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Grundlagen der
Schalldampferauslegung

Teil 2: Abschatzung von Eigengerduschen, Druckverlust und Energiebedarf

Prof. Dr.-Ing. Helmut V. Fuchs*

Hoher Kosten- und Termindruck bei der Planung und dem Bau von RLT-Anlagen fiihren
hdufig zu Fehldimensionierungen und Mangeln. Unser dreiteiliger Beitrag beschaftigt sich
daher mit den Grundlagen der Schallddmpferauslegung. Im ersten Teil wurden vereinfach-
te Auslegungsformeln vorgestellt, die dem Fachplaner helfen sollen, die Einfligungsddmp-
fung einer Schalldampferanordnung sicher abzuschdtzen. Im zweiten Teil des Beitrages
gibt der Autor eine Abschatzung von Eigengerduschen sowie des Druckverlustes und

der damit verbundenen Energiekosten. Der abschliepfende dritte Teil wird die praktische
Anwendung der Formeln an einigen Berechnungsbeispielen verdeutlichen.

Der wirksamste Schallschutz
greift direkt in die Mecha-
nismen der Gerduscherzeu-
gung z.B. in Gebldsen oder
Brennern ein. Die zweitbes-
te Problemldésung integriert
Schallddmpfer in die lauten
Gerdte selbst (Bild 1). Die im
1. Teil angegebenen Formeln
fiir die Einfligungsddmpfung
liefern Mindestwerte fiir den
Fall, dass die Schallddmp-
fer unterschiedlichster Bau-
art stattdessen in lange ge-
rade Stromungskandle ein-
gebaut werden. Wenn diese
unmittelbar hinter einer Um-
lenkung oder einem Abzweig
eingebaut werden, kann man
mit einem , Umlenk-Bonus”
von uber 10 dB rechnen, al-
lerdings nur bei héheren Fre-
quenzen [8]. Damit kann
man auch die ,Durchstrah-
lung“ des Schalldampfers ver-
meiden. Eine dhnliche Verbes-
serung der Dampfung kann
man auch erzielen, wenn der
Ddampfer in sich abgewin-
kelt oder — auch flexibel - ge-
bogen ist. Bild 2 zeigt z.B. ei-
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nen einfachen Rohr- und ei-
nen Umlenk-Schalldampfer
in Edelstahlgehdusen, wie sie
haufig zwischen Heizkessel
und Schornstein auf engstem
Raum installiert werden [3].

Eigengerdusche von
Schalldampfern

Die Wirksamkeit eines
Dampfers findet aber immer
dort eine physikalische Gren-
ze, wo seine eigenen, insbe-
sondere an seinem Ende, ae-
rodynamisch erzeugten Ge-
rdusche zum Pegel dahinter
beitragen oder diesen gar be-
stimmen. Die Schallleistung,
die sich im fortfiihrenden Ka-
nal dhnlich wie die durch-

o=

M Bild 1: Schallddmpfer im Abgasweg hinter der Brennkammer eines Heizkes-

sels.

gelassene weiter ausbreitet,
hdngt aufler vom Gesamt-
querschnitt S [m?] des sym-
metrisch aufgebauten Kulis-
sen-Schalldampfers nur von
der Stromungsgeschwindig-
keit v_ [m/s] im Spalt ab:

vs=gf=9sx(1+m) (4)
L,=50lgv_+10lgS
+7dB (15)
L,,=70lgv +10lgS§
-25dB(A) (16)

fiir den unbewerteten (L)
bzw. den bewerteten Leis-
tungspegel L,,, also z.B.

Bild: Viessmann Werke

72 dB bzw. 66 dB(A) pro m?
flir eine normalerweise nicht
zu uberschreitende Spaltge-
schwindigkeit v =20 m/s. Die
Messwerte sehr vieler Konfi-
gurationen im Norm-Prif-
stand nach Bild 3 stimmen
gut mit Gl. (15) und (16) so-
wie den in der VDI-Richtlinie
2081 genannten Werten tlber-
ein, ebenso wie ihre spektra-
le Verteilung z.B. in Oktaven
nach Bild 4 mit:

L =L, + «L, 17).

‘W okt
Im Rahmen der hier favo-
risierten Abschatzungsweise
kann man also auch bei die-
ser Kenngrofie von Schall-
dampfern getrost auf detail-
lierte Berechnungen und Mes-
sungen verzichten, sofern die
Einbauten keine besonders
rauen Oberfldchen, vorste-
hende Kanten oder Hohlrau-
me aufweisen, die zusdtzliche
Stromungsablésungen oder
gar Tonanregungen provo-
zieren kdnnen.

Gerduschabstrahlung in den
Raum

Die vom Schalldampfer
durchgelassenen oder in sei-
nem Nachlauf neu erzeugten
Gerdusche breiten sich in
den Stromungskandlen meist
ziemlich ungeddmpft aus. An
Verzweigungen von einem
Querschnitt S auf S, =S +
S, mit einem Querschnitts-
sprung » = S /S, verteilt
sich die Schallleistung ent-
sprechend:

S\
—<L,-10lg =
Su,b

wobei der Anteil L, der
dort ankommenden Leistung
zum Ddampfer zuriick reflek-
tiert wird:

Ly, ab = Ly,

(18),

(> +1)°

{L, =101
W 1 94}

(19).

Welcher Schalldruckpegel
sich schlieRlich als Uberlage-
rung der Gerduschanteile des
Ventilators und aller Kanal-
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M Bild 2: Passiver Rohr- bzw. Umlenk-Schallddmpfer.

elemente L, in einem ange-
schlossenen schiitzenswerten
Raum einstellt,
L=L, - 10lgV+
101gT + 14 dB (20),
héngt aufier von seinem Vo-
lumen V [m3] auch von der in
ihm durch die Ausstattung
(A,), Moblierung (A,) und
Personen (A)) eingebrachten
Absorptionsflichen [m?] ab,
die seine Nachhallzeit T [s]
bestimmen:

\%

T=016——
A, + Ay +A,

(21).

Man konnte daran den-
ken, den Immissionspegel L
nach Gl. (20) durch eine Re-
duktion der Nachhallzeit zu
senken. Das Einbringen zu-
satzlicher Schallabsorber
(A, ) an Boden, Decke oder
Widnden ist aber bei den im
Bau heute vorherrschenden
architektonischen Vorgaben
und wegen der damit verbun-
denen Kosten und Umstdnde
oft aussichtslos. Selbst wenn
es moglich wdre, dadurch

Bild: Kutzner + Weber GmbH

die gesamte Absorption im
Raum zu verdoppeln, wiirde
dies den mittleren Pegel im
Raum auch nur um kaum
spiirbare 3 dB dampfen. Bei
den am haufigsten beanstan-
deten tiefen Frequenzanteilen
fallt es besonders schwer, Fla-
chen und Raum fiir wirksame
Absorber zu finden. Es kommt
allerdings vor, dass im Lif-
tungskanal, aber auch z.B.
im Schornstein wie in Bild 5,
Resonanzen dhnlich denen
in groflen Orgelpfeifen ent-
stehen, die bei sehr tiefen Fre-
quenzen auch die Eigenreso-
nanzen eines angekoppelten
schiitzenswerten Raumes an-
regen. In einem solchen Fall
kann es durchaus Sinn ma-
chen, dem Raum durch einige
spezielle Tiefen-Schlucker sei-
nen verstarkenden Einfluss zu
nehmen und damit gleichzei-
tig die akustische Behaglich-
keit fiir seine Nutzer generell
zu verbessern [3].

In der Nahe eines Luftaus-
lasses uiberlagert sich (ener-
getisch) ein entsprechendes
Nahfeld des Luftschalles aus
dem Kanal mit einem Druck-

- =
N 3

M Bild 3: Schallddmpfer-Priifstand nach DIN EN ISO 7235 im Fraunhofer I1BP
zur Bestimmung von Einfiigungsdampfung und Eigengerdusch der Schalldamp-
fer im 12 m langen Kanal, gemessen im mit Verbundplatten-Resonatoren nach

[3] beddmpften Hallraum.
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pegel
L=L,  + 10lg= -
20lgr-udB (22),

der mit 6 dB pro Verdopp-
lung der Entfernung r ab-
nimmt und davon abhdngt,
ob der Auslass frei im Raum
(= =1), inmitten einer Wand
oder Decke (= = 2), in einer
Kante (= = 4) oder Ecke (< =
8) des Raumes miindet. Auf
diesen Gerduschanteil hat die
Absorption bzw. der Nachhall
im Raum, anders als bei L,
keinen Einfluss.

Druckverluste in
Schalldampfern
Schallabsorbierende fase-

KLIMA

lich. Griinde hierfiir sind:

e die Vergrofierung der Rei-
bungsflichen der Stro-
mung,

e Stromungsabriss an den
Hinterkanten der Ein-
bauten sowie

e die Erhdhungder Geschwin-
digkeit in den Spalten.

Der daraus resultierende
Differenzdruck Ap der sta-
tischen Drticke vor und hinter
dem Ddampfer wichst quadra-
tisch mit dem Volumenstrom
q, bzw. der Strémungsge-
schwindigkeit v_ an und muss
von der Stromungsmaschine
zusatzlich zu ihren tibrigen
Forderaufgaben iiberwun-
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M Bild 4: Spektrale Verteilung des Stromungsgerdusches von Kulissen-Damp-
fern nach VDI 2081 (schraffiert) und gemessen im Priifstand nach Bild 3 bei v,

=10 (A) bzw. 20 m/s () [8].

rige/pordse Auskleidungen
von rechteckigen oder zy-
lindrischen Kandlen erzeu-
gen nur minimal hohere
Reibungsverluste in der an-
liegenden Strémungsgrenz-
schicht als glatte metallische
Wande. Wenn aber in einem
Rohr-Schalldampfer ein ab-
sorbierender Zentralkdrper
oder in einem Kanal zusétz-
liche Kulissen eingestellt wer-
den, um etwa nach Gl. (11) bis
(13) die Ddmpfung zu erhéhen
oder nach Gl. (10) die ,,Durch-
strahlung” zu verhindern, er-
hoht dies den Stromungswi-
derstand des Dampfers erheb-

den werden. Sie erhoht also
die dort zu installierende elek-
trische Leistung und die von
dort emittierte Schallleistung.
Vor allem verursacht sie aber
zusdtzliche Energie- und so-
mit Betriebskosten. Deswe-
gen sollte in Zeiten steigender
Energiepreise zur Kennzeich-
nung von Schallddmpfern
immer auch ihr Druckverlust-

(=2P
Vs
Py

(23).

Koeffizient > gehoren:
mit der Dichte p des Fluids, fiir
Luft unter Normalbedingun-
genz, =1,2kgm3.

Aus Messungen [10] wur-
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M Bild 5: Typisches Schallspektrum im Verbindungsrohr zwischen Warmeerzeuger und Abgasleitung bei 100 bis 500 kW Heizleistung a) und Ausbreitungswege
sowie Anregungs- und Ubertragungsmechanismen b) [3].

den zwei praxisgerechte For-
meln abgeleitet. Sie gelten
zum einen fir vollig symmet-
risch aufgebaute und einge-
baute quaderférmige Kulissen
mit glatten Oberfldchen und
Glattblechrahmen:

> =0,65lgm +

L
0,025+ 0,53 (24),

zum anderen fiir solche mit
einem zusatzlichen halbkreis-
férmigen Anstromprofil:

>=0,751gm +

0,025 ;;s+ 0,3 (25).

Der darin (fiir L = 0) ent-
haltene ,Stof3verlust” fallt
demnach etwas niedriger als
in VDI 2081 angegeben aus.
Eine Abdeckung der Kulis-
senfiillung mit einem Glatt-
bzw. Lochblech oder Streck-
metall nach Bild 6 an den
stromungsparallelen  Fla-
chen macht sich demgegen-
iiber kaum bemerkbar.

Diese Abschdtzungen las-
sen sich bei sorgfaltigem Ein-
bau in einen Norm-Priifstand
nach Bild 3 flir1<m < 2 sehr
gut bestdtigen. Etwas grofie-
re Abweichungen zeigen da-
gegen Messungen fiir m =
4, vermutlich weil der Ein-
bau nur schwer ohne kleine,
aber folgenschwere Verschie-
bungen und Verformungen
der Kulissen gelingt. Dies mag
man als Hinweis nehmen,
dass sich jede Unsymmetrie
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der Einbauten tendenziell als
Erhéhung der Druckverluste
auswirkt. Auch wenn die An-
strdmung nicht so ideal par-
allel wie im Priifstand erfolgt,
die Dampfer z. B. unmittelbar
hinter einer Kanalumlenkung
oder -verzweigung oder in ei-
ner drallbehafteten Stromung
eingesetzt werden, sind u.U.
erheblich (bis 100%) hohere
Druckverluste zu erwarten!
Wdahrend also die Damp-
fung nach Gl. (1) bis (13),

ebenso wie die Messung
nach Norm immer eine Ab-
schatzung auf der sicheren
Seite darstellt, bieten die Gl.
(15) und (16) sowie (24) und
(25) eher eine optimistische
Abschdtzung von Mindest-
werten, die in der Praxis aus
vielen Griinden {ibertrof-
fen werden konnen. Eigen-
gerdusche und Druckverlus-
te lassen sich aber auch ganz
vermeiden, wenn der Schall-
dampfer der Stromung weder

M Bild 6: Aufschnitt eines passiven Schalldampfers, hier im zylindrischen Ge-
hduse (1) mit Mineralfaserfiillung (2), die durch ein Edelstahlvlies (3) vor Ab-
rieb geschiitzt und durch Streckmetall (4) in Form gehalten wird.

Bild: Kutzner + Weber GmbH

eine Verengung noch eine
Erweiterung aufzwingt. Bild
7 zeigt einen solchen reak-
tiven Dampfer mit konstan-
tem Querschnitt, wie er sich
in Abgasanlagen z.B. von
Heizkesseln, BHKWs, Verbren-
nungsmotoren und Notstrom-
aggregaten schon vielfach be-
wdhrt hat. Weil er, ganz aus
Edelstahl gefertigt, ohne den
Einsatz von Dampfungsma-
terial in seinen Resonator-
Kammern auskommt, ist er
besonders widerstandsfdahig
und leicht zu reinigen.

Schalldampfung kostet
Energie

Fir nach dem Stand der
Technik gebaute Ventilatoren
lassen sich in der Ndhe ihres
optimalen Arbeitspunktes, der
in etwa auch zu geringsten
Schallemissionen fiihrt, me-
chanische Wirkungsgrade

s = ¥PQ

N, (26)

von 80% annehmen. Die fiir
die Schalldampfer zusdtzlich
bereitzustellende elektrische
Leistung N, lasst sich so in
Abhdngigkeit von den Damp-
fer- und Ventilator-Kenngro-
fen > und = abschdtzen:

> =
- Z=Evy2
Nel - ~ Vs qV

> 2

(27)-

Wenn man die unter Um-
stdnden temperatur- und
druckabhdngige Dichte des
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M Bild 7: Modell eines dreistufigen, auf verschieden tiefe Frequenzbander ab-
stimmbaren Rohr-Schalldampfers fiir harte Einsatzbedingungen mit durchge-
hend glattem Innenrohr (1), perforiertem Rohrsegment (2), konzentrischen

Hohlkammern (3) und Kondensatablauf (4).

jeweiligen Fluids z mitz =1,2
kg m3normiert und den Volu-
menstrom g, auf q,= 10 m%/s
sowie die Spaltgeschwindig-
keitv_auf v =10m/s bezieht,
dann kann man Gl. (27) auch
als Zahlenwert-Gleichung

schreiben:
2
£ 9 (&) kW]

go qo Vo (28)

N, =06=

&

Mit der Verfligbarkeit =,
dem Bruchteil der Zeit, in
welcher die Anlage im Jahres-
mittel in Betrieb ist, lasst sich
die jahrlich durch die Schall-
ddmpfer nutzlos in Warme
umgesetzte elektrische Ener-
gie EL berechnen:

2
EL:5,25>= 2 %((&)
s = o
[MWh] 29).
a

Aus dem Vorstehenden
wird schon klar, dass es ange-
sichts eines wachsenden Um-
welt- und Energiebewusstseins
in der Offentlichkeit hochs-
te Zeit wird, dass man auch
die Verluste in den zahllosen
Schallddmpfern in Liftungs-
anlagen in die betriebswirt-
schaftliche Kalkulation star-
ker als bisher einbezieht. Die
jahrlich verursachten Energie-
kosten EK in T€ sollen eben-
falls angegeben werden:

2
z Sh(&)
3 .
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> 2

EK = 5,25

Bild: Kutzner + Weber GmbH
= zo qo Vo

Dabei ist natiirlich der aktu-
elle Energiepreis ¢ [€/kWh]
im Vergleich zu samtlichen
anderen Einfluss-Parametern
mit der grofdten Variabilitat
und Unsicherheit behaftet.

Fazit

Mit den beschriebenen ein-
fachen Abschdatzungsformeln
lassen sich Schalldampfer in
Abhdngigkeit von den dimen-
sionslosen Kenngréfien m, >,
=, UL/S, L/s komplett be-
rechnen und auslegen. Ne-
ben der Einfligungsddmpfung
nach Gl. (4) bzw. (11) bis (13)
ergeben sich mit dem Volu-
menstrom g, sofort die Eigen-
gerdusche nach Gl. (14) bis (16)
und der Energiebedarf nach
(28) bis (30). PC-Programme
erlauben zwar grundsdtz-
lich eine genauere Kalkula-
tion der Dampfung [7]. Aber
selbst wenn man den Auf-
wand fiir ihren Einsatz nicht
scheut, bleiben doch Unsi-
cherheiten bei den Eingabe-
daten zu Schallquellen und
Dampfungsmaterial, welche
die Genauigkeit einschrdn-
ken. Viel wichtiger ist es, in
Zeiten wachsenden Umwelt-
bewusstseins und steigender
Energiepreise grobe Ausle-
gungsfehler zu vermeiden.

Ein solcher wird hdufig
bereits bei der Festlegung des
in schiitzenswerten Rdumen
einzuhaltenden Schalldruck-
pegels durch eine Einzahl-
Angabe in dB(A) vorbereitet.

Selbst wenn stattdessen NR-
Werte fiir die Planung zugrun-
de gelegt werden [12], wird fast
regelmafdig die Beldstigung
durch tieffrequente, insbeson-
dere tonale Frequenzanteile
unterschatzt. Denn wenn man
die Gerduschspektren — min-
destens in Oktaven bis 63 Hz,
besser noch bis 31,5 Hz he-
runter — betrachtet, stellt man
oft fest, dass das Problem bei
den tiefen Frequenzen liegt.
Die tibliche Praxis, Dampfer
deshalb ebenfalls nur nach
einem einzigen Zahlenwert,
ndmlich ihrer Ddmpfung bei
250 Hz, auszuwdhlen, greift
aber zu kurz. Weil Dampfer
mit konventioneller Fiillung
bei noch tieferen Frequenzen
schlecht absorbieren, werden
zwar moglichst dicke Ausklei-
dungen und Kulissen vorgese-
hen. Wenn man auch noch
den freien Querschnitt mog-
lichst eng macht, hat man
dann oft die Anforderungen
bei hohen Frequenzen tiiber-
erfiillt, aber bei tiefen weiter-
hin nur wenig erreicht.

Im abschliefdenden Teil 3
werden praktische Beispiele
verdeutlichen, zu welchen
Energiekosten eine Schall-
ddmpferauslegung mit falsch
ausgewdhlten Kulissen und/
oder zu engen Strémungs-
querschnitten fiihrt. Kon-
krete Hinweise, wie man die
durch Schalldampfer verur-
sachten Betriebskosten nach-
haltig senken kann, werden
den Artikel abrunden. |
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Schallabsorber und
Schalldampfer

Das Buch wendet sich an Ingeni-
eure, die nach Losungen fiir Akus-
tik-Probleme suchen, die sich um-
setzen lassen. Der Autor geht
dabei auf eine Vielzahl von akusti-
schen Problemstellungen wie die
Raumakustik, die Schallddmpfer

in Strémungskanalen, die Pegel-
senkung im Raum sowie die Kap-
selung von Maschinen und Anla-
gen ein. Neben der Vorstellung von
verschiedenen Absorber- und Re-
sonatorbauarten liegt ein Schwer-
punkt des Buches in Konzepten fiir
innovative Raumakustik, Priifstan-
de und Kanal-Auskleidungen, die
anhand von zahlreichen Projekt-
beispielen erldutert werden. Dari-
ber hinaus will das Werk auch die
zum Verstandnis notwendigen the-
oretischen Grundlagen der Akustik
fiir den Praktiker anschaulich er-
|dutern. Die Gibersichtliche Gliede-
rung erleichtert das Auffinden von
Ldsungen zu den verschiedensten
Akustik-Problemstellungen.

auswahl fiir Liftungsan-
lagen, IKZ-FACHPLANER
7/2006, S. 16-21.
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