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Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,Energetische Effizienz
akustischer Systeme® [1] wurden am Fraunhofer Institut fiir
Bauphysik  (IBP) in  Stuttgart Kanalbauteile von
Liiftungsanlagen auf ihre akustischen Eigenschaften und
deren Energieverluste untersucht. Als Schallschutzelemente
werden {iblicherweise Schallddmpferkulissen konzentriert
nebeneinander im Kanal eingebracht, um so auf einfache
Weise  hohe  Diampfungen iiber einen  breiten
Frequenzbereich zu erzielen. Diese Bauweise fiihrt jedoch zu
grolen  Druckverlusten und  damit  gesteigertem
Energieeinsatz und -kosten. Durch die Verteilung der
Schallddmpferkulissen  als  Randkulissen kann  der
Druckverlust reduziert werden, ohne dabei Einschrdnkungen
der Einfligungsddmpfung zu erzeugen. Dies wird unter
anderem  durch ausgekleidete ~ Kanalumlenkungen
ermoglicht, welche vor allem im mittleren und hohen
Frequenzbereich hohe Einfiigungsddmpfungen erzielen.

Ausgangssituation

Schallddmpferkulissen werden in den meisten Fillen in
geraden Kanilen eingesetzt und konnen in diesem Umfeld
gut iber die Kenngroen  Einfiigungsdimpfung,
Schallleistung des Stromungsgerdusches und
Druckverlustkoeffizient der Kulissenanordnung beschrieben
werden. Die Werte dieser Grofen sind bestimmt durch die
Parameter  Ausstellungsverhiltnis  (Kulissenspalt — zu
Kulissenbreite), der Lange der Kulissenanordnung und der
An- und Abstrombedingungen. Beispielhaft sind in
Abbildung 1 zwei Kulissenanordnungen mit
unterschiedlichen Ausstellungsverhiltnissen dargestellt.

Abbildung 1: Typische Anordnung von Schallddmpfer-
kulissen im geraden Kanal.

Das Ausstellungsverhiltnis, die Lénge der Schallddmpfer-
anordnung und die Art der Kulissenausfiihrung (bspw.
Absorptionsschallddmpfer mit und ohne Plattenschwinger)
bestimmen die akustische Wirksamkeit. Der Druckverlust
wird mafgeblich beeinflusst durch die Spaltbreite zwischen
den Kulissenreihen und gibt die energetische Effizienz einer
Kulissenanordnung an. Je grofer der Spalt ist, umso geringer
ist der Druckverlust der durch eine solche Kulissen-
anordnung entsteht.

Motivation

Mit der Herangehensweise den Druckverlust, und damit den
Energieverbrauch, durch breite Spalte so gering wie moglich
zu halten fiihrt auch dazu, dass die akustische Wirkung einer
solchen Schalldimpferanordnung bei mittleren und hohen
Frequenzen deutlich abnimmt. Dieser Effekt wird
Durchstrahlung genannt. Zur Verdeutlichung dieses
Sachverhaltes dient eine Messanordnung nach Abbildung 2.
Hierbei bleibt das Ausstellungsverhdltnis unverdndert, es
wird nur die Lange des Schallddimpfers variiert, in dem
immer mehr gleiche Kulissen hintereinander angeordnet
werden. Dieser Aufbau stellt an sich eine energieeffiziente
Einbausituation dar.

Abbildung 2: Kulissenschallddimpfer im geraden Kanal mit
grofBem Spalt bei Variation der Kulissenlidnge.
Die daraus resultierenden Einfligungsdampfungen sind in
Abbildung 3 dargestellt. Der Einfluss der Kulissenldnge auf
die Einfligungsddmpfung gut zu erkennen.

40 T T T
== 1 Kulisse
—O— 2 Kulissen
=== 4 Kulissen

30 == 8 Kulissen |

20

10

Einfigungsdampfung [dB]

0

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz [Hz]

Abbildung 3: Schallddmpferkulissen im geraden Kanal mit
groflem Spalt bei Variation der Kulissenlédnge.
Ebenfalls ist der Durchstrahlungseffekt, abhidngig von der
Breite des Kulissenspaltes, im Bereich hoherer Frequenzen
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(dunkelgelb markierte Flache) gut zu erkennen. Dieser
markierte Bereich stellt aber auch den wirksamen
Frequenzbereich von absorbierend ausgekleideten Kanalum-
lenkungen dar.

In der Literatur [2] finden sich Angaben zur Pegelminderung
fir ~Kanalumlenkungen (90°-scharfkantig) und fiir
Kanalbdgen (90°-gebogen). Fiir den Anwendungsfall einer
90°-scharfkantigen Kanalumlenkung gibt es Werte mit und
ohne absorbierender Auskleidung, fiir Kanalbogen gibt es
jedoch nur Angaben fiir die schallharte Ausfiihrung.

Der Ansatz der durchgefiihrten Untersuchung war es daher,
absorbierend ausgekleidete Kanalbdgen mit Schallddmpfer-
kulissen in geraden Kanalstrecken zu kombinieren um die
Einfiigungsdampfung von energieeffizienteren Kulissen-
anordnungen wieder zu erhdhen.

Schalldimpfer-Priifstand

Die Untersuchungen wurden im Schallddmpfer-Priifstand
nach Abbildung 4 am Fraunhofer IBP durchgefiihrt.

Abbildung 4: Schallddmpfer-Priifstand am Fraunhofer IBP.
die
charakteristischen Kenngrofen von Schallddmpferkulissen

In diesem Priifstand erfolgt Bestimmung  der
(Einfigungsdampfung, Druckverlust und Stromungs-
rauschen) nach der Norm DIN EN ISO 7235 [3]. Die
Messungen erfolgen nach dem in der Norm beschriebenen

Substitutionsverfahren.

Der Priifstand verfiigt iiber eine in der Breite variable
Messtrecke. Vor und nach der Messtrecke (orangener
Bereich in Abbildung 4) ist jeweils ein Hallraum
angeschlossen. Das Gebldse zur Erzeugung der Stromung
mit einer Leistung von 130 kW liegt eine Etage unter dem
eigentlichen Messkanal und ist vom restlichen Gebdude
korperschallentkoppelt. Im Weiteren befinden sich vor und
nach dem Axialgebldse jeweils Kulissenschallddmpfer.
Diese = MalBnahme und die  Entkopplung  des
Tragerfundamentes dienen dazu, dass eine ,leise™
Luftstromung ohne tiberlagertes Turbinengerdusch erzeugt
werden kann. Dies ist entscheidend fiir die Messung der
Stromungsgerdusche von Testobjekten. In dem Messkanal
kann bei einer Querschnittsfliche von 1000 x 500 mm? eine
maximale Stromungsgeschwindigkeit von 70 m/s erzeugt
werden.

Messmethode

Nach [3] wird in einem geraden Kanal zur Bestimmung der
Einfiigungsddmpfung und des Druckverlustes von
Schallddmpferkulissen ~ das  Substitutionsmessverfahren
angewandt. Damit wird als Referenz zu der Messung mit
Schallddmpferkulissen ebenfalls der leere Kanal, ohne
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Schallddmpferkulissen, gemessen. Aus der Differenz der
jeweiligen beiden Messungen kann sowohl die Einfligungs-
ddmpfung als auch der Druckverlust bestimmt werden.

Der gewihlte Aufbau mit einem Kanalbogen weicht von der
geraden Kanalfithrung des Priifstandes ab und es kann nicht
mehr in einem Empfangshallraum gemessen werden. Die
Kanalftihrung mit einem aufgebauten Kanalbogen endet in
der Technikumshalle frei auslassend. Die Bestimmung der
Einfiigungsdampfung erfolgt fiir diesen Aufbau, abweichend
von [3], mittels dem Intensititsmessverfahren, siehe
Abbildung 5 rechts. Es wird dabei weiterhin das
Substitutionsmessverfahren, leere und absorbierende Kanal-
strecke, angewandt.
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Abbildung 5: Vergleich der Messmethoden bei geradem
Kanal (links) und einem Kanalbogen (rechts).
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Mit den in Abbildung 5 dargestellten Anordnungen wurde
zundchst eine Validierungsmessung durchgefiihrt. Hiermit
kann die Abweichung zwischen dem Normverfahren nach
[3] und dem Intensitdtsverfahren fiir die Kanalbdgen
bestimmt werden. Die Messungen fiir beide Verfahren
erfolgen mittels der Substitutionsmethode und den
identischen  Schallddmpferkulissen. Es werden die
Einfiigungsddmpfung und der Druckverlust ermittelt. Die
Ergebnisse fiir die Validierung der Messmethoden sind in
Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6:  Vergleich  Einfligungsddmpfung und

Druckverlust zwischen geradem Kanal und Kanalbogen.

Die Intensititsmessmethode liefert fiir die Einfligungs-
dimpfung eine recht gute Ubereinstimmung zum Standard-
verfahren (gerader Kanal). Auch die Bestimmung des
Druckverlusts liefert eine gute Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse trotz der abweichenden Kanalform und der
damit verbundenen Messumgebung.

Absorbierend ausgekleideter Kanalbogen

Der Kanalbogen kann in 3 Varianten ausgekleidet werden,
die schematisch in Abbildung 7 dargestellt sind. Alle drei



Varianten wurden zundchst mit einer Absorberdicke von
jeweils 100 mm hergestellt und nach dem Intensitits-
messverfahren gemessen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 7: Auskleidungsvarianten Kanalbogen.
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Abbildung 8: Einfigungsddmpfung verschiedener

Auskleidungsvarianten im horizontalen Kanalbogen.
Das Diagramm in Abbildung 8 zeigt, dass die Wirkung einer
nur innen angebrachten absorbierenden Auskleidung eher
gering ist. Die Variante mit einer absorbierenden
Auskleidung auffen zeigt bereits alleine eine gute akustische
Wirksamkeit und 1in Verbindung mit der inneren
Auskleidung steigert sich die akustische Wirksamkeit noch
einmal deutlich.
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Abbildung 9:  FEinfiigungsdimpfung  unterschiedlicher

Kanalbreiten und Auskleidungsdicken im Vergleich.
Weiterhin ~ wurde die akustische Wirksamkeit der
ausgekleideten Kanalbogen bei zwei unterschiedlich
ausgefiihrten Bogenvarianten durchgefiihrt. Hierzu wurden
ein  horizontaler und ein vertikaler = Kanalbogen
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messtechnisch betrachtet. Die Kanalbogenbreite
(Spaltbreite) betrdgt im horizontalen Kanalbogen 1000 mm
und im vertikalen Kanalbogen 500 mm. In Abbildung 9 sind
die ermittelten Werte der Einfligungsdampfung fiir diese
Kanalbdgen bei 3 unterschiedlichen Auskleidungsdicken
dargestellt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen an dem horizontalen
und vertikalen Kanalbogen mit unterschiedlicher Kanalbreite
zeigen, dass bei gleichbleibender Absorberdicke die
Dampfungseigenschaften annidhernd gleich sind. Daraus
ergibt sich, dass bei gleicher Ddmpfung das Verhiltnis der
Auskleidungsldange zum Spalt konstant sein muss. Mit diesen
Erkenntnissen und mit der Formel fiir die Ddmpfung von
Schallddmpferkulissen nach Piening [4], ist es moglich eine
rechnerische Abschédtzung von absorbierend ausgekleideten
Kanalbdgen anzugeben. Hierbei muss der empirische Faktor
der Pieningschen Formel angepasst werden. In der
Abbildung 10 sind die Messwerte aus der Abbildung 9 mit
den rechnerischen Werten nach der angepassten Formel
aufgetragen.
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Abbildung 10: Einfiigungsdimpfung der Kanalbogen

messtechnisch bestimmt und gerechnet nach Piening.
Die Punkte symbolisieren die Messwerte mit dem
horizontalen und die Kreise die Messwerte fiir den vertikalen
Kanalbogen. Die durchgezogenen Linien stellen die
gerechneten Werte dar, mit der fiir absorbierend
ausgekleidete Kanalbogen angepassten Formel nach Piening
und bestdtigen den vermuteten Sachverhalt.

In einem weiteren Teil der Untersuchungen sollte der
Einfluss von Leitblechen sowohl auf die akustische
Wirksamkeit als auch auf den Druckverlust im Kanalbogen
untersucht werden. Die Leitbleche dienen zur besseren und
gleichméBigeren Lenkung der Luftstromung durch den
Bogen.

Leitbleche — Akustik

Leitbleche in unausgekleideten Kanalbdgen sind aus
Vollblech gefertigt. Diese werden meist mittig in den
Kanalbogen integriert, verbessern die Stromungsfiihrung und
vermindern somit den Druckverlust einer solchen
Kanalfiihrung. Zu kléren gilt hierbei der Einfluss eines
solchen Leitbleches in verschiedenen Ausfithrungen auf die
akustische Wirksamkeit des absorbierend ausgekleideten
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Kanalbogens. In Abbildung 11 sind Varianten der Leitbleche
dargestellt.
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Abbildung 11: Leitblech aus Vollmaterial und Lochblech.

Im Verlauf der messtechnischen Untersuchungen wurde das
Leitblech aus Vollmaterial ersetzt durch ein Lochblech.
Hierbei wurde zusitzlich der Einfluss einer Vliesabdeckung
auf dem Lochblech untersucht. Die messtechnischen
Ergebnisse bezogen auf die Einfligungsdimpfung sind in der
Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12:
Dampfung.

Einfluss eines Leitblechs auf die

In Abbildung 12 ist sehr gut zu erkennen, dass ein Leitblech
aus Vollmaterial erheblichen Einfluss auf die Dampfungs-
wirkung von absorbierend ausgekleideten Kanalbdgen hat.
Die Dampfung geht im mittleren und hohen Frequenzbereich
deutlich zuriick. Mit dem Einsatz eines Lochbleches als
Leitblech bleibt der akustische Effekt erhalten und kann mit
dem zusitzlich aufgebrachten Vlies als Abdeckung noch

optimiert werden.

Leitbleche — Druckverlust

MaBgebend fiir die durchgefiihrte Untersuchung ist das
Zusammenspiel der akustischen Wirksamkeit und der
Energieeffizienz einer solchen Kanalfiihrung. Aus diesem
Grund ist das Verhalten in der Druckverlustbetrachtung
genauso bedeutend wie die Einfiigungsdimpfung. In
Abbildung 13 sind die ermittelten Druckverlustkoeffizienten
fir den glatten (ohne Absorber) und absorbierend
ausgekleideten Kanalbogen unter Verwendung von
verschiedenen Leitblechausfiihrungen dargestellt.
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Abbildung 13: Einfluss Leitblech auf den Druckverlust.

Im Vergleich der Variante ohne und mit absorbierend
ausgekleideten Kanalbogen (blauer und roter Balken)
erkennt man bei allen Leitblechvariationen keinen grofen
Unterschied im Druckverlustverhalten. Aber bei der
Betrachtung der jeweiligen Leitblechvarianten fillt deutlich
auf, dass die Lochblech-Variante mit Vlies fast der
Vollblech-Variante  entspricht. Somit  stellt  die
Leitblechvariante, bestehend aus einem Lochblech mit
Vliesabdeckung, eine in akustischer und energetischer
Hinsicht optimale Malnahme dar.

Zusammenfassung

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen an Kanalbdgen
konnte gezeigt werden, dass absorbierend ausgekleidete
Kanalbogen hochst effektiv sind. Mit einer geringen
Absorberdicke kann bereits eine hohe Dadmpfungswirkung
bei mittleren und hohen Frequenzen erzielt werden. Mit
diesen Erkenntnissen ist es mdglich aus einer Kombination
von geraden Kanalstiicken mit Schalldimpferkulissen und
absorbierend ausgekleideten Kanalbogen eine Liiftungs-
anlage akustisch und energetisch optimal auszulegen.
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