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Samenvatting 
De absorptie van geluid door lucht: Invloed op akoestische parameters 

R.H.C. Wenmaekers 

Door variatie in het binnenklimaat van een ruimte verandert de absorptie van geluid door 
lucht. De mate van absorptie wordt bepaald door de temperatuur, de relatieve vochtigheid, de 
luchtdruk en de frequentie in de ruimte. De absorptie van geluid door lucht heeft invloed op 
akoestische parameters. Deze invloed is echter vaak klein, omdat het verschijnsel luchtabsorptie 
alleen hoogfrequent invloed heeft. 

Wetenschappelijk onderzoek naar de voorspelling van luchtabsorptie heeft geleid tot de 
norm ISO 9613-1. Echter, resultaten van metingen in de praktijk blijken niet overeen te komen 
met de voorspelling van de norm. In <lit onderzoek is de luchtabsorptie bepaald onder 
geconditioneerde omstandigheden en vergeleken met de voorspelling van de norm. Daarnaast 
is onderzocht of de variatie in het binnenklimaat zaalakoestisch meetbaar is en voor hoorbare 
verschillen zorgt in de nagalmtijd in een concertzaal, een theaterzaal en een popzaal. 

Het onderzoek is verdeeld in een theoretisch deel A en een praktisch deel B. In onderzoek A 
zijn ruim 3800 nagalmtijdmetingen verricht in een ruimte van 175 m3, waarbij de temperatuur 
gevarieerd is met een bereik van 12°C tot 38°C en de relatieve vochtigheid met een bereik van 
15% tot 80%. Uit de gemeten verschillen in nagalmtijd is met behulp van de nagalmtijdformule 
van Sabine de relatieve luchtabsorptie bepaald voor de octaafbanden van 31,5 Hz tot en met 16 
kHz. De resultaten zijn in grafieken gepresenteerd en vergeleken met de voorspelling van 
ISO 9613-1. In onderzoek B zijn veranderingen van de temperatuur en relatieve vochtigheid 
gemeten tijdens concerten in drie muziekzalen. Met deze meetgegevens en met behulp van 
bestaande gegevens van de nagalmtijd van die zalen, is er een voorspelling gedaan van de 
nagalmtijd v66r en na de bezetting van de zaal. Uit de verschillen in nagalmtijd is bepaald of er 
een hoorbare verandering in nagalmtijd is opgetreden tijdens een concert. 

Uit onderzoek A blijkt dat de trends van de gemeten waarden voor de luchtabsorptie 
hoogfrequent niet overeen komen met de voorspelling van ISO 9613-1. Dit komt doordat de 
metingen in octaafbanden zijn uitgevoerd, terwijl de luchtabsorptie door de norm in zuivere 
tonen gegeven wordt. Voor de octaafbanden 1 en 2 kHz lijken de metingen overeen te komen 
met de berekening van de middenfrequentie van de octaafband, terwijl voor de octaafbanden 
:;:::. 4 kHz de metingen overeen lijken te komen met de berekening van de ondergrensfrequentie 
van de octaafband. 

Een groat aantal literatuurbronnen vermeldt een berekening van de luchtabsorptie voor 
frequentiebanden, waarbij de zuivere-toon-berekening wordt aangehouden volgens ISO 9613-1 
van de middenfrequentie van de frequentieband. Hierbij wordt niet gecorrigeerd voor 
frequentiebanden. De fout die voor frequentiebanden?. 4 kHz gemaakt wordt kan oplopen tot 
een factor 2. Uit literatuuronderzoek blijkt dat er verschiliende methoden bestaan voor de 
berekening van de luchtabsorptie voor frequentiebanden. De meeste methoden zijn echter niet 
direct toepasbaar in de zaalakoestiek. Vooralsnog kan de vuistregel 'edge frequency method' 
gebruikt worden. Verder onderzoek is nodig om voor zaalakoestische toepassingen een 
nauwkeurige benadering te geven voor de luchtabsorptie berekening in frequentiebanden. 

In de praktijk blijken verschillen in de temperatuur en relatieve vochtigheid meetbaar door 
middel van nagalmtijdmetingen. Uit onderzoek B blijkt dat verschillen in de nagalmti.jd, 
veroorzaakt door verschillen in het binnenklimaat, voor octaafbanden :;:::. 8 kHz groter kunnen 
zijn dan 10% JND en verschillen in de clarity voor octaafbanden :;:::. 4 kHz groter kunnen zijn dan 
1 dB JND. Desondanks blijven verschillen nauwelijks hoorbaar door het hoge frequentiegebied. 
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Summary 
The absorption of sound by air: Influence on room acoustical parameters 

R.H.C. Wenrnaekers 

The absorption of sound by air is influenced by the variation of the climate conditions inside 
a room. The amount of absorption in a room is defined by the temperature, the relative 
humidity, the atmospheric pressure and the frequency. The absorption of sound by air has 
influence on room acoustical parameters. But this influence is often small, since the 
phenomenon air absorption is only relevant at high frequencies. 

Scientific research on the prediction of air absorption has resulted in the standard ISO 9613-1. 
However, the results of measurements in the field do not agree with the prediction by the 
standard. In this research, the air absorption has been determined in a room with a controlled 
environment and results are compared to the prediction of the standard. Furthermore, the room 
acoustical measurability and notice ability of differences in climate conditions in rooms have 
been investigated during concerts in a concert hall, a theater hall and a popular music hall. 

The research is divided in a theoretical part A and a practical part B. In research A, more 
than 3800 reverberation time measurements have been performed in a room of 175 m3, while 
varying the temperature in a range of 12°C to 38°C and the relative humidity in a range of 15% 
to 80%. From the measured reverberation time differences and the reverberation time formula 
of Sabine, the relative air absorption has been calculated for the octave bands 31,5 Hz to 16 kHz. 
The results from the measurements are then presented in graphs and compared to the 
prediction of the ISO 9613-1 standard. 

In research B, the change of temperature and relative humidity has been measured during 
performances in three music halls. By means of the measured climate data and existing 
reverberation time data, the reverberation time has been predicted in the situation before and 
after the occupation of the halls. The notice ability of differences in reverberation time during a 
concert has been examined. 

Research A shows that the trends of the measured values for the air absorption do not agree 
with the prediction by ISO 9613-1 for high frequencies. This is due to the measurement results 
being determined for octave bands, while the air absorption is predicted by the standard for 
pure tone frequencies. For the octave bands 1and2 kHz the measurement results do agree with 
the pure tone predictions by the standard for the center frequency of the band, but for octave 
bands ?. 4 kHz the measurement results correspond to the pure tone predictions of the standard 
for the lower edge frequency of the band. 

Many sources in literature give a calculation for the air absorption for frequency bands that 
uses the pure tone calculation for the center frequency of the band according to ISO 9613-1. For 
octave bands?. 4 kHz an error up to a factor of 2 can be made. Literature search shows that 
severai methods are avaiiable for the calculation of air absorption for frequency bands, but most 
of these methods are not applicable in room acoustics. For now, as a rule of thumb, the 'edge 
frequency method' can be applied. Further research is needed to find a more accurate approach to 
the calculation of air absorption for frequency bands for room acoustical purposes. 

In this research it is demonstrated that differences in temperature and relative humidity are 
measurable in practice by means of measurements of the reverberation time. Research B shows 
that differences in reverberation time caused by changes in climate conditions are more than 
10% JND for octave bands?. 8 kHz and differences in clarity are more than 1 dB JND for octave 
bands ?. 4 kHz. However, the differences are hardly audible because of the high frequency 
region. 
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Voorwoord 
Voor u ligt het afstudeerverslag van mijn masterstudie Building Physics and Systems aan de 

Technische Universiteit Eindhoven. Ik begon mijn opleiding bouwkunde in 2000 zonder 
duidelijk beeld van welke beroep ik later ging uitoefenen, architect of misschien wel 
constructeur? In het eerste jaar kwam ik er achter dat het vakgebied akoestiek bestond, waarin 
ik mijn affiniteiten met muziek en wetenschap goed kon combineren. Al snel werd duidelijk dat 
ik wilde afstuderen bij zaalakoestiek, nadat Constant Hak me enthousiast begeleidde bij een 
zaalakoestiek project, dat ik als keuzevak deed. 

Enkele jaren en projecten later stond ik voor de keuze voor een afstudeerproject. Uit mijn 
eigen ervaring met een project was er een vraagstuk ontstaan. Wat is de juiste berekening van 
de absorptie van geluid door lucht? Daarnaast had Renz van Luxemburg mij de kans geboden 
om zaalakoestische metingen te verrichten in de concertzaal van Casa da Muska in Porto. Ook 
daaruit kwam een interessant vraagstuk over diffusie van geluid. Doordat de probleemstelling 
voort was gekomen uit eigen projecten, maakte het onderwerp luchtabsorptie mij het meest 
enthousiast. Uiteindelijk heb ik ook voor dat onderwerp gekozen. 

Tijdens mijn afstuderen heb ik veel geleerd over akoestiek. Niet alleen door mijn 
afstudeerproject, maar ook door het student assistentschap in het Laboratorium voor Akoestiek, 
waarbij ik studenten begeleidde, en andere projecten naast mijn studie, waaronder het werken 
bij de bouwkundewinkel. Ik heb altijd met veel plezier aan mijn studie gewerkt. 

De keuze voor de klimaatkamer als onderzoeksruimte bracht veel consequenties met zich 
mee. De klimaatkamer dreigde namelijk gesloten te worden aangezien de opstelling te veel 
gebreken vertoonde en omdat het koelwater uit de bodem in de toekomst niet beschikbaar zou 

Het licht van de beeldschennen gaf 's nachts 
een spookachtige indruk 

blijven. De luchtbehandelingskast was al jaren 
buiten gebruik gesteld. Regeling van de 
vochtigheid was dus niet meer mogelijk. De 
kamer kwam toevallig in november 2005 
beschikbaar en dienst huisvesting zou 1 januari 
2006 de stekker eruit trekken. Er was dus haast 
gebcden, want het was al eind oktober, toen <lit 
bekend werd. 

In twee weken moest er een meetplan gemaakt 
warden en de opstelling opgebouwd worden. Op 
het laboratorium was gelukkig na lang zoeken en 
vragen voldoende apparatuur bij elkaar om de 
opstelling te laten werken. Het kostte twee dagen 
om alle honderden schroeven van de wanden en 
vloer los te draaien. Daarna kon alle bedrading 
aangelegd warden voor microfoons en sensoren. 
Tegelijkertijd werd er door de technici van het lab 
van alles geprobeerd om de regeling van de 
kamer weer aan de praat te krijgen. Al snel bleek 
dat twee verwarmingselementen gesneuveld 
waren, wat nu? Kon het onderzoek wel 
doorgaan? 
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Toen de metingen eindelijk liepen, betekende dat elke avond een fietstocht naar de 
universiteit met muts, sjaal en handschoenen door de winterse koude, met de lift naar de l()e 
verdieping, om vervolgens een kamer binnen te stappen met een tropisch klimaat: een 
temperatuur van 35°C en een relatieve vochtigheid van bijna 100%. Dat was elke keer weer een 
bijzondere ervaring! 

Vervolgens elke ochtend om 8:30 langs om te controleren of de metingen goed waren 
verlopen, om de instellingen aan te passen en om de meetgegevens op te halen. De meetlaptops 
bleken elke nacht na ongeveer 100 metingen vast te lopen. Dit had te maken met 
geheugenproblemen. Na het vervangen van de laptops door twee vaste pc's is het voor de 
laatste twee weken wel gelukt om de metingen door te laten lopen, maar toen bleek dat een van 
de twee koelingen het had begeven. 

Toch was het gelukt om voor 1 januari de belangrijke gegevens binnen te halen. De grootste 
verrassing kwam vlak voor het tussencolloquium. Uit de ruwe data van de kalibratie van de 
vochtsensoren bleek dat deze ruim 15% afweken! Opeens bleken eerder gedane conclusies toch 
anders te zijn. 

Graag wil ik mijn afstudeercommissie, Constant Hak, Renz van Luxemburg en Heiko Martin 
bedanken voor hun steun en inzet. Ik wil Constant Hak in het bijzonder bedanken voor alle tijd 
en energie die hij heeft gestoken in meedenken en meehelpen met het uitvoeren van de 
experimentele onderzoeken. Ook wil ik Renz van Luxemburg speciaal bedanken voor het 
leggen van contacten met de zalen waar ik gemeten heb. 

Daarnaast wil ik Wout, Erwin en Dionne bedanken voor het operationeel maken en 
draaiende houden van de klimaatkamer. Ook wil ik Jan, Gislaine en Constant bedanken voor 
het meehelpen met het opbouwen van de meetopstelling in de klimaatkamer. Peter wil ik 
bedanken voor het kaliberen van de sensoren. 

Verder wil ik de directie van alle zalen bedanken, die het mogelijk gemaakt hebben om 
metingen te kunnen verrichten in de zalen. Acoustics Engineering wil ik bedanken voor het 
gebruik van het programma Dirac. Ook wil ik Bosch Breda bedanken voor het gebruik van het 
programma EASE en DHV Eindhoven voor het gebruik van CATT acoustics. 

Henry Evans en Louis Sutherland wil ik graag bedanken voor het delen van hun kennis en 
enthousiasme. Last but not least wil ik graag mijn ouders, broer en vriendin Lieke bedanken 
voor hun vertrouwen in mij en hun steun aan het thuisfront. 

Remy Wenmaekers 
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Hl Inleiding 
Veel verschijnselen in de akoestiek zijn niet tastbaar en soms ook onhoorbaar. Toch spelen ze 

een rol in hoe de akoestische omgeving ervaren wordt. Luchtabsorptie is daar een goed 
voorbeeld van: wat moet men zich daarbij voorstellen, absorptie van geluid door lucht? 

1.1. Aanleiding en probleemstelling 

Dit rapport is het resultaat van een aantal metingen en onderzoeken in de laatste drie jaren 
van de studie bouwkunde. Masterproject Ml (juli 2004) betrof de verbetering van de akoestiek 
van de St. Clemenskerk te Nuenen met een volume van 9000 m3. Hierbij is er een nagalmtijd 
gemeten van 8,7 seconde bij 500 Hz. Aan de hand van de metingen zijn er zaalakoestische 
modellen opgesteld in de zaalakoestische simulatiesoftware Sabin en Odeon [lit 1]. In figuur 1 is 
de voorspelling van de nagalmtijd te zien door beide programma's. 

Vergelijklng Sabin en Odeon 

�1�2 �+�- �-�- �- �- �- �- �-�-�-�,�~ �-�- �-�- �-�- �-�- �-�~� 

�_ �1�0 �+�- �- �- �-�- �-�~�­

�~� 
-c 8 �+�-�-�- �-�- �~�~� 

�~� �~� �6 �+�-�- �-�- �-�- �-�- �-�- �-�-�-�- �~�~�- �- �-�~� 

Cl 
�~� �4 �+�-�-�- �- �-�-�- �-�- �-�- �- �-�-�- �~�' �~�-�~� 

2 -SabinT30 
Odeon T30 Quick Estimate 

125 250 500 1000 2000 4000 
Frequentie (Hz) 

Figuur 1: Nagalmtijd volgens Sabin en Odeon vergeleken met gemeten nagalmtijd 

Hoewel beide programma' s dezelfde formule gebruiken voor de berekening van de 
nagalmtijd, zijn de resultaten niet gelijk. De afwijking in de berekende nagalmtijd blijkt te 
worden veroorzaakt door verschillen in berekeningswijze voor de absorptie van geluid door 
lucht. Sabin gebruikt formules uit het artikel van Evans & Bazley [lit 2], die zijn gebaseerd op 
metingen in een galmkamer (zie par. 2.4). Odeon gebruikt formules uit de internationale norm 
ISO 9613-1 [lit 3], gebaseerd op metingen in een interferometer (zie par. 2.4). 

Naar aanleiding van deze constatering is er literatuuronderzoek verricht naar de herkomst 
van deze formules [lit 4]. Uit <lit onderzoek blijkt dat de berekening volgens ISO 9613-1 het 
meest recent en het meest volledig is. Tijdens een later project (juli 2005), verbetering van de 
akoestiek van de kerkruimte van de Regenboog te Nuenen [lit 5], zijn er nagalmtijdmetingen 
verricht bij verschillende vochtigheden om de voorspelling van ISO 9613-1 te vergelijking met 
een meting in de praktijk (zie par. 3.1). 

De resultaten van de metingen in de Regenboog kwamen niet overeen met de voorspelling 
van ISO 9613-1. Vervolgens zijn de nagalmtijdmetingen herhaald in de galmkamer in het 
laboratorium voor akoestiek (zie par. 3.1). Ook hierbij kwamen praktijk en theorie niet overeen. 
ISO 9613-1 wordt in normen en berekeningsprogramma's echter wel aanbevolen. 

Orn de oorzaak van de aangetroffen afwijking te achterhalen, is als afstudeeronderwerp 
gekozen: "De absorptie van geluid door lucht: invloed op akoestische parameters". In de 
literatuur worden verschillende termen gebruikt voor het fenomeen absorptie van geluid door 
lucht. In dit rapport wordt de benaming luchtabsorptie gehanteerd. 
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1.2. Hetfenomeen luchtabsorptie 

Luchtabsorptie is bij veel toepassingen in de akoestiek van belang. Een voorbeeld hiervan is 
de verzwakking van geluid over afstand. Deze verzwakking is niet alleen afhankelijk van 
geometrische spreiding, maar wordt ook bepaald door luchtabsorptie (1). 

AL,= 2010{ :: ) + A(d2 -d, ) [dB] 

Waarbij, 
d1 = 
d2 
A = 

afstand positie 1 tot de bron (m) 
afstand positie 2 tot de bron (m) 
luchtabsorptie in (dB/m) 

(1) 

De luchtabsorptie A neemt toe met de frequentie van het geluid, waardoor het geluid 
gefilterd wordt. Dit verschijnsel is bijvoorbeeld goed te horen tijdens een openlucht popconcert. 
Op grote afstand zijn de lage frequenties beter te horen dan de hoge frequenties. 

Een tweede voorbeeld is het effect van luchtabsorptie op de nagalmtijd. Dit is de tijd waarin 
het geluiddrukniveau in een ruimte daalt met 60 dB nadat een gegenereerd ruissignaal 
onderbroken is. De nagalmtijd wordt korter wanneer het volume van de ruimte afneemt of 
wanneer de totale absorptie toeneemt, beschreven in de formule van Sabine (2) (3): 

T60 = 0,161 V [s] 
A 

A = LaS' + 4mV [m2 o.r.] 

Waarbij, 
T60 
v 
A 

aS 
4mV 

:::: 

= 

nagalmtijd (s) 
volume van de ruimte (m3) 
totale hoeveelheid absorptie (o.r. = open raarn) 
absorptie door rnaterialen 
luchtabsorptie 

(2) 

(3) 

Luchtabsorptie zorgt ervoor dat de totale absorptie toeneemt. Deze toename vindt vooral 
plaats in het hogere frequentiegebied en de invloed ervan is merkbaar wanneer de absorptie 
door materialen weinig is en het volume van de ruimte groot. De hoeveelheid luchtabsorptie is 
afhankelijk van het binnenklimaat. Warme, droge lucht zorgt bijvoorbeeld voor meer absorptie 
dan koele, vochtige lucht. 

In een artikel over de akoestische eigenschappen van de St. Paul's kathedraal te London [lit 
6], wordt een voorbeeld gegeven van de invloed van het klimaat op de akoestiek. Er wordt 
opgemerkt dat bij een frequentie van 4 kHz de totale geluidabsorptie in de kathedraal voor 58% 
bepaald wordt door luchtabsorptie. Hierbij is er een nagalmtijd gemeten van 3,8 seconden bij 
een temperatuur van 17 °C en een relatieve vochtigheid van 60%. Stel dat de relatieve 
vochtigheid niet 60% maar 40% zou zijn geweest, dan was er een nagalmtijd gemeten van 3,0 
seconden! 

De grootste invloed heeft luchtabsorptie bij schaalmodelonderzoek. Dan worden er metingen 
verricht in een model op schaal, wat betekent dat de geluidsgolven geschaald moeten worden. 
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Aangezien de luchtabsorptie toeneemt met de frequentie, is luchtabsorptie van grote invloed op 
metingen in schaalmodellen, waarbij gemeten worden in frequenties tot wel 100 kHz [lit 7]. 

1.3. Doelstelling en onderzoeksvragen 

In dit afstudeeronderzoek is bepaald in hoeverre de huidige formules voor de voorspelling 
van de absorptie van geluid door lucht overeenkomen met akoestische metingen in de praktijk. 
Bovendien geeft dit rapport een overzicht van de theorie omtrent het verschijnsel en zijn 
invloed op parameters in de akoestiek. 

Dit afstudeerrapport heeft daarom een praktisch doel om te achterhalen hoe de voorspelling 
van de luchtabsorptie op een juiste manier gedaan wordt. Een ander doel van dit onderzoek is 
om een bijdrage te leveren aan de wetenschappelijke kennis over het verschijnsel 
luchtabsorptie. 

Het rapport is een resultaat van twee literatuurstudies en twee meetonderzoeken,. Aan de 
hand van het eerste literatuuronderzoek, afgerond als masterproject M4, zijn er enkele 
onderzoeksvragen opgesteld. Deze zijn verdeeld in twee hoofdvragen en vijf subvragen: 

A) Wat is de invloed van de fysische eigenschappen van lucht op de absorptie van 
geluid? 

1) Gelden de absorptiewaarden die bepaald zijn in een interferometer bij hoorbare 
frequenties ook voor een galmkamer? 

2) Wordt de invloed van de absorptie van geluid door lucht door de huidige 
rekenmethoden correct meegenomen? 

B) Hoe groot is de variatie van zaalakoestische parameters door variatie in het klimaat? 
3) Wat zijn de te verwachten variaties in het klimaat in zalen voor muziek? 

4) Is deze variatie ook terug te vinden d.m.v. zaalakoestische metingen? 

5) Welke consequenties heeft de klimaatverandering op de akoestische kwaliteit van zalen 
voor muziek. 

De opbouw van het rapport is als volgt. Na de inleiding wordt literatuurstudie A behandeld 
in hoofdstuk 2. Hierin wordt een overzicht gegeven van de herkomst van de huidige theorie. 
Dit hoofdstuk wordt afgesloten met een voorlopige conclusie. In hoofdstuk 3 wordt vervolgens 
onderzoek A behandeld. Door middel van laboratoriumonderzoek is de huidige theorie 
getoetst aan de praktijk. 

Naar aanleiding van de conclusies van onderzoek A wordt het tweede literatuuronderzoek B 
in hoofdstuk 4 beschreven. Hierin zijn de afwijkingen die gevonden zijn bij onderzoek A nader 
onderzocht. Dit resulteert ook in een voorlopige conclusie als basis voor onderzoek B. In 
hoofdstuk 5 wordt vervolgens onderzoek B behandeld. In dit onderzoek is er door middel van 
metingen onderzocht of verschillen in klimaat voor meetbare en hoorbare verschillen zorgen in 
akoestische parameters. 

In hoofdstuk 6 wordt vervolgens afgesloten met de conclusies en aanbevelingen en in 
hoofdstuk 7 worden voorstellen gedaan voor verder onderzoek. 

13 



De �a�b�~�o�r�p�t�i�e� van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

14 



De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

H2 Literatuurstudie A: 
Huidige Theorie 

Dit hoofdstuk geeft een overzicht van de huidige theorie over luchtabsorptie. Allereerst zal 
de geschiedenis van onderzoek naar het fenomeen behandeld warden. Vervolgens is de theorie 
beschreven waarop huidige rekenmodellen gebaseerd zijn. Daarna komt de toepassing in de 
ruimte-akoestiek aan bod. 

2.1. Geschiedenis van onderzoek 

Luchtabsorptie in een ruimte is als eerste geconstateerd door Sabine [lit 8] in 1929, als een 
ongewenste variatie in resultaten van nagalmtijdmetingen. Hij vond namelijk een invloed van 
de vochtigheid in de meetkamer op de nagalmtijd voor hoge frequenties. In 1930 werd door 
Meyer [lit 9] deze invloed kwalitatief vastgelegd voor de frequenties 3200 Hz en 6400 Hz, 
waarbij een verband werd gelegd tussen de nagalmtijd en de relatieve vochtigheid. Hierbij 
werd opgemerkt dat voor de hoogste frequentie van 6400 Hz, de luchtabsorptie het hoogste 
was. Meyer twijfelde er echter aan of de toename in absorptie afhankelijk is van een 
oppervlakte effect of dat demping van het geluid optreedt tijdens het afleggen van een afstand 
door lucht. 

Knudsen [lit 10] deed naar aanleiding van Meyer's onderzoek in 1931 vergelijkende 
metingen in twee nagalmkamers met een harde en gladde ruimteafwerking maar met 
verschillende afmetingen. Deze "twee kamers methode" gaf het onweerlegbare bewijs dat het 
hier orn een effect ging van het medium en niet van het oppervlak. Bij latere experimenten van 
Knudsen [lit 11] in stalen kubussen van 60 en 180 cm lengte, was het mogelijk om de 
vochtigheid tot bijna nul te verkrijgen. Uit deze experimenten blijkt dat naarmate de lucht zeer 
droog wordt, de absorptie weer afneemt. Metingen bij een temperatuur van -15°C , 20°C en 55°C 
hebben aangetoond dat de absorptie toeneemt met de temperatuur en dat dus niet alleen de 
vochtigheid een rol speelt. Uit experirnenten met pure stikstof (N2) en zuurstof (02) blijkt dat 
een deel van de absorptie veroorzaakt wordt door een combinatie van zuurstof en waterdarnp 
(H20). 

Kneser [lit 12] heeft in samenwerking met Knudsen een verband gelegd tussen 
rekenrnodellen en de rnetingen van Knudsen. Hiermee is de eerste voorspelling gedaan van de 
moleculaire demping van geluid. Deze demping heeft dezelfde frequentieafhankelijkheid als de 
klassieke demping, veroorzaakt door viscositeit en warmtegeleiding in lucht zoals beschreven 
door Stokes [lit 13] en Herzfeld en Rice [lit 14]. Evans en Bazley [lit 2] bevestigen deze theorieen 
met metingen in een grote nagalrnkarner van 275 m3. 

De verdere ontwikkeling van rekenrnodellen is vooral gedaan door natuurkundigen. 
Greenspan [lit 15] ontdekte in 1959 dat rotationele relaxatie ook een aanzienlijke invloed heeft 
op de absorptie van lucht bij hoge tonen. In 1969 ontdekte Piercy [lit 16] dat trillingsrelaxatie 
van stikstof (N2) de grootste bron van absorptie is in het lage frequentiegebied. 

Monk [lit 17] en Evans, Bass en Sutherland [lit 18] hebben een model geforrnuleerd voor de 
absorptie van lucht met inbegrip van gelijktijdige relaxatie van stikstof en zuurstof. In deze 
periode zijn veel onderzoeken gedaan naar de absorptie van lucht onder een grote varieteit van 
atrnosferische omstandigheden, maar voor een beperkt frequentiebereik. De rneetgegevens zijn 
aangevuld voor verschillende frequentiegebieden door Harris [lit 19,20] en Shields en Bass 
[lit 21]. Deze ondervindingen hebben uiteindelijk geleid tot twee norrnen: 

de ARP-866, 1963 en ARP-866A, 1975 [lit 22] een Amerikaanse norm uit de luchtvaart die 
wordt gebruikt voor de voorspelling van geluidoverlast in gebouwen door luchtverkeer. 
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In de norm warden de absorptiecoefficienten gegeven voor tertsbanden door te kiezen 
voor de absorptie van de middenfrequentie van de tertsband. Dit is acceptabel tot 4 kHz, 
aangezien voornamelijk dit frequentiegebied van belang werd geacht bij de geluidwering 
van gebouwen. 
ANSI Sl.26-1978 [lit 23], een Amerikaanse norm die een model geeft voor de absorptie van 
lucht voor pure tonen. Deze norm is een aanzienlijke verbetering ten opzichte van de 
ARP-866A norm door de toevoeging van absorptie door stikstof en de trillingsoverdracht 
van energie tussen zuurstof en waterdamp. 

De meetresultaten van absorptiewaarden waren echter nog steeds beperkt tot het 
frequentiegebied van 1 kHz t/ m 20 kHz, met uitzondering van een dataset met 5 
meetfrequenties beneden 1 kHz [lit 2]. Zuckerwar en Meredith [lit 24] hebben in 1984 een 
dataset toegevoegd met meer dan 2000 datapunten in het frequentiegebied van 10 tot 2500 Hz. 

De resultaten van dit onderzoek hebben geleid tot de aanpassing van de ANSI norm uit 
1978. Een betere bepaling van de relaxatie frequenties van zuurstof en stikstof is mogelijk. Het 
model hiervoor is beschreven in 1990 door Bass, Sutherland en Zuckerwar [lit 25] en verder 
verbeterd en vereenvoudigd in 1995 [lit 26]. Hieruit zijn twee nieuwe normen ontstaan: 

ISO 9613-1:1993 [lit 3] 
ANSI Standard Sl.26-1995 [lit 27] 

Beide normen zijn gebaseerd op de formules uit het artikel van 1990 [lit 25] en zijn op dit 
moment de meest gangbare methoden, hoewel de vereenvoudigde modellen uit 1995 het meest 
actueel zijn. 

2.2. Fysische processen 

In het boek Architectural Acoustics van Long [lit 28] wordt een overzicht gegeven van de 
fysische processen die een rol spelen bij luchtabsorptie. In een medium spelen verschillende 
mechanismen een rol bij de absorptie van geluid, waaronder demping door viscositeit, 
thermische geleiding en verschillende relaxatie effecten. De totale luchtabsorptie wordt 
omschreven door vier termen (4). Deze termen beschrijven verschillende manieren waarop 
geluidenergie omgezet wordt in warmte of interne energie van lucht, wat zorgt voor demping 
van een geluidgolf. 

M.,a = M.,cl + M.,rot + /1Lv1b(02) + /1Lvib(N2) [dB/km] 
Waarbij, 

(4) 

/1Lvib(02) 

Mv;b(N2) 

luchtabsorptie in dB/km 

klassieke absorptie door viscositeit en thermische geleiding (dB/km) 

moleculaire absorptie door rotationele relaxatie van Oz en N1 (dB/km) 

moleculaire absorptie door vibrationele relaxatie van 02 (dB/km) 

moleculaire absorptie door vibrationele relaxatie van Nz (dB/km) 

De klassieke absorptie wordt veroorzaakt door viscositeit en door thermische geleiding. 
Wanneer een geluidsgolf een punt passeert, neemt de druk toe en daarmee de temperatuur. 
Temperatuur is een maat voor de hoeveelheid willekeurige beweging van een medium. In een 
gebied met een hogere temperatuur diffuseren moleculen met een hogere snelheid, wat 
betekent dat ze zich verspreiden over de koelere gebieden om de temperatuur te vereffenen. Als 
de moleculen de energie als het ware verplaatst hebben, is deze energie niet meer beschikbaar 
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voor de geluidsgolf en treedt er demping op. Viscositeit is ook een diffusie-effect, namelijk de 
verspreiding van deeltjes 'momentum' (massa x snelheid). Een deel van het medium met een 
hoog momentum glijdt langs een deel van het medium met een laag momentum. Hier verliest 
een deel van de moleculen energie door botsingen. Viscositeit en thermische geleiding hebben 
ongeveer een even groot aandeel in de luchtabsorptie. 

De rotationele luchtabsorptie wordt veroorzaakt door relaxatie. Wanneer een eigenschap van 
een systeem, zoals de temperatuur van een medium, uit evenwicht wordt gebracht en daarna 
weer terug kan vallen, dan noemen we de tijd dat het duurt totdat zijn originele staat weer is 
bereikt de relaxatietijd. Relaxatietijden van natuurlijke verschijnselen hebben een bereik van 
enkele microseconden tot eeuwen, afhankelijk van het type proces. Verschillende 
relaxatieprocessen vergroten de luchtabsorptie. Dit heeft te maken met de overdracht van 
energie van een translationele modus naar een rotationele of vibrationele modus. Translationele 
energie bestaat uit verplaatsing van een molecuul. Het ronddraaien van een molecuul om zijn 
as wordt de rotationele energie genoemd. De vibrationele energie beschrijft het vibreren oftewel 
trillen van een molecuul op de plaats. 

Wanneer een luchtmolecuul (N2 of 02) een versnelling ondergaat door het passeren van een 
geluidgolf, zal door botsingen een deel van de versnellingsenergie overgebracht worden op 
andere moleculen. Een deel van deze energie zal de rotationele of vibrationele modi exciteren 
van het aangestoten molecuul, een andere deel zal omgezet worden in translationele energie. 
Ook kan de energie van het molecuul in een geexciteerde staat, hetzij rotiationeel, hetzij 
vibrationeel, tijdens een botsing terug omgezet worden in translationele energie. De 
temperaturen van translationele, rotationele en vibrationele beweging neigen naar een 
evenwicht. Dit effect wordt equipartitie van energie genoemd. Elk naar evenwicht neigend 
proces heeft voor elk soort molecuul of molecuul combinatie een karakteristieke relaxatietijd. 

Een geluidgolf in lucht veroorzaakt een snelle variatie in druk, en daarmee temperatuur. Als 
de tijd tussen maxima en minima van de geluidgolf vergeleken wordt met de relaxatietijd van 
bovengenoemde processen, zijn drie situaties denkbaar: 
• Wanneer de relaxatietijd van een van bovengenoemde processen lang is, dan zal de 

geluidsgolf niet bei:nvloed worden door de overdracht van energie naar andere modi. De 
lucht wordt dan 'bevroren' genoemd voor dat betreffende energie overdrachtsmechanisme. 

• Wanneer de relaxatietijd veel korter is dan de tijd tussen drukverschillen, dan vindt de 
energieoverdracht z6 snel plaats, dat voor de geluidsgolf de lucht in thermisch 'evenwicht' 
is. Wederom zal er weinig effect optreden. 

• Wanneer de relaxatietijd exact de juiste waarde heeft, dan zal de translationele energie, die 
omgezet is in bijvoorbeeld rotationele energie, bij het langskomen van een golffront weer 
terug vallen in translationele energie, op het moment van minimale geluidsdruk. De 
geluidsgolf zal dan gedempt worden, aangezien geluidsenergie omgezet wordt in 
willekeurige beweging van het molecuul (warmte) of de beweging is uit fase. 
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De luchtdemping door rotationele relaxatie is afhankelijke van zeer korte relaxatie tijden, 
waarbij de mate van invloed toeneemt met de frequentie. Energieverliezen bij hoorbare 
frequenties zijn dan ook klein en kunnen gecombineerd warden met de klassieke absorptie 
volgens (5). 

(5) 

Waarbij, 
Mel klassieke absorptie door viscositeit en thermische geleiding (dB/km) 

M moleculaire absorptie door rotationele relaxatie van 02 en N2 (dB/km) 
rot 

Tk = temperatuur in Kelvin ( T0 = 293.15 K) 

pa barometrische druk in mBar ( p,. = 1013, 25) 

f frequentie (Hz) 

De overige twee absorptietermen Mvib(02 ) en Mv;b(N2 ) in vergelijking (4), welke de 

meeste absorptie veroorzaken in het hoorbare frequentiegebied, beschrijven de demping door 
vibrationele relaxatie mechanismen in stikstof en zuurstof. Bij dit dempingsproces warden 
diatomische moleculen (N2 en 02) tijdens een botsing met een antler molecuul geexciteerd, 
waarbij de energie van de vibrationele modus verhoogd wordt, tot het moment waarop 
volgende botsingen ervoor zorgen dat het evenwicht weer bereikt wordt. Dit mechanisme kan 
beschreven warden volgens (6): 

M . =a f [ 2x(flf,.; ) Jx103 [dB/km] 
Vlb lllill\ c 1 + (f I !,.; ) 2 

(6) 

Waarbij, 
A T moleculaire absorptie door vibrationele relaxatie van stikstof D..L,v1b 
anw. maximale demping voor een golflengte (dB) 

f frequentie (Hz) 

J,'i = frequentie bij maximale demping voor gas i (Hz) 

c snelheid van het geluid (m/s) 
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figuur 2: Vibrationele relaxatiecurve [lit 28] 
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De frequentieafhankelijkheid van de vibrationele relaxatie is uitgezet in figuur 2. De maximale 
demping van zuurstof en stikstof is afhankelijk van de absolute temperatuur en de concentratie 
van het gas volgens de formule (7): 

a_ �~� 20log(e) 2: ( i J e-o,tr, [dB] (7) 

Waarbij, 

K volume concentratie van het gas ( K Ni= 0,781 en K 0 2 = 0,209) 

O, = karakteristieke temperatuur horende bij betreffende vibrationele modus 

( 8N
1 
= 3352,0 Ken 8

02 
= 2239,1 K) 

Tk = absolute temperatuur (K) 

De vibrationele demping door N2 en 02 wordt sterk bemvloed door de aanwezigheid van 
waterdamp (H20) in de lucht, aangezien er sneller botsingen ontstaan tussen H20 moleculen en 
N2 of 02 moleculen dan Nz of 02onderling. Waterdamp werkt dus als een katalysator waardoor 
de vibrationele relaxatietijd korter wordt. De relaxatie frequentie, de frequentie met maximale 
absorptie door N2 en 02, wordt dan ook voornamelijk bepaald door de absolute 
luchtvochtigheid. De maximale absorptie blijft echter gelijk, slechts het frequentiegebied 
verschuift. 

De relaxatie frequenties van N2 en 02 warden beschreven met (8) (9) (10): 

[Hz] 

!, .. 
0 

=(Pa ]{24 + 40400h[ 0.02 + h ]} [Hz] 
· p,. 0.39I+h 

h = h (Pa J-1I
0
[-6.8346( �~�: �}� '

61 

+4.6151] 
,. [Hz] 

p,. 
Waarbij, 

fr ,n 

.1;.,o 

relaxatie frequentie van stikstof (Hz) 

relaxatie frequentie van zuurstof (Hz) 

Tk temperatuur in graden Kelvin ( T0 = 293.15 K) 

pa barometrische druk in mBar ( p,. = 1013, 25) 

h = absolute vochtigheid (% mol ratio) 
h,. = relatieve vochtigheid (%) 

(8) 

(9) 

(10) 
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In figuur 3 is een overzicht te zien van de invloed van de 4 absorptietermen in formule (4). De 
vibrationele relaxatie van stikstof heeft vooral invloed op de middenfrequenties, van zuurstof 
meer hoogfrequent en de klassieke en rotationele absorptie zeer hoogfrequent. 
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Figuur 3: Totale absorptie door lucht (lit 28) 
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2.3. �A�,�f�u�a�n�k�e�l�~�j�k�h�e�i�d� van binnenklimaat 

De luchtabsorptie in een ruimte is afhankelijk van het binnenklimaat. Hierbij zijn de 
belangrijkste grootheden de temperatuur en de relatieve vochtigheid. Daamaast is de luchtdruk 
en de samenstelling van de lucht van belang. Onder invloed van het buitenklimaat, de 
constructies, de klimaatssystemen en het gebruik van een ruimte varieren deze grootheden in 
de tijd. De luchtabsorptie is afhankelijk van deze variatie. 
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Figuur 4: luchtabsorptie bij toename van de temperatuur en gelijkblijvende relatieve vochtigheid 

Over het algemeen zorgt een stijging van de temperatuur voor een toename in luchtabsorptie 
(zie figuur 4). Als de temperatuur van het gas toeneemt voor een gegeven vaste relatieve 
vochtigheid, neemt de absolute vochtigheid af en daarmee neemt de relaxatie frequenties van 
N2 en 02 toe. De absorptiecurve zal daardoor naar een hogere frequentie verschuiven. Het 
maximum van de vibrationele absorptie amax stijgt met de temperatuur. De klassieke en 
rotationele absorptie vertoont ook een lichte toename met de temperatuur. 

1000 
15 grad C - 92% RV 

20 grad C - 68% RV 

E 100 - 25 grad C - 50% RV1---- - -------.r ___ _ 
-"' m -30 grad C - 37% RV 
:!:!.. 
<( .. e. 10 
0 
I/) 

.c 
:I 
.c 

" :::J 
....I 

0.1 

Frequentie (Hz) 

Figuur 5: luchtabsorptie bij toename van temperatuur met gelijkblijvende absolute vochtigheid (0,1 g/kg) 
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Bij een toename van de absolute vochtigheid, en daarmee de relatieve vochtigheid zullen de 
vibrationele absorptiecurven van N2 en 02 naar een lager frequentiegebied verschuiven. Het 
maximum van deze curven amax wordt hierdoor echter niet be'invloed. De klassieke en 
rotationele absorptie zijn niet afhankelijk van het vochtgehalte. Dit is de reden dat bij 
schaalmodel onderzoek gemeten wordt met zeer droge lucht ( <3% RV). Dan verschuiven de 
vibrationele absorptiecurven naar lage frequenties, waardoor de vibrationele absorptie geen 
invloed heeft op het hoge frequentiegebied. De berekening voor de luchtabsorptie, met alleen 
klassieke en rotationele absorptie, wordt dan aanzienlijk eenvoudiger, zie vergelijking (5). 
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Figuur 6: luchtabsorptie bij toename van de barometrische luchtdruk 

Een toename in luchtdruk heeft hetzelfde effect als een afname in frequentie: een 
verschuiving van de curve, zolang de toename niet z6 groot is dat de idealiteit van het gas 
afneemt. Voor de meeste atmosferische omstandigheden aan de oppervlakte van de aarde is dit 
effect echter klein, omdat de luchtdruk nagenoeg constant is (ea. 1013,25 mBar). De 
voornaamste bestanddelen van genormaliseerde droge lucht zijn in tabel 1 aangegeven. De 
concentraties van de hoofdbestanddelen stikstof en zuurstof kunnen als relatief constant 
verondersteld worden aangezien de variatie in concentratie kleiner dan 1 % is. 

Tb 11 a e samenste .ung van �d�.�r�o�~� e 1 h [li 29' UC t t J 
St of % van het volume in droge lucht 
Stikstof (N2) 78.09% 
Zuurstof (02) 20.94% 
Argon (Ar) 0.93% 
Koolstofdioxide (C02) 0.03% 

De invloed van argon op de luchtabsorptie wordt in geen van de geraadpleegde 
literatuurbronnen genoemd. Er wordt wel aandacht besteed aa.'1 de invloed van C02 op de 
luchtabsorptie. Deze kan, net als H20, als een katalysator werken voor het vibrationele relaxatie 
proces van N2 en 02. Hoewel Knudsen in 1938 geen effect heeft gevonden op de toename van 
C02 in een gas [lit 30], vinden Evans et al. [lit 18] wel degelijk een toename van de relaxatie 
frequentie met een toename van het C02 gehalte bij lage relatieve vochtigheden. 

In de huidige rekenmodellen wordt gerekend met standaard buitenlucht met een C02 
concentratie van 300 ppm, terwijl deze concentratie in ruimten kan oplopen tot 2000 ppm. 
Evans et al. stellen dat voor concentraties onder de 1000 ppm het effect van C02 bij hoge 
vochtigheden niet significant is. Er zijn geen rekenmodellen beschikbaar die de invloed van het 
C02 gehalte kunnen voorspellen bij hoge concentraties C02 in lucht met een lage vochtigheid. 
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2.4. Meting-en als basis van het rekenmodel 

In de inleiding van dit hoofdstuk is vermeld dat er diverse metingen zijn gedaan naar de 
absorptie van geluid door lucht. In hoofdlijnen zijn deze metingen in te delen in twee typen 
meetmethodes: 

De eerste metingen door o.a. Sabine [lit 8], Kneser [lit 12] Knudsen [lit 10,11] en Evans & 
Bazley [lit 2] zijn verricht met behulp van de nagalmmethode. Hierbij zijn er 
nagalmtijdmetingen verricht in galmkamers om zo de absorptiefactor m te bepalen uit formule 
(11). Hierbij is er gemeten met zuivere tonen of gemoduleerde zuivere tonen met een variatie 
van 10 Hz. De absorptiefactor m is gedefinieerd als een intensity attenuation (12). De 
materiaalabsorptie is hierbij geschat, of is bepaald door twee kamers met hetzelfde materiaal, 
maar met een ander volume te vergelijken [lit 11]. De klimaatcondities in de grote 
nagalmkamers konden niet gecontroleerd worden. Daardoor waren de metingen afhankelijk 
van het buitenklimaat. Bij de zogeheten twee kamer methode is er gebruik gemaakt van 
kleinere volumes, waardoor de lucht in de kamers wel geregeld kon worden. 

v 
T60 = 55,3 (" ) [s] 

c LiaS' + 4mV 

II = Ize-m-x [W] 

Waarbij, 
T60 
v 
c 
a 

= 

= 

nagalmtijd (s) 
volume (m3) 

snelheid van het geluid (m/ s) 
absorptie van materialen (sabine) 

s = materiaal oppervlak (m2) 

m = Intensiteitverzwakkingscoefficient (m-1) 

Ii = intensiteit (W /m2
) 

(11) 

(12) 

Latere metingen door o.a. Harris & Tempest [lit 32], Harris [lit 33], Monk [lit 17], Evans & 
Sutherland [lit 34], Bass & Shields [lit 35] en Zuckerwar & Meredith [lit 24] zijn verricht in een 
interferometer. Hierbij wordt er een staande geluidgolf geproduceerd in een buis. Na het 
uitschakelen van de toon, wordt de nagalmcurve geregistreerd. Er worden niet alleen metingen 
verricht in standaard lucht met verschillende temperaturen en vochtigheden, maar ook in een 
achtergrondgas van 89,5% Nz en 10,5% Ar om de absorptie van de buis te bepalen. Uit de 
nagalm curve en de absorptie van de buis kan de luchtabsorptie berekend worden [lit 31]. De 
absorptiefactor a is gedefinieerd als een pressure attenuation (13). 

(13) 

Waarbij, 
p, = druk (Pa) 
a = pressure attenuation coefficient (Np/m) 
x afgelegde afstand (m) 
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2.5. Grootheden en eenheden 

Uit de literatuurstudie is gebleken dater verschillende grootheden gebruikt worden voor het 
beschrijven van het begrip luchtabsorptie. Bovendien hebben deze grootheden veel 
verschillende namen. Dit zorgt voor een verwarrend beeld van het fenomeen. 

In theorie zijn er drie typen luchtabsorptie-grootheden: energieverzwakking, 
drukverzwakking en verzwakking in decibel. Verder worden er verschillende letters gebruikt 
voor de benaming van dezelfde grootheid en wordt er niet consequent voor een eenheid 
gekozen (tabel 2). 

Tb12. nl a e u1tee d open e groo th d e enenee nh d e en 
Type Grootheid Eenheid Be naming 
Energieverzwakking m m-1, ft-1 Intensity Attenuation Coefficient 

Energy Attenuation 
Air absorption factor 
Intensiteitsverzwakkingscoefficient 
Lucht absorptie factor I coefficient 

Drukverzwakking a,µ Np/m, Np/lOOm, Pressure Attenuation Coefficient 
Np/km, Np/ft, Amplitude Attenuation 
Np/lOOft, Np/km Air Dissipation Coefficient 

Verzwakking A, a, a, LiL, m dB Im, dB /lOOm, Atmospheric Attenuation Coefficient 
in decibel dB/km, dB/ft, Sound pressure level attenuation 

dB/lOOft, dB/km Air absorption Coefficient 
Absorption coefficient 

Het verwarrende beeld wordt versterkt door het uiteenlopen van de benamingen voor het 
fenomeen luchtabsorptie. Met de Engelse begrippen Air Absorption en Atmospheric Absorption 
wordt hetzelfde bedoeld. In het Nederlands worden de termen luchtabsorptie en 
atmospherische absorptie gebruikt. Absorption en attenuation, ofwel absorptie en verzwakking, 
worden door elkaar heen gebruikt. Enkele voorbeelden van combinaties zijn: 

Tbl3' nl db a e wtee open e enarmngen 
Engelse Termen Nederlandse Termen 
Absorption of sound by/in air Absorptie van geluid door lucht 
Attenuation of sound by/in air Luchtabsorptie 
Absorption of sound by the atmosphere Atmosferisch absorptie 
Attenuation of sound by the atmosphere Absorptie van geluid door de atmosfeer 
Atmospheric absorption 
Atmospheric attenuation 
Air attenuation 
Air absorption 

In dit verslag is er gekozen voor de benaming luchtabsorptie met de volgende grootheden: 
m = intensiteitsverzwakkingscoefficient 
a = amplitudeverzwakkingscoefficient 
A = niveauverzwakking 
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2.6. Conversie van eenheden 

Orn de gegevens uit verschillende literatuur bronnen met elkaar te kunnen vergelijken is het 
nodig om eenheden om te rekenen, oftewel te converteren. Knudsen & Harris [lit 36] 
onderkennen dit probleem als enige door in een voetnoot de volgende vergelijking te geven 
(14): 

A= 4,343m = 8,686a [dB/afstand] 

Waarbij, 
A 
m = 
a 

Niveauverzwakking (dB/afstand) 
Intensiteitsverzwakkingscoefficient ( afstand-1) 

Amplitudeverzwakkingscoefficient (Np I afstand) 

(14) 

De conversie is nodig omdat de verschillende eenheden voor verschillende toepassingen 
gebruikt warden. De niveauverzwakking A wordt vooral gebruikt voor het bepalen van de 
afstandsdemping in de buitenlucht, de intensiteitsverzwakkingscoefficient m wordt alleen 
gebruikt in de zaalakoestiek en de amplitudeverzwakkingscoefficient a wordt voornamelijk in 
de natuurkunde gebruikt. De laatste is gedefinieerd met de eenheid Np, de afkorting voor 
Nepers. De neper is een drukverhouding of een energieverhouding volgens formule (15). 
Daarnaast is de ornrekening nodig van druk naar energie, oftewel van p naar I en de definitie 
van de verhouding in decibel (16). 

(15) 

(16) 

Waarbij, 
Pi druk (Pa) 
Ii intensiteit (WI m2) 

De verhouding tussen de 3 grootheden is vervolgens te berekenen uit (17) en (18). Deze 
conversiefactoren komen overeen met de factoren in formule (14). 

A 
20loge i{ E1-I 
____ P_2 _) = lOloge �~� 4 343 

�2�~�;�:�J� , 
(17) 

m 

A 
20loge· �l�n�(�~�J� 

( J 
= 20loge �~� 8,686 

ln ii 
P2 

(18) 
a 
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2.7. Luchtabsorptie en nagalmtijd 

De meest gebruikte parameter in de zaalakoestiek is de nagalmtijd. Zoals al eerder vermeld 
in paragraaf 2.4 is wordt de luchtabsorptie in de formule van Sabine (11) meegenomen door een 
absorptieterm toe te kennen aan de lucht van 4mV. De formule van Sabine is gebaseerd op de 
formule voor de afname van geluiddruk in een volledig diffuse ruimte (19). 

In deze formule is de materiaalabsorptie afhankelijk van de absorptiecoefficient a van het 
materiaal (a niet te verwarren met amplitudeverzwakkingscoefficient a) en het aantal reflecties. 
Het aantal reflecties kan berekend worden door de afgelegde afstand x te delen door de 
gemiddelde vrije weglengte (mean free path= 4V/S). De luchtabsorptie wordt meegenomen door 
een factor -mx toe te voegen die de demping over een afstand x beschrijft. De afstand x kan 
vervolgens geschreven worden als de geluidssnelheid maal de tijd x =et. De materiaalabsorptie 
kan beschreven worden als A= a x S (A niet te verwarren met de niveauverzwakking A). 

I= l
0
e-am;p.e-= =l

0
e �~�T�~�h�e�-�~� = [

0
)--a{.', )-m} =lo)-{:v J-+ 

Waarbij, 
I 
lo 
a 
x 
v 
s 
m.f.p. 
m 
c 
t 

intensiteit op tijdstip t (WI m2) 

intensiteit op tijdstip 0 (W /m2) 

absorptiecoefficient van materialen (-) 
afstand (m) 
volume ruimte (m3) 

oppervlakte materiaal (m2) 

gemiddelde vrije weglengte (mean free path in m = 4V /S) 
intensiteitsverzwakkingscoefficient (m· 1) 
geluidssnelheid (m/ s) 
tijd (s) 

(19) 

Zoals al eerder vermeld, is de nagalmtijd T60 gedefinieerd als de tijd waarin het 
geluiddrukniveau in een ruimte daalt met 60 dB nadat een gegenereerd ruissignaal 
onderbroken wordt. Formule (19) kan omgeschreven worden zodat deze de tijd geeft waarbij 
een verhouding van lOlog(Io/I) = 60 dB wordt bereikt (20). Hiermee wordt de formule van 
Sabine gevonden. 

26 

ln(!_J 
T = lo = 4V xln(Io) =553 V "' c[-( �~�~� )-m] c(A +4mV) I ' c(A + 4mV) [s] 

Waarbij, 
T60 
I = 

lo = 
A 
v 
m 

c 

nagalmtijd (s) 
intensiteit op tijdstip t (W /m2) 

intensiteit op tijdstip 0 (W /m2) 

materiaalabsorptie (m2 o.r.) 
volume ruimte (m3) 
intensiteitsverzwakkingscoefficient (m·1) 

geluidssnelheid (m/s) 

(20) 
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2.8. Discussie en voorlopige canclusie 

Uit de literatuurstudie A in dit hoofdstuk is gebleken dat door het gebruik van verschillende 
grootheden, eenheden en benarningen het fenomeen luchtabsorptie niet eenduidig beschreven 
kan warden. De conversie tussen de verschillende grootheden wordt in de norm ISO 9613-1 
correct overgenomen. Desondanks komen de resultaten van de metingen die genoemd zijn in 
paragraaf 1.1 niet overeen met de voorspellingen van de norm in combinatie met de formule 
van Sabine. 

Het vermoeden bestaat dat de luchtabsorptie overschat wordt bij de berekening van de 
nagalmtijd volgens Sabine in combinatie met ISO 9613-1. Naar aanleiding van dit vermoeden is 
er een laboratoriumonderzoek opgezet om te achterhalen waar de afwijking in de metingen 
door wordt veroorzaakt. Anderzijds zijn er praktijkmetingen verricht om te onderzoeken hoe 
groot het effect van de luchtabsorptie in de praktijk heeft op parameters in de akoestiek. In dit 
rapport wordt het laboratoriumonderzoek aangeduid als onderzoek A en de praktijkmetingen 
vormen onderzoek B. 
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H3 Onderzoek A: 
Theorie in de praktijk 

Het doel van het experimentele onderzoek A is om te achterhalen waar de afwijking in de 
eerste indicatieve metingen door wordt veroorzaakt, zoals beschreven in de probleemstelling 
(paragraaf 1.1). Zoals vermeld is zijn er nagalmtijd metingen verricht in de kerkruimte van de 
Regenboog in Nuenen en in een galmkamer van het Laboratorium voor Akoestiek. Hierbij is 
gevarieerd in de mate van luchtvochtigheid. De relatieve vochtigheid van de lucht is namelijk 
de grootste invloedfactor op de luchtabsorptie. 

Aangezien de resultaten van de indicatieve metingen niet overeenkwamen met de theorie is 
er een onderzoek opgezet onder beheersbare laboratoriumomstandigheden. Dit onderzoek 
heeft plaatsgevonden in de klimaatkamer, die beschikt over een wandverwarming-en 
koelingsysteem en voldoende diffuus is voor het bepalen van de luchtabsorptie volgens de 
formule van Sabine. De nagalmtijd is gemeten in het bereik van 12-38 °C en 20-70% RV en met 
behulp van de formule van Sabine de intensiteitsverzwakkingscoefficient m berekend voor 
verschillende combinaties van temperatuur en relatieve vochtigheid. Dit onderzoek wordt 
beschreven in de paragrafen 3.2 t/m 3.7. 

3.1. Indicatieve metingen 

Tijdens metingen in de kerkruimte van de Regenboog, is de nagalmtijd gemeten van de kerk 
bij een variatie in relatieve vochtigheid [lit 5]. Met behulp van de formule van Sabine is 
vervolgens het verschil in totale absorptie berekend bij 55% en 65% RV in de ruimte van 1400 
m3• Dit verschil in totale absorptie is toegekend aan de absorptie van lucht, aangezien de 
overige omstandigheden in de ruimte constant zijn gebleven. In figuur 7 is de meetopstelling te 
zien. De meetopstelling is verder toegelicht in bijlage 9.1. 
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Uit het verschil in totale absorptie tussen de twee metingen is het verschil in 
niveauverzwakking A berekend. De resultaten van de meting in de Regenboog en de 
voorspelling van ISO 9613 zijn afgebeeld in figuur 8. Hierin is te zien dat de verandering van 
luchtvochtigheid meetbaar is, maar dat het verschil kleiner is dan ISO 9613 voorspelt. Voor de 
octaafband van 8 kHz is het berekende verschil in niveauverzwakking door ISO 9613 zelfs twee 
maal zo groot als het resultaat van de meting. 

Verschil in absorptie lucht 

15.0 
Cl ••· -· ·- Berekend ISO 961 

�~� 12.5 +------- - - - - - -----+----! 
..ll: 
co 
�~� 10.0 +--- ------------1-----l 

§! E' 
i �~� 7 .5 +------------ - --+------1 
§! !8 
z :; 5.0 �-�+�-�-�- �- �- �-�- �-�- �-�-�-�-�-�-�i�i�-�-�#�-�- �- �~� 
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I!! 
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> 
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-2.5 
�F�r�e�~�u�e�n�t�i�e� (Hz) 

Figuur 8: Verschil in Niveauverzwakking in dB/km 

Het vermoeden bestond dat de kerkruimte niet diffuus genoeg was voor de meting. Daarom 
zijn er in galmkamer 1 in het laboratorium voor akoestiek enkele nagalmtijdmetingen verricht. 
Door het kleinere volume van de galmkamer kon er snel bevochtigd worden van 60 tot 100% 
relatieve vochtigheid in stappen van ongeveer 10%. Dit veroorzaakte uiteindelijk mist zoals te 
zien is in figuur 9. De meetresultaten tonen ook een afname van de absorptie met een toename 
van de relatieve vochtigheid voor frequenties .2: 4 kHz (zie bijlage 9.2), zoals ISO 9613 voorspelt. 
De voorspelde afname is echter groter, zoals bij de Regenboog. Voor de middenfrequenties lijkt 
de absorptie zelfs toe te nemen. Dit kan verklaard worden door de waterdruppels in de lucht 
die ontstaan door de geforceerde manier van bevochtigen. Deze hebben namelijk een hoge 
absorptiewaarde [lit 37]. 

Figuur 9: Galmkamer bij 100% relatieve vochtigheid 
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3.2. De klimaatkamer: Inleidinz 

Orn nagalmtijdmetingen op een gecontroleerde manier te kunnen doen moet de testruimte 
aan eisen voldoen. Hoewel de galmkamer van het laboratorium voor akoestiek diffuus genoeg 
is voor de metingen, is het niet mogelijk om een klimaat in de kamer te regelen. De natuurlijke 
klimaatvariatie is laag, aangezien de opslagcapaciteit van warmte en vocht van de dikke 
betonnen muren deze variatie aanzienlijk uitdempt. 

Verdere metingen zijn daarom in de klimaatkamer op vloer 10 van het Hoofdgebouw van de 
Technische Universiteit Eindhoven verricht. Deze kamer, waarvan de wanden in temperatuur 
kunnen worden geregeld, wordt gebruikt voor onderzoek naar het comfort van mensen onder 
verschillende klimaatsornstandigheden. De wanden van de ruimte zijn opgebouwd uit EPS met 
daarin PVC waterleidingen en zijn afgewerkt met een aluminium plaat van 2 mm dik. 

De klimaatkamer bevat bovendien ramen en deuren die samen met de wanden, vloer en 
plafond voor de geluidabsorptie zorgen. Uit een test opname van een pistoolschot bleek de 
nagalmtijd van de klimaatkamer met een volume van 135 m3 1,5 tot 2 seconden te zijn 
(zie figuur 10). Dit betekent dat de ruimte, voornamelijk laagfrequent, niet voldoende diffuus is 
en de nagalmtijd te kort is voor een nagalmkamer. De evenwijdige wanden zijn wel scheef 
genoeg, waardoor flutterecho' s niet optreden. 

Een ander nadeel van de klimaatkamer zijn de aluminium panelen, die voor problemen 
kunnen zorgen bij variatie in temperatuur. Ze zijn namelijk op meerdere punten 
vastgeschroefd, waardoor er spanningen kunnen ontstaan bij uitzetten en krimpen. Daardoor 
kan de akoestische absorptiewaarde van de wanden en de vloer veranderen met de 
temperatuur. Dit zou een ongewenst effect geven in de metingen voor het bepalen van de 
luchtabsorptie. 

T20 [s] 
2.5 .--------------------. 

63 125 250 500 1k 2k Bk JHzl 

Figuur 10: Nagalmtijd T20 van de klimaatkamer 

De klimaatkamer ligt midden in het hoofdgebouw tussen werkplekken van studenten Orn 
overlast te voorkomen is er na 17:00 uur gemeten. Het hoofdgebouw sluit om 23:00. De 
klimaatkamer was gedurende 6 weken beschikbaar, in de maanden november en december 
2005. 

De ruimte was afsluitbaar, zodat de apparatuur veilig kon blijven staan, zonder dat de 
metingen verstoord konden worden. De kleedruimte naast de kamer bleek geschikt voor het 
plaatsen van de computers. 
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3.3. De klimaatkamer: Meetopstelling 

Voor het uitvoeren van de metingen bleek de klimaatkamer geschikt, mits er op minimaal 
vier ontvangposities de nagalmtijd gemeten werd, omdat de ruimte niet volledig diffuus is. Een 
andere voorwaarde was dat alle aluminium panelen losgeschroefd waren, om te voorkomen 
dat temperatuursverschillen zorgen voor verschil in spanning in de aluminium platen. Verschil 
in spanning van platen kan voor verschil in materiaalabsorptie zorgen, wat voor het bepalen 
voor luchtabsorptie vermeden moet warden. 

De meetopstelling is ender te verdelen in een opstelling voor akoestische metingen en voor 
klimaatmetingen. De akoestische meetopstelling bestond uit 2 computers met Dirac 3.1 [lit 38], 
waarbij per computer twee microfoons en een luidspreker zijn gebruikt. Dit resulteert in twee 
bron- envier ontvangposities in de kamer. De luidsprekers zijn gepositioneerd in overstaande 
hoeken en de microfoons hangen op vier plaatsen in de kamer op twee verschillende hoogtes 
van het plafond. Voor de volledige beschrijving van de meetopstelling, zie bijlage 9.3. 

De klimaat-meetopstelling bestond uit een computer met datalogger voor de T en RV 
sensoren, Topp oppervlaktesensoren, barometrische druk sensor en een C02 sensor. De Ten RV 
van de kamer zijn gemeten op 4 posities, gelijk aan de 4 microfoonposities; de Topp op alle 6 de 
vlakken. 

Figuur 11: Meetopstelling klimaatkamer 
1) Miciofoon (4x) 
2) T I RV probe (4x) 
3) Toppsensoren (12x) 
4) Luidsprekerbox (2x) 
5) COi sensor 
6) Barometrische druk sensor 

32 



De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Orn de temperatuur in de ruimte te regelen is de temperatuur van de wanden gevarieerd met 
een bereik van 6 tot 40 °C. Dit gebeurde via de regelcomputer van de klimaatkamer. Deze 
computer meet de oppervlakte-temperatuur op zes vlakken en stelt daar de verwarming en 
koeling op in, totdat de gevraagde temperatuur bereikt wordt. 

De bevochtiging van de ruimte is gerealiseerd door aan de inlaat van een mobiele ventilator 
twee vemevelaars te plaatsen (figuur 12). De lucht wordt zo recirculerend bevochtigd. 

Figuur 12: Bevochtiging 
Links: ventilator 
Rechts: Vernevelaar 
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3.4. De klimaatkamer: Het meetprogramma 

Na een aantal testen naar de klimaatmogelijkheden van de klimaatkamer is er een 
meetprogramma opgesteld. Er is voor gekozen om gedurende de avond en nacht automatisch 
nagalmtijdmetingen te doen met een interval van 5 a 10 minuten. Tegelijkertijd is het klimaat 
gevarieerd, waarbij deze variatie elke minuut geregistreerd is door een pc met datalogger. De 
variatie in het klimaat is op twee verschillende methoden gerealiseerd: 

1. Ten eerste is de gevraagde wandtemperatuur v66r de nacht veranderd, zodat de 
temperatuur in de ruimte over een gehele nacht bijvoorbeeld van 35 naar 12 graden 
Celsius loopt. Daarmee verandert ook de relatieve vochtigheid. 

2. Ten tweede is de kamer overdag bevochtigd tot bijna 100% RV, om vervolgens v66r 
de nacht de vernevelaars uit de kamer te halen en door het weglekken van het vocht 
een verandering van de relatieve vochtigheid bij een constante temperatuur te 
realiseren. 

Beide methoden bleken te werken, hoewel bij het verlagen van de temperatuur het risico van 
condensatie op de wanden bestond. Condensatie op de wanden moet vermeden worden omdat 
waterdruppels voor een andere waarde van absorptie van de wand zorgen. Het drogen van de 
ruimte is echter niet mogelijk, waardoor de relatieve vochtigheid een ondergrens heeft van 30-
50%, afhankelijk van de temperatuur in de klimaatkamer en de absolute vochtigheid van de 
ruimte rondom de klimaatkamer. Het voordeel van het meten in de winter is dat de absolute 
vochtigheid in de buitenlucht laag is, zodat er een groot meetbereik mogelijk is geweest. 

De twee computers met Dirac zijn op zo'n manier ingesteld dat ze vlak na elkaar een impuls 
responsie meten. Hierbij is het belangrijk dat alle klokken van de computers aan elkaar gelijk 
lopen en dat de kloksnelheden voldoende overeenkomen. Wanneer de twee computers 
namelijk tegelijkertijd een impuls responsie meting genereren, zullen beide metingen 
mislukken. Wanneer de metingen echter te ver uit elkaar liggen in de tijd, kunnen de resultaten 
van de vier meetpunten niet meer gemiddeld worden. 

De automatisering van de metingen is mogelijk gemaakt middels een macro voor het doen 
van een meting en het opslaan van de gegevens. Voor het schrijven van de macro is het 
programma Automate 5.0 [lit 39] gebruikt. Met behulp van het programma Automate 5.0 is er 
een start-en eindtijd geprogrammeerd voor een meetreeks, waarbij de macro afgespeeld wordt 
met een interval van 5 a 10 minuten. Hierdoor was het mogelijk om de metingen 's nachts 
automatisch te laten doorlopen, zonder tussenkomst van een persoon. 

Het meetprogramma bleek ondanks de automatisering erg intensief. Overdag is er gezorgd 
dat de gewenste temperatuur en vochtigheid bereikt werd. Omdat niet de temperatuur van de 
ruimte, maar de temperatuur van de wanden geregeld wordt, is het resultaat van instellingen in 
de regelcomputer van de klimaatkamer is niet eenvoudig te voorspellen. Voor een temperatuur 
in de kamer van 22°C is bijvoorbeeld een wandtemperatuur nodig van 26°C. De tijd die nodig 
was voor het instellen van deze waarde, bleek moeilijk in te schatten. Daarnaast is het ook niet 
eenvoudig om te voorspellen hoelang de bevochtiging aangezet dient te warden om de 
gewenste vochtigheid te bereiken. Dit komt doordat een deel van het vocht weglekt en omdat 
de ingebrachte vochtstroom niet helemaal constant is. De opstelling is dan ook met regelmaat 
gecontroleerd en de starttijd van de metingen liep door de onnauwkeurigheid uiteen van 18:00 
tot 23:00. 
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In figuur 13 zijn alle ruim 3800 gerealiseerde meetpunten uitgezet in een zogenaamde 
meetwolk. Hierbij zijn de verticale 'lijnen' metingen volgens methode 1, zie vorige pagina, en 
horizontale 'lijnen' metingen volgens methode 2. Methode 2 bleek het meest geschikt voor hoge 
vochtigheden, methode 1 voor lage. Het verloop van temperatuur en relatieve vochtigheid over 
alle metingen is te zien in figuur 14. 

Totale rneetpunten van he! meetprog:amma 
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Figuur 13: gerealiseerde meetpunten 
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Figuur 14: variatie in temperatuur en relatieve vochtigheid over de metingen 
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3.5. De klimaatkamer: Verwerking van de data 

Nat het uitvoeren van de metingen, zijn de meetgegevens op de volgende manier verwerkt: 

1) Berekenen van de nagalmtijden 
Allereerst zijn uit de 15564 gemeten impulsresponsies de nagalmtijden berekend voor de 

octaafbanden 31,5 Hz t/m 16 kHz. Voor de nagalmtijd is de parameter T20 gebruikt, omdat de 
signaal-ruisverhouding niet hoog genoeg was voor de berekening van de T60. De T20 is de tijd 
waarin het geluiddrukniveau in een ruimte daalt met 20 dB nadat een gegenereerd ruissignaal 
onderbroken wordt, vermenigvuldigd met 3. In figuur 15 en 16 is het verloop afgebeeld van de 
nagalmtijd over de metingen voor de 10 octaafbanden. Hierin is te zien dat de nagalmtijd de 
grootste variatie vertoont in de hoge frequenties �~� 2 kHz. 
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De gemeten nagalmtijden bleken niet allemaal bruikbaar; bij enkele metingen is de signaal 
ruisverhouding niet hoog genoeg geweest. De foutieve resultaten konden echter niet met een 
berekening weggefilterd worden. Daarorn zijn alle 96 .txt files ingelezen in het programma 
Excel. De foutieve metingen waren te herkennen in een scatterplot, zoals te zien is in figuur 17 
voor de octaafband 8000 Hz. Elke foutieve waarde van de 960 kolornmen is handmatig 
vervangen door de waarde NaN ('Not a Number'). Op deze rnanier worden de waarden niet 
meegenomen in een berekening, zonder dat de datamatrix onvolledig wordt. 

Onbruikbare waarden weghalen 
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Figuur 17: weghalen van onbruikbare waarden 

2) Berekenen van de klimaatdata 
Na het verwerken van de nagalmtijden is er voor elke nagalmtijdmeting uitgezocht wat de 

temperatuur, relatieve vochtigheid, druk en het C02 gehalte op het tijdstip van die meting was. 
Dit is gedaan aan de hand van de Windows opslagtijden van de Dirac files en de opslagtijden 
van de klimaat datastrings. 

De ruwe data is vervolgens ingelezen in Matlab (voor het volledige overzicht van de Matlab 
.m files zie bijlage 9.4). Daarbij zijn allereerst de kalibratiegegevens van de sensoren verwerkt in 
de klimaatdata. Deze gegevens zijn verkregen door een kalibratie uit te voeren in een 
klimaatkast. De sensoren werden hierbij vergeleken met een referentiesensor bij varierende 
temperatuur en relatieve vochtigheid. De afwijking van de sensoren op de referentiesensor 
wordt beschreven met een forrnule in de vorm XkaI = ax2 +bx +c. Op deze manier kunnen de 
gemeten waarden achteraf gecorrigeerd worden. 
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Figuur 18: vergelijking van de temperatuur zonder kalibratie (links) en met kalibratie (rechts) 
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Figuur 19: vergelijking van de relatieve vochtigheid zonder kalibratie (links) en met kalibratie (rechts) 

In figuur 18 en 19 is het verschil te zien tussen de meetresultaten van temperatuur en 
relatieve vochtigheid zonder kalibratie en met kalibratie. Hieruit blijkt dater spreiding is in de 
temperatuur en de relatieve vochtigheid op de verschillende meetposities. Dit duidt op een 
ongelijke temperatuursverdeling in de klimaatkamer. Een mogelijke oorzaak is het verschil in 
temperatuur van de wand zonder ramen en met ramen. Uit de waarden van temperatuur en 
relatieve vochtigheid van de vier posities wordt er een gemiddelde berekend. 

In de grafiek van de relatieve vochtigheid is een opmerkelijk grote afwijking te zien. Na het 
toepassen van de kalibratiegegevens blijkt de relatieve vochtigheid gemiddeld ruim 15% lager 
te liggen dan de sensoren aangeven. Dat was veroorzaakt doordat de sensoren in een eerdere 
opstelling lange tijd zeer vochtig zijn geweest, waardoor een zogenaamde offset is ontstaan van 
ongeveer 15% relatieve vochtigheid. 

3) Samenvoegen van de data 
De volgende stap in het rekenmodel was het samenvoegen van de nagalmtijden en de 

klimaatdata tot een matrix van 3860 rijen en 16 kolornmen (zie figuur 20). 

Klimaatdata 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 Tern RV P C02 To 

Figuur 20: opbouw van de samengevoegde matrix 

4) Berekening van Niveauverzwakking in dB/km 
Aan de hand van de samengestelde matrix is er een rekenmodel opgezet voor de berekening 

van de niveauverzwakking in dB /km. In dit model zijn de volgende formules gebruikt (zie 
bijlage paragraaf 9.5): 
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• De formule van Sabine voor de berekening van de nagalmtijd (11) 
• De omrekening van m in m-1 naar A in dB/km (14) 
• De formules van Cramer voor de snelheid van het geluid c in m/ s [lit 40] 

(de snelheid van het geluid is afhankelijk van de temperatuur, de relatieve 
vochtigheid, de luchtdruk en het C02-gehalte) 
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De totale absorptie van de materialen van de klimaatkamer was onbekend. Het was daarom 
niet mogelijk om de absolute luchtabsorptie te berekenen. Een relatieve luchtabsorptie kan wel 
berekend worden, door naar verschillen in absorptie te kijken. Orn met positieve waarden te 
kunnen rekenen is de laagst berekende waarde voor de niveauverzwakking A per octaafband 
gelijk aan 0 gesteld. 

De snelheid van het geluid wordt over het algemeen als constant verondersteld met een 
waarde van 340 m/s. Uit berekeningen blijkt echter dat tijdens de metingen de geluidssnelheid 
heeft gevarieerd van 339 m/s tot 354 m/s. Wanneer de geluidssnelheid als een constante was 
verondersteld, dan was er in <lit onderzoek een maximale fout gemaakt van 4%. Dit is een 
significante afwijking. 

5) Weghalen van metingen met condensatie op wanden 
Na het berekenen van de relatieve niveauverzwakking zijn de metingen achterhaald waarbij 

er condensatie heeft kunnen optreden aan het oppervlak van de klimaatkamer. Deze metingen 
geven namelijk onbruikbare meetresultaten. Er kan condensatie optreden aan het oppervlak 
met een relatieve vochtigheid aan het oppervlak hoger dan 95%. De relatieve vochtigheid aan 
het oppervlak is berekend uit de temperatuur en relatieve vochtigheid van de klimaatkamer en 
de temperatuur aan het oppervlak. Hierbij is de temperatuur bij 100% RV berekend volgens de 
formule van Kunzel [lit 41]. Vervolgens zijn de meetresultaten geselecteerd voor RVopp< 95%. 

6) Samenstellen van matrix voor presentatie 
Na het berekenen van alle gevraagde grootheden wordt opnieuw een matrix samengesteld 

volgens figuur 21. 

Relatieve Niveauverzwakkin in dB/km er octaafband Klimaatdata 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 Tern RV P COz To 

Figuur 21: opbouw van de nieuwe samengevoegde matrix 
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3.6. De klimaatkamer: Presentatie van de data 

Na het verwerken van de meetdata kunnen de resultaten van de meting vergeleken worden 
met de voorspelling van norm ISO 9613. Daarvoor zijn de resultaten van de metingen 
uitgedrukt in niveauverzwakking A in dB/km. De resultaten van de metingen bestaan echter 
uit relatieve waarden voor de luchtabsorptie, terwijl ISO 9613 absolute waarden geeft. Orn te 
kunnen vergelijken is ervoor gekozen om de relatieve waarden z6 te verschuiven, dat de trend 
van de resultaten het meest overeenkomt met de absolute waarden van de grafiek (zie figuur 
21). 

De metingen zijn verricht in octaafbanden. ISO 9613 geeft echter waarden voor de 
niveauverzwakking in zuivere tonen. Orn de volledige octaafband te kunnen weergeven is 
zowel voor de middenfrequentie f m van de band, als de ondergrens fr en de bovengrens fu 
berekend volgens ISO 9613 en gepresenteerd in figuur 21. 
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Figuur 21: voorbeeld van een grafiek met resultaten 

In figuur 21 is de luchtabsorptie A in dB/km uitgezet tegen de relatieve vochtigheid in%. De 
rode punten zijn de gemeten waarden. Deze waarden kunnen in zijn geheel over de y-as 
verschoven liggen omdat ze relatief zijn. Zoals eerder genoemd, zijn de resultaten op een 
manier gepresenteerd dat ze het beste overeenkomen met de trend van de lijnen van ISO 9613. 
Hoewel de gemeten waarden relatief zijn, is er een vaste verschuiving gekozen per octaafband 
met een vaste offset. Op deze manier zijn de grafieken voor verschillende temperaturen 
onderling met elkaar te vergelijken. 

In een grafiek kan slechts een temperatuurbereik en een octaafband gepresenteerd worden. 
Aangezien er 6 groepen zijn van een ander temperatuurbereik met elk 10 octaafbanden zijn er 
in totaal 60 grafieken. Deze zijn te vinden in de bijlage in paragraaf 9.6. 
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3.7. Resultaten bespreking en voorlopige conclusie 

De grafieken in bijlage paragraaf 9.6 geven een overzicht van de meetresultaten. Aan de 
hand van de resultaten kan een aantal conclusies getrokken warden: 

• Voor de octaafbanden < 1000 Hz tonen de meetresultaten nauwelijks samenhang. Het 
effect van de luchtabsorptie is voor deze frequenties met de gebruikte opstelling niet 
meetbaar. 

• Er is een duidelijke trend waarneembaar bij de octaafbanden 2: 1000 Hz. De toename 
van de luchtabsorptie bij een afname van de RV komt overeen met de voorspelling 
van ISO 9613. 

• Bij een toename in de temperatuur tonen de meetresultaten een toename in 
luchtabsorptie bij de octaafbanden 2: 1000 Hz. Dit komt overeen met de voorspelling 
van ISO 9613. 

• De trend van de meetresultaten voor de octaafbanden 1000 en 2000 Hz lijkt meer 
overeen te komen met berekende curve voor de middenfrequentie fm door ISO 9613. 

• De trend van de meetresultaten voor de octaafbanden 4000 t/m 16000 Hz lijkt meer 
overeen te komen met berekende curve voor de onderfrequentie h door ISO 9613. 
Hierbij lijken de curven bij hogere vochtigheden, en dus relatief lagere absorptie, af te 
buigen naar de middenfrequentie f m· 

De meetresultaten voor octaafbanden 2: 4000 Hz lijken niet overeen te komen met de 
berekening van ISO 9613 voor de middenfrequentie van die octaafbanden. De luchtabsorptie 
lijkt te worden overschat wanneer uit gegaan wordt van de berekening van de 
middenfrequentie van de octaafband. Dit kan een verklaring geven voor de afwijkende 
resultaten van de indicatieve metingen in de Regenboog en de galmkamer (zie paragraaf 3.1), 
waarbij voor de berekening volgens ISO 9613 de middenfrequentie is gebruikt. 

Het vermoeden bestaat dat de afwijking van de resultaten ten opzichte van de berekening 
veroorzaakt wordt door het meten in octaafbanden. Naar aanleiding van deze afwijking is er 
nader literatuuronderzoek verricht. 

Daarnaast is getracht de absolute waarden voor de luchtabsorptie per octaafband te bepalen 
door middel van een afstandsmeting in de buitenlucht. Hierbij is het geluiddrukniveau 
gemeten op verschillende afstanden van de bron zoals beschreven in de paragraaf 1.2 met 
formule (1). Bij deze geluiddrukniveaumeting spelen echter zoveel oncontroleerbare 
randfactoren een rol, zoals wind, de richtingskarakteristiek van de bron en reflecties van 
gebouwen, dat het onmogelijk blijkt om met de gebruikte technieken de luchtabsorptie per 
octaafband te bepalen. Dit is nader toegelicht in de bijlage, paragraaf 9.7. 
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H4 Literatuurstudie B: 
Toepassing voor frequentiebanden 

Naar aanleiding van de resultaten en voorlopige conclusie van onderzoek A in hoofdstuk 
drie is er gezocht naar methoden voor de berekening van de luchtabsorptie voor octaafbanden 
en zuivere tonen. In dit hoofdstuk wordt het verschil beschreven tussen de nagalmtijd voor een 
zuivere toon en voor frequentiebanden. Daarna worden er methoden behandeld die in de 
literatuur gevonden zijn voor de berekening van luchtabsorptie in frequentiebanden. 
Vervolgens is onderzocht welke methoden toegepast worden in praktijknormen en 
softwareprogramma' s. 

4.1. Octaafbanden versus tertsbanden 

Dirac berekent uit de impulsresponsie de nagalmtijd voor octaaf-en tertsbanden. Hiermee is 
er onderzocht wat het effect is van versmalling van de bandbreedte op de gemeten 
luchtabsorptie. Het is echter met Dirac niet mogelijk om de nagalmtijd uit te rekenen voor 
zui vere tonen. 

Figuur 22: nagalm curven voor octaaf en tertstbanden 

Het verloop van de nagalmcurve kan uit de impulsresponsie afgeleid worden. Over de 
gehele frequentieband is de geluidenergie gemiddeld. Wanneer de curve in het ene 
frequentiegebied van de octaafband meer daalt, dan in het andere, dan zal in de energetische 
middeling de minst steile curve overheersen. Bovendien kan de frequentierespons van de 
meting ongelijk zijn, waardoor er de energie niet gelijkmatig verdeeld is over de octaafband. In 
figuur 22 is te zien dat de curven van de drie tertsbanden van 3150 Hz, 4000 Hz en 5000 Hz 
verschillend zijn. De tertsband met de laagste frequentie heeft de minst steile nagalmcurve. De 
nagalmcurve van de octaafband, ligt tussen de nagalmcurven van de onderste twee 
tertsbanden. 

In figuur 23 is voor octaaf-en tertsbanden de 
berekende nagalmtijd in een grafiek uitgezet 
tegen de frequentie. De nagalmtijd van de 
octaafband lijkt voor frequenties .2:. 4 kHz 
overeen te komen met de onderste tertsband 
binnen een octaafband. W anneer de 
luchtabsorptie bepaald wordt uit de nagalmtijd 
in frequentiebanden, is de luchtabsorptie voor 
een frequentieband dus lager dan de 
luchtabsorptie voor de zuivere frequentie van 
het midden van die band. 
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Figuur 23: nagalmtijd voor octaaf en tertsbanden 
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4.2. Methoden in de literatuur 

In de literatuur worden enkele methoden beschreven voor de berekening van de 
luchtabsorptie voor frequentiebanden. In ISO 9613 wordt in paragraaf 8.2 beschreven dat de 
onnauwkeurigheid voor octaafbanden niet groter is dan 0,5 dB, wanneer afstand x (frequentie in 
kHz)2 < 3 km kHz2• Dit heeft te maken met het feit dat de berekening geldt voor zuivere tonen. 
W anneer aan deze voorwaarde niet wordt voldaan zijn er een aantal andere rekenmethodes 
mogelijk: 

A) Spectrum �i�n�t�e�~�r�a�t�i�o�n� method 

In Annex D van ISO 9613-1 staat beschreven (21) dat voor hoge frequenties het 
geluiddrukniveau over afstand voor een frequentieband LsR berekend wordt door voor elke 
frequentie f de demping £ 1 en filtercorrectie M af te trekken van het geluiddrukniveau van de 
bron Ls en deze te sommeren over het frequentiegebied fu tot h van de band. Deze formule is 
gebaseerd op het artikel van Sutherland en Bass [lit 42]. 

Waarbij, 
LBR(fm) = 
fu = 
fr. = 
L,(f) = 
t5l, (/) = 
M(f) = 
.fo = 

B) Approximate method 

(21) 

het geluiddrukniveau voor een frequentieband met middenfrequentie fm (dB) 

bovengrensfrequentie (Hz) 
ondergrensfrequentie (Hz) 
geluidvermogenniveau van de bran per frequentie (dB) 
luchtabsorptie per frequentie (dB) 

filtercorrectie (dB) 
referentiefrequentie (Hz) 

In de Amerikaanse norm ANSI sl.26 [lit 27] staat in Annex E een 'approximate method' 
beschreven voor tertsbanden. Deze methode berekent de afwijking met een empirisch bepaalde 
formule (22). Hierbij wordt de niveauverzwakking x afstand gecorrigeerd met de factor tussen 
de accolades, welke evenals bij de spectrum integration method afhankelijk is van de 
afstandsdemping en de filtereigenschappen. Deze methode valt binnen de afwijking van 5% 
wanneer niveauverzwakking x afstand < 50 dB. 
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OLB (Jk) = OL(fm �)�{�1�+�(�B�,�~�/�1�0�)�(�1�- 0,23030L(fm) }"
6 

(22) 
Waarbij, 

OLB(fk) 

OL(fm) 
BR 

= 
= 
= 

het geluiddrukniveau voor een tertsband met middenfrequentie fm,i (dB) 

niveauverzwakking x afstand voor de middenfrequentie van de band (Hz) 

filtercorrectie (voor tertsbanden wordt (BR)2 /10 = 0.0053254 aangehouden) 
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Voor het berekenen van de luchtabsorptie uit een nagalmtijdmeting wordt voorgeschreven 
dat de afstand 's' berekend kan warden uit de geluidsnelheid x de nagalmtijd (c x T60). De 
niveauverzwakking wordt dan berekend uit '5L8(fk) /s. Bij de voorspelling van de nagalmtijd 

kan de afstand s echter niet voorspeld warden. Er wordt voorgeschreven om met behulp van 
iteratie de weglengte s en daarmee de nagalmtijd te benaderen. Voor een nadere uitleg zie Sisler 
en Bass [lit 43] 

C) Edge-frequency method 

In de Amerikaanse norm ARP 866A uit 1975 [lit 22] staat een vuistregel die stelt dat voor 
tertsbanden met een middenfrequentie boven de 4 kHz, een benadering voor de luchtabsorptie 
wordt verkregen door de absorptie van de zuivere toon te berekenen per ondergrensfrequentie 
van de tertsband (23). Bij tertsbanden beneden de 4 kHz wordt de middenfrequentie gebruikt. 

As(fm) = A(fL) 
Waarbij, 

As(fm) 

A(JL) 

= 

= 
niveauverzwakking voor een tertsband met middenfrequentie f m (dB) 

niveauverzwakking voor een zuivere toon met ondergrensfrequentie ft 
voor de tertsband met middenfrequentie fm (dB) 

D) Empirical "Edge-frequency" method 

(23) 

Uit een combinatie van bovenstaande methoden is een empirische benaderings formule (24) 
opgesteld voor het bepalen van de geldende zuivere toon frequentie voor de berekening van de 
luchtabsorptie in tertsbanden boven de 4 kHz [lit 44]. De maximale afwijking is 20 dB/km voor 
een bereik van 5 °C < temperatuur < 35 °C en 30% < relatieve vochtigheid < 90%. 

femp,i = -0.0020660 + 6.0989Jm,i - 0.23 l 9l(Jm.i )
2 

Waarbij, 
�f�~�m�p �, �,� = emperische benadering voor de geldende ondergrensfrequentie (Hz) 

�J�~ �, �i� middenfrequentie van de tertsband (Hz) 

Conclusie verschillende methodes 

(24) 

Bovenstaande methoden zijn niet eenvoudig toepasbaar voor het berekenen van 
luchtabsorptie voor voorspelling van de nagalmtijd, Dit komt doordat de methoden uitgaan 
van een bekende afgelegde afstand. De nagalmtijd is vooraf echter niet bekend, waardoor de 
afgelegde afstand onbekend is. 

De spectrum integration method is het meest nauwkeurig. Voor praktijkdoeleinden is deze 
formule echter te complex. Wellicht is het mogelijk om voor enkele veel voorkomende 
nagalmtijden de berekening te maken en zo tabellen te maken voor het gebruik in de praktijk. 

De approximate method, de edge frequency method en de empirical "Edge-frequency" method zijn 
eenvoudiger toepasbaar, maar zijn minder nauwkeurig voor hoge frequenties. De enige direct 
toepasbare methode is de edge frequency method omdat deze niet de afstand als variabele heeft. 
Verder onderzoek moet uitwijzen of deze methode voldoende nauwkeurig is. 
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4.3. Toepassinz in Normen en rekenprozramma's 

Uit de vorige paragraaf blijkt dat er verschillende methoden zijn om de luchtabsorptie te 
berekenen voor een frequentieband. Er is nader onderzocht welke methoden gebruikt warden 
in enkele praktijkrichtlijnen en rekenprogramma' s. Deze paragraaf beschrijft de toegepaste 
methoden voor het berekenen van de luchtabsorptie voor frequentiebanden in een aantal 
literatuurbronnen: 

• NEN-EN 12354-6: Geluidabsorptie in gesloten ruimten [lit 45] 
In deze norm voor het berekenen van geluidsabsorptie van ruimten wordt een tabel 
gegeven met waarden voor m voor octaafbanden. In de voetnoot staat de omrekenfactor 
vermeld voor de omrekening van A naar m. Ook staat vermeldt dat voor frequenties _2:4 kHz 
de waarde is gekozen van de middenfrequentie van de onderste tertsband binnen het octaaf 
uit de tabellen van ISO 9613-1. 

• NEN-EN-ISO 354:2003: Meting van geluidabsorptie in een nagalmkamer [lit 46] 
Deze norm, die de meetmethodiek beschrijft voor absorptiemetingen, verwijst op een juiste 
manier naar ISO 9613-1, inclusief de omrekening van A naar m. De norm wijst er echter niet 
op dat er een correctie nodig is voor frequentiebanden. Er wordt gerekend in tertsbanden. 

• ISO 17497: Acoustics - Sound scattering properties of surfaces [lit 47] 
Voor de berekening van de van absorptie en diffusie van materialen wordt in deze norm de 
m berekend uit A van ISO 9613-1. De omrekenfactor wordt hierbij vermeld. Er wordt echter 
niet vermeld welke waarde nodig is voor de berekening van frequentiebanden. Er wordt 
gerekend in tertsbanden. 

• ASTM C 423 -02a: Standard test method for sound absorption and sound absorption 
coefficients by the reverberation time method [lit 48] 
In deze Amerikaanse norm voor het meten van geluidsabsorptie in een nagalmkamer wordt 
de decay rate vermeld, veroorzaakt door luchtabsorptie als dair=mc/1000. Hierin is m de 
absorptiecoefficient in dB /km, zoals gegeven in de tabellen van ANSI 1.26. Er wordt niet 
vermeld welke methode van toepassing is voor frequentiebanden. 

• Odeon 6.01: Room Acoustics Software [lit 49] 
Odeon is een software programma voor het simuleren van zaalakoestische modellen. Voor 
zowel de berekening volgens de formules van Sabine en Eyring als voor de berekeningen 
met behulp van raytracing wordt de ISO 9613-1 gebruikt om de luchtabsorptie te berekenen 
voor de middenfrequentie van de octaafbanden. Er wordt geen correctie toegepast voor het 
rekenen in frequentiebanden. 

• CATT-acoustic v8.1: For room acoustics prediction and auralization [lit 50] 
CATT is eveneens een zaalakoestische simulatiesoftware. Voor zowel de statistische als de 
raytracing berekeningen wordt naar ISO 9613-1 verwezen, waarbij met de 
middenfrequentie van de octaafbanden wordt gerekend. 

• EASE 4.0: Electro-Acoustic Simulator for Engineers [lit 51] 

EASE wordt ook gebruikt om zaalakoestische modellen te simuleren. Voor zowel de 
statistische als de AURA raytracing module is ISO 9613-1 toegepast. De luchtabsorptie 
wordt berekend voor de middenfrequenties voor de berekening in tertsbanden. 

• SABIN 3.0: Acoustics prediction software [lit 52] 

46 

Sabin gebruikt de formules van Sabine en Eyring voor de statistische berekening van de 
nagalmtijd. Hierbij wordt de luchtabsorptie berekend volgens Evans en Bazley [lit 2]. Deze 
berekening geeft bruikbare waarden voor schaalmodelonderzoek, maar gaat ook uit van 
zuivere tonen. Sabin rekent met de middenfrequentie van de octaafbanden. 
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• Jellema Bouwkunde 7a [lit 53] 
De waarden in de tabel voor m uit Jellema Bouwkunde 7a komen overeen met waarden 
voor zuivere tonen. Deze gelden niet voor frequentiebanden. 

• Cox end' Antonio: Acoustic absorbers and diffusers [lit 54] 
In het boek van Cox en d' Antonio staat een vereenvoudigde formule voor de 
luchtabsorptie: 

m = 5 5x10-4 50(_!_)1,1 
' h 1000 

Waarbij, 
m 
h 
f = 

intensiteitverzwakkingscoefficient (m-1) 

relatieve vochtigheid (%) 
Frequentie (Hz) 

(25) 

De uitkomsten van deze formule komen bij benadering overeen met de uitkomst van de 
formules van ISO 9613-1, waaruit geconcludeerd kan worden dat deze formule geldt voor 
zuivere tonen. De toepassing in het boek is echter in frequentiebanden, zonder hiervoor te 
corrigeren. 

• Cremer en Muller: Principles and applications of room acoustics flit 55] 
In <lit boek staat een formule voor de air dissipation coefficient µ, welke gelijk is aan 2m. Deze 
formule is bovendien aangetroffen in versie 7.0 van CATT-acoustics: 

µ = (1-(8-20)x0,04/b
2 

l?xl0_9 

<I> 
Waarbij, 

µ = amplitudeverwakkingscoefficient (Np Im) 
8 temperatuur (°C) 

I' = middenfrequentie van de octaafband (Hz) 
.I b 

<I> = relatieve vochtigheid (%) 

(26) 

Volgens de handleiding van CATT-acoustics 7.0 geldt deze formule voor octaafbanden 
Wanneer de uitkomsten van deze formule vergeleken worden met de uitkomsten van 
ISO 9613-1 dan lijkt de formule overeen te komen met de zuivere-toon-berekening van ISO 
9613-1 voor de onderste grensfrequentie van de octaafband. Deze formule lijkt dus een 
goede benadering te geven van de luchtabsorptie in octaafbanden volgens de edge frequency 
method. 
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4.4. Discussie en Voorlopige Conclusie 

Uit de vergelijking van de nagalmtijden voor octaafbanden en tertsbanden in paragraaf 4.1 is 
bewezen dat de zuivere-toon-berekening van de intensiteitverzwakkingcoefficient voor de 
middenfrequentie van een frequentieband niet geldt voor de totale verzwakking van een 
octaafband. Er zijn enkele rekenmethoden om de luchtabsorptie te berekenen voor 
�f�r�e�q�u�e�n�t�l �'�e�\�.�.�~�n�d�~�~� �m�~�a�r� �.�.�.�:�!�~ �~ �~� �~�~�'�-�L�~�,�.�:�J�~�.�.�.�,� �~�;�;�.�,�.�.�.�.� �h�~�,�-�l�o�e�l�d� �T�T�~�~�~� �,�.�:�J�~� beroJr.n...,;ng H<>n ..-'la ..-'lamp;,....,-,. nan ua C.lL, ta \.u:: ; L.C .1.1.LC:l.livucJ.L Ld-JLl vc.u VVVJ... \..t.C. '-.l.'-C..LU.J. Va..i. "-'&.'\.....'-A'-- _,)J,_L6 " I. 

lucht over een afstand en zijn daardoor niet eenvoudig bruikbaar voor zaalakoestische 
toepassingen. 

Over het algemeen verwijzen de huidige normen en rekenprogramma' s naar de 
berekeningen en tabellen in ISO 9613-1, maar daarbij vermelden zij niet dat de 
absorptiewaarden gecorrigeerd dienen te worden voor terts- of octaafbanden. ISO 9613-1 en 
ANSI 1.26 vermelden voor zaalakoestiek geen duidelijk toepassing. 

De zaalakoestische rekenprogramma's Odeon, CATT, EASE en Sabin gebruiken de zuivere­
toon-berekening van de luchtabsorptie zonder hierbij te corrigeren voor de terts en octaafband 
invloeden. Het gevolg hiervan is dat de hoeveelheid luchtabsorptie wordt overschat. 

Verder onderzoek is nodig om te achterhalen hoe de luchtabsorptie voor zaalakoestische 
toepassingen berekend moet warden voor octaaf-en tertsbanden. Onderzoek B richt zich op de 
invloed van het binnenklimaat op de zaalakoestiek in de praktijk. Bij voorspellingen van 
nagalmtijd is de luchtabsorptie berekend met de vuistregel van methode C, de 'edge frequency 
method'. 
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HS Onderzoek B: 
lnvloed van het binnenklimaat 
op zaalakoestische parameters 

5.1. Inleiding 

Na het afronden van het theoretische onderzoek, zoals staat beschreven in hoofdstuk 2 t/m 
4, is in onderzoek B de invloed van het binnenklimaat op de zaalakoestiek in de praktijk 
onderzocht. Het doel van dit onderzoek is om te achterhalen of veranderingen in het klimaat 
van een ruimte meetbaar en hoorbaar zijn. 

Uit onderzoek A is gebleken dat klimaatsveranderingen meetbaar zijn onder laboratorium 
omstandigheden. Daamaast zijn er indicatieve metingen verricht in de kerkruimte van de 
Regenboog. De resultaten van deze metingen zullen met kennis uit onderzoek A en 
literatuuronderzoek B in <lit hoofdstuk nogmaals bekeken worden. 

Voor onderzoek B zijn er ook temperatuur en relatieve vochtigheid metingen verricht in drie 
muziekzalen: een popzaal, een concertzaal en een theaterzaal. Aan de hand van de metingen en 
bouwkundige gegevens van deze zalen is de nagalmtijd berekend voor aanvang en na afloop 
van een voorstelling in die zalen. Hieruit is berekend of de invloed van het veranderende 
klimaat op de nagalmtijd waarneembaar zijn geweest. 
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5.2. Metingen in de praktijk 

In paragraaf 3.1 zijn indicatieve metingen beschreven in de kerkruimte van de Regenboog in 
Nuenen. In de kerkruimte zijn nagalmtijdmetingen verricht bij een relatieve vochtigheid van 
55% en 65%. In figuur 24 zijn de gemeten waarden voor de nagalmtijd afgebeeld bij beide 
vochtigheden. In tabel 4 is te zien dat de nagalmtijd voor de lage frequenties met 0,01 a 0,02 
seconden verschilt. Bij de frequenties 4000 Hz en 8000 Hz neemt de nagalmtijd toe met 
respectievelijk 0,03 a 0,05 seconden. 
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Nagalmtijd bij verschillende RV 

"C ·-.. 
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ea 
Cl 
ea z 

O. 5 -- R:../ = 55% gerreten 
RV = 65% gerreten 

125 250 500 1 OOO 2000 4000 8000 
Frequentie (Hz) 

Figuur 24: Nagalmtijden gemeten in de Regenboog 

Tab 14 N 1 f"d b .. h ·n d I t' e : aga m 11 en 11 verse 1 en e re a ieve voc ht' h d ig1 e en 
125 250 500 1000 2000 

RV 54.7 3.01 2.96 2.60 2.14 1.71 
RV 64.5 2.99 2.95 2.58 2.14 1.71 

4000 
1.42 
1.45 

8000 
1.09 
1.14 
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Hoewel het verschil in gemeten nagalmtijd zeer klein is, kan door de berekening van het 
verschil in totale geluidabsorptie toch een verschil toegerekend worden aan de toename van de 
relatieve vochtigheid. De voorspelling van ISO 9613 voor het luchtabsorptieverschil voor de 
middenfrequenties van de octaafbanden geeft een duidelijke overschatting van de 
luchtabsorptie. In figuur 25 is het resultaat van de berekening toegevoegd voor de 
ondergrensfrequenties van de octaafbanden, zoals de 'edge frequency method', uit paragraaf 4.2 
voorschrijft. Volgens deze methode moet voor de frequenties �~� 4 kHz de zuivere-toon­
berekening van de ondergrensfrequentie van de octaafband gebruikt worden. Het resultaat 
komt meer overeen met de meting, clan wanneer er met de middenfrequentie gerekend wordt. 
Hieruit blijkt dat het verschijnsel luchtabsorptie in de praktijk meetbaar is en dat de 'edge 
frequency method' hier een nauwkeurigere voorspelling levert. 

Verschil in absorptie lucht 
15.0 -+--------------------1---

Gerreten 
..c: 12.5 +----< -- Berekend ISOf_L 1----- --+-----1 
U -Berekend ISOf_M 

�~� 10.0 1----'========-------L---' 
> a e7.5 +---------------+----r-------i 

�o�~� 
�~� cc 5.0 +----------------+--;' 

Q)°O �~�- I a ---2.5 +------------.... 
5l 0.0 �+�-�-�~�-�-�;�-�-�~�-�-�-�-�F�-�-�-�-�,�-�-�-�-�-�-�, �-�-�-�-�-�1� ..c 

<C -2. 5 +-_ �_�.�_�.�_�. �.�,�_�_�_ �_�.�.�.�.�.�.�,�_�,�,�_�~�"�"�"�'�- �- �'�-�"�-�" �"�"�-�-�-�- �_�.�_�,�,�-�"�"�- �-�= �"�"�-�'�'�-�-�-�-�-�-�'�"�-�"�-�"�'�-�"�-�-�-�-�-�-�-�i� 

-5.0 
i . , 

Frequentie (Hz) 

Figuur 25: Verschil in luchtabsorptie gemeten en berekend 
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5.3. Klimaatveranderingen in zalen 

Het klimaat in een zaal verandert door de aanwezigheid van mensen. De temperatuur loopt 
op en de vochtigheid neemt toe. Moderne zalen zijn voorzien van klimaatinstallaties, die in 
staat zijn om een deel van deze warmte en vocht af te voeren. Toch laat een installatie toe dat de 
temperatuur enige graden oploopt en de relatieve vochtigheid enkele procenten toeneemt. De 
mate van toename is afhankelijk van de plaats in de zaal; de luchttoevoer kan bijvoorbeeld 
geconcentreerd zijn rondom de zitplaatsen, of juist ter plaats van het plafond. 

De veranderingen in het klimaat van de zaal zorgen ook voor een akoestische verandering, 
zoals blijkt uit de vorige paragraaf. Door het klimaat te registreren kan er dus een voorspelling 
gedaan worden over de akoestische verandering in de zaal tijdens een concert. Hierbij wordt er 
alleen gekeken naar de nagalmtijd. 

Met behulp van Escort loggers is de temperatuur en relatieve vochtigheid elke 10 minuten 
op twee plaatsen geregistreerd gedurende de maand mei in drie muziekzalen: een popzaal, een 
concertzaal en een theaterzaal. Op basis van deze gegevens is er gezocht naar de meest extreme 
klimaatsverandering die tijdens een bezetting heeft plaatsgevonden per zaal. 

Naast de klimaatgegevens is de nagalmtijd van de lege zaal verkregen uit algemene 
zaalgegevens en uit eigen metingen, waarbij er een schatting is gemaakt van het klimaat tijdens 
de nagalmtijdmeting. Met behulp van de klimaatgegevens en de nagalmtijd is vervolgens de 
nagalmtijd voor de lege zaal berekend bij het klimaat aan het begin en aan het einde van de 
bezetting volgens de formule van Sabine (11) en de 'edge frequency method' (23) met ISO 9613 (de 
absorptie door het publiek wordt hierbij dus niet meegenomen). 

In de figuren 26, 27 en 28 zijn de gemeten en berekende nagalmtijden per zaal afgebeeld en 
in de tabellen 5, 6 en 7 zijn verschillen in nagalmtijd aan het begin en aan het einde van een 
concert uitgezet. Daarbij is ook het net waameembare verschil (JND) vermeld van 10%. Hieruit 
blijkt dat in alle zalen het verschil waameembaar is voor de octaafband van 16 kHz en in de 
concertzaal ook voor de octaafband van 8 kHz. Het is echter twijfelachtig of deze verschillen 
daadwerkelijk merkbaar zijn. De verschillen zijn alleen zeer hoogfrequent groot genoeg, terwijl 
het oor juist minder gevoelig is voor effecten in het hoge frequentiegebied. Bovendien verloopt 
de verandering zeer geleidelijk, waardoor deze onopgemerkt zal blijven. 
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Figuur 26: Nagalmtijd voor en na bezetting t.o.v. de nagalmtijdmeting 

Tabel 5: Verschil in nagalmtijd in een popzaal en de just noticeable differences (/ND) 

Frequentie (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Nagahntiidverschil (s) -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.02 
JND10% 0.12 0.13 0.13 0.12 0.12 0.10 

Concertzaal 
2.50 -

2.00 -

:€ 1.50 
"O = E 
iii nagalmtijd berekend leeg 
Cl 1.00 «I klimaat aanvang bezetting z 
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0.50 klimaat tijdens einde bezetting 

-- nagalmtijd gemeten leeg 
klimaat tijdens meting 

0.00 
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8000 16000 
0.06 0.06 
0.06 0.03 

Figuur 27: Nagalmtijd voor en na een concert t.o.v. de nagalmtijdmeting 

Tabel 6: Verschil in nagalmtijd in een concertzaal en de just noticeable differences (]ND) 
Frequentie (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 
Nagalmtiidverschil (s) -0.01 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.04 0.18 0.20 
JND 10% 0.21 0.18 0.17 0.17 0.17 0.15 0.13 0.07 
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Figuur 28: Nagalmtijd voor en na een concert t.o.v. de nagalmtijdmeting 

Tabel 7: Verschil in nagalmtijd in een theaterzaal en de just noticeable differences (]ND) 

Frequentie (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 
Nagalmtijdverschil (s) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.06 
JND10% 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.08 0.05 
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5.4. Invloed op parameters in de zaalakoestiek 

NAGAlMTIJD T60 

Remy Wenmaekers 

In onderzoek B is gekeken naar de invloed van het binnenklimaat op de nagalmtijd. De 
nagalmtijd van zalen wordt zelden bekeken boven de 4 kHz en slechts in enkele gevallen tot en 
met de 8 kHz octaafband, omdat men ervan bewust is dat in <lit frequentiegebied de nagalmtijd 
vooral bepaald wordt door het klimaat in de zaal. De nagalmtijd is bij deze frequenties 
daardoor moeilijk te voorspellen. W anneer de nagalmtijd voor hoge frequenties uitgedrukt 
wordt in frequentiebanden, wordt hiermee namelijk de nagalmtijd voor de onderste frequenties 
van de band gegeven. 

Verandering van de nagalmtijd door het binnenklimaat blijkt voor frequenties 2_ 8 kHz grater 
te zijn dan de grens van waarneembaarheid (JND). De verschillen zullen in de praktijk echter in 
de meeste gevallen onopgemerkt blijven door het hoge frequentiegebied en de traagheid van de 
verandering. 

De verschillen in nagalmtijd kunnen beperkt worden wanneer de relatieve vochtigheid hoog 
genoeg is. Er wordt vaak geadviseerd om in zalen voor muziek en tijdens laboratorium 
metingen de relatieve vochtigheid boven de 30% te houden. De luchtabsorptie is lager wanneer 
de vochtigheid toeneemt, waardoor hoge tonen minder gedempt warden en een zaal 
hoogfrequent een langere nagalmtijd heeft. 

CLARITYC80 

Een andere belangrijke parameter in de zaalakoestiek is de clarity, een maat voor de 
energieverhouding van geluid voor en na 80 ms uitdrukt in decibel. De luchtabsorptie heeft 
hoogfrequent ook invloed op deze parameter. Over het algemeen wordt verondersteld dat als 
de luchtabsorptie grater wordt, de clarity toeneemt. Late reflecties van geluid leggen namelijk 
een langere afstand af dan vroege reflecties. Als de luchtabsorptie toeneemt, zullen de late 
reflecties meer gedempt warden dan de vroege reflecties, waardoor de clarity grater wordt. 

Door middel van raytracing in het programma Odeon is een simulatie uitgevoerd van de 
invloed van de klimaatverandering op de clarity in het demo model van de Danish Radio 
Concert Hall. Hierbij is rekening gehouden met het feit dat de berekening van de luchtabsorptie 
in Odeon overdreven is, maar in feite wel geldig is voor het middengebied van de octaafband. 

In tabel 8 zijn de waarden gegeven voor de clarity op het eerste balkon voor verschillende 
relatieve vochtigheden bij 20 graden Celsius. Uit de tabel is op te maken dat de invloed van 
veranderingen in het klimaat op de clarity waarneembaar is voor frequenties 2_ 4 kHz. Het 
kleinst waarneembare verschil (JND) is 1 dB. Een lage vochtigheid kan dus voor een hoge 
clarity zorgen voor hoge frequenties. 

Tabel 8: De darity voor verschillende vochtigheden 

frequentie 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
10%RV -0.6 0.1 1.5 2.2 3.5 5.9 8.6 
20%RV -0.6 0.1 1.3 1.7 2.2 4.5 10.3 
30%RV -0.6 0.1 1.3 1.6 1.7 3.1 8.6 
50%RV -0.6 0 1.3 1.6 1.4 1.9 6 
70%RV -0.6 0 1.4 1.6 1.3 1.5 4.7 
90%RV -0.6 0 1.3 1.6 1.3 1.3 4 
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SPRAAKVERSTAANBAARHEID STI 

In zalen wordt zijn naast parameters voor muziek ook parameters voor spraak van belang. 
De spraakverstaanbaarheid STI wordt berekend over het frequentiegebied van 
125 Hz t/ m 4 kHz. De overdracht van spraak in de octaafbanden 2 en 4 kHz kan bei"nvloed 
warden door de luchtabsorptie. Het is dan ook denkbaar dat de STI verandert met de 
verandering van het binnenklimaat. 

Orn dit te bepalen is er een raytracing simulatie gedaan in Odeon. Uit de resulaten van dit 
onderzoek kwam slechts een verandering naar voren van 0,02 STI. Deze verandering is niet 
waarneembaar, aangezien het kleinste waameembare (JND) verschil 0,1 is. 
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H6 Conclusies en 
Aanbevelingen 

In dit onderzoek is gekeken naar de invloed van de absorptie van geluid door lucht op 
akoestische parameters. De berekening van de luchtabsorptie voor de voorspelling van de 
nagalmtijd volgens ISO 9613 is vergeleken met nagalmtijdmetingen in de praktijk. Daarnaast is 
onderzocht of verschillen in akoestische parameters van zalen voor muziek waarneembaar zijn, 
wanneer het klimaat en daarmee de luchtabsorptie verandert door bezetting van de zaal. 

Uit de resultaten van het eerste onderzoek A blijkt dat de rekennorm voor de luchtabsorptie 
van geluid ISO 9613 niet correct toegepast wordt in de huidige praktijk. Uit de vergelijking van 
de nagalmtijden voor octaafbanden en tertsbanden is op te maken dat de zuivere-toon­
berekening van de intensiteitverzwakkingcoefficient voor de middenfrequentie van een 
frequentieband niet correct is voor toepassing in de zaalakoestiek. Bestaande rekenmethoden, 
die worden gehanteerd om de luchtabsorptie te berekenen voor frequentiebanden, zijn per 
definitie niet bruikbaar voor zaalakoestische toepassingen. 

Over het algemeen kan gesteld worden dat de huidige normen en rekentools verwijzen naar 
de berekeningen en tabellen in ISO 9613-1 en ANSI 1.26, maar daarbij niet vermelden dat de 
absorptiewaarden gecorrigeerd dienen te worden voor terts of octaafbanden. ISO 9613-1 en 
ANSI 1.26 zijn hierin voor zaalakoestische toepassingen niet duidelijk en bieden geen kant en 
klare oplossing. De zaalakoestische rekentools Odeon, CATT, EASE en Sabin gebruiken de 
zuivere-toon-berekening van de luchtabsorptie zonder hierbij te corrigeren voor de invloed van 
terts-en octaafbanden. De invloed van de luchtabsorptie wordt hierdoor overschat. 

Aan de hand de resultaten van onderzoek A is het volgende aan te bevelen. Voor de 
berekening van de intensiteitverzwakkingcoefficient (m-1) voor frequentiebanden, wordt de 
niveauverzwakking (dB/m) berekend voor de ondergrensfrequentie van de band volgens ISO 
9613, vermenigvuldigd met 4,343. Dit geldt voor frequentiebanden 2:. 4 kHz. Voor lagere 
frequentiebanden levert de niveauverzwakking berekend voor de middenfrequentie van de 
band vermenigvuldigd met 4,343 een juiste berekening. Deze benadering wordt de 'edge 
frequency method' genoemd. Verder onderzoek is nodig naar een nauwkeurige benadering voor 
de berekening van de intensiteitverzwakkingcoefficient in frequentiebanden voor 
zaalakoestische toepassingen. 

Uit de resultaten van het tweede onderzoek B blijkt dat verschillen in temperatuur en 
relatieve vochtigheid in ruimten meetbaar zijn door middel van metingen van de nagalmtijd. 
Verder blijkt dat verschillen in nagalmtijd aan het begin en aan het einde van een concert in 
zalen waarneembaar zijn voor de octaafbanden 2:. 8 kHz. Het is echter twijfelachtig of deze 
verschillen daadwerkelijk merkbaar zijn. De verschillen zijn alleen zeer hoogfrequent groat 
genoeg, terwijl het oor juist minder gevoelig is voor effecten in het hoge frequentiegebied. 
Bovendien verloopt de verandering zeer geleidelijk, waardoor deze waarschijnlijk onopgemerkt 
zal blijven. Verschillen in de clarity zouden waarneembaar kunnen zijn voor frequenties 2:. 4 
kHz. Er treden waarschijnlijk geen waarneembare verschillen op voor de 
spraakverstaanbaarheid STI. 
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In het algemeen geldt de aanbeveling om de klimaatinstallaties van zalen te ontwerpen op 
een relatieve vochtigheid van .2:. 30%. Wanneer in de zaal te lage vochtigheden optreden, kan 
hoogfrequent de nagalmtijd waarneembaar korter worden en de clarity hoger. Hoewel de 
invloed van de luchtabsorptie alleen hoogfrequent waameembaar is, wordt materiaalabsorptie 
overschat wanneer luchtabsorptie niet in rekening wordt gebracht. Daarom dient de 
luchtabsorptie in rekening gebracht worden bij het verwerken van akoestische metingen en het 
rekenen met zaalakoestische modellen. 

Voor het uitvoeren van absorptie metingen en andere laboratorium metingen wordt er 
eveneens geadviseerd om metingen te verrichten boven een relatieve vochtigheid van 30%, 
zodat verschillen in luchtabsorptie minimaal zijn. Een controleberekening van de invloed van 
de luchtabsorptie blijft daarbij noodzakelijk en is door de norm vereist. Het is mogelijk dat het 
materiaal hoogfrequent beter of slechter presteert wanneer gerekend wordt zonder invloed van 
verschillen in het binnenklimaat. 

Voor het uitvoeren van metingen in akoestische schaalmodellen wordt geadviseerd om de 
lucht in het model te drogen tot .:::;_ 3% zodat de luchtabsorptie alleen afhankelijk is van de 
temperatuur en de frequentie. Met de volledige berekening voor de luchtabsorptie kan ook voor 
hogere vochtigheden gecorrigeerd worden. Ook voor schaalmodelonderzoek wordt 
geadviseerd om de 'edge frequency method' toe te passen voor het rekenen in frequentiebanden. 

Tot slot is het aan te bevelen om meetsystemen uit te rusten met het programma Automate. 
Door middel van het automatiseren van handelingen wordt veel tijd bespaard. 
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H7 Verder Onderzoek 
De berekening van de luchtabsorptie is zeer nauwkeurig voor zuivere tonen. Voor de 

berekening bij frequentiebanden bestaat er echter slechts een grove benadering. Verder 
onderzoek is nodig voor het opstellen van een rekenmodel voor het rekenen in 
frequentiebanden voor toepassing in de zaalakoestiek. Een omschrijving van huidige methoden 
is denkbaar, waarbij de afgelegde afstand afhankelijk is van geluidssnelheid x nagalmtijd ( x = c 
T60). 

De mate waarin de C02 concentratie in zalen invloed heeft op de luchtabsorptie bij lage 
relatieve vochtigheden vraagt om verder onderzoek. In ISO 9613 wordt uitgegaan van 
standaard buitenlucht met een C02 concentratie van 300 ppm, omdat deze norm gemaakt is 
voor buitentoepassingen. In zalen voor muziek is echter een toename te verwachten van de C02 
concentratie, wanneer de zaal gevuld is met personen. 

Uit raytracing simulaties in Odeon blijkt de clarity een grote variatie te tonen voor hoge 
frequenties. Verder onderzoek zou kunnen uitwijzen of deze verandering ook meetbaar is door 
middel van zaalakoestische metingen. Bovendien zou een testpubliek kunnen oordelen over de 
hoorbaarheid van verschillen in clarity en nagalmtijd. 

Tot slot vraagt de meting van geluiddrukniveau's in het open veld over verschillende 
afstanden om nader onderzoek. Waarom wordt de luchtabsorptie in rekening gebracht door 
alle rekenvoorschriften voor industrielawaai, terwijl de invloed ervan door de 
randvoorwaarden van het meten in de buitenlucht onmeetbaar is? 
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H9 Bijlage 
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9.1. Meetopstelling Regenboog 

Orn de nagalrntijd te kunnen bepalen zijn er impuls responsies gemeten in de kerkruimte 
met het softwareprogramrna Dirac 3.1. De impuls responsie (figuur 29) geeft informatie over de 
reactie van een systeem op een oneindig korte puls, de zogenaamde dirac puls. Deze oneindig 
korte puls kan in een ruirnte echter niet geproduceerd worden. Daarom berekent Dirac de 
impuls responsie uit de opname van een oplopende sinus toon, een zogenaarnde sweep, 
geproduceerd in de ruirnte. Uit de impuls responsie kunnen akoestische parameters berekend 
worden, waaronder de nagalmtijd. 

Er is gebruik gemaakt van twee bronposities en twee ontvangposities. Hierbij is er op twee 
kanalen met twee microfoons gemeten. De 2 bol luidsprekers zijn afgewisseld, door gebruik te 
maken van de luidspreker schakelfunctie op de amphion versterker. Zo kon er zeer nauwkeurig 
gemeten worden zonder de microfoons of luidsprekers te verplaatsen. Voor de berekening van 
de nagalmtijd is er over 4 metingen gemiddeld. (zie tabel 9) 

De T en RV zijn op twee plaatsen in de kerk gemeten met behulp van escort klirnaatloggers. 

Tb 19 G a e : egevens van d u· e meetopste mg 
Notebook Bw-LvA-13 
Bolbronnen AE Pyrite Altaar: 0202 

Pyrite orgel: 0201 
Microfoons RION TypeNL-21 

Sn 1: 00310448 
Sn 2: 00531663 
vzs: 100 dB 

Vermogen versterker: AE Amphion: 0103 
gain: -15 dB 

Luidsprekers 

Microfoons 

Vermogen 
versterker 

Notebook 
�~�~�~�~�~�~ �~�~�-�-�-�i �m�e�t�D�r�r�a�c �r�-�- �~�~ �~�~ �~� 
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9.2. Meetopstelling nagalmkamer 

Orn de nagalmtijd te kunnen bepalen zijn er impuls responsies gemeten in de kerkruimte 
met het softwareprogramma Dirac 3.1. Er is gebruik gemaakt van twee bronposities en een 
ontvangpositie. Hierbij is er op twee kanalen met twee microfoons gemeten. Er is gemeten 
zonder de microfoons of luidsprekers te verplaatsen en zonder de deur van de meetkamer te 
openen. Voor de berekening van de nagalmtijd is er over 2 metingen gemiddeld. (zie tabel 10). 

Van buiten de meetkamer konden ventilator en vernevelaar gestart worden. Na het bereiken 
van de gewenste vochtigheid is de bevochtiging uitgeschakeld en enkele minuten gewacht 
totdat er een impuls responsie is gemeten. De T en RV zijn op twee plaatsen ('hoog' en 'laag') 
boven op de microfoons gemeten met behulp van escort klimaatloggers. 

Tabel 10: Gegevens van de meetopstelling 
Notebook Bw-LvA-13 
BolbronAE Pyrite: 0202 
Microfoons RION TypeNL-21 

Sn 1: 00310448 
Sn 2: 00531663 
vzs: 110 dB 

Vermogen versterker: B&K Type:2706 

Luidspreker: 

Microfoons 

Vermogen 
vers terker 

gain: -20 dB Notebook 
�'�-�-�-�-�-�-�-�-�"�'�-�-�-�-�-�-�;�m�e�t�D�r�r�a�c�,�_�_�-�-�-�-�~� 

Uit de metingen is de nagalmtijd bepaald en het verschil in intensiteitsverzwakkingscoefficient 
m berekend. Deze is vervolgens omgerekend naar het verschil in niveauverzwakking A in 
dB/km en vergeleken met de waarden die ISO 9613 geeft voor het verschil in 
niveauverzwakking A in dB/km. Figuur 30 en 31 tonen de resultaten voor de microfoon op een 
hoge positie en figuur 32 en 33 tonen de resultaten voor de microfoon op de lage positie. 
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Verschil in absorptie gemeten Hoog 
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9.3, Meetopstelling Klimaatkamer 

De meetopstelling in de klimaatkamer is opgebouwd uit een 'akoestiek' en 'klimaat' 
opstelling. In figuur 34 en figuur 35 is schematisch aangegeven hoe de opstelling is opgebouwd. 
De beschrijving van de apparatuur is te vinden in de tabellen 11 en 12. Verder zijn er foto' s te 
vinden van de meetopstelling in figuur 36 t/m 41. 
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Figuur 34: Schema van de meetopstelling 
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Tabel 11: Gegevens van de akoestiek meetopstelling 

Notebooks/PC's Dirac 1: LVA-10, later Bwdell-144 
Dirac 2: LVA-13, later Bwdell-152 

Solllld Card Triton 1: 03300354 
Triton 2: 03300350 

Luidsprekers Speaker 1: AE-boxbron 
Speaker 2: Meijvis Boxbron 

Microfoons: B&K Mic 1: type 4133, sn 1478417 
+voorversterker: type 2619, sn 946345 
Mic 2: type 4165, sn 1538146 
+voorversterker: type 2615, sn 353124 
Mic 3: type 4165, sn 1317440 
+voorversterker: type 2615, sn 353125 
Mic 4: type 4165, sn 161295 
+voorversterker: type 2619, sn 638459 

Power Supply B&K Power Supply 1: type 1807 II, sn 398160 
Power Supply 2: type 1807 I, sn 353903 

Versterkers: B&K Amp 1: type 2706, sn 779545 
Amp 2: type 2706, sn 872816 

Tabel 12: Gegevens van de klimaat meetopstelling 

PC's PC met labview 5.0 & NI fieldpoint 
PC met software klimaatkamer 

T I RV sensoren T/RV 1: type Rense 732, TU/e 10799 
T /RV 2: type Rense 732, TU I e ID800 
T /RV 3: type Rense 732, TU/ e ID801 
T /RV 4: type Rense 732, TU I e ID802 

Topp sensoren Ptl00-1: TU/e ID568 
PtlOO-2: TU/e ID572 
PtlOO - 3: TU I e ID569 
Ptl00-4: TU/e ID567 
PtlOO-5: TU/e ID564 
PtlOO - 6: TU I e ID570 

COisensor Vaisala: TU I e ID583 
O - 2000mg I 0 - lOV 

Barometrische dn1k sensor Setra: model 276 
800 - 1100 mbar I 0,1 - 5,1 V 

Vemevelaar 1) Biotech 201, TU I e ID:392 
2) Biotech 201, TU I e ID:393 

Ventilator Techbach Compact Fan 
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Figuur 36: Meetlaptops met Dirac (links), later vervangen door snellere Dell PC's (rechts) 

Figuur 37: Microfoon Power Supply (links) met microfoon voorversterker (rechts) 

• 

-

Figuur 38: C02 en druk sensor (links) met mobiele bevochtiger (rechts) 
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Figuur 39: PC met labview (links) met data logging via field point unit (rechts) 

•• • •aa 

,...., 
• ••• •••• • •• •• 

•a• am 

Figuur 40: Schakelkaste.n van de klimaatkamer 

••• 
I I I I f I I I .............. -

Figuur 41: Regeling van klimaatkamer Oinks) met pompen (midden) en verwarmingsspiralen (rechts) 
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9.4. lv!atlab berekeningen: Verwerking van de meetdata 

verw Oct 050219.m 

load Klim\klim051 118.txt; ... load Klim\klim051121 .txt; 
load Oct\dirac051118a.txt; ... load Oct\dirac051223d.txt; 

klim051118aa=cal(klim051118(9:15:1734,:)); 
... etc ... 
klim051223=cal(klim051223(2180:60:156 22,:)); 
(In de cal.m formule wordt de klimaatdata gecalibreerd en gemiddeld) 

n=129; dirac051118aa=corab10ct(dirac051118a(13:(n-1 ), :), dirac051118b(13:(n-1 ), :)); 
... etc ... 
n=227; dirac051223=corabcd80ct(dirac051223b(2:(n-1 ),:), dirac051223c(2:(n-1), :), dirac051223d(2:(n-1 ),:)); 
(In de corab10ct .m formule warden de nagalmtijd gemiddeld en gefilterd) 

tot051 118aa=[dirac051118aa klim051118aa]; 
... etc ... 
tot051223=[ di rac051223 kli m051223]; 

totaledata=( [tot051118aa]' [tot051118bb]' ... [ tot051222]' [ tot051223]' ]'; 

totaleabs=[ absOct(totaledata) totaledata(:, 11) totaledata( :, 12) totaledata(:, 13) totaledata(:, 14) totaledata(:, 15) 
totaledata(:, 16)]; 
(in de absOct.m formule wordt de absorotie berekend uit de nagalmtijd en de klimaatdata (totaledata) 

RV1OO=(find(totaleabs(:,16)<95))'; 
totaleabs=totaleabs(RV100,:); 

save meetdata totaleabs totaledata 
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calibratie=cal(klim) 

a= -3.41220*10A-2; 
b= 1.05398*1 O; 
c= - 1.19359; 
TI 0799=a*klim(: ,3). A2+b*klim(: ,3)+c 
a: -3.13386*10A-2; 
b= 1.03492*10; 
c= - 8.72742*10A-1 ; 
TI 0800=a*klim( :,5). A2+b*klim(: ,5)+c 
a= -2.62045*10A-2; 
b= 1.03453*1 O; 
c= - 8.62915*10"-1; 
TI0801=a*klim(:,7) . "2+b*klim(:, 7)+c; 
a= -5.92845*1 OA-2; 
b= 1.05334*10; 
c= -1 .11073; 
TI 0802=a*klim(: ,9). "2+b*klim(: ,9)+c; 
a= 1.14546*10A-1; 
b= 8.65951; 
c= - 1.25518*1 O; 
RVI0799=a*klim(:,4).A2+b*klim(:,4)+c; 
a= 1.70632*10"-1; 
b= 7 .88718; 
c= - 1.03297*1 O; 
RVI 0800=a*klim(: ,6). A2+b*klim(: ,6)+c; 
a= 2.29989*10A-1; 
b= 6 .97447; 
c= - 5.74137; 
RVI 0801 =a*klim(: ,8). A2+b*klim( : ,8)+c; 
a= 2.42960*10"-1 ; 
b= 6.88484; 
c= - 8.59128; 
RVl0802=a*klim(:, 10).A2+b*klim(:, 1 O)+c; 
Pl0583=((1*klim(:, 19)+0)-0.1)*60+800; 
C02 I 0341 =(O .9919*klim(: ,20) *200+5.9133); % 

•\ 

TOPPI0568=TR(RT(klim(:, 11))+(-3.3309*10"-3*klim(:, 11)+3.4763*10A-1)); o/odR = -3,3309E-03x + 3,4763E-01 
TOPPI0572=TR(RT(klim(:, 12)}+(-9.2047*10"-4*klim(:, 12)+1.2466*10A-1 )); o/odR = -9,2047E-04x + 1,2466E-01 
TOPPI0569=TR(RT(klim(:, 13))+(-5.8750*10"-4*klim(:, 13)+9.9328*10"-2)); o/odR = -5,8750E-04x + 9,9328E-02 
TOPPI0567=TR(RT(klim(:, 14))+(-1.0545*10"-3*klim(:, 14)+1.0216*10"-1 )); o/odR = -1,0545E-03x + 1,0216E-01 
TOPPI0564=TR(RT(klim(:,15))+(-1.3478*10A-3*klim(:, 15)+1.6830*10"-1 )); o/odR = -1,3478E-03x + 1,6830E-01 
TOPPI0570=TR(RT(klim(:, 16))+(2.0978*10"-4*klim(:, 16)+5.6806*10"-2)); o/odR = 2,0978E-04x + 5,6806E-02 
TOPPMiN=(min(([TOPPID568 TOPPID572 TOPPID569 TOPPI0567 TOPPID564 TOPPID570])'))'; 
(de formules RT.men TR.m rekenen de weerstand van de sensoren om in temperaturen en vice versa) 

Ttot=(TI0799+ TI0800+ TI0801 + TI0802)/4; 
RVtot=(RVI 0799+RVI 0800+ RVI 0801+RVI0802)/4; 
Ptot=PI0583; 
C02tot=C0210341 ; 

RVOPPMAX=RVopp(Ttot, RVtot, TOPPMIN); 
(de formule Rvopp.m berekend de Relatieve Vochtiqheid uit aan het oppervlak) 

calibratie=[Ttot RVtot Ptot C02tot TOPPMIN RVOPPMAX]; 
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R=TR(T) 

a=mean([36.564-31.405 31.405-26.246 26.246-21.071 21.071-15.928 15.928-10.801]); 
TR100=10.801-2*a ; 
R=100+(2*(T-TR100)/a); 

T=RT(R) 

a=mean([36.564-31.405 31.405-26.246 26.246-21.071 21.071-15.928 15.928-10.801 ]); 
TR100=10.801-2*a; 
T=(((R-1 OO)*a)/2)+ TR100; 

Rvopp.m 
RVoppervlak=RVopp(T,RV,Topp) 

y=611 *exp(17.08*T./(234.18+ T)) ; 
f=find(T <O} ; 
y(f)=611 *exp(22.44*T(f)./{272.44+ T(f))) ; 

z=611 *exp(17.08*Topp./(234.18+ Topp)) ; 
f=find(Topp<O); 
z(f)=611 *exp(22.44*Topp(f)./(272.44+ Topp(f))) ; 

dampdruk=0.01 *y. *RV; 
RVoppervlak=1 OO*dampdruk./z; 
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corab1 Oct.m 
corlNR=corab10ct(a,b) 

Hz315=a(:, 1)*NaN; 
Hz63=(a(: ,2)+b(:,2))/2; 
Hz125=(a(:,3)+b(:,3))/2; 
Hz250=(a(:,4 )+b(:,4 ))/2; 
Hz500=(a(:,5)+b(:,5))/2; 
Hz1 k=(a(:,6)+b(:,6))/2; 
Hz2k=(a(:, 7)+b(:, 7) )/2; 
Hz4k=(a(: ,8)+b(: ,8) )/2; 
Hz8k=(a(:,9)+b(:,9))/2; 
Hz16k=b(:, 1 O); 

cor1NR=[Hz315 Hz63 Hz125 Hz250 Hz500 Hz1k Hz2k Hz4k Hz8k Hz16k]; 

absOct.m 
function ameet=absOct(totfile) 

T60=[totfile(:, 1) totfile(:,2) totfile(:,3) totfile(:,4) totfile(:,5) totfile(:,6) totfile(:,7) totfile(:,8) totfile(:,9) totfile(:, 10) ]; 

Pref=1013.25; 

c=speed(totfile); 
(de snelheid van het geluid wardt berekend met de speed.m formule) 

V=5.16*9.71*2.7; 

aO=(max(tatfile) )'; 
a02=a0(1 :10); 
T20abs0=a02'; 

[i,nmax]=max(tatfile); 
nmax=nmax(1 :10); 
maxklim=[totfile(nmax, 11) totfile(nmax, 12) tatfile(nmax, 13) tatfile(nmax, 14)]; 

Tref=35; 
cref=speed ref( maxkl i m); 
A0=(55.3*V)./( cref. *(T20abs0)')'; 

cT60=[T60(: ,1).*c 60(:,2)."c T60(:,3).*c T60(:,4).*c T60(:,5).*c T60(:,6).*c T60(:,7).*c T60(:,8).*c T60(:,9).*c 
T60(:, 10).*c ]; 
x=(55.3*V)./(cT60); 
xminAO=[x(:,1)-A0(:,1) x(:,2)-A0( :,2) x(:,3)-A0(:,3) x(:,4)-A0(:,4) x(:,5)-A0(:,5) x(:,6)-A0(:,6) x(:,7)-A0(:,7) x(:,8)­
A0( :,8) x( :,9)-A0(:,9) x(:, 10)-AO(:, 1 O)]; 
pcar=Pref./tatfile(:, 13); 
xminAOpcar=[xminAO(:, 1). *pear xminAO(: ,2) .*pear xminAO(: ,3). *pcor xminAO(: ,4). *pear xminAO(: ,5).*pcor 
xminA0(:,6).*pcor xminA0(:,7).*pcar xminA0(:,8).*pcor xminA0(: ,9).*pcor xminAO(:, 1 O).*pcor ]; 
mmeet=(xminAOpcor./(4*V)); 
ameet=mmeet*4343; 
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speed.m 
cO=speed(tot) 

T=tot(:, 11 ); 
RV=tot(:, 12); 
Pmbar=tot(:, 13); 
C02=tot(: , 14); 

Kelvin=273.15; 
Rh= RV; 
P=Pmbar*100; 
e=2 . 71828182845904523536; 
T _kel=Kelvin+ T; 

ENH=3.14*10"-8*P + 1.00062 + (T."2)*5.6*10"-7; 

PSV1 = {T _kel."2)*1.2378847*10"-5-1.9121316*10"-2*T _kel; 
PSV2 = 33.93711047-(6.3431645*10"3).!T _kel; 
PSV = (e. "PSV1 ).*(e. "PSV2); 
H = (Rh.*ENH.*PSV)./P; 
Xw = H/100.0; 
Xc = C02*10"-6; 

C1 = 0.603055*T + 331.5024 -(T."2)*5.28*10"-4 + (0.1495874*T + 51.471935 -(T."2)*7.82*10"-4).*Xw; 
C2 = (-1.82*10"-7+3.73*10"-8*T-(T."2)*2.93*10"-1 O) .*P+(-85.20931-0.228525*T +(T. "2)*5.91*10"-5).*Xc; 
C3 = (Xw."2)*2.835149 - (P."2)*2.15*10"-13 + (Xc."2)*29.179762 + 4.86*10"-4*Xw.*P.*Xc; 
cO = C1 + C2 - C3; 
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9.5. Matlab berekeningen: Platten van de verwerkte data 
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bij=[-20-10-10 -1 0-5 51115 50 200]; 
maximum=[45 45 45 40 25 55 110 210 420 950]; 

Tmin=12; 
Tmax=15; 
Trange=(find(Tmin<totaleabs(:, 11) & totaleabs(:, 11)<Tmax))'; 
Pref=1013.25; 
RVrange=(0:1: 100)'; 
y=totaleabs(Trange, 12); 

f=31 .5; 
n=1 ; 
x=totaleabs(Trange,n); 
plot_plaatje 
print-djpeg abs_12-15grad_01 _31Hz 
(in de file plot plaatje.m warden f. n en x in gevuld voor het genereren van de plot 

... etc ... 

f=16000; 
n=10; 
x=totaleabs(Trange,n); 
plot_plaatje 
print -djpeg abs_ 12-15grad_ 10_ 16kHz 

Tmin=15; 
Tmax=20; 
Trange=(find(Tmin<totaleabs(:, 11) & totaleabs(:, 11 )<Tmax))' ; 
Pref=1013.25; 
RVrange=(0:1 :100)'; 
y=totaleabs(Trange, 12); 
% f => frequentie berekening 
% n => 1=31.5 - 2=63 - 3=125 - 4=250 - 5=500 - 6=1 k- 7=2k - 8=4k - 9=8k - 10-16k 

f=31.5; 
n=1; 
x=totaleabs(Trange,n); 
plot_plaatje 
print-djpeg abs_ 15-20grad_01 _31 Hz 

... etc ... 
plotplaatje.m 
Taver=(Tmax+ Tmin)/2; 

fc=f; 
f1 =f/sqrt(2); 
f2=f*sqrt(2); 

f=f; 
afmid=acalc(Taver,RVrange,Pref,f); 
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f=f1; 
aflower=acalc(Taver,RVrange,Pref,f); 
f=f2; 
afupper=acalc(Taver,RVrange,Pref,f); 
(in de formule acalc.m wordt de luchtabsorptie berekend volgens ISO 9613) 

plot( RVrange, aflower,'g-', RVrange, afmid,'b-', RVrange, afupper,'m--', y, (x+bij(:,n)),'r.','LineWidth', 1.5); 
axis([O 100 0 maximum(:,n)]); 
xlabel('Relatieve Vochtigheid (%)'); 
ylabel('Luchtabsorptie a (dB/km)'); 
title(['Meetbereik ', num2str(Tmin), ' tlm ' , num2str(Tmax), ' graden Celsius - Octaafband ' num2str(fc), ' 
Hz'],'FontSize', 11); 
legend('Berekend f_I', 'Berekend f_b', 'Berekend f_u', 'Gemeten Waarden',1 ); 
set(legend, 'FontSize' ,8); 

acalc.m 
function absiso=acalc(T,RV,P,f) 

T=T; 
r=RV; 
P=P*100; 
e=2.71828182845904523536; 

t=T+273.15; 
p=P/101325; 

C=4.6151-6.8346*(273.16/t)"1.261 ; 
h=r*(1 O"C)*p; 
tr=t/293.15; 

frO=p*(24+(4.04 *10"4 *h. *(0.02+h))./(0.391 +h)); 
frN=p*(tr"(-0.5))*(9+280*h*e"(-4.17*((tr"(-1 /3))-1 ))); 

alpha=8.686*(f"2)*(1.84*10"(-11 )*(1 /p)*sqrt(tr)+tr"(-2.5)*(0.01275*(e"(-2239.1/t)*1./(frO+f"2./fr0))+0.1068*(e"(-
3352/t)*1./(frN+f"2./frN)))); 
absiso=1 OOO*alpha; 
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9.6. Meetresultaten 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Temperatuurbereik 15 t/m 20 °C -10 Octaafbanden 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Temperatuurbereik 20 t/m 25 °C -10 Octaafbanden 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Temperatuurbereik 25 t/m 30 °C-10 Octaafbanden 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Temperatuurbereik 30 t/m 35 °C- l0 Octaafbanden 
Meetbereik 30 !Im 35 graden Celsius - Octaafband 31.5 Hz 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Temperatuurbereik 35 t/m 38 ·c -10 Octaafbanden 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Octaafband 31,5 Hz - 6 Temperatuurbereiken 
Meetbereik 12 tfm 15 !JmdAn Celsius - Octaafband 31.5 Hz 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Octaafband 63 Hz - 6 Temperatuurbereiken 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Octaafband 125 Hz - 6 Temperatuurbereiken 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Octaafband 250 Hz - 6 Temperatuurbereiken 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Octaafband 500 Hz - 6 Temperatuurbereiken 
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De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Octaafband 1000 Hz - 6 Temperatuurbereiken 

94 

Mee!bereik 12 Um 15 graden Celsius - Octaafband 1 OOO Hz 
55 ·------..... -··· 

50 

'E's 
;ij40 
�~�3�5� 
<( 
"' 30 

"' e- 25 
0 
<J) 
.c 20 .a g 15 

_J 10 

0 -

', 
\ 

Berekend f
1 

- Berekend fb 

Berekend tu 

• Gemeten fOct 

o m m �~� �~� so ro m oo oo �~� 

Relatieve Vochtigheid (%) 

Meetbereik 20 Um 25 graden Celsius - Octaafband 1 OOO Hz 
55 

50 
Berekend f1 

'[ Berekend fb 

---- Bereke .. od·I·, 
. __ Gemeten fOct 

0o 10 20 30 �~�o� �s�a�- �- �~�-�-�-�- �t �o� ao oo 100 

Rela!ieve Vochtigheid (%) 

Meetbereik 30 Um 35 graden Celsius - Octaafband 1 OOO Hz 
55 

50 

I.. �·�-�-�-�~�-�- �~ �-�-�- �- �.�.�.�.�1�.�.�.�.�.�_�_�_�_�_� ... �~� .. 
10 20 �~� �~� �~� oo m oo oo 100 

Relatieve Vochtigheid (%) 

Meatbereik 15 Um 20 grndcn �C�e�l�s�i�~�s� - Octaafband 1 OOO Hz 
55 �' �- �-�-�- �- �, �- �-�-�-�~ �-�-�-�-�-�·� 

50 
8 erekond f1 

- Bcrckcndfb 

--··- Bcrekend fu 
Gemuten fOct 

OO 10 20 �- �3�0 �- �-�-�~ �- �o�o �- 70 BO 90 100 

Rela!ieve Vochtigheid (%) 

Meetbereik 25 tfm 30 graden Celsius - Octaalband 1 OOO Hz 
55 

10 

Berokcnd f
1 

- Berekend fb 

- ·· -·· Berokend fu 

�~�- �- �- �~ �- �~ �m�e�t�e�n� �f�~�t� 

20 .. - �~� 40 �~� 60 70 60 . 90 100 

Relatieve Vochtigheid (%) 

Meetbereik 35 tfm 38 graden Celsius - Octaafband 1 OOO Hz 
55 �'�-�-�~�- �~�-�~�- r=====o;i 

Berekend t1 
- Borekendfb 

Berekend fu 

• Gemcten fOcl __ 

10 20 30 40 50 60 70 80 00 100 
Rela1ieve Vochtigheid (%) 



De absorptie van geluid door lucht Remy Wenmaekers 

Octaafband 2000 Hz - 6 Temperatuurbereiken 
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Octaafband 4000 Hz - 6 Temperatuurbereiken 
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Octaafband 8000 Hz -6 Temperatuurbereiken 
Meetbereik 12 t/m 15 grarten Celsius- Octaafband 8000 Hz 
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Octaafband 16000 Hz - 6 Temperatuurbereiken 
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9.7. Afstandsmeting in de buitenlucht 

Orn de absolute luchtabsorptie per octaafband te bepalen is er een afstandsmeting gedaan in 
de buitenlucht. Zoals al vermeld is in de inleiding is de demping over afstand in de buitenlucht 
te beschrijven met forrnule (1). Wanneer de afstand verdubbeld is di/ d2 een verhouding 2. De 
verzwakking voor afstand is dan 6 dB plus de luchtabsorptie. Voor het gemak is het 
geluiddrukniveau daarom gemeten op afstanden van de bron van 12.5, 25, 50, en 100 meter (zie 
figuur 42). Dit is gedaan met behulp van het meten van impuls responsies met behulp van 
Dirac. 

�A�L�,�~� 2010{ ::)+ A(d2 -d1) (dB] 

Waarbij, 
d = afstand tot de bron in m 
A= luchtabsorptie in dB/m 

100 M 

50 l"l 

Microfoon 

25 M 
12.5 M 

Lu id s pre ke rbox 
of 

Bolbron 

Notebook 

(1) 

Vermogen 
versterker 

�L�-�~�~�~�~�~�~�~�~�~�-�-�-�-�'�-�~�~�~�~�~�~�-�-�'�-�~�- �~ �~ �~�-�L�-�~�-�-�1�m�e�t�D�~�c �o�-�-�-�- �~ �~ �~�~� 

Figuur 42: schematische meetopstelling van de afstandsmeting 

Er spelen echter een aantal randfactoren mee die de meting kunnen verstoren. Als eerste zijn 
er verschillende reflecties van de grond en gebouwen die ervoor zorgen dat het 
geluiddrukniveau niet alleen bepaald wordt door het directe geluid. Daarom zal het gemeten 
geluiddrukniveau hoger zijn bij de rnicrofoon. 

Een gedeeltelijke oplossing van <lit probleem is het toepassen van een luidspreker met een 
bundelende richtingskarakteristiek. Dit betekent dat de luidspreker in een bepaalde richting 
veel meer geluidsenergie produceert dan in andere richtingen. Zo kan de invloed van reflecties 
onderdrukt worden. Dit vindt bijvoorbeeld zijn toepassing in toespreekinstallaties in galmende 
ruimten zoals kerken. Voor dit experiment is er een luidsprekerzuil gebruikt, met een 
bundeling in een vlak en een luidsprekerplaat met bundeling in twee vlakken (zie figuur 43). 

Door de bundeling ontstaat echter een nieuw probleem. Naarmate de afstand tot de bron 
toeneemt, blijkt het steeds moeilijker om de ontvangpositie zo te kiezen dat er in dezelfde hoek 
ten opzichte van de luidspreker gemeten wordt. Een afwijking van een graad kan al een 
verschil maken van enkele dB's. Hoe sterker de bundel, des te groter dit effect is. Het bundelen 
van het geluid blijkt geen goede oplossing voor het onderdrukken van reflecties. 
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Figuur 43: luidsprekers met een bundelende richtingskarakteristiek: zuil (links) en plaat (rechts) 

Een andere oplossing van het probleem zou kunnen zijn om de reflecties uit de impuls 
responsie te 'knippen' in Dirac. Het is echter niet mogelijk om de exacte scheiding te vinden 
tussen het directe geluid en de reflecties erna. Dit heeft onder andere te rnaken met het feit dat 
de impuls responsie alleen maar geldt voor een oneindig frequentiegebied. 

Wanneer de irnpuls responsie per octaafband bekeken wordt is te zien dat naarmate de 
frequentie daalt, de piek van de eerste puls steeds meer aangeslingerd wordt (zie figuur 44). Dit 
maakt het onmogelijk om alleen het directe geluid te bekijken. Het wegknippen van reflecties 
blijkt ook geen goede oplossing voor het meten van alleen direct geluid. 

Figuur 44: impuls responsies voor verschillende frequenties 
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Figuur 44: impuis responsies voor verschillende rtequeniies (vervolg) 

Een andere randvoorwaarde die problemen oplevert is de wind. Wind zorgt ervoor dat 
geluidsgolven afbuigen. Bovendien worden de geluidsgolven in elkaar gedrukt worden en uit 
elkaar getrokken, het zogenaamde doppler effect. Hierdoor wordt zowel het geluiddrukniveau 
als de frequentie verstoort, wat het bemoeilijkt om het geluiddrukniveau nauwkeurig te meten. 

De derde randvoorwaarde die het meten van geluiddrukniveau' s verstoord is het 
achtergrondgeluid. Met name voor de lage frequenties kan het achtergrond geluiddrukniveau 
minder dan 15 dB onder het meetsignaal liggen, waardoor er voor de frequenties beneden de 
250 Hz geen goed resultaat wordt behaald. 

Figuur 45 toont het resultaat van de afstandsmeting zonder het weghalen van reflecties bij 
een meting met de luidsprekerzuil. Hierin is te zien dat de demping van 6 dB per 
afstandsverdubbeling niet gehaald wordt. 
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Figuur 45: geluiddrukniveau (SPL) per octaafband bij afstandsverdubbeling 
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