.

Eine Bestatigung der Prognosen sollte am fertigen Materialkonzept durchgefiihrt werden.

Die Messtechnik und Mathematik hierzu:

Das Messgerat nach EN 29053 Verfahren ,B“ erzeugt einen Luftwechselstrom mit einem
oszillierenden Kolben:

- Durchmesser 20 mm
- Hub 14 mm

- Frequenz 2 Hz

Bei einer Prifflache mit dem Durchmesser 100 mm ergibt sich fiir die unbelegte Priifflache eine
Durchstromungsgeschwindigkeit von 4,976 mm/s

Mit folgenden Formeln fir den Volumenstrom

Vepr = 55 * @+ 5 d? x h = 39081,64 mm?/s

und die Durchstromungsgeschwindigkeit

Vo = Vers
eff of fene Fliche

Verr = Vepr * g d? oder
jeweils auf Basis der Priifflache des Messgerates

Die Priiffliche bei 100 mm Durchmesser betréagt 7853,98 mm?

Uber den (die) Lochdurchmesser der Perforation und deren dazugehérigen Teilungsfliche(n) l4sst
sich die durchstromte Flache oder die Durchstromungsgeschwindigkeit in Bezug auf die Priifflache
bestimmen.

In den unten dargestellten Graphen ist jeweils der spezifische (gemessene) Luftstromungswiderstand
Uber der durchstromten Flache bzw. der Durchstromungsgeschwindigkeit dargestellt und folgen den
Potentialfunktionen

y=a*x
flr die Abhangigkeit der durchstrémten Flache und
y=b*x°

fir die Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit
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Anhand dieser Graphen lassen sich fiir nahezu alle Kombinationen aus Lochdurchmesser und
Lochteilung die dazugehorigen spezifischen Luftstromungswiderstande berechnen oder ablesen.

Spez. Luftstromungswiderstand liber durchstromter offener Flache
einer perforierten "Platte"” mit runden Lochern
auf Basis @ 100 mm Probenfliche des Messgerites
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