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Einleitung

Schallemissionsarme Prozesslufttechnik ist nicht allein mit
leiseren Schallquellen erreichbar. Die in diesen Anlagen
meist leistungsstarken Ventilatoren, Gebldse usw. sind zwar
leiser und auch (Energie-) effizienter geworden. Nach wie
vor erzeugen sie jedoch erhebliche Larmpegel, die saug- und
druckseitig mit Schallddmpfern reduziert werden miissen.
Uber die Herstellungs- und Anschaffungskosten hinaus
verursachen diese schallddmpfenden Einbauten aber auch
laufende Kosten, da der mit ihnen verbundene Druckverlust
mittels erhohter Ventilatorleistung {iberwunden werden
muss. Damit besteht eine Wechselwirkung zwischen
akustischer und energetischer Effizienz, deren Bedeutung im
Rahmen der Energieeinsparung stetig zunimmt [1, 2]. In
dem vom BMWI geforderten Projekt ,,Energetische
Effizienz akustischer Systeme® wurde ein Konzept zur
moglichst  energieeffizienten  akustischen  Gestaltung
prozesslufttechnischer ~ Anlagen entwickelt, das im
Folgenden vorgestellt wird.

Ausgangssituation

Bei prozesslufttechnischen Anlagen werden meist grof3e
Luftmengen abgesaugt und gefiltert, um lufthygienische und
Emissionsregelungen einzuhalten. Entsprechend grofle
Ventilatoren sind dafiir erforderlich, die hohe Schallpegel
erzeugen. Die gebrduchlichste MaBnahme der Larm-
minderung zur Einhaltung der akustischen Emissionen sind
Kulissen-Schallddmpfer, die in den Abluftkanal eingebaut
werden. Ein wesentlicher Parameter stellt dabei die
Querschnittsverengung  des  Abgaskanals durch die
Schallddmpfer dar, wihrend die Lénge der Schallddmpfer-
spalte von geringerer Bedeutung ist. Durch die
Querschnittsverengung ist deutlich mehr Ventilatorleistung
erforderlich, als wenn der Abluftkanal leer wére.

Der durch die schallddmpfenden Einbauten verursachte
Druckverlust sollte daher konstruktiv minimiert werden.
Einerseits helfen so genannte Anstromprofile, den
Druckverlust beachtlich zu verringern. Einfache Bauformen
wie Halbkreis-Profile u. dgl. verursachen nur geringe
Zusatzkosten und beeintrachtigen die akustische Wirkung
nicht. Eine Modglichkeit, den Gesamtquerschnitt aller
Schalldampferspalte wieder zu erhohen, ist das Aufweiten
des Kanals entlang der Schalldimpfer-Kulissen. Dies
beansprucht jedoch erheblichen Einbauraum.

Verteilung der Dimpfung statt Konzentration

Ein Alternative zu den kompakten Kulissen ist in
Abbildung 1 dargestellt. Statt die Dampfung auf Abschnitte
zu konzentrieren, ist sie auf die meist erhebliche Kanallange
(gleichmiBig) verteilt [3]. Dadurch lassen sich diinne
Dampfungsbauteile und grofere Spaltweiten einsetzen, da
diese ,,schwache Dadmpfung pro Meter™ letztlich wieder
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durch deutlich erweiterte Schallddmpferldnge kompensiert
wird.

Kanal mit konzentrierter

Schalldampferstrecke |
| |

Kanal mit kontinuierlicher
schalldampfender Auskleidung =

M —

Abbildung 1: Ubergang von konzentrierten Schallddmpfer-

abschnitten mit volumindsen Kulissen zu kontinuierlich

verteilten, sehr schlanken Kanalauskleidungen.
Durch diesen Ubergang zur verteilten Diampfung, entfallen
die dominanten StofBverluste der Kanaleinbauten (Kulissen-
schallddmpfer) und die sekundédren Reibungsverluste werden
durch die geringeren Stromungsgeschwindigkeiten im freien
Kanalquerschnitt erheblich reduziert. In Ergédnzung dazu sei
noch auf absorbierend ausgekleidete Umlenkbdgen ver-
wiesen, die vor allem im hochfrequenten Bereich hohere
Dampfungswerte als die geraden Ausfithrungen aufweisen.
In nahezu jeder prozesslufttechnischen Anlage treten
mehrere solcher Umlenkungen auf und lassen sich nutzen.

Um dieses Einsparpotential der verteilten Dampfung zu
erschlieBen, ist es notwendig, das Layout der lufttechnischen
Anlage in einem Netzwerkmodell abzubilden, das sowohl
die Akustik als auch den Druckverlust umfasst. Die
Verkniipfung beider Aspekte ist in Abbildung 2 skizziert.
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Abbildung 2: Beispiel fiir die Verkniipfung von Druck-
verlust und akustischer Berechnung in einem Kanalelement.
Durch das Netzwerkmodell kann fiir jedes Element bei
vorgegebenen Werten fiir Volumenstrom und Geometrie der
Druckverlust z.B. nach VDI2087 [3] wund die
Schallddmpfung nach VDI 2081 [4] berechnet werden. Fiir
jedes Element stehen alle notwendigen Informationen wie

Geometrie, Stromungsgeschwindigkeit sowie die zu
beddmpfende Schallleistung des Ventilators an der
Kanalmiindung zur Verfiigung. Anderungen durch

schalldimpfende MaBnahmen konnen auf die Anderung im
Energieverbrauch des Ventilators zuriickgefiihrt und somit
energieeffiziente  akustische =~ MalBnahmen identifiziert
werden.
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Absorbierende Kanalauskleidung

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen bildet die seitliche
schallddmpfende Auskleidung eines geraden, unbegrenzt
langen Kanals. In der folgenden beispielhaften Betrachtung
wird ein Kanal mit der Kanalbreite kB von 1 m und eine
Stromungsgeschwindigkeit von 7 m/s angenommen. In den
Kanal strahlt ein Ventilator die Schallleistung L, von
87 dB(A) ein. Durch eine zweiseitig schallddmpfende
Randauskleidung ist die Schallleistung an der Miindung auf
einen Summenpegel Lwson von 79 dB(A) zu reduzieren.
Weiterhin wird angenommen, dass die Schallleistung des
Ventilators der Schallleistung an der Miindung entspricht,
d.h. keine Dampfung durch den schallharten Kanal vorliegt.
Die Berechnungen werden in Oktavbandbreite durchgefiihrt.
Das A-bewertete Schalleistungsspektrum des Ventilators ist
in Abbildung 3 dargestellt.

Die Ermittlung der notwendigen Dampfung erfolgt nach
Gleichung (1). Fiir unterschiedlich dicke Kanalauskleid-
ungen d wird die Ausbreitungsddmpfung D, in Abhdngigkeit
der Absorberldnge L so ermittelt, dass die Schallleistung
Ly,ix an der Miindung auf L reduziert wird. Fiir jede
dieser Losungen wir dann der Druckverlust ermittelt.
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Beispielhaft sind in Abbildung 3 die an der Miindung
resultierenden A-bewerteten Schallleistungspegel fiir drei
dieser Losungen aufgetragen sowie Auskleidungsldnge und
Druckverlust angegeben.
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Abbildung 3: Schallleistung des Ventilators von 89 dB(A)

sowie Losungen von Kanalauskleidungen, die an der

Kanalmiindung die Anforderung von 79 dB(A) erfiillen.
Wie zu erwarten, nimmt der Druckverlust mit abnehmender
Dicke der Randauskleidung ab, wobei die notwendige
Auskleidungslidnge erheblich ansteigt. Betrachtet man die
ermittelten Schallleistungspegel, so nimmt die akustische
Effizienz jedoch erheblich ab. Die absorbierende Kanal-
auskleidung wirkt vor allem in Bereichen, die nicht relevant
fir den Summenpegel sind (z.B. Losung 3, 500 Hz). Jede
weitere Minderung des Summenpegels im fiir den Sum-
menpegel relevanten Bereich um 2000 Hz kann nur durch
eine erhebliche Steigerung der Auskleidungslinge erzielt
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werden. Dies wird durch die von der Spaltbreite abhdngende
Durchstrahlung der nicht optimal angepassten
absorbierenden Kanalauskleidung verursacht.

Bewertung der Schalldimpfung

Geht man von einem idealen Schalldimpfer aus, so ist dieser
optimal an die spektrale Anforderung angepasst. Die
Schallddmpfung bildet dann genau das Gerduschspektrum
ab, um die Anforderung an den Summenpegel bestmoglich
zu erfiillen. Daraus resultiert ein optimal ausgeglichenes,
beddmpftes Gerduschspektrum (Abbildung 4). Jede Ab-
weichung von dieser idealen Dampfung bewirkt, unabhéngig
vom Frequenzband, die gleiche Anderung im Summenpegel.
Somit ist dieser Schallddmpfer effizient - {iber alle Frequenz-
bander - an das zu beddmpfende Gerduschspektrum ange-
passt. Daher ist es naheliegend, die Effizienz eines realen
Schallddmpfers  beziiglich der Abweichungen vom
resultierenden zum optimal beddmpften Spektrum zu
bewerten.
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Abbildung 4: Bewertung der real erzielten Schallddmpfung
beziiglich einer optimalen, idealen Schallddmpfung.
Fiir eine Bewertung dieser Effizienz wird die Flache der
Unter- und Uberschreitungen des optimal beddmpften
Spektrums im Vergleich zum realen Schallddmpfer herange-
zogen. Dazu werden die Oktavwerte der Uber- und
Unterschreitungen gemaf
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aufsummiert. Daraus resultiert eine Bewertungsfliche AL,
welche die Abweichung der Schallddmpfereffizient abbildet.
Geringe Abweichungen vom idealen Schalldampfer
zeichnen sich hierbei durch kleine Werte von AL,, aus.

Effiziente Dimpfung und Druckverlust

Verbindet man die effiziente Dampfung, beschrieben durch
die akustische Bewertung nach Gleichung?2, und den
Druckverlust nach Gleichung 1, so folgen daraus Losungen
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die in Abhéngigkeit der spektralen Bewertung AL, den
Losungsraum von Gleichung 1 erweitern. Tragt man gemaf
dem Beispiel aus Abbildung 3 den Druckverlust und die
bewertete akustische Effizienz der Dampfung {iber der

absorbierend ausgekleideten Kanallinge auf, so folgt
Abbildung 5.
200 —_— 100
== Druckverlust | \ /
175 Spek. Bewertung N
= 150 / 753
= \ / 2
= 125 g
£ \ / £
4 @
§ 100 A 50 %
S 75 ’ o
2 / N 2
8 50 7 \\ 25 &
25 |>v—/ ™~ 2
—— (2]
0 0
0.5 1 2 4 8 16 32

Auskleidungsléange [m]

Abbildung 5: Beispiel fiir Druckverlust und Effizienz der

Dampfung in Abhéngigkeit der Lange einer absorbierenden

Kanalauskleidung geméll dem Beispiel aus Abbildung 3.
Abnehmende Dicke der absorbierenden Auskleidung fiihrt
zu einer langeren Randauskleidung und reduziert den
Druckverlust. Die Effizienz der Ddmpfung nimmt ab, d.h.
die Bewertung mit zunehmender Auskleidungsldnge nimmt
zu. Der Schnittpunkt von Druckverlust und Dampfungs-
bewertung stellt ein sogenanntes Pareto-Optimum dar. Jede
Abweichung von diesem Schnittpunkt bedingt eine Ver-
schlechterung der zweiten Variablen. So geht zum Beispiel
ein geringerer Druckverlust mit einer Minderung der
Schallddmpfereffizienz einher und umgekehrt fiihrt eine
Erhohung der Schallddmpfereffizient zur Erhdhung des
Druckverlustes.

Wie ebenfalls aus Abbildung 5 ersichtlich ist, stellt das
betrachtete Beispiel nicht die beste Moglichkeit fiir eine
energieeffiziente Schalldimpfung dar. Es stellt sich die
Frage, wie unter den getroffenen Annahmen die Effizienz
der Dampfung bei reduziertem Druckverlust erhht werden
kann. Wie zuvor angefiihrt, liegt die Problematik in der
Abnahme der Dampfung bei hohen Frequenzen infolge
Durchstrahlung. Um diese zu reduzieren, wird in der
folgenden Betrachtung die Dampfung durch Mittelkulissen
mit einbezogen und Gleichung 3 geméaf
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erweitert. Zusétzlich zu den Randkulissen werden durch den
Faktor m symmetrische Anordnung von Mittelkulissen in
einem Kanal der Breite kB beriicksichtigt und die Losungen
nach Gleichung (4) bestimmt. Beispiclhaft sind, fiir einen
reduzierten Satz von Kulissendicken 2d die ermittelten
Losungen in Abhédngigkeit von Druckverlust und spektraler
Dampfungsbewertung in Abbildung 6 aufgetragen. Wie
ersichtlich, bilden die Losungen dabei eine Front mit
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geringem  Druckverlust und/oder geringer spektraler
Abweichung (d.h. hoher Dampfungseffizienz) aus.
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Abbildung 6: Losungen in Abhingigkeit von Druckverlust

und spektraler Abweichung, die die Anforderungen geméif

Beispiel aus Abbildung 3 erfiillen.
Drei dieser Losungen, die sowohl einen geringen
Druckverlust als auch eine geringe spektrale Abweichung
aufweisen, sind in Abbildung 6 gekennzeichnet. Die Losung
mit dem kiirzesten Abstand zum Koordinatenursprung, stellt
bei gleicher Wichtung von Druckverlust und spektraler
Abweichung das Optimum dar und ist mit einem Pfeil
gekennzeichnet.

In Abbildung 7 sind beispielhaft fiir die drei gekenn-
zeichneten Losungen die durch Kulissen-Schalldimpfer
beddmpften A-bewerteten Schallleistungsspektren aufge-
tragen.
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Abbildung 7: Resultierende A-bewertete Schallleistungs-

spektren in Umgebung der optimalen Losung mit

d=75 mm.
Dabei weisen alle drei Losungen mehr oder weniger geringe
Abweichung vom optimalen Spektrum auf, d.h. sie sind gut
an das Gerduschspektrum angepasst. Dariliber hinaus weisen
alle Losungen eine Mittelkulisse zur Reduzierung der
Durchstrahlung auf, die durch StoBverluste den Druckverlust
erhoht.
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Wechselwirkung Kanal und Bogen

Um den Druckverlust weiter zu reduzieren, bieten sich
absorbierend ausgekleidete Kanalbogen an, die sich zur
Beddmpfung hoher Frequenzen eignen und somit den Effekt
der Durchstrahlung erheblich reduzieren.

Allerdings besteht bei absorbierend ausgekleideten 90°-
Kanalbogen im Allgemeinen nicht die Moglichkeit die
Durchstrahlung zu steuern. Die zu hohen Frequenzen
ansteigende  Schallddmpfung kann zwar iiber die
Auskleidungsdicke angepasst werden, der Anstieg der
Déampfung zu hohen Frequenzen bleibt dabei erhalten. Dies
fiihrt im hochfrequenten Bereich jedoch stets zu einer
Uberddmpfung. MaBnahmen, wie die teilweise Auskleidung
von Kanalbogen stellen eventuell eine Moglichkeit dar,
haben jedoch mehr einen theoretischen Charakter zur
Findung einer optimalen Ddmpfung.

Aus praktischer Sicht wird daher beim Einsatz absorbierend
ausgekleideter Kanalbogen zundchst vom Prinzip der
optimalen Anpassung an das Gerduschspektrum abgewichen.
Das bedeutet, dass zunidchst das Gerduschspektrum durch
den absorbierenden Kanalbogen beddmpft wird und
anschliefend der Optimierungsformalismus nach Gleichung
(4) zur Auskleidung der geraden Kanalelemente angewandt
wird. In Abbildung 8 sind zusétzlich zu den Losungen bei
Auskleidung des geraden Kanals aus Abbildung 6 nun auch
Losungen unter Beriicksichtigung eines mit 50 mm Absorber
ausgekleideten = Kanalbogens  aufgetragen. Fiir die
Dampfungswerte des Kanalbogens wurden hier Messwerte
nach [5] herangezogen.
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Abbildung 8: Erweiterung der Losungsmenge in

Abhingigkeit von Druckverlust und spektraler Abweichung
durch Einsatz eines absorbierenden 90°-Kanalbogens.
Die Losungen in Abbildung 8 zeigen, dass durch den Einsatz
des absorbierenden Kanalbogens die Mittelkulisse zur Unter-
driickung der Durchstrahlung entfillt und damit Losungen
vorliegen, die sich durch einen geringeren Druckverlust bei
geringerer spektraler Abweichung auszeichnen.

Zusammenfassung

akustischer Funktionen auf die
Energiebilanz lufttechnischer Anlagen sind vielfiltig.
Insbesondere  erh6hen ldrmmindernde Bauteile den

laufenden Energieverbrauch, indem Schallddmpfer zwar

Die Auswirkungen
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Larm reduzieren, aber auch Druckverluste verursachen. Die
Zusammenfithrung von Lufttechnik und Akustik zu einem
Netzwerkmodell gestattet eine direkte Bewertung der
akustisch-energetischen Effizienz. Der Ubergang von
konzentrierter zu  verteilter Dampfung erlaubt es,
unterschiedlich  spektral angepasste  Schallddmpfungs-
prinzipien anzuwenden. Durch das vorgestellte Auswahl-
verfahren konnen schalldimpfende Mallnahmen mit
geringem Druckverlust ermittelt werden. Dieser Ansatz zur
Optimierung kann auf die Wechselwirkung mehrerer
schallddmpfender Komponenten ausgedehnt werden, um
eine bestmogliche Gerduschminderung bei geringem
Druckverlust zu erreichen.
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