DAGA 2011 - Diisseldorf

Lokalisierung und Klassifizierung tonaler Schallquellen in Seitenkanalgeblisen

Thomas Grohmann', Rudi Dittmar?
1 Gardner Denver Deutschland GmbH, 97616 Bad Neustadt, Deutschland, Email: thomas.grohmann@gardnerdenver.com
2 Gardner Denver Deutschland GmbH, 97616 Bad Neustadt, Deutschland, Email: rudi.dittmar@gardnerdenver.com

Einleitung

Seitenkanalgeblése (Bild 1) haben ihren Ursprung in den
30er Jahren des 20. Jahrhunderts. Seit dem Beginn der
industriellen Fertigung im Jahre 1961 finden sie als Al-
ternative zu den herkémmlichen Strémungs- und Ver-
dréngermaschinen Anwendung in weiten Bereichen der
Industrie. Diese reichen von der Druckindustrie iiber die
pneumatische Forderung von Kunststoffgranulaten bis
hin zur Dentalabsaugung in Zahnarztpraxen.

Abbildung 1: Schnittbild eines mehrstufigen Seitenkanalge-
blises (©Gardner Denver Deutschland GmbH

Neben der Leistungsdichte und dem Energiebedarf hat
sich in den letzten Jahren das Geréduschverhalten zu ei-
nem entscheidenden Qualitdtsmerkmal entwickelt.

Im Folgenden werden die Schallquellen im Seitenka-
nalgeblidse beschrieben und konstruktive Hinweise zur
gerduscharmen Gestaltung gegeben.

Schallquellen in Seitenkanalgeblisen

Das Geréduschbild des Seitenkanalgebldses wird geprigt
durch einen schmalbandigen Ton mit der Frequenz Dreh-
zahl x Schaufelzahl. Dieser dominiert hadufig die Gesamt-
schallemissionen und wird subjektiv als stérend empfun-
den, Bild 2. Als Ursache des stérenden Tons konnten im
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Seitenkanalgeblése folgende Schallquellen lokalisiert wer-
den (Bild 3):

- die instationéire Entspannung des iiber den Unter-
brecher geschleppten Massenstroms am saugseitigen
Unterbrecher,

- das Abstreifen des aus den Schaufelzellen geschleu-
derten Fordergases an der Druckseite des Gebléses
und

- das Aufschneiden von an Laufschaufeln abgelosten
Wirbeln durch nachfolgende Schaufeln.
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Abbildung 3: Tonale Schallquellen in Seitenkanalgeblidsen

Die einzelnen Quellterme werden nachfolgend auf Basis
der Lighthill-Analogie formuliert.

Instationidre Entspannungsvorginge am
saugseitigen Unterbrecher

Die periodische Entspannung des von der Druck- zur
Saugseite des Unterbrechers mitgeschleppten Massen-
stroms fithrt zu zeitlichen Anderungen des volumenbe-
zogenen Massenstroms  (akustischer Monopolstrahler,
GL 1), Bild 4.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Entspannungs-
vorgangs am saugseitigen Unterbrecher
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kelabhiéngige Anderung der Expansionsgeschwindigkeit
CEap,gess der Winkelgeschwindigkeit w, dem Unterbre-
cherwinkel ¢y ges und der Querschnittserweiterung
K = dA/dpn ges der Entspannungsnut.

Abstreifen des Fordergases durch druck-
seitige Unterbrecherkonturen

Beim Eintritt der Schaufelzelle in den Unterbrecher wird
diese durch die Unterbrecherberandung mit dem Dreh-
winkel ¢n ps zunehmend verschlossen. Dabei wirken
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der physikalischen
Vorgéinge am druckseitigen Unterbrecher, links: zeitliche Mas-
senstroménderung, rechts: zeitliche Kraftinderung

zeitliche Massenstrom- (Monopolstrahler, GL 2)
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als Schallquellen, Bild 5. Die Intensitit des Mono-
polstrahlers wird dabei bestimmt durch die Dich-
te des Fordergases pr pg, der Winkelgeschwindigkeit
w sowie dem radialen Anteil der Schaufelaustrittsge-
schwindigkeit ¢, » und der drehwinkelabhéngigen Quer-
schnittsdnderung dAg/dp N rqq durch die Unterbrecher-
kontur. Der Dipolstrahler wird geprigt durch die Dichte
pK,ps, der Umfangsgeschwindigkeit u, der Schaufelzahl
z sowie der drehwinkelabhingigen Anderung der umlau-
fenden Schaufeleinschlusskante ds/don ps.

Aufschneiden von abgelésten Wirbeln
durch Laufradschaufeln

Bei Eintritt der Strémung aus dem Seitenkanal in die
Schaufelzelle treten unter charakteristischen Schaufelein-
trittswinkeln Wirbelablosungen an der Riickseite der
Schaufelflanken auf, Bild 6 links. Diese werden von der
nachfolgenden Schaufel aufgeschnitten. Auf die Schaufel
wirken dabei instationére Schaufelkrifte (GL 4)
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die zur Schallabstrahlung mit dem Charakter eines aku-
stischen Dipols fithren. Die Intensitit wird dabei be-

stimmt von der Dichte des Férdermediums px pg, dem
angenommenen Wirbelvolumen éw s3 mit dem Wirbel-

durchmesser sk, der Schaufelanstromgeschwindigkeit w,

—100

Abbildung 6: Links: Radialschnitt des relativen Geschwin-
digkeitsfeldes am Laufradauflendurchmesser bei akustisch
markantem Betriebspunkt, rechts: Wirbelaufschneiden im
Flachwasserkanal

der Winkelgeschwindigkeit w und der Schaufelanzahl z.
Aus parameterabhéingigen Schalldruckmessungen konn-
ten Geometrie- und Betriebspunkteinfliisse erfasst (Bild
7) und im Flachwasserkanal visualisiert werden (Bild 6,
rechts).
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Abbildung 7: Betriebspunkte bei markanter tonaler Schall-
abstrahlung durch aufgeschnittene Wirbel

Konstruktive Verbesserungen

An der Saugseite des Unterbrechers kann der durch
den instationiren Entspannungsvorgang hervorgerufene
Schall reduziert werden, indem eine Entspannungsnut
eingebracht wird. Der Umfangswinkel der Entspannungs-
nut ¢ ges und die Querschnittserweiterung K sind dabei
auf den Betriebspunkt abzustimmen.

Die Schallentstehung durch das Abstreifen des Forder-
gases am druckseitigen Unterbrecher ldsst sich durch
Anpassen der axialen und radialen Unterbrecherein-
schlusswinkel vermindern.

Das Aufschneiden von Wirbeln durch rotierende Schau-
feln kann durch Veréindern der Schaufelflanken unterbun-
den werden.
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