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Einleitung

Die Anforderungen, die an die Industrie-
Geblase gestellt wurden, sind im Laufe
der Zeit merklich gestiegen. Die Vielfalt
der Aufgaben, die beim Transport von
gasformigen Medien zu l8sen sind, er-
fordern ein reichhaltiges Geblasepro-
gramm, um in jedem Einzelfall eine op-
timale Lésung bieten zu kénnen.

Auf Grund jahrzehntelanger Entwick-
lungsarbeiten und der wéahrend dieser
Zeit gesammelten Betriebserfahrungen
haben wir ein Geblase-Programm ge-
schaffen, welches den Einsatz der wirt-
schaftlichsten Maschinen sicherstellt;
dabei wurden insbesondere folgende
Forderungen bertcksichtigt:

Geringe Investitionskosten, niedrige Be-
triebskosten, geringe Anfalligkeit der
Maschinen - auch bei erschwerten
Betriebsbedingungen, lange
Lebensdauer, hohe Gerduschdampfung.

Radial-Frischluft-Geblase mit Drallregler >

und Ansaugdampfer.

Anwendungsbereiche

Aus unserem Geblase-Programm werden
u. a. folgende Industriezweige beliefert:

Dampfkessel- und Kraftwerksbau
Saugzug-Geblase in radialer und axialer

Ausfiihrung
Frischluft-Geblase fiir alle Driicke

Bruden-Geblase
Muhlen-Geblase
Staubforder-Geblase
Druckerhdhungs-Geblase
Rezirkulations-Geblase
Kaltgas-Geblase
HeiRgas-Geblase
Sekundarluft-Geblase
Sperrluft-Geblase




Zementindustrie

HeilRgas-, Rauchgas- und Frischluft-
Geblase

Kihluft-Geblase

Mihlen-Geblase

Bypass-Geblase

Bergbau

Grubenlifter unter und Uber Tage als
Radial- und Axialgeblase fiir alle Wetter-
mengen.

Huttenindustrie

Geblése aller Art fur
Sinter-Anlagen
Pelletier-Anlagen
Direktreduktions-Anlagen
Entstaubungs-Anlagen
(Trocken- und Naflentstaubung)
Tiefofen
Hubbalkentfen

Notwind-Anlagen

Indirekte Saugzug-Anlagen

Kokereien
Koksgas-Druckerh6hungs-Geblase, ein-
und zweistufig in geschweilter Aus-fiih-
rung.

Schiffbau
Frischluft-Geblase

Glasindustrie
Kiihl-Geblase fur Glaswannen
Abgas- und Verbrennungsluft-Geblase

GrubenlUfter

v = 383 m/s
Depression £ Apw = 5400 Pa

n = 440  1/min
Pw = 2560 kW




Lieferprogramm

Chemische Industrie

Rostgas-Geblase

Rezirkulations-Geblase

Kuhlluft-Geblase

Zwischengas-Geblase

Gas-Geblase

Geblase fir Glih- u. Trocknungsprozesse
Geblase fir HCL Regenerier-Anlagen
Hochdruck-Geblase-Anlagen
HeiBdampf-Geblase

Radial-Geblase
Axial-Gleichdruck-Geblase

Schalldampfer
Schallisolierungen
Schalihauben

Drallregler
Unterstitzungskonstruktionen
Indirekte Saugzug-Anlagen
Notwind-Anlagen

Zweiflutiges Abgas-Geblése fir eine Elektro-
Ofen-Entstaubung

v = 126 m/s
t = 120 °C
Ape = 3820 Pa

n = 990 1/min
Pw = 595 kW

Zweiflutiges Not-Frischluft-Geblase in
einem Kraftwerk

v = 350 m3/s

Ap, = 9320 Pa

n = 990 1/min
= 4100 kw




Bauarten

Das Geblase-Programm der TLT umfalt:
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Radial-Geblase, zweiflutig in einfacher

Axial-Gleichdruck-Geblase mit einstell-

einfacher und robuster Ausflihrung mit und robuster Ausfithrung fur hohe baren Spaltfliigeln fir hohe Driicke bei
hochsten Wirkungsgraden bei Dricken  prijcke und groRe Volumenstréme. geringen Umfangsgeschwindigkeiten.
bis etwa 80000 Pa.
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Eine Zusammenfassung des Leistungs-
bereiches der verschiedenen Geblase-

Ausfiihrungsarten zeigt obenstehendes
Diagramm.

Fir die Forderung von Abgasen mit
Temperaturen > 500°C werden haufig
indirekt wirkende Saugzug-Anlagen ein-
gesetzt.
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Regelungsarten und charaktenstische Kennlinien

Geblasewirkungsgrade um 90% stellen
sicher, dal die Betriebskosten auf ein
Minimum zuriickgehen. Doch nicht nur
die Wirkungsgrade im Auslegungspunkt 128 i o . §
sind maRBgebend, sondern auch der | Wirkungsgrad i In U9
Wirkungsgrad des Geblases im Ceabizahl moin %
Teillastgebiet ist haufig von ausschlag-
gebender Bedeutung. oo

Die gunstigste Art der Regelung wird
durch Verandern der Drehzahl erreicht.
Da die Drehzahl-Regelung jedoch auf
der Antriebsseite einen hohen Aufwand
erfordert, fihren wir, um hohe
Teillastwirkungsgrade zu erreichen,
unsere Radial- und Axial-Geblase haufig
mit Drallreglern aus.

In den nebenstehenden Diagrammen
stellt der 100% Punkt ( V = 100%, Ap=

100%) den Bestpunkt dar. Aus verschie-
denen Griinden ist der Bestpunkt nicht
immer identisch mit dem Auslegungs-
punkt.
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Die Kenndaten unserer Geblase werden
anhand von Modellen auf dem Priifstand
ermittelt, und zwar unter EinfluR ver-

120 I I ; ) :
- schiedener Regelsysteme. Hierdurch ist
Dralregler-Stallung in Grad (7 es moglich, bei der Planung das genaue
Wirkungegrad y In % Leistungsverhalten der Geblase anzuge-
100 i | ben. Uber das Zu- und Abschalten bei
Parallelbetrieb  kdnnen  eindeutige
Voraussagen gemacht werden.
BO 1 In einzelnen Fallen werden auch GrofR3-
E-I*:‘-' ausfuhrungen auf dem Prifstand oder
3 im eingebauten Zustand auf der jeweili-
; gen Anlage untersucht.
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o g Kennlinienfeld eines Axial-Gleichdruck-
0 20 L0 ED B 00 10 o Gebléases mit Drallregler.

Drallregler fur ein Gasrezirkulations-
Geblase, weitgehend gasdichte Aus-
fuhrung, lichter Ansaugdurchmesser
D =2730 mm g




Konstruktion und Fertigung

Die Vielzahl der zur Verfiigung stehen-
den Typen gestattet uns fast immer,
Geblédse und Antriebsmotor direkt zu
kuppeln. Wir bevorzugen diese Aus-fiih-
rung, weil die Betriebssicherheit durch
Fortfall von Ubertragungselemen-ten
(Getriebe, Keilnementrieb usw.) erhoht
wird. Sollte sich nach Inbetrieb-nahme
herausstellen, dafR andere
Leistungsdaten bendtigt werden, so sind
wir in der Lage, das Geblase durch
Anderungen am Fliigelrad oder durch
Lieferung eines neuen Fligelrades weit-
gehend den tatsachlichen Betriebsdaten
anzupassen.

Darliber hinaus haben sich die Schaufel-
endverstellung beim Radialgeblase und
die Spaltfligel-Einstellung beim Axial-
Gleichdruck-Geblase bei vielen Anlagen
als einfache Malinahme zur Anpassung
an gegebene Betriebsverhéltnisse be-
wahrt.

Zweiflutiges Saugzug-Geblése fir eine
Abhitzekessel-Anlage
Geblase-Unterstitzung als
Lamellen-Rahmen ausgefihrt

v = 180 m’/s
t = 245 °C
Ape = 4420 Pa

n = 990 1/min

Frischluft-Geblase mit Saugschall-
dampfer in einem Huttenwerk.

v = 77 m’/s

t = 30 °C
Ape = 7260 Pa

n = 990 1/min
Pw = 650 kW

n = 84 %

D = 2400 mm g

Axial-Gleichdruck-Geblase mit Spalt-
fligel-Einstellung in der Fertigung.

v = 660 m’/s
t = 156 °C
JAVel = 6520 Pa

n = 590 1/min
Pw = 5480 kw

D = 4220 mm g
Drallregler:

D = 4800 mm g
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Erhdhte Temperaturen des
Fordermittels oder der Gehalt an
Feststoffen im Forderstrom fuhren zu
erschwerten Betriebsbedingungen fur
die Gebléase, die bei der Auswahl der
Geblasetypen und der Konstruktion
berlicksichtigt werden. In solchen
Fallen empfehlen wir oft, auf den maxi-
malen Wirkungsgrad zugunsten der
groBeren Betriebssicherheit zu verzich-
ten.

Axial-Saugzug-Geblase fur vertikale
Aufstellung in der Fertigung.

Laufrad und Welle eines Axial-Gleich-
druck-Gebléses auf der Wuchtanlage.



Zweiflutiges Abgas-Geblase in einem
Werk der Elektro-Metallurgie.

v = 195 m’/s
t = 230 °C
Apr = 3720 Pa

n = 740 1/min
Pw = 875 kW
Pu = 1100 kw

Zweiflutiges Sinter-Abgas-Geblase in
einem Huttenwerk

v = 366 m’/s
t = 160 °C
AP = 14200 Pa

n = 990 1/min
n 84 %

Pw = 5900 kW
Pwm = 6500 kW

11
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Links: Laufrad fur ein einstutiges Frisch-

luft-Geblase

v = 48

t = 20

Apr = 31400
n = 2980
D’ 1250
MRad = 210

m’/s
°C

Pa
1/min
mm g

kg

Rechts: Rotor fur ein zweistufiges

Rbgas-Geblase

= 1,03
t = 100
Ap: = 28500
n = 2980
D’ = 865
MRad = 140
(beide Rader)

Rotor fir einen Grubenlifter

\o/ Auslegung =
O

( V max

t

Drepression = Apan

n

D’

MRad

Mwelle

417

500

20
5890

420
5280
14000

9900

m’/s
°C

Pa
1/min
mm @
kg

m’/s
m3/s)
°C

Pa
1/min
mm @
kg

kg



Rotor fir ein zweiflutiges Sinter-Abgas-
Gebléase

Wellenbefestigung: Einspannung der
Flugelrad-Mittelscheibe zwischen den
Flanschen einer geteilten Welle,
Zentrierung auf sehr kleinem

Durchmesser.

v = 265 m’/s
t = 160 °C
Apr = 16650 Pa

n = 990 1/min
Pw = 5230 kw
MkRad = 11 000 kg
Mwelle = 11 000 kg
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Rotor eines Axial-Gleichdruck-Gebla-
ses (Saugzug fir ein Kraftwerk)

v, = 660 m7s
t = 156 °C
Apr = 6520 Pa

n = 590 1/min
D = 4220 mm g
MRad = 12100 kg
Mwelie = 5200 kg
(Hohlwelle)



Unteres Bild und rechtes Bild, vorn:
Rotor eines einflutigen Rauchgas-
Gebléases fur ein Huttenwerk. Dreh-
moment-Ubertragung: durch Naben-
Verbindung mit Pal3feder.
VerschleiBschutz: Aufgeschraubte
SchleiBschutz-Winkel mit Auftrags-
Schweifdung.

v = 395 ms
t = 150 °C
Ap: = 13550 Pa

n = 1145 1/min
D = 3030 mm g

Rechtes Bild:
Links: Sékaphenierter Rotor fir ein
zweistufiges Koksgas-Geblase

Vv = 3,9 m’/s

t = 25 °C
Ap: = 19650 Pa

n = 2970 1/min
D = 1224 mm g

Rechts: Gummiertes Rad eines Rotors
fur ein Abgas-Geblase hinter Venturi-
Wascher

v = 176  m’/s
t = 72 °C
Ap: = 9810 Pa

n = 1485 1/min
D = 1874 mm g

Rechtes Bild, hinten: Rotor eines
zweiflutigen Abgas-Gebléases fiir ein
Zementwerk.
Drehmoment-Ubertragung:

durch Flansch-

Verbindung mit PaRschrauben.

14

125
350
6770

990
3160

m’/s
°C

Pa
1/min
mm g



Einflutiges, beidseitig gelagertes
Wascher-Geblase beim Zusammenbau
in der Werkstatt
= Rotor aus Incoloy
* Gehéause und Saugkasten verbleit
« Zwei Festlager-Systeme mit elasti-
scher Unterstiitzungs-Konstruktion

50
30
5870

1000
2160

m’/S
°C

Pa
1/min
mm @
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Verbleiter Saugkasten zum Wéscher-
Gebléase

Zweistufiges Frischluft-Geblése fur eine
Abgas-Verbrennungsanlage in der Aus-
fuhrung zweier hintereinandergeschal-
teter Geblase mit einem Antrieb.

Aus Ersatzteilgrinden zeichnungs-
gleiche Rotoren fiir beide Gebléase

(1. und 2. Stufe).

v = 51 m’/s
t = 26 °C
Ape = 53900 Pa

n = 2985 1/min
Pw = 331 kW



Einflutiges, peidseitig gelagertes Gas-

Gas-Rezirkulations-Geblase in einem Rezirkulations-Geblase in einem Kraft-
Kraftwerk, einflutig, zweiseitig gelagert, werk, schwingungs-isolierte Aufstellung
v = 167 m’/s v = 142 m’/s

t = 350 °C t = 361 °C

Ap: = 2360 Pa Ape = 7850 Pa

n = 720 1/min n = 990 1/min

n = 85,5 % Pw = 1360 kw

Pw = 457 kW D = 3280 mmg




Zweiflutiges Gas-Rezirkulations- Zweiflutiges Rezirkulations-Geblase in

Geblase in einem Kraftwerk, schwin- der Fertigung

gungs-isolierte Aufstellung, Rahmen mit v = 250 m'/s
BetonausguRB. : t = 340 °C

% = 124 mJs Ap: = 3470 Pa

t = 300 °C n = 715 1/min
Op = 9615 Pa Pw = 1100 kw

n = 1490 1/min Pu = 1300 kw
Pw = 1410 kW D’ — 3200 mm g
D = 2320 mmg

17



Einflutiges, einseitig gelagertes Roh-
mehl-Muhlen-Geblase fir die Zement-

Industrie.

v = 114  m’/s
t = 90 °C
Ap: = 5700 Pa

n = 745 1/min
Drad = 3350 mm g

Radial-Geblase, einflutig, fliegend ge-
lagert, direkt gekuppelt, als Abgas-
Geblése fir die Zement-Industrie.
Ausfuhrung der Gebléase-Unterstiitzung
als Lamellen-Rahmen

v = 133 m’/s
t = 100 °C
Ap: = 4600 Pa

n = 745 1/min

18



Unsere rationell arbeitenden Ferti-
gungsbetriebe sind mit modernen
Maschinen ausgestattet, beispiels-
weise werden in der Blechverarbeitung
eine numerisch-gesteuerte
Brennschneidmaschine und eine
moderne Driickmaschine eingesetzt.

NC-Brennschneidmaschine mit auto-
matischer Erstellung der Lochstreifen
Uber EDV.

Auswuchtmaschine fiir Geblase-
Rotoren bis 30000 kg und 5000 mm g

Driickmaschine zum Driicken von
Radien an Einlauf-Diisen und Fligelrad-
Deckscheiben und zum Driicken von
Flanschen.

19
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Eine Auswahl von verschiedenen
konstruktiver Lésungen aus unserem
Geblase-Programm zeigen die folgen-
den Schnittbilder:

Einflutiges, fliegend gelagertes Radial-
Frischluft-Geblase mit Drallregler.
Schwingungs-isolierte Aufstellung.

Zweiflutiges Radial-Abgas-Geblase.
Aufstellung auf Schwingungs-Isolatoren.



Sinter-Geblése mit Antrieb tUber Voith-
Turbo-Kupplung. Ausfiihrung als
einflutiges, zweiseitig gelagertes Radial-
Gebléase.

Zweistufiges Radial-Koksgas-Geblase
mit &ullerer Umfiihrungsleitung
zwischen den beiden Stufen. Lagerung:
6lgeschmierte Walzlager. Abdichtung:
Kohlepackungen. Drehzahl: 2950 1/min
Saugzug als horizontales Axial-Gleich-

druck-Geblédse mit Drallregler und
Verstellmoglichkeit der einzelnen Spalt-
fligel im Stillstand.

21




Geblase-Anfrage

Als Geblase-Hersteller arbeiten wir mit
dem Anlagen-Planer und / oder Anlagen-
betreiber Hand in Hand, um fir den ein-
zelnen Bedarfsfall das optimale Geblase
einzusetzen. Fir die Auslegung eines

Geblases bendtigen wir von unseren
Kunden zunéachst folgende Angaben und
Daten, die sich auf den Zustand vor dem
Geblase beziehen:

Gebléase-Bezeichnung:

2. Volumenstrom
3. Temperatur:
4.  Anlagenbedingte Druckerhéhung:

ApAnl = Pu - Pu *)

5.  Druck auf der Geblase-Saugseite
gemessen gegen
Umgebungsdruck (+/-)

Ortshohe:

Netzfrequenz:

8.  Zulassige Lautstérke:
als Schalldruck-Pegel
(mit Abstands-Angabe):

oder Schall-Leistungs-Pegel:

9.  Angaben zum Fordermedium
9.1 Fordermedium:

No

9.2 Dichte des Férdermediums:
(ggf. Gas-Analyse/Feuchte)

9.3 Staubbeladung des
Fordermediums:

9.4 Erwartete Staubwirkung:
S: Staubansatzgefahr
V: Verschlei’gefahr

9.5 Korrosion:
K: Korrosionsgefahr wegen

10. Form der Geblase

11. Ergadnzende Bemerkungen:

1. Bezeichnung der Anlage, fir die das Geblase bestimmt ist, bzw.

(Druckverteilung: Saugseitel Druckseite)

V oderV.*) in m’/s

t in oC

Apani in Pa

P in Pa

h in m. 4. NN

fNeu |n HZ

Lzul |n dB (A)

Lqu\ |n dB (A)
Qoder &%) in  kg/m’

St oder St.**) in g/ma; mg/m3

(siehe folgende Erléauterungen und Skizzen)

*) siehe auch Kapitel ,,Druckangaben
Die von uns definierte ,,anlagenbedingte
Druckerh6hung Apa“ wird haufig als

»Statische Druckerh6hung Apsa be-
zeichnet, wobei die dynamischen

Druckanteile vernachlassigt werden.

**)  Index ,n“ kennzeichnet den
Normzustand

(t =°C, p=101325 Pa)
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Geblase-Ausfuhrungs- und
-Aufstellungstormen

Radialgeblase werden in einflutiger
Bauweise normalerweise bis etwa 100

m’/s ausgefihrt, die zweiflutige
Ausfuhrung wird in manchen Féllen

bereits ab etwa 60-70 m/s angewandt.
Die tatsachliche Grenze zwischen ein-
und zweiflutiger Ausfihrung wird im
wesentlichen durch den gegebenen
Einsatzfall, die geeignete Geblasetype,
die geforderte spezifische Fdrderarbeit
und die Drehzahl bestimmt.

Einstufige Radialgeblase haben wir fir
eine spezifische Forderarbeit von Uber
40000 J/kg gebaut. Ab welcher Druck-
erhéhung das Geblase zweistufig aus-
gefiihrt werden muB}, hdngt vom gege-
benen Einsatzfall, Temperatur,
Volumen/Druck-Verhéltnis und der mog-
lichen Drehzahl ab.

Die gunstigste Aufstellung der Geblase
ist die auf hochgezogenem
Betonunterbau. Hier ergeben sich kurze
Lagerbdcke, der Motor kann auf einem
niedrigen Rahmen oder sogar direkt auf
Platten gestellt werden, die im Beton ein-
gebettet sind. Diese einfache, robuste
Aufstellung ist wenig schwingungsemp-
findlich und daher auch bestens geeig-
net, hohe Unwuchtkrafte infolge von
Verschleil} oder Staubanbackungen auf-
zunehmen.

Falls der Unterbau in Stahl ausgefihrt
werden muf3, sind bei groBen Stich-
héhen entsprechende Blechquerschnit-
te einzusetzen, um eine ausreichende
Schwingungsstabilitdat zu  erreichen.
Damit erhdéhen sich das Geblése-
gewicht und die Kosten entsprechend.

Geblése, die auf schwingungsempfind-
licher Unterkonstruktion, wie zum
Beispiel im Gerlst oder auf einer
Gebaudedecke installiert werden, mis-
sen schwingungsisoliert aufgestellt
werden.



Dazu eignet sich die Kompaktbauweise, die
unter Ausnutzung der Steifigkeiten der fast
rundum geschlossenen Saugkéasten und des
Gehéauses eine rahmenlose, selbsttragende
Konstruktion darstellt. Unter den ,harten”
Punkten, wie z. B. Gehdusewande, werden
die Schwingungsisolatoren montiert.

Die Aufstellung des Geblases auf einem
hochgezogenen Betonsockel, der auf

Schwingungsisolatoren ruht, ist zu empfehlen,
wenn hoéhere Unwuchten erwartet werden.

Die Schwingungsisolatoren reduzieren die

Amplituden der dynamischen Kréfte
(Wechsellasten aus der mit der
Geblasedrehzahl umlaufenden  Unwucht).

Der sogenannte Isolierwirkungsgrad ist
abhéngig vom Abstand der Erregerfrequenz
(= Geblasedrehzahl) und der Eigenfrequenz

des Feder-Masse-Systems Schwingungs-
isolator - Maschinenmasse. In der Regel liegt
der Isolierwirkungsgrad Uber 90%. Bei dreh-
zahlgeregelten Gebldsen mufl3 daher unbe-
dingt die unterste gewlnschte (sinnvolle)
Drehzahl angegeben werden, da dann ent-
sprechend ,weiche" Federn eingesetzt wer-
den mussen.

Einige Aufstellungsbeispiele:

Hochgezogener Betonsockel ohne Rahmen
unter dem Motor; robuste, einfache Aufstellung.

I T

Schwingungsisolierte Aufstellung mit hochge-
zogenem Betonklotz auf Federkoérpern.

— ]
I } —t  — _-—I—._
|
!
P 4 TLEI

Hochgezogener Betonsockel mit niedrigem

Rahmen.

Kompaktbauweise, selbsttragende
Konstruktion, direkt auf Federkorper gestellt.
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Zur Erleichterung des Dialoges zwi-
schen Geblasekunde und
Geblésehersteller geben wir im folgen-
den einige Hinweise und Definitionen
zur Geblasetechnik.

Bedeutung der verwendeten
Formelzeichen:

p Druck

Ap Druckdifferenz, Druckerhéhung
pv Druckverlust, Widerstand

v Volumenstrom

im Ansaugezustand

A Querschnittsflache

I Lange

m Massenstrom

c mittlere Gasgeschwindigkeit

Q Dichte

f Kompressibilitatsfaktor

Y spezifische Forderarbeit

Pw Leistungsbedarf an der
Geblasewelle

n Wirkungsgrad

T Absolute (Kelvin-) Temperatur

X Adiabatenexponent

Indizes:

t total

s statisch

d dynamisch

1, 2, 3, 4 Bezeichnung der betrachteten
Querschnitte

Druckangaben

Ein Ventilator (Geblase) ist eine Arbeits-
maschine, die einem Arbeitsmedium
durch das Fliigelrad die Energie zufihrt,
die zur Uberwindung der Widerstande in
einer Anlage gebraucht wird.

Diese Widerstéande kdnnen im einzelnen
beispielsweise entstehen aus:
Reibungsverlusten, Gegendriicken in
Anlagenteilen mit Uberdruck, Geschwin-
digkeitsanderung am Ein- und Austritt
und innerhalb der Anlage, Auftriebs-
kréften durch unterschiedliche Dichten
und den meist vernachlassigbaren Dif-
ferenzen der geodatischen Hohe.

Die Summe der obengenannten Wider-
sténde stellt, soweit sie in der jeweiligen
Anlage auftreten, den Gesamtwider-

stand dar. Dieser ist stets als Totaldruck
im Sinne Bernoullis anzusehen. Nach
Bernoulli setzt sich der Totaldruck p:

(analog: Gesamtenergie) zusammen
aus dem statischen Druck ps (analog:

potentielle Energie) und dem dynami-
schen Druckanteil (analog: kirletische
Energie).

Pt = Ps + pd

(Diese Schreibweise entspricht dem
VDMA-Einheitsblatt 24161)

Um den der Auslegung zugrunde lie-
genden Volumenstrom zu fordern, muf}
das Gebléase innerhalb seiner
Liefergrenzen die dem obengenannten
Gesamtwiderstand der Anlage entspre-
chende Druckerhdhung erzeugen, die
wir anlagen- oder system-bedingte
Druckerh6hung Apan oder Apsys

nennen.
ApAnl = Pu - pu
Apsyst = Pu - pu

Wenn die Punkte 1 u. 4 (Bild: C- 1) die
Liefergrenzen des Geblases darstellen,
so ist die anlagen- oder system-beding-
te Druckerhéhung Apan oder Apsys die

Differenz der Totaldriicke an den
MeRstellen 1 u. 4. Diese gewunschte
Druckerh6hung wird oft noch falschlich
als statische Druckerh6hung Apsa

bezeichnet, wobei die meist vorhandene
dynamische Druckdifferenz leider au3er
acht gelassen wird.

Die Vernachléassigung der dynamischer
Druckanteile hat ihre Ursache wahr-
scheinlich in der vornehmlich ange-
wandten Methode der statischen Druck-
messung durch Bohrungen in der
Kanalwand senkrecht zur Stromung.
Hier muR die dynamische Druck-
differenz noch aus den jeweiligen
MeRquerschnitten errechnet und zu
dem Ergebnis aus der statischen
Druckmessung addiert werden, um die
tatsachliche der Anlage zu gefiihrte
Druckerhéhung zu erhalten.

Daher werden wir, solange keine nahe-
ren Angaben Uber Gasgeschwindigkei -
ten bzw. gewiinschte Leitungs-
querschnitte oder spezielle
Einbaubedingungen vorliegen, den
Ventilator so auslegen, dal zwischen
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den als flachengleich angenommenen
Querschnitten A: und A« die Totaldruck-

Erh6hung gleich dem vom Kunden
genannten Anlagendruckverlust Apanist.

Al = As
Apa = pu - pu
Apsyst = Pu - Pu
Mit A: = A« ist - unter Vernachléssigung
der Kompression - ps = pa: und daher:

Apai = (pss + Pus) - (Pst + Paz) = Aps
Apsys = (Pes + Pas) - (P2 + Pr) = AP

Der dynamische Druck pa wird aus der
mittleren Gasgeschwindigkeit fur jeden
Querschnitt berechnet nach:

Q 2

pdzz'c

z.B. fiir die Druckseite am Querschnitt

4.
Q, 2 Q7 (2 g2
“==-Cc,=5(—x)-f
p 2 4 2( A4 )
Druckverluste von
Gebléasezubehorteilen pv zwischen den

Querschnitten A: und A, wie z. B.

Saugkasten, Drallklappe, Drallregler,
Diffusor, werden von uns bei der
Auslegung des Ventilators berticksich-
tigt.

Der Auslegungsdruck Ap, der die
VentilatorgréRe bestimmt, ergibt sich
aus der Summe von anlagen-bedingter
(system-bedingter) Druckerhdhung Apasi

(Apsys) und Druckverlusten aus Gebléase-
zubehor.

Apt = Apan + pv = P - P

Ap: = Apsyst + pv = P - pe

In unseren Kennlinien ist der
Auslegungsdruck Ap: dargestellt, da
dieser fir den jeweiligen Geblase-Typ
bei gegebenen Betriebsbedingungen
eine durch Versuch definierte GroRe
darstellt, wahrend die anlagen-bedingte
(system-bedingte) Druckerh6hung Apan
(Apsyst) je nach GrofRRe der Verluste pv, die
durch die jeweils zum Einsatz kommen-
den Geblasekomponenten entstehen,
variiert. Bei der Berechnung des
Auslegungsdruckes Ap: werden neben
den oben erwéhnten Druckverlusten pv

weitere Verluste berlicksichtigt, wenn



uns spezielle Auslegungsbedingungen,
besondere Einbau-, Ansaug- oder
Ausblasverhaltnisse genannt werden,
wie z. B. Druckverluste bei
Schalldampfern, Austrittsverluste (spe-
ziell auch beim Grubenlifter),
Druckverluste durch Umlenkungen usw.

Leistung und Wirkungsgrad

Der Auslegungsdruck Ap: unserer Ge-
blase ist gleich der Totaldruck-Erhéhung
zwischen den Querschnitten Az und Aa.
Mit diesem Auslegungsdruck und dem
Auslegungsvolumenstrom \Y im
Ansaug-Zustand werden der
Leistungsbedarf an der Geblasewelle Pw
und der Wirkungsgrad n ermittelt, wobei
einwandfreie Anstrdmverhéltnisse vor-
ausgesetzt werden.

=\°/-Apt-f - r(f'] Y
Pw n n

. 3

inm/s

in Pa =N/m’
<1

<1

in kg/s

inJ/kg = Nm/kg
in W = Nm/s

Sos —h_g <o

U<

=

EinfluR von Temperatur und Dichte
Eine deutliche Temperaturerhdhung
ergibt sich bei Geblasen mit grof3er
Druckerhéhung, vor allem, wenn das
Geblase im angedrosselten Zustand bei
niedrigem Wirkungsgrad arbeitet.

Die adiabatische Temperaturerhéhung

Atad iSt:
x-1

Mt =T. - [ (po/pe) * -1]

Die effektive Temperaturerh6hung At ist:

— Atad - Apt
AU == 5o
Ap: in Pa
At in °C
n < 1

Beim Betrieb des Geblases bei einer
Temperatur, die deutlich unter der Aus-
legungstemperatur liegt, steigt der
Leistungsbedarf wegen der hdheren
Gasdichte im Verhaltnis der absoluten
Temperaturen. Wird ein anderes Me-
dium mit héherer Dichte als bei Aus-
legung eingesetzt, so wachst die
Geblaseleistung im  Verhdltnis der
Gasdichten.

Auslegung
PW Betrieb — —— *

Tkalt

9 Alternativ-Medium

PW Auslegung

W Auslegung
9 Auslegung

Da diese Betriebsverhaltnisse haufig
beim Anfahren auftreten, soll in diesen
Féllen die vorhandene Drosselklappe
oder der Drallregler geschlossen wer-
den.

Ebenso wéachst die Druckerh6hung des
Gebléses bei niedrigen Temperaturen
oder hoéheren Gasdichten, was bei der
Auswahl der Leitungen, Kompensatoren
usw. zu beriicksichtigen ist.

_ TAusIegung

A t Betrieb —
p Tkalt

QAIternativ—Medium

= O — Apt Auslegung

9 Auslegung

Apt Auslegung

Einflu? von Masse und
Massentragheit

Anlagenbedingte Verschmutzungen,
Anbackungen, Verschlei und Korrosion
fihren u. U. durch ungleiche Massen-
verteilung zu Unwuchten und damit zum
unruhigen Lauf der Maschinen.

Hier sind Flugelrader mit grofRer Masse
von Vorteil, da die Unwucht hierbei eine
kleinere Schwerpunktsverlagerung be-
wirkt.

Beim Anfahren eines Gebléses ist das
Massentragheitsmoment maRgebend,
um die Hochlaufzeit des Gebléases zu
bestimmen. Diese Zeit ist fur die Erwar-
mung von elektrischen Antrieben von
Bedeutung und begrenzt somit auch die
Anfahr-Schalthaufigkeit der Anlage.

Ber
fas i
(R1E] i | |

Bild: D-1 Bezeichnung der Querschnitte und Bazugsabeang
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Beispiele fur verschiedene Geblase-Einbau-Maoglichkeiten mit
den entsprechenden Druckverteilungen (Bild D-2 bis D-4)

Apt
ApAnI

Apt ApSyst + Z Pv
Apsyst = Apsyst.s + Apd

ApAm + z Ppv
ApAnl,s + Apd

Bedeutung der verwendeten Formelzeichen:

Apt
Apani Anlagenbedingte (Apsyst system-bedingte) Druckerhéhung
Apais  Anlagen-bedingte (Apsys. s system-bedingte) Druckerhdhung, statischer Anteil
Pa Dynamischer Druckanteil
Apa Differenz der dynamischen Driicke
pv Druckverlust Verlauf des
Pre Druckverlust am Eintritt
Ppv sk Saugkasten-Druckverlust
pvor Diftusor-Druckverlust
pva Druckverlust am Austritt
A Querschnittsflache
Indizes:

1, 2, 3, 4. Bezeichnung der Querschnitte

Totaldruckerh6hung zwischen den Querschnitten 2 und 3

Totaldruckes
statischen Druckes

dynamischen Druckes

Bild D-2: Frel ansaugendes Geblase (z. B. Frischiuft-Geblase)

Apy = LPam T Pes + Pese + Pood —— s
DD = P s+ Pad ( - nlf.: |
| i |
| |
[ ]
I|. R 1 7 ||.
I dofy g9y |
[/ | f
|
| |
I /f
. | '
Ajpmoaphiyendnieh || II. Almpsphdisradnick
+— iy bk 2
! -|II l‘:T- ~ i ‘-I q.}\ III

)

IT Dk = BPuasi T Pya + Pesa
|

HPan = LPasis + Paa
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Bild D-3: Saug- und druckseilig angeschlossenes Geblase (z B. Saugzug-Geblisa)

1 F L5 1 2. 13
-4
Sy = LPsai + Pess + Peoi i ] Ly = &P +
HPani = SPa s SPan = APwm,
_Aemphbrreinch
Paa ™ Py
Aq = A aiﬂ-!
o
{1
K
- { APast = &Py

Almuaphdinransk

Oy = Ofwn + Pogs T Papr + P

Al = DPasl s — Pai Sy = APk + Pyt

Span & Depression Sfam = EPanis — 1
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Gerauschfragen

1. Grundsatzliches

Mit fortschreitender Industrialisierung
ergeben sich fir den Menschen immer
starker in Erscheinung tretende Umwelt-
probleme. Hierzu missen auch Ge-
rauschbelédstigungen gerechnet wer-
den, die durch Maschinen und str6-
mende Medien hervorgerufen werden.
Da der Ventilator und die Strémung in
den Saug- und Druckleitungen als der-
artige  Gerauschquellen anzusehen
sind, sollen im folgenden einige Erlau-
terungen und Hinweise gegeben wer-
den, die dem Interessierten einen kur-
zen Einblick in den Problemkreis ,Schall”

gestatten.

- Unter dem vom menschlichen Ohr wahr-

Druckschalldampfer fir zwei Radial- nehmbaren Schall versteht man

Frischluft-Geblase, Ausfihrung als Schwingungen materieller Teile eines

Absorptions-Schalldampfer, elastischen Mediums, um eine be-

Pegelabsenkung um 15 dB Geblase- Unten: stimmte Nullage im Frequenzbereich von

Daten: Zweiflutiges Radial-Frischluft-Geblase ~ €twa 16-16000 Hertz (Hz), wobei 1 Hz

v = %62  m’/s mit  Scheiben-Schalldampfern ~ und  €ine Schwingung pro Sekunde bedeutet.

Ape = 8120 Pa Umlenk-Kulissen zur Dampfung des  Entsprechend dem Medium, in dem sich

_ o Ansauggerausches (bei der Werks- der Schall ausbreitet, unterscheidet

t B 50 ¢ . montage). man zwischen Luftschall, Kérperschall
n = 1490  1/min

und Wasserschall.

Einen Ton nennt man den Schall, der als
sinusformige Schwingung (Verdichtung
und Entspannung) auftritt.

Mit wachsender Amplitude wird der
Schall (bei gleicher Frequenz) lauter, mit
wachsender Frequenz hoher empfun-
den.

Der Ton im Bild 2 (Schalldruck p2) wird

also hoher und im allgemeinen lauter
empfunden (ndhere Einzelheiten siehe
unter Punkt 2) als der Ton im Bild 1
(Schalldruck px).

Unter Klang versteht man mehrere
gleichzeitig horbare Tone, die harmo-
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nisch zusammengesetzt sind, wogegen
ein Gerausch (Rauschen) gedeutet wer-
den kann als statistische Schalldruck-
Verteilung Giber dem hoérbaren
Frequenzbereich. Ein auf das Ohr sto-
rend wirkendes Gerausch bezeichnet
man als Larm.

2. Gerauschempfinden des
Menschen

Der Schalldruck 1aRt sich zwar mit
MeRinstrumenten exakt feststellen,
die physiologische Wirkung auf den
Menschen ist jedoch sehr viel schwieri-
ger zu erfassen, denn vom mensch-
lichen Ohr werden zum Beispiel zwei
Tone gleichen Schalldruckes, aber
unterschiedlicher Frequenz als nicht
gleich laut empfunden.

Man hat nun von zahlreichen
Versuchspersonen die Lautstarken von
Tonen unterschiedlicher Frequenz und
verschiedener Schalldricke mit den
Schalldricken eines 1000 Hz-Tones
vergleichen lassen. Im einzelnen wurde
zu dem Schalldruck p» bzw. dem ent-

sprechenden Schalldruckpegell)

gemessen in Dezibel (dB) - und der
Frequenz fn - gemessen in Hz - derjeni-

ge Schalldruck px bzw. Schalldruck-

pegel in dB gesucht, der bei der
Frequenz 1000 Hz bei der Versuchs-
person die gleiche Empfindung hin-
sichtlich der Lautstarke hervorruft. Den
Schalldrucken p» und ps bzw. den ent-

sprechenden Schallpegeln wurde also

die gleiche Lautstarke (angegeben in
Phon) zugeordnet. Definitionsgeman
stimmen Schalldruckpegel und Laut-
starke bei 1000 Hz zahlenméRig Uber-
ein (Bild 3).

In Bild 3 sind die auf diese Weise
ermittelten Kurven gleicher Lautstarke
dargestellt.

Da sich der Verlauf dieser Kurven
sowohl mit der Frequenz als auch mit
dem Schalldruck andert, ergibt sich die
Schwierigkeit, ein handliches MeRgerat
fur die objektive Lautstarkenmessung
herzustellen. Dies ist aber nur ein Grund
fur die Suche nach einem anderen Be-
wertungssystem. Ein weiterer Grund
liegt darin, daR3 bei der Phonkurven-
Darstellung nur Einzeltdne verglichen
werden. Das menschliche Ohr empfin-
det Einzeltbne jedoch anders als Ge-
rausche.

Die Losung, die diese Gegebenheiten
berlcksichtigt und auf die man sich
international geeinigt hat, wurde in der
sogenannten ,Schallbewertungskurve
A" gefunden, die eine Annéherung an
die Phon-Kurve im mittleren Schall-
druckpegel-Bereich darstellt. Der Tat-

sache, dal? ein Einzelton Iéstigerz) emp-
funden wird als ein Gerausch derselben
Lautstarke, wird dadurch Rechnung
getragen, dal man haufig neben der
Forderung nach Einhaltung eines
bestimmten Gesamtpegels eine etwas
verschérfte Forderung fur die Einzeltone
stellt. Einzeltdne bei Maschinen sind
physikalisch bedingt und lassen sich
generell nicht verhindern. Ein derartiger
typischer Einzelton ist zum Beispiel der
»Schaufelton® beim Geblase, dessen
Frequenz sich aus Schaufelzahl und
Drehzahl ergibt. Dieser Grundton und
dessen ganzzahlige Vielfache

(= Obertdne) bilden den sogenannten
,Drehklang®.

" Einzelheiten unter Punkt 3:
»~Schalltechnische Grundbegriffe*

“Der Grund fiir die besondere
Lastigkeit des Einzeltones ist sein
Intormationsgehalt (Beispiel:
Sirenentdne, Warn- und Lockrufe in
der Tierwelt)
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3. Schalltechnische Grundbegriffe
(Definitionen)

Einheiten von Schallgrof3en
In der Akustik ist es Ublich, mit Pegeln
zu arbeiten, das heif3t, man gibt nicht
die urspriinglichen GréRen mit den
zugehdrigen Einheiten an (- effektive
Werte), sondern bildet logarithmierte
GroRRenverhéltnisse, die - bei
Verwendung des Zehnerlogarithmus -
durch Bel (B) bzw. Dezibel (dB) gekenn-
zeichnet werden:

effektiver Wert

der SchallgroRe

Pegel = Ig in B
der Schall- Bezugswert
grolke der SchallgréRe

effektiver Wert )
Pegel =101g in dB
der Schall- Bezugswert
groRe

Da also alle SchallgréRenpegel diesel-
ben Einheiten haben, mufl man ein
besonderes Augenmerk auf den Namen
der jeweiligen SchallgréRe richten und
genau unterscheiden, ob beispielsweise
gerade der Schalldruckpegel oder der
Schall-Leistungspegel gemeint ist.

Schalldruckpegel L

Der Schalldruckpegel L (meist auch als
Schallpegel bezeichnet) ist ein Mal? fir
die GroRe des Schalldruckes in einem

bestimmten Mel3punkt.

GemaR Definition ist

L=101g 25 =201g 2 indB
Po Jpo

mit p  Effektivwert des Schalldruckes
im MeRpunkt z. B. in N/m’
po = 2x10° N/m’
= 20 M Pa
= 2.10" ubar

(Bezugsschalldruck, Horschwelle fir
den 1000-Hz-Ton)

Bewerteter Schalldruckpegel La

Aus dem Schalldruckpegel L erhélt man
durch Bewertung nach DIN 45633, Blatt
1 den bewerteten Schallpegel L, ange-

geben in dB (A). Die Bewertung



Kulissen des als Absorptions-Schall-
dampfer ausgebildeten Druck-Schall-
dampfers fir die nebenstehenden
Daten des Frischluft-Geblases (nach ca.
11 000 Betriebsstunden).

Unten:
Groflaufnahmen  von
Kulissenwéanden nach
ca. 11 000 Betriebsstunden.

Absorptions-

Saug-Schalldampfer fiur die Aufl3enab-
saugung eines dreistufigen Absorp-
tions-Schalldampfers fur ein Frischluft-

Geblase (V=433 m’/s, Ap: = 8250 Pa) in
einem Kraftwerk.

Auslegung auf V = 60%
Dampfung auf 70 dB (A)
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Druck-Schalldampfer als Interferenz-
(Resonanz- oder A/4-) Schalldampfer fir
zwei Saugzug-Geblase

(V= 2x660 m’/s, Ap: = 6520 Pa) in einem
Kraftwerk. Dampfung = 33 dB bezogen

aufden Drehklang von 118/236 Hz
(Schaufelton und 1. Oberton).

Kulissen (Mitte rechts) und Kulissen-
wande (unten links und rechts) des oben
abgebildeten Saugzug-Druck-
Schalldampfers nach ca. 11 000
Betriebsstunden
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nen Frequenzen Qemaessansn
pegein L die diesen Freguene
spneChBneEn L der A-Bawe
kurye [Biid 4) addien werdan

erfolgt derart, dal zu den bei den ein-
zelnen Frequenzen gemessenen Schall-
pegeln L die diesen Frequenzen ent-
sprechenden AL der A-Bewertungs-
kurve (Bild 4) addiert werden.

Aus dem Verlauf der Bewertungskurve
ist zu ersehen, dall besonders im Be-
reich niedriger Frequenzen die La-Zah-

lenwerte deutlich unter denen der L-
Werte und bei hdheren Frequenzen nur
wenig oberhalb der L-Werte liegen.

MeRflachen-Schalldruckpegel

L und La

Mit MeRBflachen-Schalldruckpegel L be-
zeichnet man den Schallpegel, der Giber

die MeRflache S energetisch ! gemittelt
und ggf. um Fremdgerdusche und
Raumeinflusse (Reflektionen) bereinigt
wird. La ist der entsprechend bewertete

MeRflachen-Schalldruckpegel.

Unter der MeRflache 5 versteht man
eine gedachte Flache, die die schallab-
gebende Maschine in einem bestimm-
ten Abstand (meist 1 m) umschlief3t,
wobei man entsprechend der auBeren
Maschinenform einfache geometrische
Oberflachen (oder Teiloberflachen) wie
Kugel, Zylinder, Quader zur gedank-
lichen Konstruktion dieser MeRflache
heranzieht. Einzeln herausragende
Bauteile, die nicht wesentlich zur
Schallabstrahlung beitragen, bleiben
dabei unbertcksichtigt.
Schallreflektierende Begrenzungs-fla-
chen wie FulRbdden oder Wéande wer-
den nicht in die MeRflache einbezogen.
Die Mel3punkte sollen in geniigender
Anzahl gleichméRig auf der MeRflache
verteilt liegen. Die Anzahl héangt von der
Grofle der Maschine und der
GleichméRigkeit des Schallfeldes ab.
Da man, wie eingangs erwahnt, in der

Akustik mit logarithmierten Verhaltnis-
groRen arbeitet, wird die in m’ gemes-
sene Melflache zu einer Bezugsflache
ins Verhdltnis gesetzt und als Kenn-
groRe das Mel3flachenmald Ls definiert:

Ls=10lg S indB
S = MeRfladhe in m
So=1m’ (Bezugsflache)

Schall-Leistungspegel Lw

Die GroRe der gesamten von der Schall-
quelle abgestrahlten Schall-Leistung
wird durch den Schall-Leistungspegel
Lw gegeben.

Lw=10ig W indB
W

0
W =als Luftschall abgegebene
akustische Leistung in Watt

» =10 Watt (Bezugs-Schall-

Leistung an der Hérschwelle bei
1000 Hz)

Bewerteter Schall-Leistungspegel
LWA

Fihrt man die wie am Beispiel des
Schalldruckpegels erlauterte Bewer-
tung entsprechend der A-Bewertungs-
kurve durch, erhalt man aus dem
Schall-Leistungspegel Lw den bewerte-

ten Schall-Leistungspegel Lwa.

" Der értliche oder zeitliche Mittelwert
aus mehreren gemessenen Pegeln einer
Schallquelle wird nach folgender Formel
gebildet:

— 1 i=n 0,1Li
L=10lg(—.5 10 = ")
Ist die Differénz zWwisgEen den einzelnen
Pegeln kleiner als 6 dB, so kann nahe-

rungsweise arithmetisch gemittelt wer-
den:

— 1 i=n
L =~ - . Z Li
Zusantenhirglzwischen Schall-
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druck- und Schall-Leistungspegel

Im Gegensatz zum Schalldruck p wird
die Schall-Leistung W nicht direkt ge-
messen, sondern aus Schalldruck p,
Schallschnelle v (Wechselgeschwindig-
keit der Molekiile) und Mefiflache S be-
rechnet:

W=p-v-S
mit v = p
Q:-C
= Luftdichte
® = Luft-Schallgeschwindigkeit wird:
2
w=-"".g
Unter d%r ,&nnahme, dall = const
€ = const

ergibt sich die Proportionalitat:
W~pz2-S

In Pegel-Schreibweise erhalt man hier-
aus die fur die Praxis wichtige

Beziehung:

- = S _— — .
bs7= L +101g S_o_L +Ls indB
Gn=G5+101g %:DH_‘S in dB

Naherungsweise |48t sich also der
Schall-Leistungspegel Lw als Summe

aus Mefflachen-Schalldruckpegel L und
MeRflachenmalR Ls berechnen.

Aus dieser Beziehung laRt sich ableiten,
dal’ bei gegebenem Schall-Leistungs-
pegel und kugelférmiger oder halbku-
gelférmiger Schallausbreitung in den
freien Raum (ideale Schallausbreitung)
der Schalldruckpegel um 6 dB
abnimmt, wenn sich der Abstand zur
Schallquelle verdoppelt.

Durch Schallabsorption in der Luft und
am Boden kann dieser Wert vergroRert
und durch Reflexion an Hindernissen
vermindert werden. Ferner kann durch
Witterungseinflisse entweder eine Zu-
nahme oder eine Verminderung der
Schalldruckpegel-Absenkung erfolgen.



Schall-Intensitatspegel L

An dieser Stelle sollte noch kurz die
aufden Quadratmeter bezogene Schall-
Leistung, die sogenannte Schall-
Intensitat | erwahnt werden:

W in Waltt
2
S m
Mit Hilfe dieser GroRe &t sich eine
Analogie zur Elektrotechnik aufzeigen:

Die Schallintensitét ist proportional dem
Quadrat des Schalldruckes.

Die Definition fiir den entsprechenden
Schall-Intensitatspegel LI ist:

L =101g in dB

lo
mitlo= 10" Watt/m’
(Bezugs-Schallintensitat)

4. Schall-Analyse

Der Gesamtschallpegel oder Summen-
Schallpegel eines Gerdusches ergibt
sich aus der logarithmischen Addition
einer Vielzahl unterschiedlicher Einzel-
schallpegel verschiedener Frequenzen
(Bild 5). Fur Gerduschmessungen wurde
der horbare Frequenzbereich in

10 Oktavbander unterteilt.

Die Breite der Oktave ist derart gekenn-
zeichnet, daR sich die obere Grenz-
frequenz des Spektrums fo zur unteren

fu wie 2 :1 verhalt.

Oktave: =2
fu
Das entsprechende Verhéltnis ist bei
fi
der Terz: —— = 3\/ 2
U

Drei Terzen aneinandergereiht ergeben
eine Oktave.

Fir die Mittenfrequenzen gilt:

fm = Vfu - fo

Oktave: f,, =2 - fu :\/fo_
2

Terz f, =7 - :6\%_

Die einzelnen Oktavband-Mittenfre-
quenzen liegen bei:

Elektrotechnik

= Leistung
Elektrische Spannung
Stromstarke

= Widerstand
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Die Schallintensitét ist proportional dem Quadrat des Schalldruckes.
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315 B3 26 250 G500 1000 2000 L0000 G000 6000
Fregueng inHz
Terz-und Dkiav- Spekirum eines Geblbsegerousches B
315 HZ 1000 Hz In der Praxis spielen das erste und das
63 HZ 2000 Hz letzte Oktavband meist eine unterge-
125 HZ 4000 Hz ordnete Rolle.
250 HZ 8000 HZ
500 HZ 16000 Hz Die handelsublichen SchallmeRgerate,
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mit denen man den Schallpegel in dB



und dB (A) messen kann, sind zur Auf-
nahme von Frequenz-Analysen mit
schaltbaren Oktav- oder Terz-Filtern
ausgeriistet. Wenn die Oktavband-
Analyse zu grob ist, werden fir eine se-
lektivere Analyse Terz-Filter eingeschal-
tet, die jede Oktav-Bandbreite in drei
Terz-Bandbreiten unterteilen.

Bei Einzeltdnen oder Gerduschen, die
sich nur Uber ein Terzband erstrecken,
ergibt sowohl die Terzband-Analyse als
auch die Oktavband-Analyse den glei-
chen Wert.

Ein Beispiel fir eine Oktavband- und
Terzband-Analyse ist in Bild 5 darge-
stellt.

Fir gegeniiber dem Terzband feinere
Selektionen kénnen Filter eingesetzt
werden, die das Spektrum noch schmal-
bandiger auflésen (Suchton-Analysa-
toren).

5. Addition von Pegeln
Aus den Teilpegeln (Schalldruckpegel
oder Schall-Leistungspegel) Li wird der

Summenpegel L« nach folgender For-
mel gebildet:

i=n 0.1L
Lot = 10 |g z 10

i=1
Es ist darauf zu achten, dal} bei einer
Addition von Schalldruckpegeln alle Ein-
zelpegel auf einen gemeinsamen Ort
bezogen werden.

Fur den Sonderfall von n Schallquellen
gleicher Schall-Leistung W: ergibt sich

nach dieser Beziehung der Summen-
pegel Lwa zu:

Lwwt = Lw1 + 10 |g n

Die Pegelzunahme mit der Anzahl der
Schallquellen kann auch aus Bild 6 ent-
nommen werden.

Im Sonderfall von zwei Einzeischallquel-
len unterschiedlicher Pegel erhdlt man
den Summenpegel aus der Addition der
Pegeldifferenz zum groRReren Pegel.

y Bild

A Bl

Aus Bild 7 ist zu entnehmen, daB bei
Pegeldifferenzen von mehr als 10 dB
praktisch keine Pegelzunahme mehr er-
folgt und dal? sich im Sonderfall von zwei
Schallquellen gleicher Pegel (Pegel-
differenz = 0) eine Pegelzunahme um

3 dB ergibt (siehe auch Bild 6).

Beziiglich der Summenbildung muf3 der
Fall der Uberlagerung von zwei Einzel-
ténen gleichen Schalidruckes Pi, glei-
cher Frequenz f. und gleicher Phasen-

lage ¢: gesondert betrachtet werden.
Abweichend von der oben beschriebe-
nen Summenbildung ergibt sich hierbei
ein Summenpegel, der gegenuber dem
Schalldruckpegel des Einzeltones um
6 dB hoher liegt:

P

_ Pryve_ b
Le =101g (25 =20g2-

=L + 201Ig 2

Unterscheiden sich diese beiden Tone in
der Phasenlage um 180° (¢» = 0°, ¢z =
180°) oder A/2, so erfolgt Interferenz, die
Tone I6schen sich gegenseitig aus (siehe
Bild R3).

Von praktischer Bedeutung sind diese
beiden Erscheinungen fir den Fall, daf
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zwei Ventilatoren mit fast gleichen Dreh-
zahlen in einem gemeinsamen Leitungs-
system betrieben werden. Hierbei fiihren
Schallwellen-Uberlagerungen zu perio-
dischen Pegelschwankungen, sog.
Schwebungen. Die Schwebungsfre-
quenz ergibt sich aus der Differenz der
beiden Drehzahlen.

6. Gerauschentwicklung bei
Ventilatoren

Das Betriebsgerausch eines Ventilators
setzt sich aus verschiedenen Schall-
komponenten zusammen.

An der Randzone schnellbewegter Gas-
strahlen bilden sich unter dem EinfluRl
der Zahigkeit Wirbel. Beim Ventilator tre-
ten diese Abl6sungs- und Wirbel-
erscheinungen an der Schaufelaustritts-
kante auf. Dieses durch das rotierende
Laufrad hervorgerufene Wirbel-
gerausch" ist als , Primargerdusch"
anzusehen, es wird noch uberlagert von
einem Rauschen der im allgemeinen
stark turbulenten Stromungen im Ge-
héduse und in den Kanélen. “Wirbel-
gerausch” und ,Strémungsrauschen*
weisen ein breitbandiges Frequenz-
Spektrum auf, dessen Schall-Leistung
etwa mit der 5. bis 7. Potenz der
Umfangsgeschwindigkeit steigt.

Neben den breitbandigen Gerauschen
treten bei bestimmten Frequenzen
Pulsationsgerdusche” in Erscheinung,
die hervorgerufen werden durch perio-
dische Druckschwankungen des
Mediums



infolge von Relativbewegungen zwi-
schen der Laufschaufel und einem
umstromten Gegenstand. Ein
Pulsationsgerdusch entsteht immer
dann, wenn die Strémung in der
Umgebung des Laufrades durch hervor-
springende Kanten, Streben und der-
gleichen (Gehausezunge beim
Radialgeblase, Leitschaufeln beim
Axialgeblase) gestort ist. Beim Ventilator
ist ein solches Stérgerausch als
»Schaufelton” oder »,Drehklang"
bekannt, seine Hauptstorfrequenz ergibt
sich aus dem Produkt Schaufelzahl mal
Drehzahl. Ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz konnen als Obertdne
auftreten. Die Erscheinung des
Drehklanges kann je nach Art und GroRRe
der Stérung eine betrachtliche
Zunahme der Schall-Leistung in einzel-
nen Frequenz-Bereichen bewirken.

7. Schalldruck- und Schall-
Leistungspegel bei Ventilatoren

Der Schalldruckpegel L kann bei Venti-
latoren Uber Umfangsgeschwindigkeit,
Fligelrad-Durchmesser und bestimmte
Konstanten vorausberechnet werden. Je
nach Bauart und Leistungsdaten er-
geben sich mittlere bewertete Schall-
druckpegel La von 90 bis 110 dB (A)

(jeweils gemessen in 1 m Abstand unter
45° zur Ansaugrichtung).
Né&herungsweise kann die Vorausbe-
rechnung des A-Schall-
Leistungspegels erfolgen nach der
Beziehung:

LWA:K+10|9%+20|g%indB(A)

mit p = Gesamtdruckdifferenz in p bar
po= 100 p bar
¢ = Volumenstrom in m’/h
Vo= 1m’h
K = 11 dB (A) fur Radial-Ventilato-

ren mit rickwarts gekrimmten
Schaufeln
K = 16 dB (A) fur Axial-Ventilatoren

AusgangsgroRe fur die Schallausbrei-
tung des Ventilator-Gerdusches ist die
vom Ventilator insgesamt erzeugte
Schall-Leistung W oder der entspre-
chende Schall-Leistungspegel Luw.

Bei der Gerduschabstrahlung muf} un-

terschieden werden zwischen

e den Schall-Leistungen, die primar im
Medienstrom durch Saug- und
Druckstutzen

e und denjenigen, die sekundér von
den zu Koérperschall angeregten
Bauteilen an die Umgebung abge
strahlt werden.

Primar abgestrahlte Schall-Leistungen
sind Ws und Who.

Lws:  Pegel der Schall-Leistung, die

entgegen dem Medienstrom
durch die Ansaugo6ffnung ge-
strahlt wird.

Lwo:  Pegel der Schall-Leistung, die

mit dem Medienstrom durch
den Druckstutzen tritt.

Sekundéar abgestrahlte Schall-Leistun-
gen sind: Ws, Wy, Wst und WoL.

Lwe:  Die auf die Gehdausewandungen
auftreffende Schall-Leistung We

regt diese zu Kdrperschall an,
der als Luftschall vom Gehause
an die Umgebung abgestrahlt
wird. Der entsprechende Schall-
Leistungspegel ist Lwe.

Lwi:  Durch Schall-Leitung wird der

Kdrperschall des Gehauses auf
die fest mit dem Gehéause ver-
bundenen Bauteile (insbeson
dere Unterstitzungs-
Konstruktionen) tibertragen und
von dort als Luftschall an die
Umgebung abgestrahlt. Der ent
sprechende
Schall-Leistungspegel ist Lwu.

Lws.,, Die durch die Saug- und Druck-
Lwoi:  6ffnung abgestrahlte Schall-
Leistung (Ws, Who) regt das uUber

Kompensatoren angeschlossene und
somit mechanisch entkop-

pelte Leitungssystem zu Korper-

schall an, der wiederum als Luft-
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schall an die Umgebung abge-
strahlt wird. Die entsprechenden
Schall-Leistungspegel sind Lwst

und Lwo.

Zur Erfassung dieser einzelnen Schall-
Leistungen konnen in der zuvor be-
schriebenen Form entsprechende MeR3-
flachen in 1 m Abstand von den betref-
fenden Bauteilen gedacht und die als
Luftschall abgegebene Leistung nach
der Néherungsformes.
Lw =L+ 101g =

So

berechnet werden, wobei fir die ent-
sprechende Einzelbetrachtung zu set-
zen ist:

i =S,SL,D,DL.G,U

Anhand der Abbildungen Bild 10.1 bis
Bild 10.4 sollen diese Gegebenheiten
am Beispiel eines Frischluft-Geblases
(ohne und mit Schallschutz-Mafinah-
men) veranschaulicht werden, wobei die
Schallausbreitung durch Pfeile ver-
schiedener Farben (primére und sekun-
dare Gerauschquellen) und Pfeile unter-
schiedlicher Lange (Pegelhthe) symbo-
lisiert wird.

8. Schallschutz-MaRRnahmen

Durch Schallisolierungen und Schall-
hauben einerseits (SchalldAmmung)
und Schalldampfer andererseits (Schall-
dampfung) kann die durch den Ventila-
tor verursachte L&armbelastigung ver-
mindert werden.

Im Schalldampfer wird die Schallaus-
breitung im Leitungssystem abgesenkt,
ohne daR dabei der Medienstrom we-
sentlich beeintrachtigt wird. (Reduzie-
rung der Werte Lws und Lwo durch

Umwandlung von Schallenergie in
Warmeenergie).

Schallisolierung und Schallhaube be-
wirken weitgehende Abschirmung der
Ventilator-Umgebung gegen die Aus-
breitung des Luftschalles, der von den
zu Korperschall angeregten Bauteilen
abgestrahlt wird. (Reduzierung der
Werte Lwes, Lwst, Lwor durch Reflexion der

Schallenergie zur Larmquelle und



zusétzlich teilweise durch Umwandlung
in Warmeenergle.)

Fir die Schall-Dampfung von Ventilato-
ren werden je nach den Bedingungen
des Einzelfalles entweder nicht abge-
stimmte Absorptions-Schalldampfer
oder auf besondere Frequenzen abge-
stimmte Kammer-Schalldampfer (auch
Interferenz-Schallddmpfer, Resonanz-
Schallddmpfer oder A/4-Schalldampfer
genannt) eingesetzt.

Bei beiden Bauarten sind in einem Ge-
hduse mehrere Kulissen parallel zur
Richtung des Medienstromes angeord-
net.

Entsprechend den verschiedenen Wir-
kungsprinzipien (Reibung einerseits und
Reflexion mit Interferenz andererseits)
unterscheiden sich die Kulissen in ihrem
Aufbau.

Beim Absorptions-Schalldampfer ist
der Raum zwischen den aus
Lochblechen bestehenden
Kulissenwanden mit schallschluckenden
Mineral-Faserstoffen ausgekleidet.

Die zu Schallschwingungen angeregten
Molekile des Medienstromes werden
durch die Mineral-Faserstoff- Packungen
gebremst, so dal} die durch die Lécher
durchstrahlende Schallenergle infolge
der Reibung der Molekile in Warme-
energie umgewandelt wird.

Der Absorptions-Schalldampfer wird
dort angewandt, wo ein breitbandiges
Gerauschspektrum gedampft werden
soll. Ein erfolgreicher Betrieb ist aber nur
bei staubarmen Fdrdermedien mdoglich,
denn bei Vorhandensein von Staub im
Medium setzen sich die Locher der
Kulissenwénde zu, und der Dampfer
wird in seiner Wirkung stark beeintrach-
tigt.

Bei staubhaltigen Fordermedien wird
man deshalb den Kammer-Schalldam-
pfer (\/4- Schalldampfer) einsetzen, der
zur Dampfung von breitbandigen
Gerduschen allerdings nur begrenzt
wirksam ist. Denn gemal seinem
Wirkungsprinzip dampft er in erster Linie
herausragende Einzeltdne, auf die er
abgestimmt sein muf3. Durch Anbrin-

gung von schallschluckenden Mineral-
Faserstoff-Matten auf der Unterseite der

L= Wellenlonge des Grundbtones
1z= L4y =Wellenlange des 10bertones
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Verhalten von Schallfeldgroflen in einer Kammer

Schottbleche, die die Kulissen- tigste MaR bei der Konstruktion eines
Kammern bilden, wird zusatzlich zur Kammer-Schalldampfers  ist  die
Einzelton-Dampfung auch eine gewisse Kammertiefe t; sie muB etwa 1/4 der
Breitband-Dampfung erreicht (Bild 9). Wellenlédnge des Stortones betragen

Die Wirkungsweise der Einzelton- (t = M4), damit folgender Vorgang ein-
Dampfung erklart sich aus dem Prinzip tritt:
der Reflexion und Interferenz. Das wich-
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Im Abstand von A/4 von der &uRBeren
Kulissenwand trifft die Schallwelle auf
die schallharte Kammer-Riickwand,
wird reflektiert und legt bis zur Schall-
quelle einen weiteren Weg von A/4
zurtick, so daB sie dort in Bezug auf die
nachriickende Schallwelle um A/2 oder
1800 phasenverschoben ankommt und
Interferenz (Tonausldschung) bewirkt.

Axial-Gleichdruck-Gebléase als Saugzug
in einem Kraftwerk, Warme-Schall-
Isolierung, Druckschalldampfer.

v = 660 m7/s
t = 156 °C
Ap = 6520 Pa

n = 590 1/min
Pw = 5480 kW

Axial-Saugzug-Geblase (Axial-Gleich-
druck-Gebléase) mit Warme-Schall-Iso-
lierung und Druckschalldéampfer zur
Dampfung des Ausblasgerdusches an
der Kaminmindung. >
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Schallabstrahlung an einem
Frischluft-Geblase ohne
Schallschutz-Manahmen (Bild 10.1.)

Lw

LWD

LWDL

LWS

LV\/SL

LWG

LV\/U

LWM

gesamte vom Ventilator erzeugte

Schall-Leistung
mit dem Medienstrom durch den

Druckstutzen abgestrahlte
Schall-Leistung
von der Druckleitung infolge

Lwo und Korperschall-Ubertra-

gung - als Luftschall abgestrahl-
te Schall-Leistung
gegen den Medienstrom durch

den Saugstutzen abgestrahlte
Schall-Leistung
ware die von der Saugleitung -

infolge Lws und Kdrperschall-

Ubertragung  als Luftschall
abgestrahlte Schall-Leistung
(Bild 10.2. und 10.3.)

Vom Gehéause - infolge Korper-

schall-Anregung durch die
Schall-Energie im Medienstrom -
als Luftschall abgestrahlte
Schall-Leistung

Von der Unterstitzungs-Kon-

struktion - infolge Korperschall-
Leitung vom Gehause - als
Luftschall abgestrahlte Schall-
Leistung

Schallabstrahlung benachbarter
Maschinen (z. B. Geblase-Motor)

Schallschutz an einem Frischluft-
Geblése durch Saug-Schalldampfer
und Isolierungen (Bild 10.2.)

Dampfung der Schall-Leistung
durch einen Saug-Schalldampfer
Dammung der Schall-
Leistungen durch Schall-
isolierungen.

Da kein Abbau der Schallenergie
im Inneren des Systems erfolgt,
strahlen die Flachen, an denen
die Isolierung unterbrochen ist,
den Schall in voller Héhe ab.

Die Schall-Leistung wird ins
Leitungs-System abgestrahilt.

Alle Schail-Lesslungen angegeben in Pegelschreibwelse
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Schalldampfung: Schallenergie dringt durch pordse Wéande und wird

(durch Absorption): durch viskose Reibung in Warmeenergie umgewandelt.

Schalldammung: Schallenergie trifft auf nicht-pordse Wande und wird reflek-
tiert.
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Schallschutz an einem
Frischluft-Geblase durch

Saug- und Druck-Schalldampfer
und Isolierungen (Bild 10.3.)

Zusatzlich zu den zum Bild 10.2. erlau-
terten MaBnahmen wird die durch den
Druckstutzen  abgestrahlte  Schall-
Leistung Lwo durch einen Druck-Schall-

dampfer abgesenkt.

Schallschutz an einem
Frischluft-Geblase durch
Schalihaube mit integriertem
Saug-Schalldampfer (Bild 10.4.)

. Die vom Ventilator als Luftschall
abgestrahlten  Schall-
Leistungen Lwe und Lwu ebenso

wie die vom Motor abgestrahlte
Schall-Leistung Lwv werden

durch eine Haube gedammt.

. Der in die Haube integrierte
Schalldampfer dampft die durch
die Ansaugoffnung abgestrahlte
Schall-Leistung Lws auf den

zulassigen Wert.

. Die von der Druckleitung
herriihrende Schallabstrahlung
an die Umgebung Lwo. kann ent

weder durch eine Isolierung
(hierbei aber Abstrahlung der
Schall-Leistung Lwo ins Leitungs-

System) oder durch Einbau eines
Druck-Schalldampfers
vermindert werden.

Bei der Schallhaubenkonstruktion muR
durch Anordnung geeigneter Luft-
Zufuhr- und -Abfuhrstellen gewabhrlei-
stet sein, daR die vom Motor und vom
Geblase erzeugte Warme in der Menge
abgefihrt wird, dall eine bestimmte
Maximal-Temperatur innerhalb der Hau-
be nicht Uberschritten wird.
Gegebenenfalls muB eine
Fremdbelliftung vorgenommen werden
(z. B. bei HeiRgas-Geblasen).
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Stronger Together

Die TLT wurde Anfang 2003 von der Franken- gepragt — einem Miteinander mit dem Kunden,
thaler Kiihnle, Kopp und Kausch AG Gbernommen dem Mitarbeiter und dem Aktionar.
und firmiert als eigenstdndige Konzerngesell-

Eine ausgewogene Kombination von strategischer
schaft unter dem Namen TLT-Turbo GmbH.

Weitsicht, kaufmannischer Umsicht und weltweiter

Die Aktiengesellschaft KK&K, wurde im Jahr Kooperation mit kompetenten Partnern macht die
1899 durch den Zusammenschluf3 dreier Fami- KK&K so erfolgreich und bestérkt uns in der
lienunternehmen gegrindet. Im Verlauf des Auffassung, bestens auf die Zukunft vorbe-

vergangenen Jahrhunderts hat es die
KK&K stets verstanden, den Veran-
derungen - vor allem techni-
schen Erfordernissen — rasch
anzupassen.

reitet zu sein. Den Motor des Erfolgs
bilden qualifizierte, zielorientierte

und zufriedene Mitarbeiter so-
wie sehr moderne Geschafts-
prozesse.

Mit der Zielsetzung, sich
wieder auf das traditionelle
Kerngeschéaft zu konzentrie-
ren, hat die KK&K die Turbo-
ladersparte im Jahr 1998
verkauft. Seither widmet sich
der Konzern mit stetig wachsen-
dem Erfolg wieder ausschlieRlich
der Entwicklung, der Fertigung und ,Clean Water” und ,,Clean Energy”
dem Verkauf von Turbomaschinen — Tur- als strategische Leitbegriffe fur das unter-
binen, Verdichtern und Ventilatoren fir sdmtliche nehmerische Handeln. Zum Konzern gehdren ne-
Anwendungsbereiche. ben der TLT-Turbo GmbH auch die HV-Turbo A/S
in Danemark sowie die PGW-Turbo in Leipzig.

Neben dem Verfolgen wirt-
schaftlicher Ziele ist es der
KK&K besonders wichtig,
mit den Produkten einen
aktiven Beitrag zum Umwelt-
schutz zu leisten. Dies doku-
mentiert der Konzern mit der
Wahl der Worte ,,Clean Air”,

Bei allen den Tatigkeiten steht immer der Kunde
mit seinen individuellen Bedirfnissen im Vorder- Weitere Informationen zum Konzern erhalten Sie
grund. Auf der Basis dieser Kundenorientierung auf der KK&K-Website unter: www.agkkk.de

ist das gesamte Handeln von einem Miteinander
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Immer 1N lhrer Nahe

Zweibrucken

Bad Hersfeld

Frankenthal

Oberhausen

Riedstadt

TLT-Turbo GmbH
Gleiwitzstral3e 7

66482 Zweibrucken/Germany
Telefon: (06332) 80 80
Telefax: (06332) 80 82 67
E-Mail: tlt@tlt.de

TLT-Turbo GmbH

Serien- und Industrieventilatoren
Am Weinberg 68

36251 Bad Hersfeld/Germany
Telefon: (06621) 95 00

Telefax: (06621) 95 01 00
E-Mail: serie@tlt.de

E-Mail: industrie@tlt.de

TLT-Turbo GmbH

Hel3heimer Stral3e 2

67227 Frankenthal/Germany
Telefon: (06233) 8 50
Telefax: (06233) 85 21 12
E-Mail: tlt@tlt.de

TLT-Turbo GmbH
Havensteinstralle 46

46045 Oberhausen/Germany
Telefon: (0208) 8 59 21 25
Telefax: (0208) 8 59 23 56
E-mail: r.graeber@tlt.de

TLT-Turbo GmbH

Aussiger StralBe 5

64560 Riedstadt/Germany
Telefon: (06158) 94 08 73
Telefax: (06158) 94 08 74
E-mail: e.matinjan@tlt.de

Australien

China

Grossbritanien
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Osterreich

Ruf3land

Spanien

TLT-Turbo Pty. Ltd.

516 Guildford Road

Bayswater W.A. 6053, Australia
Telefon: 0061 - 8 92 79 14 02
Telefax: 0061 - 8 92 79 11 06
E-Mail: tlt@iinet.net.au

KK&K Beijing Representative Office
22D Building E, Majestic Garden
No. 6 North Sihuan Road

100029 Chaoyang District, Beijing
Telefon: 0086 - 10 82 84 26 84
Telefax: 0086 - 10 82 84 27 58
E-Mail: mashy@vip.163.com

KKK Limited

Oxford House, Oxford Street
NN8 4JY Wellingborough, Northants
Telefon: 0044 - 19 33 23 10 80
Telefax: 0044 - 19 33 23 10 90
E-Mail: kkk.limited@agkkk.de

TLT-Turbo GmbH

Am Stadtpark 3 / 1734

1030 Wien/Osterreich

Telefon: 0043 - 17 13 40 30 10
Telefax: 0043 - 17 13 40 30 30
E-Mail: mmayer@tltwien.at

TLT-Turbo GmbH

ul. Profsojusnaja 45

117 420 Moskau

Telefon: 007 - 9 57 18 72 31
Telefax: 007 - 9 57 18 73 31
E-Mail: tlt-moskau@sovintel.ru

PASCH Y CIA., S.A

Capitan Haya, 9 1°

E-28020 Madrid

Telefon: 0034 - 9 15 98 37 60
Telefax: 0034 - 9 1555 13 41
E-Mail: info@madrid.pasch.es



TLT-Turbo GmbH

Industrieventilatoren

Am Weinberg 68
36251 Bad Hersfeld/Germany

Telefon: + 49 (0)6621-950-251
Telefax: + 49 (0)6621-950-115

E-mail:  industrie@tlt.de
Website: www.tlt-turbo.de
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