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Geriuschprobleme bei elektrischen Maschinen
Von G. Hiibner, Berlin

Das Gerdusch der normalerweise lautesten elektrischen Ma-
schinen wird durch aerodynamische Vorginge als Folge hoher
Umfangsgeschwindigkeiten verursacht. Die Leistung dieses Ge-
rduschanteils ist breitbandig iiber den gesamten Hdorbereich ver-
teilt und wird als Rauschen wahrgenommen. An Maschinen mit
geringeren Umfangsgeschwindigkeiten werden weitere Gerdusch-
anteile, wie «magnetische Geriusche», Lager- und Biirstenge-
rdusche horbar, das aerodynamische Gerdusch hat aber auch hier
die Bedeutung eines Grundgerdusches.

Nach einer allgemeineren Erliuterung der physikalischen und
mathematischen Grundlagen von Rauschvorgingen wird deshalb
das aerodynamische Gerdusch elektrischer Maschinen einge-
hender untersucht und als Ergebnis eine Berechnungsvorschrift
angegeben, nach der die zugehdorige Schalleistung, und im Fern-
feld auch der durch diese Vorginge verursachte Schalldruck-
pegel ermittelt werden kann.

Technische Mdaglichkeiten zur Ldrmminderung bei elektri-
schen Maschinen sind abschliessend Gegenstand der Diskussion.

1. Neue Entwicklungen

Seit iiber 25 Jahren ist das Gerdusch elektrischer Maschinen
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Aber erst die Ent-
wicklung der letzten 5 Jahre hat zu einer recht erheblichen
Erweiterung des Aufgabengebietes sowie zu einer gewissen
Umorientierung in der Beurteilung der einzelnen Gerdusch-
bestandteile gefiihrt, so dass es berechtigt erscheint, Aufgaben
und Losungen dieses Arbeitsgebietes in neuer Sicht zusammen-
fassend zu behandeln.

Vier verschiedene Impulse sind im wesentlichen fiir diese
Entwicklung verantwortlich zu machen.

a) Frithere Arbeiten iiber Gerduschprobleme bei elektrischen
Maschinen waren fast ausschliesslich auf den «magnetischen» Ge-
rduschanteil gerichtet. Vor allem die langjdhrigen praktischen Er-
fahrungen, unterstiitzt auch durch theoretische Uberlegungen, haben
nun zumindest in der Serienfertigung dazu gefiihrt, dass heute
Maschinen mit magnetisch bedingten Brumm- oder HeultGnen im
statistischen Sinne seltene «Ausreisser» geworden sind. Der magne-
tische Anteil hat damit heute normalerweise fiir das resultierende
Maschinengerdusch geringere Bedeutung.

Zahlreiche elektrische Maschinen sind durch diese Entwicklung
in ihrem Gerduschcharakter zwar angenehmer geworden, aber selten
leiser. Dieser Umstand ist nun darauf zuriickzufiihren, dass die Laut-
stirke — wie inzwischen erkannt wurde — in vielen Fillen von
einem anderen Anteil, den aerodynamischen Gerduschen iiber-
wiegend bestimmt wird. Das aerodynamische Gerdusch entsteht als
Folge von Wirbelablosungen an den Kanten und Flachen der in
Luft oder einem anderen Gas rotierenden Konstruktionsteile und ist
deshalb auch grundsitzlich unvermeidbar. Seine Energie ist breit-
bandig iiber den gesamten Frequenzbereich des Horens verteilt und
wird als Rauschen wahrgenommen. Schliesslich wird auch ein
magnetischer Ton erst horbar, wenn er den bei seiner Frequenz
vorhandenen aerodynamischen Rauschpegel um einen Mindest-
betrag liberschreitet. Dies gilt auch fiir Biirsten- und Lagergerdusche.
Dem aerodynamischen Rauschen kommt damit die zentrale Bedeu-
tung eines Grundgeridusches der elektrischen Maschine zu.

Es bestand deshalb eine wichtige Aufgabe darin, die physika-
lischen Gesetzmissigkeiten dieses wichtigen Gerduschanteils zu er-
forschen und Beziehungen aufzustellen, nach denen das aerodyna-
mische Gerdusch bereits an Hand der Konstruktionszeichnung vor-
ausbestimmt werden kann. Trotz einer sehr kurzen Entwicklung
haben sich hiezu bereits Ergebnisse gezeigt, mit denen zumindest ein
wichtiger Teil der gestellten Aufgabe als gelost angesehen werden
kann.

b) Besonders fiir grosse elektrische Maschinen, die einzeln
konstruiert und gefertigt werden, ist die theoretische Beherrschung
des magnetischen Gerduschanteils auch heute noch von Interesse.
Bei derartigen Maschinen verursacht eine nachtrédgliche Beseitigung
des magnetischen Heultones — selbst im seltenen Einzelfall —noch so
hohe Kosten, dass eine weitere theoretische Durchdringung des sehr
komplizierten Aufgabengebietes gerechtfertigt ist. Derartige theore-
tische Arbeiten sind notwendig, da die heulenden und brummenden
Maschinen an Hand der heute bekannten Theorien betrachtet meist
«richtig» ausgelegt sind. Offensichtlich enthalten diese Theorien
Voraussetzungen, die von der Praxis nicht erfiillt werden. Insbe-
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Le bruit des machines électriques normalement les plus
bruyantes provient de phénoménes aérodynamiques, dus aux
grandes vitesses périphériques. La puissance de cette composante
du bruit est répartie sur toute la largeur du domaine audible.
Dans le cas de machines moins rapides, d’autres composantes,
telles que bruits magnétiques, bruits des paliers et bruits des
balais, sont également audibles, mais le bruit aérodynamique
demeure le bruit de fond.

Apres une explication générale des bases physiques et ma-
thématiques des phénoménes du bruit, U'auteur examine plus en
détail le bruit aérodynamique de machines électriques et indique
un mode de calcul qui permet de déterminer la puissance acous-
tique correspondante et, dans un champ éloigné, également le
niveau de pression acoustique produit par ces phénoménes.

1l termine son exposé par une discussion des possibilités tech-
niques d’amortissement du bruit des machines électriques.

sondere die systematische Messung der Eigenfrequenzen von Stin-
dern verschiedener Maschinentypen, deren Anfinge bis in das Jahr
1956 zuriickreichen, haben so auch Hinweise ergeben, nach denen
das mechanische Schwingungsverhalten von Maschinenstindern
meist wesentlich komplizierteren Gesetzmissigkeiten geniigt, als
frither angenommen. Die notwendigen Korrekturen sind zum Teil
nicht nur quantitativer, sondern auch grundsatzlicher Art. Die Auf-
stellung neuer Berechnungsverfahren fiir die Stindereigenfrequenzen
ist noch nicht abgeschlossen, iiber einige bisher erzielte Ergebnisse
soll kurz berichtet werden.

Der dritte und vierte zu erlduternde Impuls hat im Gegen-
satz zu den beiden soeben behandelten Fillen seinen Ursprung
nicht in der elektrischen Maschine, sondern ist an allgemeine
akustische Probleme gebunden, die auf die Entwicklung der
Gerduschfragen elektrischer Maschinen riickwirken.

c) Die allgemeine Zunahme des von technischen Gerdten und
Maschinen verursachten Lidrmes hat dazu gefiihrt, dass heute eine
breitere Schicht der Biirgerschaft von Gerduschen betroffen und
infolgedessen auch Gerduschminderungsmassnahmen in zunehmen-
dem Masse an den Hersteller solcher Lirmquellen herangetragen
werden. Dabei geht es im Gegensatz zu frither meist darum, die
Gerdusche der einzelnen Maschine unter das bisher «normale» Mass
zu senken. Denn wachsende Anzahl und Verbreitung der Maschinen
kann ohne Beeintrichtigung des Lebensstandardes nicht unter-
bunden werden. Diese Uberlegungen betreffen auch die elektrische
Maschine, wenn auch bemerkt werden sollte, dass ihr Anteil an
dieser unerfreulichen Entwicklung sicherlich gering gegeniiber dem
von Fahrzeugen verursachten Gerduschen ist. Trotzdem weiss die
Hausfrau einen ruhigen Kiihlschrank, wie eine leisere Kiichen-
maschine zu schitzen, und der tdglich in der Industrie oder einem
Kraftwerk Beschiftigte wird bei seiner sonstigen starken Anspan-
nung den ruhigeren Betrieb vorziehen. Es geht damit seit einigen
Jahren auch fiir die elektrische Maschine nicht mehr allein darum,
die Gerduschstirke liber das «normale» Mass hinaus nach oben zu
begrenzen. Auf verschiedene technische Moglichkeiten, leisere
Maschinen ohne grosseren zusitzlichen Aufwand zu bauen, soll an
Hand einschligiger ausfiihrlicher Arbeiten hingewiesen werden.

d) Die Grundlage jeder Diskussion tiber die Gerduschentwick-
lung eines Lirmerzeugers ist die Festlegung eines objektiven Ge-
rauschbeurteilungsmalfstabes. Auch hier ist heute die Entwicklung
fliessend. Bisher wurden in Deutschland und auch in der Schweiz
sowie einigen anderen Lindern Gerdusche durch die « DIN-Laut-
starke», d. h. durch den an einem «Lautstirkemessgerit» abge-
lesenen Zahlenwert gekennzeichnet, und in « DIN-phon» oder sogar
einfach in «phon» angegeben. Untersuchungen von L. Cremer iiber
die Lautstirkeempfindung des Menschen gegeniiber Gerduschen mit
rauschartigem Charakter und die weitergehenden Untersuchungen
von Zwicker und Stevens liber die Lautstarkebestimmung von Ge-
rauschen, die komplex aus Rauschen und Tonen zusammengesetzt
sind, fithrten in den letzten vier bis fiinf Jahren zu einer Prézisierung
des Lautstiarkebegriffes, der die internationalen Normenausschiisse,
nidmlich das Technische Komitee 43 «Akustik» der ISO (Inter-
national Standardizing Organization) und das Comité d’Etudes 29
«Elektroakustik» der CEI (Commission Electrotechnique Inter-
nationale) zur Festlegung von neuen Definitionen, Begriffen und
Messverfahren veranlasste, die nun auch auf die Messung und
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Beurteilung der Geridusche elektrischer Maschinen zu iibertragen
sind. Eine gewisse «Sprachregelung» ist hierbei nur eine Seite der zu
erwartenden Anderungen, in ihrer Substanz sicherlich aber nicht die
unwichtigste, denn klare Begriffe sind der Ausdruck sicher erkannter
Zusammenhdnge. Wie konnte man sich sonst ohne eine solche
grundsitzliche Bedeutung den aus eidgendssischer Feder [37]1) in
diesem Zusammenhang geschriebenen Satz erkliren? «Dies (ge-
meint eine Lautstirkeangabe in ,DIN-phon‘ oder ,phon‘) muss zu
schwerwiegenden Missverstindnissen fiihren, und ist kompromisslos
abzulehnen.» Zukiinftig wird deshalb nun auch die DIN-Lautstdrke
zutreffend als bewerteter Schalldruckpegel bezeichnet und der am
Schallpegelmesser abgelesene zugehorige Zahlenwert in db(A4) an-
gegeben. Der Buchstabe A kennzeichnet dabei den beniitzten
Frequenzbewertungsverlauf und db die nach der derzeitigen Schwei-
zerischen Norm iibliche Bezeichnung fiir das Dezibel (Anmerkung:
Die Publikationen des Comité d’Etude 29 «Elektroakustik» wie auch
die nationalen Normen Frankreichs und Deutschlands und der
meisten tibrigen Linder benutzen als Bezeichnung fiir das Dezibel
das Symbol dB, und als Bezeichnung fiir dic obige diskutierte
Grosse entsprechend das Symbol dB[A]).

Den Beschliissen der im Herbst 1962 in Baden-Baden abgehal-
tenen Sitzung des Technischen Komitees 43 der ISO kann man
ferner die Tendenz ablesen, neben dem bewerteten Schalldruckpegel
die Schalleistung der Lirmquelle stirker in den Vordergrund zu
bringen. Die Messgrosse — der (bewertete) Schalldruckpegel —
dndert sich allerdings dabei nicht, fiir die Ausrechnung der Schall-
leistung ist aber eine zusdtzliche Information iiber die Lage der
Messpunkte zur Maschinenmitte (nichtwie bisher nur zur Maschinen-
oberfliche) notwendig.

Unter diesen neuen Gesichtspunkten sollen zunichst die
die Gerduscherzeugung kennzeichnenden physikalischen Gros-
sen einleitend festgelegt werden, die der Gegenstand einer
Gerduschmessung oder einer Gerduschvorausberechnung
sind. Danach wird auf die iibrigen drei oben angeschnittenen

Probleme eingegangen werden.

2. Geriduschbeurteilung

Der akustische Wirkungsgrad einer gerduscherzeugenden
Maschine liegt meist in Grossenordnungen von 10-8 bis 106,
Sehr laute Maschinen erzeugen damit Schalleistungen von
hochstens einigen Watt, die aber anderseits als Folge der
hohen Empfindlichkeit des menschlichen Ohres in der Nihe
der Maschine zu unertriglichen Lautstirken von iiber 100 phon
fithren konnen. Der anfallende Larm wird deshalb auch sehr
selten durch die verloren gegangene Energie als vielmehr im
allgemeinen durch seine Einwirkung auf den Menschen zum
Problem. Eine Lirmbeurteilungsvorschrift hat diesen Tat-
bestand in bevorzugter Weise zu beriicksichtigen.

Die in der Praxis vorkommenden Aufgaben einer Lirm-
beurteilungsvorschrift fiir Maschinen werden zweckméssiger-
weise in zwei unterschiedliche Gruppen unterteilt:

Aufgabe a: Im weitaus hdufigsten Fall will ein Kédufer die
Geriduscherzeugung etwa gleichartiger Maschinen unter-
einander vergleichen, um die von verschiedenen Herstellern
angebotetenen Maschinen hinsichtlich ihrer «akustischen
Giite» unterscheiden zu konnen. Gelegentlich will er dabei
auch durch Vergleich mit der ihm bekannten Gerdusch-
situation am zukiinftigen Aufstellungsort die an die Maschine
zu stellenden Forderungen ermitteln.

Aufgabe b: Fiir eine akustische Projektierung sind gegen-
uber der vorigen Aufgabe meist zuséitzliche Informationen er-
forderlich, wenn akustische Kenngrossen der ldrmenden
Maschine anzugeben sind, die dazu ausreichen miissen, das
von der Maschine in einem Gebidude mit bekannten Eigen-
schaften verursachte Schallereignis an jedem interessierenden
Ort berechnen zu konnen. Diese seltenere Aufgabe ist meist nur
bei Neuprojektierungen zu 10sen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. ASE 54(1963)21, 19 octobre

Die gleiche Liarmquelle verursacht bei einem in bestimmten
Abstand befindlichen Beobachter unterschiedliche Eindriicke,
wenn der Lirmerzeuger mit dem Beobachter zum einem Male
in einem stark reflektierenden, kleinen und zum anderen Male
in einem reflektionsarmen, grossen Raum z. B. im Freien sich
befinden. Im schallharten Raum ist der durchschnittliche Ge-
rduscheindruck immer ungiinstiger. Eine Gerduschmess-
vorschrift muss deshalb zunéchst die Eigenschaften des Mess-
raumes festlegen. Die erforderliche Entscheidung wurde in
Deutschland [8] zugunsten der Messung im freien Schallfeld
getroffen. Fiir den reflektionsarmen Raum spricht ndmlich,
dass die darin erzielten Messergebnisse meistens weitgehend
denen am Aufstellungsort entsprechen, da Maschinenhallen,
in denen sich Menschen stidndig aufhalten miissen, zweck-
missigerweise von vornherein reflektionsarm gestaltet sind.
Aber auch Maschinenpriiffelder, bei deren Bau keine beson-
deren akustischen Massnahmen getroffen wurden, sind meist
noch weit von den Eigenschaften eines Hallraumes entfernt.

Hallrdume, die iiber einen grossen Frequenzbereich ein
nahezu hundert-prozentiges Reflektionsvermogen besitzen,
haben dagegen den Vorteil, dass dort mit einer geringeren
Anzahl von Messungen die Schalleistung gut bestimmt werden
kann. Gegen die Verwendung von Hallriumen spricht, dass
die Erstellung derartiger Messrdume besonders fiir grosse Ma-
schinen sehr hohe Kosten erforderlich machen und dass die
Schalleistung im allgemeinen nur bei Projektierungsfragen
(Aufgabe b) interessiert.

Im freien Schallfeld ist der Gerduscheindruck stark vom
Abstand des Beobachters zur Maschine abhingig. Im reflek-
tionsfreien Raum, auf den wir uns im folgenden ausschliess-
lich beschrinken wollen, werden deshalb neben den akusti-
schen Messgrossen auch Informationen tiber den Ort der Mes-
sung relativ zur Maschine erforderlich. Eine Beurteilungs-
vorschrift hat unter diesen Voraussetzungen:

1. die Messgrossen

2. den Messort relativ zum Lirmerzeuger

3. eine Vorschrift, nach der die Messergebnisse zu einer kenn-
zeichnenden Lirmziffer verarbeitet werden

festzulegen, woriiber im folgenden berichtet wird.

2.1 Messgrdssen

Die Reaktionen des Menschen auf Larm &dussern sich nicht
allein in der durch das Ohr wahrgenommenen Empfindung,
sondern ausserdem in physiologischen und psychologischen
Reaktionen (Tabelle I). Der Zusammenhang zwischen diesen
Reaktionen und den physikalischen Grossen des Schall-
ereignisses am Ohr, konnte bisher nur fiir die Lautstidrke-

Reaktionen des Menschen auf Lirm
Tabelle 1

a) Empfindung ‘ b) physiologische c) psychologische

(Ohr) | Reaktionen Reaktionen
Lautstarke- z. B. Anderung der «Listigkeitsgefiihl»,
empfindung | Kreislaufdynamik | Arger, Fluktuation,

‘ Unzufriedenheit usw.

Bestimmende physikalische Grossen

Schalldruck als
Funktion der Zeit

Pulsfrequenz,
peripherer Wider-
stand der Adern, 9

Schlagvolumen des

Herzens usw.

(4 Parameter zu
beriicksichtigen)

(A 631) 879



empfindung, und auch hier erst wihrend der letzten Jahre
befriedigend geklirt werden [1]. Bei der Festlegung einer Mess-
grosse ist man deshalb gezwungen, entweder eine Beschrankung
auf die Lautstirkeempfindung zu akzeptieren, oder als Mess-
organ den Menschen selbst in der Eigenschaft eines amtlichen
Gerduschbegutachters einzusetzen. Im ersten Fall wird offen
gelassen, ob zwei gleich laute Geridusche auch physiologisch
oder psychologisch gleiche Wirkungen erzielen. Gegen die zwei-
te Moglichkeit ldsst sich nun wieder mangelnde « Objektivitét»
einwenden. Die heute bekannten nationalen und internationa-
len Normen orientieren sich bei den Festlegungen von Mess-
grossen weitgehend?) nach der Lautstirkeempfindung. Die
Diskussionsgrundlage iiber physiologische oder psycho-
logische Kenngrossen ist noch viel zu schmal, als dass diese
Kenngrossen heute fiir Normungen reif wiren. Die Tatsache,
dass bei einer Gerduschbeurteilung noch weitere Einfliisse
ausser der Lautstirkeempfindung vorhanden sind, sollte aber
die Festlegung der Lautstirkemessvorschrift fiir einen tech-
nischen Ldrmerzeuger von tberspitzten Feinheiten freihalten,
insbesondere, wenn deren Berlicksichtigung zu einer betricht-
lichen Erhohung des Messaufwandes fiihrt.

Die Lautstirke am Ohr eines Beobachters ist nach den
heutigen Erkenntnissen in einem diffusen Schallfeld durch
Vorgabe des momentanen Schalldruckes p(f) in Abhidngigkeit
von der Zeit ¢ vollstindig bestimmt. Diesen Verlauf erhilt man
als proportionale elektrische Spannung an den Klemmen eines
schalldruckempfindlichen Mikrophons, das an Stelle des
Beobachter-Ohres aufgestellt ist. Zwei Gerdusche brauchen
nun aber keine genau gleichen Schalldruck-Zeit-Diagramme zu
besitzen, um gleich laut zu sein. Sie brauchen vielmehr nur hin-
sichtlich von 4 Parametern gemeinsame Eigenschaften aufzu-
zeigen. Fiir die objektive Lautstirkebestimmung eines sta-
tiondren, diffusen Gerdusches sind namlich folgende Eigen-
schaften des menschlichen Ohres nur zu beriicksichtigen [1;
2]:

a) Die Frequenzabhingigkeit der Empfindung;

b) Die Addierbarkeit der spektralen Teillautheiten unter Beriick-
sichtigung

¢) der Lautheitsdrosselung (Verdeckung), und

d) die Abhangigkeit der Lautstirke von der Bandbreite.

Diese Forderungen fithren dazu, dass die Messung des
effektiven Schalldruckes in Terzbereichen zwischen 30 Hz und
16 kHz zur objektiven Lautstirkebestimmung eines stationidren
Gerédusches vollstindig ausreicht. Das Gerédusch kann dabei
aus Rauschen und Tonen beliebig zusammengesetzt sein. In
dem fiir elektrische Maschinen normalen Fall eines von Tonen
freien Rauschens geniigt hiefiir sogar die grobere Aufteilung
in die breiteren Oktavbereiche. Zwei Gerdusche sind damit
bereits sicher gleich laut, wenn ihre effektiven Schalldrucke,
also ihre zeitlichen quadratischen Mittelwerte?) fiir bestimmte
spektrale Abschnitte iibereinstimmen. Die von Zwicker [2]
und Srevens [3] fiir solche Schalldruckpegeldiagramme (Schall-
druck-Frequenz-Diagramme) angegebenen Lautstirkeberech-
nungsverfahren4) lassen, allerdings nur in bestimmten Gesetz-
mdssigkeiten, zu, dass auch Gerdusche mit unterschiedlichen

2) Kriterien der Satzverstindlichkeit, Ohrenschadenskurven, Fragen
der Gerduschverdeckung kénnen in Sonderfillen als zusitzliche Bedin-
gungen auftreten.

3) Die Phaseninformation der verschiedenen Frequenzkomponenten
ist also z. B. nicht notwendig.

4) Die fur grundsitzliche Untersuchungen sehr wichtigen Verfahren
von Zwicker und Stevens werden in den angefiihrten Literaturstellen
eingehend beschrieben.
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Schalldruckpegeldiagrammen noch gleiche Lautstidrken ergeben
konnen. Ein reiner Ton kann deshalb durchaus gleichlaut mit
einem Rauschen entsprechender Intensitdt empfunden werden.

Allen Untersuchungen tiber die Moglichkeiten einer objek-
tiven Lautstdrkemessung liegt die auf Barkhausen zuriick-
gehende Definition der Lautstirke zu Grunde. Hienach wird
eine Lautstidrke eines Gerdusches von einer Testperson durch
Horvergleich mit einem 1-kHz-Ton bestimmt, dessen Schall-
druckpegel auf gleichlaut eingeregelt wird. Der Zahlenwert des
1-kHz-Ton-Schalldruckpegels bezogen auf 2 - 10-> N/m?2 ist
der Zahlenwert der Lautstirke des Gerdusches in phon. Jede
nach einem anderen Verfahren ermittelte Gerduschkenngrosse
ist keine Lautstdrke, jeder andere Zahlenwert darf nicht mit
phon bezeichnet werden. Die oben kurz angedeutete Ermitt-
lung einer Lautstdrke aus rein objektiven Messungen nach
Zwicker oder Stevens muss bereits in ihrem Ergebnis durch Zu-
sidtze gekennzeichnet werden [phon (TD) bzw. phon (OD)].

Auch der geeignet frequenzbewertete Schalldruckpegel ist
zumindest fiir eine grossere Klasse von stationdren Geriduschen
ein brauchbarer LautstirkemaBstab, wie insbesondere Morita
[4] durch zahlreiche Vergleiche mit der strengeren Stevens-
Methode gezeigt hat. Grundsitzlich werden allerdings bei
einer solchen Messung von den oben erwidhnten Lautstirke-
parametern nur die Frequenzbewertung (1. Parameter) und die
Addition der spektralen Teillautheiten (2. Parameter) beriick-
sichtigt. Die Messung selbst ist aber sehr einfach (Fig. 1), die
Kosten der in ihren Eigenschaften festgelegten [5] Gerite
liegen an der unteren Grenze der in der Akustik fiir elek-
tronische Gerite iiblichen Preise. Wird die Frequenzbewertung
gemdss Kurve 4 nach ASA-Norm Z. 24.3-1944 oder gemdss
Kurve DIN-2 nach DIN 5045 vorgenommen, so besteht fiir
technische Gerédusche zwischen dem Zahlenwert des Schall-
druckpegels L4 (also den db(A)-Werten) ein intensitidtsunab-
hingiger systematischer Fehler mit relativ kleiner Streuung
gegeniiber den unter erheblich grosserem Aufwand erzielten
Lx7p-Messungen in phon(TD).
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Fig. 1

Schalldruckpegelmessung und Bewertungskurven
a Bewertungskurven; f Frequenz; [ Bewertungskurve DIN-1 bzw.
Kurve B nach ASA; 2 Bewertungskurve DIN-2 bzw. Kurve A nach
ASA; b Bewertungs-Netzwerke gemiass Kurve A; B Bewertungsnetz-
werk gemiss Kurve B
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Fig. 2
Kurven gleicher Lautstirke fiir oktavgefiltertes Rauschen (nach L. Cremer)
und fiir reine Tone (gestrichelte Kurven)

L, Schalldruckpegel; Ly Lautstirke; J Schallintensitit; f Frequenz

Der db(A4)-Malstab ist fiir den Vergleich tiblicher tech-
nischer Geridusche (siche Aufgabe a) sehr brauchbar. Die Be-
vorzugung eines Bewertungsverlaufes gemiss Kurve 4 gegen-
liber der in Deutschland friher fiir Schalldruckpegel tiber
60 db(A4) beniitzten B-Bewertung®) kann auch unmittelbar aus
den Untersuchungen von L. Cremer [6] abgeleitet werden. Da-
nach wird auch im Bereich von Schalldruckpegeln tiber
60 db(A) die Frequenzabhingigkeit der Ohrempfindung gegen-
iiber oktavgefiltertem Rauschen durch diese Bewertung recht
gut nachgebildet. Die frither dort verwendete B-Bewertung ist
dagegen nach den allgemein bekannteren Kurven gleicher Laut-
stirke flir reine Tone ausgerichtet (Fig. 2), die aber bei Ge-
rduschen elektrischer Maschinen normalerweise nicht domi-
nierend auftreten.

Zusammenfassend kann deshalb der nach Kurve A be-
wertete Schalldruckpegel L4 als wesentliche Kenngrosse zur
Beurteilung des an einem bestimmten Ort auf einen Menschen
einwirkenden Larms einer elektrischen Maschine verwendet
werden®).

Diese Erkenntnisse findet man bei den neueren nationalen
und internationalen Normungsentwicklungen bereits weit-
gehend beriicksichtigt. In Deutschland ist 1961 im ersten Ent-
wurf eines Zusatzes [7] zu den Regeln fiir elektrische Maschinen
(VDE 0530) das db(A4) bereits an Stelle des DIN-phons ge-
treten. Auf ISO-Ebene ist ferner fiir die Beurteilung von Fahr-
zeuglirm L4 als kennzeichnende Grdésse bereits weitgehend
festgelegt [8].

5) Beim DIN-Lautstirkemesser (siche DIN 5045) wird fiir Schall-
druckpegel tiber 60 db(A) das Bewertungsnetzwerk automatisch auf eine
gednderte Bewertung, entsprechend der DIN-1-Kurve, umgeschaltet, die
der B-Bewertung nach ASA-Norm Z 24.3-1944 entspricht. Die Anzeige-
ergebnisse des DIN-Lautstérkemessers konnen deshalb oberhalb von
60 DIN-phon auch mit db(B) und zwischen 60 und 30 DIN-phon mit
db(A4) bezeichnet werden.

8) Verfahren, nach denen Gerédusche durch Zahlenwerte einer defi-
niert geneigten und gekriimmten Grenzkurve festgelegt werden, die an
das gemessene Oktav- oder Terzpegeldiagramm tangierend angelegt
werden, sind gegeniiber dem geeignet frequenzbewerteten Schalldruck-
pegel im Nachteil. Diese Verfahren lassen gegeniiber der La Messung
einen weiteren Lautstirkeparameter, ndmlich die Addierbarkeit der Teil-
lautheiten, unberiicksichtigt und erhéhen dabei ausserdem noch den
Messaufwand. Der dabei erzielte Gewinn einer eventuell besseren Fre-
quenzbewertung fiir Gerduschanteile iiber 2 kHz ist fiir elektrische
Maschinen meist ohne praktische Bedeutung.
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Bei den bisherigen Betrachtungen ist verschiedentlich voraus-
gesetzt worden, dass neben dem Grundrauschen keine inten-
siven Tone vorhanden sind. In Fillen, in denen nun aber doch
solche unerwiinschte «Ausreisser» auftreten, geniigt die Angabe
des Schalldruckpegels L4 meist allein nicht mehr, um den ge-
dnderten Gerduscheindruck hinreichend zu kennzeichnen. Der
erwihnte VDE-Entwurf schreibt deshalb bei Wahrnehmung
intensiver Tone die Aufnahme eines Gerduschspektrums vor
und legt ein Kriterium fest, nach dem die Zulissigkeit des
Tones gepriift werden kann. Maschinen mit unzulissig
starken Tonen diirfen das VDE-Zeichen nicht tragen. Damit
dient dieser Teil der Messvorschrift vorwiegend dem erstre-
benswerten Ziel, dem Betreiber von vornherein nur «aku-
stisch einwandfreie» Maschinen anzubieten; die Messvor-
schrift entzieht sich somit bewusst der Aufgabe, die Lautstirke
eines aus Rauschen und intensiven Tonen zusammengesetzten
Gerdusches bestimmen zu wollen. Da ferner die einfache
Wahrnehmung durch das Ohr dariiber entscheidet, ob eine
Gerfuschanalyse durchgefiihrt werden muss, bleiben die in
ihrem Geréduschverhalten normalen Maschinen ohne T6ne vom
zusitzlichen Messaufwand befreit.

2.2 Messort

Der Abstand der Messorte kann in Bezug auf die Maschinen-
oberfliche oder in Bezug auf den Maschinenmittelpunkt ab-
solut oder auch relativ zur Maschinengrosse festgelegt werden.
Zu jeder dieser 4 Moglichkeiten konnen Griinde fiir und wider
angegeben werden. In Frankreich und Deutschland (DIN
45 632) werden alle Messpunkte in einem absolut konstanten
Abstand von 1 m von der Maschinenoberfliche angeordnet,
wobei die so definierte Messfliche meistens auch nur entlang
einer axialen Schnittlinie abgetastet wird (Fig. 3). Diese Fest-
legung ist fiir alle elektrische Maschinen praktisch einfach
durchzufiihren. Ferner befindet sich das Mikrophon hier noch
so nahe an der Maschine, dass die im Priifraum unvermeid-
lichen Schallreflektionen von Decken und Winden oder be-
nachbarten Gegenstinden meist noch nicht stéren. Die in
einem solchen Abstand ermittelten Messergebnisse erlauben
den Vergleich der Gerduscherzeugung von Maschinen mit
etwa gleich grossen Abmessungen ohne weitere Umrechnung
(siche Aufgabe a).

Fiir einen Vergleich mit Gerduschen verschieden grosser
Maschinen ist die Angabe eines mittleren Messradius s oder

b
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Fig. 3
Gerauschmessungen an elektrischen Maschinen
a Gerduschmessungen; S Messfliche; U Messlinie; b #dquivalente
Halbkugel;, $* =8 =2 m2,, r, = ——-—2S
T
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rc¢ von der Maschinenmitte ergdnzend erforderlich. Fiir die
Bestimmung dieses mittleren Messradius muss bei der Mes-
sung entlang der gesamten Messfliche S deren Flicheninhalt,
und bei einer Linienmessung deren Umfang U zusitzlich er-
mittelt werden. Die Radien sind dann definiert als

A E
’S“VTT:

U
¢ 2w

und

d. h. sie sind definiert als Radien einer dquivalenten Halbkugel
bzw. eines dquivalenten Kreises, die flichen- bzw. umfangs-
gleich mit S bzw. U sind. Die Mittelpunkte der dquivalenten
Halbkugel und des dquivalenten Kreises werden senkrecht?)
unter der Maschinenmitte auf dem (schallharten) Boden an-
genommen.

2.3 Verarbeitung der Messergebnisse zu einer
kennzeichnenden Léarmziffer

Als Geriduschstirke einer elektrischen Maschine wird der
Pegel des tiber alle festgelegten Messpunkte gebildeten qua-
dratischen?®) Mittels der Schalldruckeffektivwerte definiert.

In einem gleichméissigen Schallfeld unterscheiden sich die
Schalldruckpegel der verschiedenen Messpunkte wenig von-
einander. Falls keine grosseren Pegeldifferenzen als 5 db(A4)
auftreten, kann die Maschinengerduschstirke ohne unzu-
ldssige Fehler auch als arithmetisches Mittel der einzelnen
Schalldruckpegel (L 4): direkt berechnet werden. Die Maschinen-
gerduschstdrke Ly wird dann:

i 1
Ly =10 lg; E (p A2err)i ~ Y E (La)i ()
7

i

Diese Maschinengerduschstirke ist zusammen mit der
Angabe des mittleren Radius rg im allgemeinen zur Kenn-
zeichnung der Geriuscherzeugung einer elektrischen Maschine
vollstindig ausreichend. Bei gleichen Radien rg ist die Diffe-
renz zwischen den Ljs zweier Maschinen direkt ein Mass fiir
den Unterschied ihrer Gerduscherzeugung.

Bei unterschiedlichen Radien rs missen die Maschinen-
gerduschstarken zunidchst auf einheitlichen Abstand umge-
rechnet werden, ehe man sie miteinander vergleichen kann.

Die Schalleistung P eines beliebigen akustischen Strahlers
ergibt sich aus der Integration des Vektors der Schallintensitit
7 entlang einer die Schallquelle vollstindig umhiillenden
Fliche S:

P:9§7d§
S

wobei der Integrand als Skalarprodukt nur den in Richtung
der Fliachennormalen dS auftretenden Teil des Vektors der
Schallintensitit J beriicksichtigt. Unter den oft nicht zutreffen-

7) Der Mittelpunk der Halbkugel kann n#herungsweise auch in
Maschinenmitte d. h. auf AchshGhe, angenommen werden, sofern das
Verhiltnis von Achshéhe h zur Querabmessung 2a der Messfliche
kleiner bleibt als 0,35 (siehe Skizze).

8) Die quadratische Mittelung wurde festgelegt, um eine der Schall-
leistung entsprechende Masszahl zu bekommen. Die Voraussetzung ist
dabei, dass die einzelnen Elemente der Maschinenoberfliche inkohirent,
also bei periodischen Vorgingen nicht konphas schwingen.
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den Voraussetzungen ?), dass die festgelegte Messfldche .S immer
senkrecht zu 7 steht und der Betrag ]7] = I entsprechend den
Verhiltnissen in einem Fernfeld gleich pZtr/Qc gesetzt werden
kann (¢c Schallkennimpedanz des Schalltrigermediums; fiir
Luft unter NDT ist oc = 408 Ns/m?3),

ist P=1JS

1 1 2
P:Q—c';Z(Peﬁ‘)i'S (2)
i

Der auf Py = 10712 W bezogenen Schalleistungspegel er-
gibt sich dann aus

L (i) .S
Po ™ \Jo) mea 1m?
mit
A%
Jo —=10712 5 3
und unter Beriicksichtigung von Jmeq = (p eﬁ)f med SOWie

c

der GI. (1) zu:
S
LP —Lﬂf+ IOIgm

GIL ()
in db tber 10712 W “4)

Unter den genannten Voraussetzungen besteht also zwischen
der Maschinengeréduschstirke Ly und dem Schalleistungs-
pegel Lp eine Beziehung, die in einfacher Weise die Schall-

Lp
leistung P auszurechnen gestattet (P = P,-101° [W]) .

Mit der Schalleistung ist die nun auch im allgemeinen
wichtigste Kenngrosse des Maschinengeridusches fiir Pro-
jektierungsfragen (siehe Aufgabe b) ermittelt. Die Gerdusch-
entwicklung von Maschinen auch unterschiedlicher Grdsse
kann durch Vergleich der nach G. (4) erhaltenen Zahlenwerte
Lp beurteilt werden. (Siehe hiezu auch [9]).

Eine weitere zum Geriduschvergleich fiir Maschinen unter-
schiedlicher Grosse geeignete Kennziffer ist der auf einem
festen Radius ro reduzierte Schallpegel Las, . Die reduzierte
Maschinengerduschstirke wird:

La = Lu +10lg0- = Ly + 20178 (3)

(S Messfliche; So = 2 7w ro?)

Vergleicht man diese Beziehung mit Gl. (4), so wird er-
sichtlich, dass der Zahlenwert von Las, gleich demjenigen von
Lp wird, sofern So = 2 wro2 = 1 m? angenommen ist. Um
grundsiitzliche Verwechslungen gegeniiber der in einem Hall-
raum 19 genauer bestimmbaren Schalleistung P aber zu ver-

9) Eine weitere Voraussetzung wurde bereits zu Anfang dieses Ab-
schnittes getroffen, indem ein reflektionsfreier Raum mit schallhartem
Boden angenommen wurde. Die tatséchlich stets vorhandenen Reflek-
tionen von Decken und Winden sind zwar vermoge der in DIN 45 632
verlangten Einschrinkung auf reflektionsarme Messrdume gering, fithren
aber sicherlich zu weiteren Fehlern. Trotzdem erscheint eine weitere Ver-
feinerung des Messverfahrens neben den zahlreichen weiteren, vorhande-
nen Fehlerquellen unrealistisch, da hiedurch nur der Messaufwand, ohne
eine sichere Verbesserung des Gesamtergebnisses vergrossert wird.
Schliesslich sei auch besonders darauf hingewiesen, dass selbst ein
Fehler in der Schalleistungsbestimmung von 1009 fiir den zuletzt zu
ermittelnden Schalldruckpegel nur eine Differenz von 3 db bewirkt.
Streuungen von db liegen aber andererseits im zuldssigen Toleranz-
bereich eines Schalldruckpegelmessgerites.

10) Im Hallraum bestimmt sich die Schalleistung einer Lirmquelle
aus der Beziechung P = % EA, wobei A das Schallabsorptionsvermodgen
des Raumes und E, die Energiedichte, welche sich aus Schalldruck-

2
messung zu E = lpof ergibt.
c pc
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Fig. 4 A

Suchton-Analyse des Geriusches einer
elektrischen Maschine
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3. Yorausbestimmung des aerodynamischen Geriiuschanteils*)
3.1 Einleitung

Das Gerédusch einer elektrischen Maschine besteht im all-
gemeinen aus einem kontinuierlichem «Grundgerdusch» und
tiberlagerten periodischen Komponenten (Fig. 4). Das Grund-
gerdusch wird fiir sich als Rauschen, die periodischen Kompo-
nenten als Tone wahrgenommen. Fiir die Entstehung des
Grundgerdusches sind vorzugsweise aecrodynamische Vorginge
verantwortlich. Dies trifft im besonderen auf die normaler-
weise lautesten Maschinen mit hohen Umfangsgeschwindig-
keiten zu. Lediglich bei Maschinen kleinerer und mittlerer
Leistung konnen im Frequenzbereich zwischen 2 und 6 kHz
auch Wilzlagergerdusche zum Aufbau des Grundgerdusches
beitragen. Die Tone im Gerdusch sind meist magnetischer
Natur oder sind aerodynamisch auf einen Sireneneffekt zu-
riickzufiihren. Tone kénnen schliesslich auch von Biirsten und
Lagern herriihren. Ein intensiver Dauerton beldstigt nun im
allgemeinen stdrker als selbst ein intensiveres Rauschen, mit
dem als Regengerédusch sogar psychotherapeutische'’) Wirkung
erzielt werden kann. Der Hersteller elektrischer Maschinen ist
deshalb von vornherein bemiiht, die im spektralen Pegeldia-
gramm der Fig. 4 ersichtlichen Spitzen nicht iiber ein bestimm-
tes Mass, das durch den Verdeckungseffekt (siche hiezu
z. B. [11]) gegeben ist, aus dem Grundgerdusch heraus treten
zu lassen. Dieser berechtigten Forderung geniigen heute be-
reits die Mehrzahl der elektrischen Maschinen!?), so dass man
das «normale» Maschinengeridusch als Grundgerdusch mit hin-
reichend niedrig gehaltenen spektralen Spitzen definieren kann.
Seiner Vorausbestimmung wollen wir uns nun zuwenden,
unter der Voraussetzung, dass es allein von aerodynamischen
Vorgingen bestimmt ist.

Der Beschreibung eines Rauschvorganges liegen Begriffe
und Grossen zu Grunde, die bei den iiblichen determinierten
Grossen, deren Zahlenwerte durch analytische Funktionen
darstellbar sind, nicht erforderlich, und daher — abgesehen
von einem Zweig der Nachrichtentechnik — weniger geldufig
sind. Der folgende Abschnitt’®) will die physikalische Er-

*) Die in diesem Abschnitt vermittelten Ergebnisse wurden im wesent-
lichen anlisslich eines nicht abgedruckten Vortrages vom Verfasser vor
dem Elektrotechnischen Verein, Berlin, am 1962 vorgetragen.

11) Die physiologische Wirkung eines Rauschens wird dagegen aller-
dings meist ungiinstiger beurteilt als die eines Tones [12].

12) Besonders zur Vermeidung des tonalen aerodynamischen Ge-
riduschanteils sind heute verschiedene konstruktive Massnahmen bekannt
(siehe [36]), so dass diese Téne von vornherein als hinreichend unter-
driickt angenommen werden konnen.

13) Der bezeichnete Abschnitt ist fiir eine Anwendung des im Kapitel

3.3 erlduterten Berechnungsverfahrens nicht erforderlich, ergénzt aber
dessen physikalisches Verstdndnis.

Bull. ASE 54(1963)21, 19 octobre

scheinung des « Rauschens» sowie seine theoretische Behand-
lung ndher erldutern.

3.2 Physikalische Grossen
und mathematische Beschreibung des Rauschens

Eine regellose Folge von Schallimpulsen wird bei hin-
reichend grosser Impulszahl!) pro Zeiteinheit als « Rauschen»
wahrgenommen. Dieses akustische Rauschen ist eine beson-
dere Erscheinungsform des allgemeineren Rauschbegriffes,
der z. B. die in der Nachrichtentechnik und Informations-
theorie behandelten Rauschspannungen umfasst. Dieser all-
gemeine Rauschbegriff soll im folgenden zunichst Gegenstand
der Betrachtungen sein. Das Rauschen sei definiert als ein zeit-
licher Vorgang, iiber dessen Verlauf sich nur statistische Aus-
sagen machen lassen und der sich aus einer grossen Zahl von
Einzelvorgdngen zusammensetzt, die voneinander unab-
hingig sind.

Beim aerodynamischen Rauschen sind die Einzelvorgidnge
Schallimpulse, die mit der Entstehung der zahlreichen Wirbel
verbunden sind. Nach der soeben getroffenen Definition kann
die Zeitabhingigkeit des Schalldruckverlaufes grundsitzlich
nicht analytisch durch eine Funktion p(¢) dargestellt werden,
sie ist eine Zufallsfunktion (Fig. 5), so dass die zu einem festen
Zeitpunkt ¢ vorhandene Schalldruckamplitude nicht deter-
miniert ist; tiber ihre Grosse lassen sich nur Wahrscheinlich-
keitsaussagen machen.

Die einzelne Frequenzkomponente eines solchen Vor-
ganges (Fig. 5b) ist eine regellos in Amplitude und Phase
modulierte Schwingung. Der gesamte Vorgang (Fig. 5a) ist
zwar in der Form?®)

PO =Y a (1) e ©)

darstellbar, doch ist hiemit p(f) keine analytische Funktion
geworden, da in der Gleichung lediglich die Zufallsfunktion
p(f) mit den Zufallsfunktionen a,(¢f) verkniipft werden. Dabei
beinhaltet a,(f) in komplexer Form sowohl die regellosen
Amplituden- wie Phasenmodulation. Mit den a, ist das durch

14) Fiir stationdres Gaussisches Nadelimpuls-Rauschen im Hor-
bereich (Av = 16 kHz) muss die mittlere Impulszahl pro Sekunde
(Stossdichte) mindestens ca. 2800 betragen, um als gleichférmiges
Rauschen wahrgenommen zu werden. Bei Verkleinerung der Stossdichte
geht das « Rauschen» iiber «Prasseln» in «Knacken» iiber [13].

15) Die Summation iiber die Frequenz durchlduft jede ganze Zahl und
kennzeichnet damit den kontinuierlichen Charakter der Zerlegung. Der
zu einer bestimmten Frequenz gehorende, sich in dem (willkiirlich) ge-
wihlten Bandbreitenbereich von einem Hz einstellende Ausschlag, ist
eine Amplitudendichte.
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Fig. 5
Oszillogramm eines Rauschens
a gesamter Horbereich, Bandbreite Av = 20 kHz
b 1000-Hz-Komponente, Bandbreite Ay = 20 Hz

die Fourier-Zerlegung in Gl. (6) definierte Amplituden-
Dichte-Spektrum ebenfalls eine Zufallsfunktion. Damit kann
mit dieser Zerlegung — im Gegensatz zu einer determinierten
periodischen oder nichtperiodischen Funktion — einem be-
stimmten Frequenzabschnitt beim Rauschen kein eindeutiger
Amplitudenwert (Scheitelwert) zugeordnet werden (siche
Fig. 5b). Aber auch der fiir ein Rauschen in einem Frequenz-
bereich A» durch:
L+ T
1) it )

4]

DPav gy —

definierte Effektivwert des Schalldruckes kann zwar nach
dieser Bezichung fiir eine vorgegebene, einem Rauschvorgang
proportionale Mikrophon-Klemmspannung gemessen, aber
nicht berechnet werden. Diese Moglichkeit scheitert auch hier
an den Schwierigkeiten bei der mathematischen Darstellung des
fluktuierenden Vorganges p(r). Verfahren und Begriffe der
Wahrscheinlichkeitsrechnung helfen diese Schwierigkeiten zu
tiberwinden (ausfiihrliche Darstellung zu folgendem Abschnitt
siehe unter [15; 16]). Eine Zufallsfunktion wird in der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung als vollstindig festgelegt angesehen,
wenn ihre Verteilungsfunktion Fy(p) fur jede Zeit ¢ vorge-
geben ist. Diese Funktion gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir
an, dass zur Zeit ¢ der Momentanwert p(7) Kkleiner als ein ge-
gebener, fester Wert p ist. Die Ableitung der Verteilungs-
funktion nach p wird Verteilungsdichte f(p) genannt:

D) _ fip)

Die Ermittlung der Verteilungsfunktion ist im allgemeinen
sehr schwierig und in vollem Umfang sehr oft auch nicht nétig.
Fiir spezielle Fragen, die an den Prozess gestellt werden, wie
z. B. nach der spektralen Leistungsverteilung geniigt es ndm-
lich, nur bestimmte Eigenschaften der Verteilungsfunktion zu
kennen. Solche Eigenschaften werden durch die Momente der
Verteilungsfunktion gekennzeichnet:

1. Moment:
Ml = [ p-d Fip @

2. Moment:
M {p(t) - p(s)| :72”’5 -d’F:(psp) ©)

Im stationdren Fall entspricht das 1. Moment dem linearen
Mittelwert und ist unabhingig von der Zeit 7. Das 2. Moment
ist eine Funktion der Zeitdifferenz t — s = 7.

Stationirer Prozess:
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M (p(0)) = p(d) = m (10)
M {p(t) - p(1)) = p(1) - p(s) = @ (7)
Speziell fiir # = s geht das zweite Moment :
@ (0) = p(1)® = peit (11)

in den geldufigen quadratischen Mittelwert liber. Das zweite
Moment wird als Autokorrelationsfunktion bezeichnet. Es ist
somit eine Verallgemeinerung des quadratischen Mittelwertes.
Fiir unsere Aufgabe ist das erste Moment gleich Null, und das
zweite steht im stationdren Fall iiber eine Fourier-Cosinus-
Transformation mit dem «Leistungs»dichtespektrum W(w) in
der folgenden nach Wiener-Khintshine genannten Beziehung:

-+ o0
W(w)=4[®()cos wr-dr (12)
0
und als Umkehrung gilt:
+ o0
@ (v) :J—fW(w)-cosm-dw (13)
27w
0

Fiir die «Gesamtleistung» p2err und die spektrale «Leistungs-
dichte» W(w) gilt zusammenfassend:
(o]
J W) - do» = pesr = @ (0) (14)
0

Der mit diesen Gleichungen erzielte Gewinn liegt in der Ver-
kniipfung des gesuchten Effektivwertes und des spektralen
Verlaufes mit den kennzeichnenden Grossen des statistischen
Vorganges. Die Frage nach dem Spektrum ist auf eine Be-
stimmung des 2. Momentes zuriickgefiihrt. Ferner wird hiemit
erkannt, dass fiir Rauschen die Angabe der spektralen Lei-
stungsverteilung, d. h. der quadratischen Amplituden-Mittel-
werte in Abhidngigkeit von der Frequenz, die einem solchen
Prozess angepasste Darstellung seines Spektrums ist. Der
Informationsinhalt des Leistungsspektrums ist durch die
fehlenden Phasenangaben gegeniiber dem komplexen Ampli-
tudenspektrum geringer — eine Folge der Beschrinkung auf
das 2. Moment der Verteilungsfunktion. Da die Lautstirke-
empfindung unserer Ohren von der Phase unabhéngig ist, be-
deutet die blosse Verwendung des 2. Momentes keine Ein-
schrinkung fiir ein Lautstdrkeberechnungsproblem.

Die Quelle des aerodynamischen Maschinengerdusches ist
rdumlich verteilt, und das hiedurch an einem bestimmten
Beobachtungspunkt ausserhalb der Maschine vermittelte
Schallereignis setzt sich aus der Summe der Wirkungen ein-
zelner Quellanteile zusammen, die auf unterschiedlichem Wege
zum Beobachter gelangen. Fiir eine Addition von zwei Zu-
fallsfunktionen p1(#) und p2(f) mit den quadratischen Mittel-
werten («Leistungen»)

p1(1)2 = J2* und pi(r)2 = J1*
gelten die folgenden Regeln fiir den resultierenden quadra-
tischen Mittelwert J*: (siche [16])

J* = J1* 4+ Jo* + 2V T1* Jo* - y10 (15)
mit dem Korrelationsfaktor 0 < |x12] = 1. x21 [Definition,
siehe Gl. (20)] gibt an, wieweit p1(r) von p2(?) linear abhingig
ist. Im Falle linearer Unabhingigkeit (Inkohidrenz, %12 = 0)
ist nach dieser Beziehung

J* = J1* + Jo* (16)
die «Leistung» der Summe gleich der Summe der «FEinzel-
leistungen». Fir die lineare Abhidngigkeit (y12 = 1) ist
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VI* = VIt + Vie* (17

der Effektivwert der Summe gleich der Summe der Effektiv-
werte. Im logarithmischen Malstab des Dezibels bedeutet
dies, dass bei Addition von zwei Zufallsfunktionen mit glei-
chem Effektivwert fiir lineare Unabhidngigkeit eine Pegel-
erhohung von 3 db und fiir lineare Abhéngigkeit, also bei
Addition der Schalldruckpegel, eine Erhohung von 6 db
eintritt.

Korrelationsfunktionen und Korrelationsfaktor konnen
fiir einen Rauschvorgang auch direkt gemessen werden. In
diesen Fillen liegen die Zufallsfunktion p(f) vor (z. B. als
Rauschspannungen an den Mikrophonklemmen). Korrela-
tionsfunktion und Korrelationsfaktor kénnen dann nach fol-
genden Definitionen gebildet werden:

Autokorrelationsfunktion :

+T
. 1
— L Y .
D (1) ThrgoszTp(t, p+1)-dt (18)

Kreuzkorrelationsfunktion fiir zwei verschiedene Zufalls-
funktionen:

+T
1
P10 =lim 7 [ P - palt +7) - s (19)
—T
Korrelationsfaktor :
@
i = 12 (0)

/@1 (0) - @2 (0)

Die Messung von Korrelationsfunktionen kann nicht nur
iiber die Frage nach Abhingigkeit oder Unabhingigkeit
zweier Rauschen entscheiden (x21 = 1 oder x21 = 0), sondern
auch weitere interessante Probleme 10sen. So gibt der Korre-
lationsfaktor und noch allgemeiner die Korrelationsfunktion
an, wie weit zwei Rauschvorginge iiberhaupt miteinander
«verwandt» sind und fiir welche zeitliche Verzigerung sie sich
am meisten «dhneln». Ferner ist es moglich, den an einem
Arbeitsplatz von einer bestimmten Schallquelle herriihrenden
Schallanteil, in einem Raum mit mehreren weiteren Schall-
quellen zu bestimmen, ohne dass die anderen Schallquellen
abgeschaltet zu werden brauchen. Schliesslich wird durch den
unterschiedlichen Verlauf der Funktion @(z) fiir breitbandige
Rauschen und fiir einen Ton, bei gleichzeitiger Anwesenheit
von Ton und Rauschen der eventuell auch «verdeckte» Ton
mit Sicherheit herausgefunden.

Uber die praktischen Moglichkeiten derartiger Korrelations-
messungen ist an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet worden
[17].

Im Abschnitt 2 wurde festgestellt, dass zur Berechnung der
Lautstirke an einem Punkt im Schallfeld einer Maschine die
Vorgabe der Effektivwerte des Schalldruckes in Terzbereichen
hinreichend ist. Bei Vorgabe der spektralen Leistungsdichte-
funktion W(w) ist dieser Effektivwert in den Terzbereichen
bereits mehr als ausreichend festgelegt. Damit ist bei Rausch-
strahlern die Bestimmung der Lautstirke in einem Feldpunkt
auf die Berechnung der zugehdrigen Autokorrelationsfunktion
des stochastischen Schalldruckes als 2. Moment seiner Ver-
teilungsfunktion zuriickgefiihrt [G. (12)].

In konsequenter Weiterfiihrung dieser Gedanken wire nun
der Zusammenhang der Autokorrelationsfunktion des Schall-
druckes mit den konstruktiven Eigenheiten der Maschinen-
lsaufer und -Liifter herzustellen. Diese Verbindung wird tiber

Bull. ASE 54(1963)21, 19 octobre

den vom rotierenden Korper in der Luft erzeugten turbulenten
Zustand vermittelt. Relationen zwischen Gerdusch und Turbu-
lenz sind in Arbeiten jiingeren Datums bereits mehrfach
untersucht worden.

Ligthill [18] und Proudman [19] fiihrten dabei grundlegend
die Schallfeldberechnung auf eine Potentialaufgabe zuriick, bei
welcher den Geschwindigkeits- und Dichteschwankungen im
turbulenten Gebiet die Eigenschaften von Quellstirken zuge-
ordnet werden. Eine Berechnung der Korrelationsfunktionen
bzw. des aequivalenten Leistungsdichtespektrums ist auch in
einigen allgemeinen Fillen, wie fiir homogene, isotrope Tur-
bulenz gelungen. In allerersten Ansdtzen werden dabei zwar
auch die spezielle Geometrie des Turbulenzerzeugers durch
bestimmte Randbedingungen [20] beriicksichtigt, quantitative
Aussagen tliber die Korrelationsfunktionen fiir die speziellen
Gegebenheiten elektrischer Maschinen sind aber bis heute
noch nicht abgeleitet worden.

Einer Reihe von experimentellen Untersuchungen, die be-
sonders auf {iibliche Gegebenheiten des Elektromaschinen-
baues ausgerichtet waren, ist aber trotzdem zu verdanken, dass
heute bereits sichere quantitative Aussagen iiber das Grund-
gerdusch elektrischer Maschinen moglich sind. Diese Berech-
nungen beziehen sich allerdings erst auf eine Bestimmung, des
(unbewerteten) Schalldruckeffektivwertes im Feldpunkt pesr(r)
und noch nicht auf dessen spektrale Leistungsdichte W(w).

3.3 Gesamtschalleistung und effektiver Gesamtschalldruck
in Abhdngigkeit von massgebenden Kenngrdssen

Berechnungsformeln fiir das Gerdusch elektrischer Ma-
schinen sind schon mehrfach auf Grund von Schalldruck-
messung an bestimmten Maschinenreihen hergeleitet worden.
Bei diesen Versuchen wurden meistens die Typenleistung P.
oder die Drehzahl » variiert, und der Schalldruckpegel infolge-
dessen auch in Abhingigkeit dieser Parameter dargestellt. Dem
Elektromaschinenbauer wird dieses Vorgehen zwar nahe-
liegend erscheinen, doch liegt in der Wahl dieser Parameter
eine Willkiir, fiir die keine unmittelbare physikalische Begriin-
dung zu geben ist. Die eingeschrinkte Brauchbarkeit solcher
Gesetze zeigt sich so auch meist schon bei Ubergang zu einer
anderen Typenreihe. Diese Beziehungen lassen ferner bei Lirm-
minderungsmassnahmen den Zusammenhang zwischen Ge-
rdusch und einzelnen konstruktiven Massnahmen nicht oder
nur unklar erkennen.

3.3.1 Bestimmung der Gesamtschalleistung

Die Hauptaufgabe der zu beschreibenden Untersuchungen
bestand darin, die fiir die Erzeugung des aerodynamischen
Geriduschanteils physikalisch verantwortlichen Kenngrossen
der Maschine und des umgebenden Mediums zu ermitteln.
Neben diesen Kenngrossen, die die unabhingigen Variablen
in der Berechnungsformel darzustellen haben, wurde an Stelle
des gesuchten Schalldruck-Effektivwertes zunichst die um-
fassendere akustische Leistung als abhidngige Variable in den
Vordergrund der Betrachtungen gestellt und dann spiter erst
hieraus auch der Druckpegel im Schallfeld der Maschine unter
bestimmten Bedingungen errechnet.

Durch zahlreiche Versuche ist es sicher [21], dass der
Unterschied zwischen der erzeugten Schalleistung eines frei
rotierenden Maschinenlidufers und des in den Stidnder einge-
bauten Liufers vernachlissigt!®) werden kann. Die Quellen

16) Diese Aussage bezieht sich, wie alle iibrigen Betrachtungen dieses
Abschnittes, nur auf den aerodynamischen Rauschanteil.
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Situation am Liiufer
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des aerodynamischen Gerdusches sind somit im wesentlichen
an den Kanten der bewegten Teile zu sehen und weniger in
einer durch die bewegte Luft vermittelten Wechselwirkung!?)
zwischen Stinder und Léufer. Hiedurch ist es moglich, den
Laufer frei rotierend zu untersuchen, wozu die Schalleistung
von Liufern verschiedener Maschinentypen und Grossen,
ferner von glatten Scheiben und Zylindern in grosser Zahl in
Luft gemessen wurden [21...24]. Neben dieser systematischen
Anderung der verschiedenen Konstruktionsmerkmale elektri-
scher Maschinen wurden auch friiher veroffentlichte Gerdusch-
messungen an Grundstudienmodellen bewegter Stibe von
Holle [25] und Ernsthausen [26] in die Betrachtung mitein-
geschlossen und mehrere gemeinsame Gesetzméssigkeiten fest-
gestellt [21; 24].

Die Schalleistung P derartiger Rotationskorper ist danach
im Umfangsgeschwindigkeitsbereich bis etwa 150 ms~1 und
bei glatten Scheiben bis 250 ms~1 proportional zu (Fig. 6):

a) der 5. bis 6. Potenz der Umgangsgeschwindigkeit « = = Dn
P~ub
mit f = 5,5 fiir elektrische Maschinen
b) der Manteloberfliche!®) des Rotationskorpers S — w D/
P~S

Die Wirkung der Zylinderseitenflichen kann infolge ihrer ge-
ringeren Umfangsgeschwindigkeit meist vernachldssigt werden,
sofern die Oberfliche der Seiten nicht wesentlich rauher als die der
Mantelfléche ist.

¢) einer spezifischen Schalleistung yo. Diese stellt die bei # = uo
erzeugte Schalleistung pro Oberflacheneinheit dar, und beriick-
sichtigt damit die «Rauhigkeit» der Manteloberfliche sowie die
Eigenschaften des umgebenden Gases.

P~

Die Zahlenwerte von yg sind fiir Luft unter NDT und die nor-
malen Konstruktionen von Liufern elektrischer Maschinen bekannt:

70 =>5-10"2 bis 5-10 1 W/cm?
fiir uo = ¢ = Schallgeschwindigkeit
Zusammengefassi:

P=0 (i)ﬁ S @

uo

3.3.2 Zur spezifischen Schalleistung

Der praktische Nutzen der GI. (21) ist insbesondere damit
gegeben, dass diec konstruktiven Varianten des Elektro-
maschinenbaues auf spezifische Schalleistungen o fithren, die
fiir den normalen Betrieb in Luft hochstens innerhalb einer
Grossenordnung schwanken und mit 9 = 3,0 - 1071 W/cm?
bei o = 331 ms ! sogar die iiberwiegende Mehrzahl mit einer

17) Fiir die acrodynamischen Tone ist gerade diese Wechselwirkung
die Entstehungsquelle.

18) Dabei ist vorauszusetzen, dass der Liufer eine gleichméssig mit
Kanten und Unebenheiten belegte, nicht abgesetzte zylindrische Gestalt
hat.

886 (A 638)
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Sicherheit von -+ 3 db erfassen (Fig. 13). Dariiber hinaus ver-
harrt der Zahlenwert von 7o auch dann im angegebenen Be-
reich, wenn an Stelle eines Maschinenlaufers die Schalleistung
umlaufender Stidbe (nach Holle [23]) oder die Réder (vollge-
drosselter) Radialliifter [27; 28] als Rotationskorper im obigen
Sinne angenommen werden (Fig. 7). Erst ein sehr glatter Kor-
per, wie eine Scheibe mit Drehrillen von 50 um Tiefe liefert
unter sonst gleichen Bedingungen wesentlich kleinere y¢ (yo =
10-5 W/cm?2, siehe [21]).

Die mit dem Blick zur glatten Scheibe sich fiir elektrische
Maschinen hieraus zunidchst anbietende Moglichkeit einer
Gerauschminderung, verbietet sich aber meist aus Griinden
der verschlechterten Kiihlung.

Sind auf dem Liufer ausserdem mitrotierende Liifter an-
gebracht, so empfiehlt sich eine Aufteilung yo = yo01 * Y02 ().
Dabei ist yo1 = 3 - 101 W/cm?2 (uo = ¢), die bei vollstiandiger
Drosselung des Liifters abgegebene spezifische Schalleistung
und yo2 (¢), der von der Forderkennziffer'®) ¢ — V/nD? ab-
hingige Forderanteil des Gerdusches (Fig. 8).

Fir die iblichen Gegenbenheiten ist der Multiplikator
yo2 (p) beschrankt: 1 < yoo < 10.

B
P f)’m-)/oz(tp)'(:—;) S (22)
8
db
<
konstante Drehzahl// /
% 4 V1o
8 Ym0
2
o
'T"Z
0
0 20 40 60 80 °/o 100
SEV31990 — Y /Somax
Fig. 8

Akustischer Fordereinfluss in Abhéngigkeit von der Forderkennziffer
fiir ein Radialrad

10 lg v, akustischer Fordereinfluss; ¢, ¢,,,, Forderkennziffern

19) Dabei ist ¥V die vom Liifter geforderte Menge je Zeiteinheit,
n seine Drehzahl und D der Liifteraussendurchmesser.
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Aus einer Umschreibung dieser Gleichungen an Hand einer
Dimensionsbetrachtung kann die Abhidngigkeit der spezi-
fischen Schalleistung 70 von der Dichte des umgebenden
Gases erschlossen??) werden: die Gesamtschalleistung ist der
Schallintensitdt und diese ist wieder der Grosse p?/ec propor-
tional. Der Schalldruck kann schliesslich ausgedriickt werden
durch pu?. Ferner wird die Schalleistung der erzeugenden
Fliache S proportional sein.

Damit kann man ansetzen:

4
P = f (M, Re, Oberflicheneigenschaft) u? oS (23)

Die Machzahl M muss als Multiplikator erscheinen, da fiir
inkompresible Fliissigkeiten die Schallintensitdt gegen Null
gehen muss (¢ — o0). Setzt man nun zunichst voraus, dass der
Einfluss der Reynoldschen Zahl Re vernachlidssigt werden
kann und vergleicht obigen Ansatz mit dem experimentell
ermittelten Potenzgesetz (f = 5,5) so folgt:

4
P = C (Oberflicheneigenschaft) - M 1.5 ¢ yg S
oder
P=CcdopM>>S

und damit

yo =Coc3 (24)

Der Formfaktor C errechnet sich mit Hilfe der gefundenen
yo-Werte fiir die glatte Scheibe zu: C = 108 und fiir den
Rotor einer elektrischen Maschine im Mittel tiber verschiedene
Konstruktionsvarianten zu C ~ 104,

In mehreren Arbeiten (siehe z. B. [29]) werden als Elementar-
strahler derartiger Schallerzeuger Dipole und P ~ M2 ange-
nommen. Auf diese Annahmen wird im nichsten Abschnitt
ndher eingegangen. Man iiberzeugt sich dann aber auf dhn-
lichem Wege leicht, dass unter diesen Voraussetzungen sich
tiber

P = C, (Oberflicheneigenschaft) - ¢3 o Re—%5- M5 S ein

yo = Ci10c3 l/%
ergibt.

Mit Re wiirde dann yo von einer charakteristischen Liange
abhidngen.

In einer dhnlichen Betrachtung wird bei Lighthill [18] ein
akustischer Wirkungsgrad

(25)

akustische Leistung
120u3 S

eingefiihrt, und durch Vergleich mit Messungen an Diisen-
gerduschen verschiedener Experimentatoren hierfir 5 — g K M>
gefunden, mit K zwischen 0,3 -10-% und 1,2 104 Fir
Diisengerdusche ergibt sich somit die Gesamtschalleistung:
1 8
_ g 3 Af8
P 5 ﬂ'_K oc3 M8 S.

Aus dem Anwachsen mit der 8. Potenz muss gefolgert
werden, dass beim Diisengerdusch ein anderer Erzeugungs-

20) Die Dimensionsbetrachtung fir sich allein kann selbstverstind-
lich keine Herleitung eines physikalischen Gesetzes erbringen. Es wer-

den hiezu weitere physikalische Annahmen, z. B. iiber die Funktion f

in Gl. (23) notwendig, und die dimensionslose Zahl [Gl. (24)] braucht
zunichst keine Konstante zu sein. Der Nutzen der Dimensionsbetrach-
tung liegt darin, ein angenommenes Gesetz in eine Form gebracht zu
haben, die an Hand weniger Messungen bei Variation der wesentlichen
Parameter leicht experimentell nachgepriift werden kann. In diesem Sinne
muss die « Universalitit» der Zahlen C in Gl. (24) fiir verschiedene Gase
noch experimentell {iberprift werden. [Vergleiche hiezu auch: Liebe, W.
Kiihlprobleme und Gerauschfragen im Grossmaschinenbau, VDE-Fach-
bericht 22 (1962) S. 148].
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Fig. 9 5
Akustische Elementarstrahler

a Monopol; b Dipol; ¢ Quadrupol

mechanismus vorliegt als bei Ge-
rduschen, die durch in Luft bewegte
Korper entstehen. Definiert man
auch hier eine spezifische Schall-
leistung durch:

P:)/()jetMSS

so folgt:

I 8 ?
Yoy = 72_903 ?K ~0c3-0,8 1074

Im Gegensatz zum Potenzgesetz O S
liegt dieser Zahlenwert nahe dem =\ .
eines in Luft rotierenden Korpers O
mit «grober» Oberfliche. Wieweit ~=- c
hierin ein Zufall zu sehen ist, oder O
aber der Schluss gezogen werden
kann, dass bei M =
gerduscherzeugungsmechanismus und Gerduscherzeugung be-

wegter Korper mit «sehr rauher» Oberfliche vergleichbar
sind, muss noch eingehender gepriift werden.

SEVS/997

1 Disen-

3.3-3 Zur Abhéngigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit

Die Gesetzmissigkeiten, nach denen bei aerodynamischen
Geriduschen die Schalleistung von einer charakteristischen
Geschwindigkeit abhidngt, werden hiufig am Modell bestimm-
ter Elementarstrahler diskutiert. Dieser Gedankengang soll
skizziert werden.

Die konphas schwingende Kugeloberfliche (Fig. 9a) ist der
einfachste akustische Strahler. In hinreichend grossem Ab-
stand » vom Mittelpunkt des Strahlers (Radius R) ist der
Schalldruck p eines solchen Monopols:

1 R

— 2 =s
p 29” p

wobei » die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit (Schnelle)
der Kuageloberfliche darstellt (o Dichte der Luft). Uber die
Schallstirke

p'Z
T ec
ergibt sich dann die Schalleistung P = J Sy zu:
P= Olc (120022 -4n R2=1/2 9 veg S - ”‘;fff (26)

(S1=4rwr?; S=47R?
Die Schalleistung ist also der 4. Potenz der Schwing-

geschwindigkeit und der Oberfldche des Strahlers einfach pro-
portional. Der Wirkungsgrad:

tynl:%)_:ﬂﬁl:]\/[

? 0 Usﬂ' S €
wird damit der Schwinggeschwindigkeit » bzw. der Machzahl
M direkt proportional.
Die gleiche Betrachtung kann fiir einen Dipol (Fig. 9b)
wiederholt werden. Man erhélt fiir die entsprechenden Grossen :
P~ 1 3 Vgﬁ‘
54 7 O Veff S ? ]

(27)
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also

nD = (28)

C120vipS €
Hier ist also P proportional der 6. Potenz und # propor-
tional der 3. Potenz von 2.
Der Quadrupol (Fig. 9¢c) liefert schliesslich auf gleichem
Wege

und
P Ve

S N—— — M5
120verS €

(29)

eine Proportionalitdt von P mit der 8. und von 7 zur 5. Potenz
von . '

Setzt man nun voraus, dass derartige Strahler erzeugende
Elemente eines schallausstrahlenden Gases sind, und nimmt
ferner an, dass die betrachtete Geschwindigkeit » proportional
einer dem Problem eigenen makroskopischen Geschwindigkeit
u ist, so wiren die wichtigsten Potenzgesetze verschiedener
aerodynamischer Gerdusche erkliart. Die einem solchen Pro-
blem eigene Geschwindigkeit ist eine als dussere Ursache den
Vorgang kennzeichnende, charakteristische Relativgeschwin-
digkeit. Beispiele hierfiir sind die Relativgeschwindigkeit von
bewegten Korpern und der ruhender Luft (bei Liufern und
Rotationskorpern) oder die Relativgeschwindigkeit zwischen
ruhendem und bewegtem Gas bei Diisengerduschen.

Unter diesen Voraussetzungen kann man den Elementar-
strahlern des Stromungsgerdusches in einem Diffusor einen
Monopol-, denen eines Liifters einen Dipol- und denen eines
Diisengeridusches einen Quadrupolcharakter zuordnen.

Messungen im Feld von Radialliiftern und umlaufender
Scheiben haben nun aber anderseits ergeben [23], dass in
diesen Fillen keineswegs die bekannte Charakteristik eines
Dipols vorliegt, sondern fiir diec Oberflichenelemente des
schallerzeugenden Korpers eine Monopol-Charakteristik [23]
anzuordnen ist. Die Dipol-Auffassung iiber den Elementar-
strahler ldsst sich hiemit nur vereinbaren, wenn hiezu eine
statistische Richtungsverteilung der Dipol-Achsen im Ober-
flichenelement angenommen wird.

3.3.4 Die Proportionalitit zur Oberfléiche

Die Proportionalitit der Schalleistung P mit der Mantel-
oberfliche S entspricht einer Addition der von den einzelnen
Oberflichenelementen herriihrenden Schalleistungsbeitrédgen.
Nach Abschnitt 2 (Gl. [16]) kann hieraus auf eine inkohirente
Strahlung der Oberflichenelemente geschlossen werden.

3.3.5 Berechnung des Schalldruckeffektivwertes

Das Innere einer elektrischen Maschine besitzt ein sehr ge-
ringes Schallabsorptionsvermdégen, so dass die dort einmal er-
zeugte Schalleistung bei nichtgekapselten (durchzugsbeliifteten)
Maschinen fast unvermindert nach aussen dringt. Die mit GI.
(21) oder (22) ermittelte Schalleistung P kann deshalb dazu ver-
wendet werden, den Druckpegel im (dusseren) Schallfeld zu
bestimmen.

In der unmittelbaren Nihe der Maschinenoberfliche ist der
Schalldruckpegel im allgemeinen nicht nur vom Abstand,
sondern auch von seiner Lage zu konstruktiven Einzelheiten,
besonders zu den Ansaug- und Ausblas6ffnungen abhéngig.

888 (A 640)
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Fig. 10
Schalldruckverteilung entlang der Achse einer rotierenden glatten Scheibe
AL, Schalldruckpegel-Abnahme; r/r, Entfernung (z, = D/2)

Messwerte:
Schalldriicke in Oktavenbereichen
11250 Hz A 550 Hz — 11
O 6300 Hz 7,=70 cm @6300 Hz} G

X Gesamtwert

Inkohdrente Rauschstrahler besitzen keine so ausgepriigte
Richtcharakteristik [Fig. 10, und Abschnitt 3, GL. (15)], wie
diese von harmonischen Schwingern bekannt ist. In Abstinden
von der Maschinenoberfliche, die etwa der grossten Linear-
Abmessung der Maschine entsprechen, hiingt der Schalldruck
meist aber nur noch vom Abstand » vom Maschinenmittel-
punkt ab (Fig. 10), entsprechend der bei fortschreitenden

Kugelwellen im Fernfeld bestehenden Gesetzmissigkeiten:

~1
Deff p

In diesem Teil des Schallfeldes kénnen damit die im Ab-
schnitt 2 gestellten Forderungen fiir die Giiltigkeit der Be-
ziehung (Fig. 11)

P = —lp(r)zﬁ&
oc

praktisch als erfiillt angesehen werden, woraus fiir den Be-
obachterpunkt / im Abstand r folgt:

—
P@efr = l/e cs,

\
/
\\\\ / Y

SEV31993 \\\\___/ // —

Fig. 11
Zur Berechnung des Schalldrucklf_ge;s im Fernfeld eines frei rotierenden
dufers
1 Beobachterpunkt; S == DI; §, = z=xr; z Kennziffer der Abstrahl-
charakteristik (z = 2 oder 4 je nach halb- oder vollkugelférmiger
Abstrahlung der Schalleistung P)
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Berechnung des aerody ischen Geriusch ils (offemner) elektrischer
Maschinen
L, Schalldruckpegel; S,/S Fldchenverhéltnis; # Umfangs-
geschwindigkeit

und mit Gl. (21):

_V pe2o® (L)ﬂ
P(Ness= VQC S1 \uo 2
bzw. der Schalldruckpegel:
_ Yo S u
Lyr = 101g T +101g 5 + 551g i

in db iiber 2 - 1073 N/m? (30)

mit Jo = 10712 W/m? sowie yo; uo und S gemiss 3.1 und
S1 = zmwr? als die durch den Beobachtungspunkt gelegte
Hiillfldche.

Fiir z ist der Wert 2 oder 4 einzusetzen, je nach dem die
Schalleistung bei schallhartem Boden in den (reflektionslosen)
oberen Halbraum, oder in den gesamten reflektionslosen
Raum abgestrahlt wird. Fig. 12 stellt dieses Verhdltnis fiir ein
bei elektrischen Maschinen in Luft unter NDT durchschnitt-
liches yo dar. Umfangsgeschwindigkeiten tiber 70 ms~1 fiithren
damit in den iiblichen Messabstinden bereits zu Schalldruck-
pegeln iiber 100 db. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der
Gl. (13) mit Schallpegelmessungen an nichtgekapselten Ma-
schinen ist recht zufriedenstellend (Fig. 13). Sieht man vom
Gerédusch einer 8-poligen Synchronmaschine mit grossen,
glatten Polen ab (hierfiir liegt yo an der unteren Grenze seines
Schwankungsbereiches!), so sind keine grosseren Abweichun-
gen als + 3 db festzustellen, wie inzwischen auch durch sehr
zahlreiche weitere Messungen bestétigt werden konnte.

Der Schalldruckpegel des aerodynamischen Gerdusch-
anteils bei gekapselten Maschinen liegt im allgemeinen nied-

riger als der fiir durchzugbeliiftete Maschinen oben berechnete
Wert. Nur unter sehr giinstigen Bedingungen (u. a. nur bei sehr
dichter Kapselung) kann der mit Gl. 30 ermittelte Schalldruck-
pegel um den vollen, der Massenwirkung entsprechenden
Dammungsbetrag der Kapsel erniedrigt werden. Bei den iib-
lichen Konstruktionen werden durch Kapselungen selten
grossere Minderungen als 15 db bei 1000 Hz erreicht.

Hinweise auf neue Ergebnisse iiber die Vorausbestimmung
der magnetischen Geriusche und auf technische Méglichkeiten
zum Bau leiserer Maschinen

4.1 « Magnetische Gerdusche» : Uber die Vorausbestimmung des
Eigenschwingungsverhaltens von Statoren elektrischer Maschinen

Bei einer Maschine, die magnetische Heul- oder Brummtone
abgibt, befinden sich meistens mechanische Eigenfrequenzen
des Stators mit Frequenzen der anregenden Radialkraftwellen
des Luftspaltfeldes in Resonanz oder der Stator ist relativ zu
den Intensititen der Radialkraftwellen zu weich. Fiir die
Konstruktion einer neuen Maschine ist zur Vermeidung dieser
Tone deshalb eine Vorausbestimmung des Statorschwingungs-
verhaltens unerldsslich.

Ein solcher Stator stellt ein relativ kompliziertes Gebilde
dar (Fig. 14), zu dessen Schwingungsberechnung verein-
fachende Annahmen grundsitzlich unerlisslich sind. Bei jeder
Statorkonstruktion muss aber entschieden werden, wie weit
diese Vereinfachungen getrieben werden diirfen.

Die frither von Jordan [30] getroffenen Voraussetzungen,
dass das Statorblechpaket unbeeinflusst vom Gehéduse und von
der Aufstellung des Stators schwingt, und zur Eigenfrequenz-
berechnung eine einfache Biegetheorie ausreicht, ist nach dem
heute vorliegenden Messmaterial sicher nicht mehr zu halten.
Abweichungen zwischen den unter diesen Voraussetzungen
berechneten Eigenfrequenzen gegeniiber gemessenen betragen
bis zu 1009 [31...33].

Bei den unteren Eigenschwingungen (4- bis 8-Knoten-
schwingungen) muss im allgemeinen stets der Stidnder als ein
aus Gehduse und Blechpaket eng gekoppeltes System aufge-
fasst werden [33], dessen Eigenfrequenzen ausserdem auch von
der Art der Aufstellung abhdngen [32]. Bei den hoheren Eigen-
schwingungen (etwa ab 10 Knoten) kann fiir einige Konstruk-
tionsvarianten der Einfluss des Gehduses und auch der der
Aufstellung zuriicktreten. Hier ist dann aber eine verbesserte
Biegetheorie notwendig, die insbesondere die Schubkraft-
deformation und die Rotationstrigheit der Querschnitte zu
beriicksichtigen hat [33]. Unter den verbesserten Annahmen
lassen sich dann fiir einige Maschinentypen die Eigenschwin-
gungen heute bereits mit hinreichender Genauigkeit voraus-
bestimmen.

10
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Stator einer elektrischen Maschine

4.2 Larmminderungsmassnahmen bei elektrischen Maschinen

Das von einer dicht gekapselten Maschine in ihrem Auf-
stellungsraum erzeugte Gerdusch wird ausschliesslich vom ab-
gestrahlten Korperschall seiner Oberflichen verursacht. Der
Korperschall dieser Oberfliche wird sowohl vom innen auf-
treffenden Luftschall als auch durch direkt eingeleitete
Schwingungen, die von den Lagern und magnetisch vom Blech-
paket herriihren, angeregt. Es konnte deshalb von vornherein
erwartet werden, dass durch Korperschallisolation der Ober-
fliche von den im Maschineninneren liegenden Quellen des
Korperschalls sich Gerduschverminderungen erzielen lassen.
Die Ausbildung der Maschinenoberfliche zu einer derartig
isolierten Kapsel, die heute fiir 2- und 4-polige Asynchron-
motoren hoherer Leistungen bereits serienmissig ausgefiihrt
werden, bestdtigen diese Annahmen und fiihrten zu Minde-
rungen der Maschinengerduschstirke von 5...10 db(A)
[33...36] (Fig. 15 und 16).

Die hohen Frequenzteile, durch welche insbesondere die
lauten Maschinen mit Umfangsgeschwindigkeiten {iber 50 ms—!
besonders unangenehm werden, lassen sich mit sehr gutem
Erfolg mindern durch Einbringen von Schallabsorptions-
materialien in das Maschineninnere. Auch bei durchzugbe-
liifteten Maschinen liessen sich durch derartige Massnahmen
Pegelabsenkungen von 5...12 db(A) und zusammen mit korper-
schallisolierten Hauben Gerduschpegelabsenkungen von
20...35 db(A) gegeniiber entsprechenden offenen, normal

100 ( —105

% db(A)
mit angeschraubten Lufthosen ok g5
Q
~

mit Korperschallisolation

11185
SEV3I997e
o1l s mit Auskleidung
Fig. 15

Geriuschminderung durch korperschallisolierte Kapslung und Anwendung
von Schallabsorptionsmaterialien
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Fig. 16
Spektrale Verteilung von Geriuschminderungen
Die Schwankungsbereiche wurden fiir ca. 30 verschiedene Maschinen
mit Haubenblechstirken zwischen 3 und 4 mm (Stahl) bei verschie-
den gestalteten Abdichtungen gemessen
AL, Pegelminderung im Oktavbereich; f Frequenz

konstruierten Maschinen erreichen [34; 35] (Fig. 15 und 16).

Die genannten Minderungen von 35 db(A) fiir Schall-
schluckkapseln diirften aber bereits die Grenze des mit ver-
tretbarem Aufwand technisch erreichbaren darstellen. Bedeutet
doch eine Pegelminderung um 30 db bereits eine Reduktion
der Schalleistung auf den 1000sten Teil ihres urspriinglichen
Wertes (Fig. 15).
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7. Internationale Blitzschutzkonferenz

vom 11. bis 13. September in Arnhem (Niederlande)

An der 6. Internationalen Blitzschutzkonferenz in Triest vom
Mai 1961 war eine weitere Tagung beschlossen worden, die nun
in Arnhem (NL) vom 11. bis 13. September 1963 stattfand. Die
Organisation der Tagung wurde vom niederlandischen Verband
von Firmen des Blitzableiterbaus zusammen mit der KEMA,
d. h. der holldndischen Vereinigung fiir Materialpriifungen der
Elektrotechnik in vorbildlicher Weise durchgefiihrt. An den
Sitzungen nahmen rund 65 Personen (davon 4 Schweizer) aus
14 europiischen Lindern teil.

Die Tagung bezweckte vor allem einen Erfahrungsaustausch
iiber die Fragen des Blitzschutzes der verschiedensten Objekte.
Das Programm war im August 1962 in einer Vorbesprechung in
Innsbruck im wesentlichen entworfen und vor Jahresende 1962
festgelegt worden. Von den wesentlichen Referaten wurden den
Teilnehmern 2 Monate vor der Konferenz kurze Ausziige zuge-
stellt.

Das Programm umfasste folgende Diskussionspunkte:

1. Prinzipien des Blitzschutzes: Schutzkifig und Erdung; Einbezug
fremder Metallteile bei Hochbauten; Blitzschutz von Anlagen mit
kathodischem Schutz.

2. Schutzraumtheorien und Modellversuche;

3. Blitzschutz bei Sprengarbeiten iiber Tag und unter Tag (Stol-
lenbau); '

4. Blitzschutz von: a) Sprengstoffabriken; b) Schwachstromanlagen
(Fernmeldeanlagen);

5. Unfille (Personenschidden) infolge von Blitzschlag;

. Wirtschaftlichkeit des Blitzschutzes, vereinfachte Anlagen;
. Vorschriften und Leitsitze fiir den Blitzschutz;

. Schaden- und Unfallstatistiken;

. Worterbuch der Begriffe des Blitzschutzes;

. Ergebnisse eines Preisausschreibens iiber «Kugelblitze».

—_
SOOI

Die vorstehende Reihenfolge der Themen entspricht nicht ge-
nau der Reihenfolge der verschiedenen Vortrige. Ungefdhr die
Hilfte der Zeit war fiir die miindliche Zusammenfassung der
einzelnen Referate, die andere Hilfte fiir deren Diskussion vor-
gesehen. Es wiirde zu weit fiihren, hier auf die einzelnen Voten
einzugehen. Es sollen nachstehend nur einige Punkte herausge-
griffen werden, die dem Berichterstatter von allgemeinem Inter-
esse scheinen.

Bei den Fragen des Zusammenschlusses aller wesentlichen
Metallteile eines Gebiaudes zum sog. Schutzkafig (Faradaykafig)
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besteht Einigkeit dariiber, dass vor allem alle Wasser- und Gas-
leitungen aus Metall, sowie Zentralheizungen in den Blitzschutz
einzubeziehen sind (bei armierten Gebiduden auch die Armie-
rung).

Die Durchverbindung mindestens eines Teils der vertikalen
Armierungseisen muss sichergestellt sein. Wo viele vertikale Ver-
bindungen iiber die iiblichen Bindedriihte bestehen, eriibrigt sich
das Schweissen. Die Armierung muss oben mit allen Auffang-
organen verbunden sein, unten mit den geerdeten Gebidudeteilen
(Wasserleitung usw.) 1).

Bei Hochhiusern bildet die Frage der Ndaherungen innerer Me-
tallteile an die Blitzstrom-Ableitungen ein wichtiges Problem, dem
mehrere Referate gewidmet waren. Wasserleitungen und Zentral-
heizungsrohre sollen in diesen Fillen nicht nur an ihrem untern,
sondern auch am obern Ende mit dem Blitzableiter verbunden
werden. Ein dhnliches Nidherungsproblem besteht bei Kirchtiir-
men mit elektrischen Installationen. Einfacher ist der Schutz von
Hochkaminen.

Schwierigkeiten des Zusammenschlusses ergeben sich z. B.
beim Fehlerspannungsschutz, weil die Hilfserdung nicht in die
allgemeine Blitzschutzerdung einbezogen werden kann. Ferner
sind Einrichtungen fiir kathodischen Schutz empfindlich gegen-
iiber Blitzschligen, da die geschiitzten Objekte nicht direkt ge-
erdet werden diirfen, sondern nur iiber die fur kleine Spannungen
bemessenen Gleichrichter.

Uber den Wert und die Herstellung von Tiefenerdern wurde
von verschiedenen Seiten ausfiihrlich berichtet. Im Anschluss
daran erfolgten Vorfiihrungen durch fiinf holldndische Firmen
iiber die Ausfithrung von Staberdern mit und ohne mitgefiihrtem
Cu-Leiter. Im gutleitenden holldndischen Boden lassen sich mit
Tiefenerdern mit geringen Kosten erstaunlich niedrige Erdungs-
widerstdnde herstellen.

In der Frage des Schutzraumes eines Blitzableiters sind we-
sentliche Fortschritte zu verzeichnen, die sich insbesondere
auf die Arbeiten von Dr. Golde (Leatherhead) stiitzen. Der
Schutzraum kann nicht durch einen Winkel angegeben werden,
wie das fir Hochspannungsleitungen iiblich ist, weil dieser Win-
kel stark von der Hohe des Blitzableiters (Erdseils) abhédngt. Einige

1) Berger, K.: Blitzschutzprobleme bei Stollenbauten und Stollen-
kabeln im Gebirge. Schweiz. Bauztg. 81(1963)21, S. 377...380.
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