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'. Einleitung
Jiz groBe Verbreitung von Ventilatoren in Industrie
ng Technik erfordert aus Griinden des Umweltschutzes
inre eingehende Untersuchung als Ldrmerzeuger. In
ielen F&llen 13Bt sich eine zufriedenstellende LErm=-
minderung durch konstruktive MaBnahmen beim Neubau in
/erbindung mit sekundiren SchallschutzmaBnahmen er-
zielen, Dies setzt aber voraus, daB zuverlidssige An-

2zben lber die Ger&duscherzeugung der Ventilatoren vor-

-tehen dem Hersteller und Abnehmer von Ventilatoren
=lese Angaben nicht zur Verfiigung, so gestattet die
sxannte von ALLEN /1/ bereits vor 20 Jahren aufge-

lte Beziehung

==

Lullt = Lma + 10 1g

AP
+ 20 1g Apt + 4 dB (1.1)

=a

o

-mindest eine grobe Abschdtzung des Gesamtschall-
lsistungspegels aus den Férderdaten: Volumenstrom V
Gesamtdruckerhishung dptdes optimalen Betriebs-
cunktes, In Gl.(1.1) bedeutet Llus den spezifischen
nzlleistungspegel, der Fir die einzelnen Ventilator-
rpen Bild 3.1e entnommen werden kann, sofern mit den
zugsgréiBen ﬁn =1 m3/5 und AP, = 1 Pa gerechnet wird,
i ALLEN, CHRISTIE, GRAHAM und anders /1,2,3,4/ ge-
“=1gt haben, kann diese Beziehung auch zur nidherungs-

©=ilsen Abschétzung des Cerduschspektrums fiir Radial-
entilatoren mit vorwartsgekriimmten und ruckwdrtsge-
mmten Schaufeln sowie Ffir Axialventilatoren heran-

=Zogen werden, wenn man die in Tabelle 1.1 aufgefihrten

slativen Schalleistungspegel, die als mittlere Werte

einer Vielzahl von Gerduschmessungen an mehr als
-7 verschiedenen Ventilatortypen unterschiedlicher
“2ugrdBe und Drehzahl hervorgegangen sind, vom Gesamt-
==halleistungspegel nach G1.(1.1) abzieht.




Dktav- Radialventilatoren Axial-
Mittontroquens | vorsrtes | soeksrte | o atorer
Schaufeln Schaufeln
Hz dB dB dB
63 4 o4 7
125 6 8 9
250 10 6 7
500 15 7 7
1000 18 10 10
2000 23 15 14
4000 27 20 18
8000 30 28 23

Tabelle 1.1: Mittlere relative Schalleistungspegel in
AbhZngigkeit von der Oktavmittenfreguenz
gem#B /1 bis 4/
Die Unsicherheit dieses Berechnurgsverfahrens ist aber
im allgemeinen noch zu groB, so daB die Toleranzangabe
von + 4 dB fiir viele FHlle als zu klein angesetzt er-
scheint, Zu stark vereinfachend ist vor allem die An-
nahme, die saug- und druckseitige Schallabstrahlung
erfolge mit gleicher Intensit#t und der Drehklang knne
gem#8 /5/ durch einen Zuschlag von 5§ dB auf den jenigen
Oktavpegel hinreichend beriicksichtigt werden, dessen
Frequenzbandbreite die Schaufelgrundfreguenz Fg = nz
enthd@lt. Trotz all dieser Mi#ngel und Unsicherheiten
ist das ALLENsche Verfahren in die Praxis eingefihrt
und hat auch seinen Niederschlag in der VDI-Richtlinie
2081 gefunden /5/, allerdings mit der Einschrinkung,
daB es nur auf Liftungsventilatoren, die als Nieder-
und Mitteldrucktypen im Bereichse O = 0,35 bis 1,6
arbeiten (Bild 3.1), anzuwenden ist,

Um zufriedenstellendere Angaben fiir eine gezielte L&rm-

bek&mpfung zu erhalten, wurden in den vergangenen Jahren
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erhebliche ﬁnstrengungen unternommen, das Gerdusch-
verhalten der Ventilatoren 9enauer zu erforschen, Bei
den meisten UerﬁFFentlichungen liegt der Schwerpunkt
auf der experimentellen Ermittlung von dimensionslosen
Ssréuschparametern, die in Abh8ngigkeit von der
Ceometris des Ventilatars und seinen Firderdaten ge=-
#onnen wurden. Hier sei vor allem auf eine Arbeit van
MUHEIM und RATHE hingewiesen /6/, die eine kritische
JUBersicht {iber dig gewonnenen Erfahrungen und Erkennt-
nisse bis zum Jahre 1968 vermittelt, Alle diese Ergeb-
nisse basieren Jedoch auf z,T. sehr unterschiedlichen
“nd inzwischen wohl auch als Uberholt anzusehenden
MeGverfahren, wodurch ein Vergleich der erhaltenen
TeBergebnisse miteinander sehr erschwert, wenn nicht
unmdglich gemacht wird.

gen am Ventilator
selbst besch&ftigt. Finen umfassenden Uberblick gber
“ie Untersuchungen, die im Zeitraum der letzten 15 bis
20 Jdahre durchgefiihrt wurden, brachte NEISE /7/. Der
Joerwiegende Teil dieser Arbeiten ist auf die Herab-
setzung des Schaufeltones gerichtet. Zusammenfassend
<onnte NEISE feststellen: "pie VergréBerung des Ab-
standes zwischen Laufrad und Gehéusezunge, der Winkel
zgwischen den Laufradschaufeln und Gehéusezunge, Ver-

stzen der Schaufeln beij Laufradern mit zyei Einldssen
Znc bei Laufradern mit zwel Schaufelreihan, Turbulenz-
slebe an den Vorder- und Hinterkanten der Schaufeln,
Teﬁlanpassung der Impedanzen von Ventilator und ange-
schlossenem Kanalsystem sind die wichtigsten konstruk-
~iven MaBnahmen zur Herabsetzung der Schaufelton-
intensitdt,n

-E£IDEL /8/ hat bei einem Redialventilator mittlerer
2chnellidufigkeit den Abstand zwischen Laufrad und
s=hiusezunge souwie den Zungenradius variiert und her-

zusgefunden, daB sich als wirksamste MaBnahme der




Gerduschminderung die VergrdBerung des Zungenabstandes rechnet serce=. L3
erwies und eine Anderung des Abstandes von 1,6 % auf @  j=foch sinE LoTEs
40 % des Laufradradius eine Pegelminderung bei der

Schaufelfrequenz um 20 dB im Optimalpunkt erbrachte.

Ein grdBerer Abstand zwischen Laufrad und Zunge kann

dazu benutzt werden, dem HuBeren Durchmesser des Schau-
felkranzes einen mitrotierenden schaufellosen Leitring
aufzusetzen, in welchem sich das unregelmdBige Stré=-
mungsprofil an den Schaufelenden gléttet und die ent-
sprechend starken Druckschwankungen spiirbar abbauen.
fihnlich mitrotierende Diffusoren wurden, soweit fest-
gestellt werden konnte, erstmals von BARON /9/ zum

Zwecke der Gerduschminderung mit Erfolg verwendet.

PILTZ /10/, der sich mit dem £influB unterschiedlicher
Schaufelaustrittswinkel L% bei sonst gleichen Abmes-

sungen des Rades auf die Geraduscherzeugung von Radial-
ventilatoren auseinandergesetzt hat, kommt zu dem
SchluB, daB die Terzbandspektren eine typische Ab-
hingigkeit von [3, aufweisen. Danach dominiert fiir

ﬁZ < 30° im Spektrum der Prehklang gegeniiber dem Rau-

schen, wahrend Fir p% 2z 30° der Pegel des Strémungs-
; = . menstrime gegen hohs
rauschens im GCesamtgerdusch vorherrscht und die zuge-
2%k . ; Arbeitsweise ist c=
hirige Pegelspitze des Drehklanganteils zunehmend
verschluckt wird. Die schwierige ==t
g ’ . lirms fihrte dazu,
MELLIN und SOVRAN /11/ beschéftigten sich mit der . o
geitsmechanischen ¥:
Reduzierung der Schaufeltonkomponenten durch ungleiche -
. " . . o . die erhaltenen Eels:
Schaufelteilung. Ausgangspunkt ist ein ringférmiges

) Juellcharakter meist
Schalldruckwellenmuster, das von der Schaufelanordnung

it in Abschmiti
gepridgt wird. Die Wellenform (sinusfdrmig, dreieckig, i .
Mod stellungs
rechteckig) der einzelnen Schalldruckimpulse ist Ffiir Souliysrang -
erzielt werden.

jede Schaufelgleich und bestimmbar durch Messung des
Freguenzspektrums, das von einer symmetrischen Schau-
felanordnung erzeugt wird., Hierbei weicht die Wellenform
umso mehr von Har sinusfdrmigen Gestalt ab, je mehr
Obertdne auftreten. Mit Hilfe eines Ndherungsverfahrens

kdnnen die ginstigsten ungleichen Schaufelabstande



terechnet werden. Eine ungleiche Schaufelteilung, die

jedoch eine Erregung einer groBen Anzahl von vorher

(3]

icht vorhandenen T@nen nicht harmonischer Frequenzen

ur Folge hat, kann aber nur dann zu einer Gerausch-

nderung beitragen, wenn der Schaufelgrundton bei

leicher Schaufelteilung besonders stark aus dem Rausch=-

1]

ktrum hervortritt.

12 experimentelle Gerduschforschung an Ventilatoren

t zwar erhebliche Fortschritte gebracht, doch kénnen

2 Fragen der Schallentstehung und -ausbreitung mit

cisherigen Wissensstand in einigen Punkten noch

.cht eindeutig beantwortet werden. Wohl 188t sich nach

ICHTHILL und anderen /12,13,14/ die aerodynamische

nzllentstehung qualitativ beschreiben, eine quanti-

ive Aussage nach dieser Theorie, die auf der Basis

on drei typischen Elementarquellen: Monopol, Dipol

"d Juadrupol, beruht, ist aber wegen der sehr kompli-

=rten Strémungsvorgdnge im Ventilatorinnern nicht

'u]

lich. Das gilt ganz besonders flUr den typischen

gsamldufer”", der relativ schmale und lange Schaufeln

W

itzt und immer dann bendtigt wird, wenn kleine Volu=~
nstrdme gegen hohe Driicke zu fordern sind. Seine

eitsweise ist daher von vornherein larmintensiv,

= schwierige mathematische Erfassung des VYentilatcr-

=rms flhrte dazu, die Schallemission nach #hnlich-

rzielt

stsmechanischen Kriterien zu analysieren, da sich

e srhaltenen MelBergebnisse im Hinblick auf ihren

=llcharakter meist gut deuten lassen. Daher konnten
den in Abschnitt 3 behandelten stromungsakustischen

‘ellvorstellungen bisher noch die besten Ergebnisse

werden.
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2. Aufgabenstellung und Abgrenzung

Ausgangspunkt der Untersuchung ist ein Langsamldufer
radialer Bauart, der seinen Standort im Cordier-
Diagramm, Bild 3.1, bei J = 0,135 hat und dessen Haupt-
bemessungsgréBen in den Bildermn 2.1 und 2.2 dargestellt
sind. Im vorliegenden Fzll hat der Ventilator, der in
einer automatischen Kreuzspulmaschine, Bild 2.3, arbei-
tet, einen Unterdruck von 12000 Pa aufzubringen. Der
relativ hohe Unterdruck wird bentitigt, um bei einem
Fadenbruch zwischen Spule und Fadenspanner die beiden
Fadenenden des umzuspulenden Garns mit siner automa-
tischen Knotervorrichtung (9) anzusaugen und zu ver-
knipfen., Die starke Ger&duschabstrahlung infolge der
notwendig hohen Drehzahl bzw. Umfangsgeschwindigkeit
des Laufrades n = 5000 min-1 bzw. u, = 133 m/s kann
zundchst durch einen Austrittsschalldé@mpfer (8) auf ein
ertrdgliches MaB von 80 dB(A) reduziert werden. Vom
Luftstrom mitgefihrte Staub- und Paraffinpartikel souwie
Spinnpuder und Textilflusen verschmutzen jedoch nach
relativ kurzer Betriebszeit den Absorptionsschall-
dampfer derart, dal der Lirmpegel in der Umgebung der
Maschine auf {iber 90 dB(A) ansteigt und eine Reinigung

der Kulissend&mpfer erforderlich wird.

Aufgabenschwerpunkt war es festzustellen, ob und in
welchem MaBe sich vor allem der l&stige Drehklangl&rm
durch geeignete konstruktive MaBnahmen an der Laufrad-
und Geh&usegeometrie vermindern bzw. ausschalten 1&8t,
um die Standzeit des Schalldampfers zu erhihen und die
nicht unerheblichen Kosten fir notwendige Schallschutz-
magnahmen herabzusetzen. Dariber hinaus sollte unter-
sucht werden, wie sich die GerduschmeBdaten mit Hilfe
akustischer Modellgesetze auf geometrisch &hnliche

Ventilatoren zweckm&Big Ubertragen lassen.

Die Aufgabenstellung erfordert eine MeGBmethode, die
nicht nur in aerodynemischer, sondern vor allem in

akustischer Hinsicht einwandfrei reproduzierbare MeB-

\
|
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8ild 2.1: Abmessungen des Originalrades
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Bild 2.2: Abmessungen des OriginalgehZuses




Bild 2.3: Hauptelemente der automatischen Kreuzspulmaschine

1 Ventilatormotor, 2 Radialuentilatur,
verstellbare Motorwippe, 4 Tdr,

Siebfenster, 6 Saugruhrtrauerse,

Sieb, B8 Austrittsschalldﬁmpfer,

automatische Knuterunrrichtung

0 =3 U

entnommen a2us Katalog "Autoconer“(6483d—12.?ﬂ)
der Firma W, schlafhaorst, M8nchengladbach

werte liefert, damit der EinfluB auch ven relativ gering-

flgigen konstruktiven ﬁnderungen exakt registriert werden

kann., Ein einheitlich genormtes Gerﬁuschmeﬁuerfahren fur

diesen Zweck existiert jedoch noch nicht,
September

Wohl ist im
1977 mit DIN 45 635 Teil 9 in Uberainstimmung
mit dem Internationalen Norm-Entwurf I150/DIS 5136 ein Vor-

schlag zur Messung des Ventilatorgersusches verdffent-

lieht worden, dessen Inhalt jedoch noch nicht die end=-

gliltige Fassung der beabsichtigten Norm darstellt, sondern

der 0ffentlichkeit erst zur Priifung und Stellungnah
gelegt wurde,

me vor-
In dieser Norm wird eine Methode zur Be-

stimmung der Schalleistung, die vam Ceréuscherzeuger in

einen reflexionsarm ausgebildeten Kanal abgestrahlt wird,
empfohlen. Fiir Ventilatoren werden
solcher Kandle,

in der Regel zwej
jeweils einer fir die Saug- bzw. Druck-

L
]

i
¥
i
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seite bentitigt. Das Gerdusch soll stationdr sein, darf

Ser breitbandigen, schmalbandigen und tonalen Charak-

r aufweisen. Der Bereich der MeBkanaldurchmesser er-
streckt sich von 0,15 bis 2 m. Die maximale Stromungs-
2sschwindigkeit ist auf 30 m/s begrenzt, da die Redu-
zisrung der turbulenten Druckschwankungen durch den
"ikrophonvorsatz /15/ bei hdheren Geschwindigkeiten
“ngenlgend ist,

Trotz des erheblichen Fortschrittes, den das in DIN 45635
emofohlene MeBverfahren gegeniiber &lteren Verfahren

6,17/ darstellt, ist auch diese Methode Fiir Unter-

suchungen an extremen Langsamliufern gem#B Bild 2.1,

o

el denen Kanalgeschwindigkeiten bis zu 65 m/s und mehr

zuftreten, denkbar ungeeignet. Es war daher notwendig,

in

einen speziell auf diesen Ventilatortyp zugeschnittenen
cerduschmefprifstand zu entwerfen, um mit eigens Ffiir
diesen Zweck entwickelten Spezialsonden die druck- und
saugseitige Gerduschemission des Ventilators unter Aus-
schaltung des "Pssudoschalls" auch bei den hdheren
Stridmungsgeschwindigkeitan stérungsfrei aufnehmen zu

<Gnnen. N&here Einzelheiten hieriiber sind in Abschnitt 4
enthalten.

Ja der zu untersuchende Radialventilator als typischer
Langsaml8ufer in seiner Grundkonstruktion festliegt,
erschien es sinnvoll, die Untersuchungen auf eine
/ariierung von Schaufelzahl, LaufradauBendurchmesser

und Zungenform zu beschrénken.
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3. Ahnlichkeitsgesetze

Im Ventilatorenbau arbeitet man sehr erfolgreich mit
dimensionslosen Kennzahlen, die als Unterscheidungs-
merkmal fir die verschiedenen Basuarten und deren Be-
triebsverhalten socwie als Unterlage fir Neukonstruk-
tionen dienen. Die wichtigsten davon, die aus dem
Volumenstrom, der spezifischen Strémungsarbeit, dem
LaufradauBendurchmesser, der Drehzahl, der Antriebs-
leistung und der Gesamtschalleistung des VUentilators
hervorgehen, wurden in Bild 3.1 in Form von Kenn=
kurven dargestellt, die in Ubereinstimmung mit CORDIER
und anderen /4,18,19,20/ aus den an vielen ausgefiihrten
Ventilatoren radialer und axialer Bauart gemessenan und
normierten Betriebsdaten des Optimums punktweise er-
mittelt und in Abh#ngigkeit von der Schnellaufzahl oder
Laufradformkennzahl (J aufgetragen wurden. Um die durch
Zdhigkeits- und Rauhigkeitseinfliisse verursachte
Streuung der Optimalwerte mit zu erfassen, sind die
einzelnen Kennkurven durch einen schraffiert ange-
deuteten Kurvenstreifen erweitert worden /21/. Unter-
halb der (J -Achse befinden sich noch die Abbildungen
einiger Laufrdder, die nach Form und GréBe zueinander
typisch fir die darilber angezeigten (J -Werte sind.

Die einzelnen Kurvenbdnder in Bild 3.1 spiegeln die
Cesetzm&Bigkeit wider, nach der sich fir ein bestimmtes
Wertepaar VU und Yt die Laufradbemessungsgrdfen, die
Stromungsgeschwindigkeit im Saug- oder Druckstutzen,
die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, der Wir-
kungsgrad bzw. Leistungsbedarf und die Gesamtschall-
leistung mit der Drehzahl des Ventilators optimal
dndern. Mit ihnen werden alsoc die Auswahl und die
Bemessung eines Ventilators fir einen bestimmten
Bedarfsfall sehr erleichtert. Allerdings kann mit st
aus Bild 3.1e, wie bereits erwshnt, in Verbindung

mit G1.(1.1) und Tabelle 1.1 nur eine grobe Absch#tzung

der Cesamtschalleistung und des Oktavbandspektrums

L]
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vorgenommen werden, welche den heutigen Anspriichen,
die an eine Gerduschvorausberechnung gestellt werden,

nicht mehr in vollem Umfange geniigt.

Die Funktionswerte der Kennkurven m./m, = £(0O) in
Bild 3.1d sind mit den () - und Dg/Dp-Werten aus
Bild 3.1c und a wie folgt berechnet worden:

-{TJ—C-:E: \} = (P (3 1) - X -
m, wu Enﬁ [Ds]z i

_U e — -

3 D,

Im Zusammenhang mit dem Turbulenzgrad der Strémung im
Saug- oder Druckstutzen ist das Machzahlverhdltnis
mc/mu, wie in Abschnitt 4.3.2 ndher begrindet wird,
ein Kriterium dafiir, ob bei Gerduschmessungen im

Kanal vor und hinter dem Ventilator mit "Pseudoschall-

einfluB" zu rechnen ist oder nicht,

Bei Ventilatoren ist im allgemeinen ein Breitband=-
spektrum mit einem von der Strouhalzahl abhangigen
Verlauf vorhanden, das mehr oder weniger von einem
Linienspektrum Uberlagert wird. Die Intensitit der
diskreten Schallanteile, die meist aus dem Grundton
und seiner Harmonischen bestehen, ist stark vom Bau-
typ abhédngig. Schaufelform, Schaufeldicke, Schaufel-
zahl, Laufradbreite, Geh&Husespalt und viele andere
Konstruktionsmerkmale kénnen hier von groBem Einflug
sein, Grundsdtzlich kann in diesem Spektrum ein
"primir aerodynamischer Anteil", verursacht durch die
Fluidstrémung im rotierenden Laufrad und zwischen den
feststehenden Gehduseteilen, sowie ein "sekundirer

Schallanteil" bestehend aus mechanischen Schwingungen

und Gehduse- sowie anderen Hohlraumresonanzen, unter-
schieden werden. Dies ergibt die im folgenden auf-
gefilhrte Einteilung /6/:




Lol

= I

srodynamische Gerduschquellen:

duellen mit diskreten Frequenzen (Linienspektrum),

rursacht durch periodische Stérungen der Fluid-

i

trdmung; hierzu gehtren Drehklang und Sirenenklang.

Juellen mit kontinuierlichem Spektrum (Breitband-

m

rdusch), verursacht durch stochastisches Stdrungen

(1]

r Fluidstromung; hierzu gehtren Grenzschicht-

gerdusch, Abl@isungs- und Wirbelgerdusch, Turbulenz-
cder Strahlger&dusch,

m

sonanzen und Schwingungen:

#ohlraumresonanzen und stehende Wellen,

echianische Resonanzen und Schwingungen fester

Mazschinenteile.

/entilatoren interessiert im Zusammenhang mit den
fzumresonanzen vor allem das "Prim8rgerdusch", da

der Strdmungsleistung dominierend bestimmt wird,

rend das "Sekundirgerdusch", soweit es sich um

eanische Schwingungen fester Maschinenteile handelt,
geeignete konstruktive MaBnahmen und durch sorg-

tges Auswuchten der rotierenden Teile sowie eine

tige Auswahl der lLager immer in ertriglichen Gren-

cehalten werden kann.,

oreitbandige Komponente im Schallspektrum eines

-ilators wird, ihrem Ursprung entsprechend, Wirbel-

usch genannt, das durch aerodynamische Krifte

rorgerufen wird, die durch Wechselwirkung zwischen

zinzelnen Schaufel- und Gehiuseflichen und der

‘mung entstehen, Man unterscheidet drei verschiedene

tehungsmechanismen /23/:

ie Wechseldruckverteilung infelge der turbulenten

renzschicht auf den angestromten Oberfldchen;

le wechselnden drtlichen Auftriebs- und Widerstands-

rafte, verursacht durch die Wirbelabldosungen von der

nterkante der umstrdmten Schaufel;
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- die wechselnden &rtlichen Auftriebs- und Widerstands=-
krafte, hervorgerufen durch Geschwindigkeitsschwan-
kungen (Turbulenz) der Zu- und Abstrémung.,

Die turbulente Strémungsform ist verantwortlich fir
den stochastischen Charakter der Wechselkrafte und
somit fir die breitbandige Verteilung der Schallenergie
im Frequenzspektrum {Rauschuargang). Die Ursache fir
die diskrete Komponente, den "Drehklang", liegt in
einer periodischen Erregung eines Druckimpulses durch
die Schaufeln, was ein von der Schaufelzahl abhdngiges
und mit der Schaufelfrequenz rotisrendess Druckfeld zur
Folge hat, Die Fourier-Analyse dieser Oruckimpulse
ergibt sin Linienspektrum mit der Schaufelfrequenz als
Grundton und den ganzzahligen Obert&nen, deren Druck-
amplituden umso gréBer sind, Jje kleiner die Schaufel-
zahl ist. Die Frequenzen des Drehklanges berechnen
sich aus Schaufelzahl z und Drehzahl n zZu

f=nzH (3.2)

mit H = 1,2,3,..... als Klasse der Harmonischen,

Die Entstehung des SirenengerZusches beruht auf der
Tatsache, daB das Geschwindigkeitsfeld im Nachlauf
eines Kdrpers instationir ist. Rotieren die Schaufeln
durch ein solches sich periodisch #nderndes Geschwin-
digkeitsfeld, so #ndern sich auch der Schaufelan- und
-abstrimwinkel und damit die drtlichen Auftriebs~ und
Widerstandskrafte. Ihrer Natur nach treten diese
Erscheinungen besonders bei den Axialventilatoren auf.
Dasselbe geschieht aber, wenn ein nicht rotierender
Gehduseteil, z.B. die Zunge des Spiralgehduses beim
Radialventilator, von einem solchen wechselnden
Geschwindigkeitsfeld angestrémt wird. Die Intensitat
des Sirenengeriusches héngt direkt vom Abstand
zwischen Laufrad und Zunge ab sowie von der Art der

Nachlaufdelle, die bestimmt wird von der Schaufeldicke,

der Druckbelastung der Schaufel, also der Schaufelzahl,




[
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= von der aerodynamischen Formgebung. Diinne Schau-

rursachen ein geringeres Sirenengerdusch als

<=re Schaufeln. Sirenenklang und Drehklang kénnen

"E1st nicht voneinander getrennt werden und haben

-2 zgleiche Schaufelgrundtonfrequenz. Wie schon erwihnt,

zuch durch eine asymmetrische Schaufelteilung die

sitdt des Grundtanes betrichtlich verringert

tden. Daflr treten aber andere nichtharmonische Tdne
spektrum auf, die vorher nicht vaorhanden waren.

shklang und Sirenengeriusch kidnnen im Zusammenwirken
allem mit Hohlraumresonanzen sehr verstédrkt, aber

ch fast vollsténdig ausgeléscht werden.

perimentelle Untersuchungen von WOLLHERR /24/ und
IST /25/ bestdtigen die Annahme, daB als Tonquell-
oiet hauptsdchlich der Raum zwischen LaufFradaus-

itt und Ceh&dusezunge in Betracht kommt.

ch heutigen Vorstellungen wird der Drehklang im

sentlichen durch zwei akustische Modelle beschrieben:

Uie periodischen Volumenstromschwankungen zwischen
Laufrad und Gehdusezunge kénnen auf den Grundtyp des
Tonopols zurickgefihrt werden. Der Schalldruck ist
dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional und die

Schalleistung fFolgt dem Gesetz

w~Lc mas (3.3)

Die Schalleistung eines Monopols (auch FluBquelle

genannt) setzt sich demnach zusammen zus einem

Intensitdtsterm p 03/2
Machzahlterm Ma = c/a
Fldchenterm S = 4 nrz




o 2L

- Die periodischen Kré&fteschwankungen als Folge der
Druckschwankungen am Laufradaustritt Filhren mehr auf
den Typ eines Dipols. Die GriBe der Krédfteschwan-
kungen ist u.a. vom Drucksprung zwischen Saug=- und
Druckseite an den Schaufelenden und damit von der
Schaufelzahl abh#ngig.

Die Schallabstrahlung eines Dipols 188t sich durch
das Zusammenwirken zweier NMonopole mit entgegenge-
setzter Phase verstehen.

Die Schalleistung des Dipols (auch Impulsquelle ge-
nannt) folgt dem Gesetz

Wess-c™ Mg~ S (3.4)

und setzt sich ebenfalls aus einem Intensitédtsterm
und Fldchenterm zusammen, der Machzahlterm jedoch
hat den Exponenten 3.

Bei Ventilatoren treten die Schallguellen meist in
gemischter Form mit Monopol- und Dipolanteilen auf.
Durch das Experiment kann der Anstieg des Schall-
leistungspegels (zumindest der mittlere Pegelgradient)
in Abh&ngigkeit von einer charakteristischen Geschwin=-
digkeit, z.B. der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades,
bestimmt und daraus der prozentuale Anteil der auf-
gefiihrten Quelltypen ermittelt werden.

Daher ist die fFolgende Zusammenstellung oftmals von
Nutzen:

FluBquelle bzw. Monopol: W~ c3Ama ~ et

Die 5Schalleistung wéchst hier mit der 4. Potenz der
Stromungsgeschwindigkeit.

Impulsquelle bzw. Dipol: U~ c3-ma3nuc6

Hier steigt die Schalleistung mit der 6. Potenz der
Strdmungsgeschwindigkeit an.

'-: -
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JCKMEYER /26/ wurde eine anschauliche Beschrei-
ceider Quelltypen verdffentlicht, LEIST /25/ hat
experimentelle Untersuchungen die Modellvorstel-
vom Monopolcharakter erhdrtet, WOLLHERR /24/

*==cen die vom Dipol. LEIDEL /8/ ermittelte Drehklang-

-crenten, die je nach Lieferzahl und Zungenform Werte

-s<hen 5,2 und 6,4 annehmen und somit mehr dem Dipol

schen.

=«znntlich wird durch die im Ventilatorenbau ange-

"% die Berechnung der Strémungs- und Antriebsleistung
=7orm erleichtert. Mit akustischen Ahnlichkeitsgesetzen
L1 das gleiche in bezug auf die Vorausberechnung der

"zlleistung und des Frequenzspektrums erreicht werden,
_22och ist hier die Problematik wesentlich schwieriger.
-nfache Ansdtze zu dieser Thematik machte MADISON 12275
=.= Variable wurden lediglich Laufraddurchmesser D2’
nzahl n, Lieferzahl () und Druckzahl ¢F betrachtet.
gine Beschreibung der spektralen Verteilung der

m

allenergie und einen eventuell vorhandenen Zéhig-
<=itseinfluB ging MADISON nicht ein. MALING /28/ ging
s=iter und verlangte neben Einhaltung der strengen geo-
ms=trischen Ahnlichkeit die Einbeziehung der Zdhigkeit
<02 die Beriicksichtigung der Spektren. Bei RIOLLET /29/
reten neben der Reynoldszahl Re, Machzahl Ma und
~ieferzahl () bereits die Strouhalzahl St und

slmholtzzahl He in Erscheinung. Die experimentelle

/srifizierung seiner aufgestellten Beziehungen gelang
FI0LLET jedoch nicht, Erst WEIDEMANN /30/ erzielte den
sntscheidenden Durchbruch.Die experimentellen Unter-
suchungen wurden allerdings an einem freilaufenden
“adialrad ohne Geh#duse mit einem Kantenwinkel zur
Simulation der Gehdusezunge im reflexionsfreien Raum
vollzogen. Unter diesen vereinfachenden Voraussetzungen
<am WEIDEMANN zu dem Produktansatz

Ky = e k-Rs -Maﬁ-F(St)-G(He) (3.5)

nqua

o
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2 xennzeichnen die Bauart des Ventilaters 5

g als akustisch hart anzusehen sind.

“ie MeBortkoordinaten bei Messungen im Frei-

=ntilatoren, die mit einem Kanalsystem verbunden
heint es zweckm&Bigq, Gerduschmessungen un=-
“2.ber in angeschlossenen reflexionsarmen Kan3len
m"ehmen. Die MeBortkoordinaten sind dann unabhéngig
=7 FPosition des Mikrophons und blsiben daher fir
=°= Tessung konstant. Die Bemessungsparameter d;, die
le dimensionslosen Kennzahlen q) und ¢) bein-
en, lassen sich durch die im Stromungsmaschinenbau
=-71g benutzte Schnellaufzahl (J zusammenfassen.
2us den Betriebsdaten des Bestpunktes gewonnen,
=inen ersten, unverwechselbaren Anhalt iiber die

rekteristische Laufradform (Bild 3.1), obwohl die
“nstiruktionsparameter des Laufrades D1/Dz,/35,z i b2/D2
“=1 ogleichem (J keinesfalls dieselben zu sein brauchen.

T =

21..3.7) kann daher auch Fiir einen bestimmten, an ein
znzlsystem angeschlossenen Ventilatortyp wie folgt

esschrieben werden

K = ﬂ-uzlk'(ﬂa, EMaz,St,O‘) (3.8)

‘e Produktformeln (3.5) und (3.6) sind aus den
symbolischen Kenngr&Benbeziehungen (3.7) und (3.8)

srvorgegangen.

EinfluB des Reynoldsschen Modellgesetzes
zch WETDEMANN /30/ ist fiir den Drehklang der Exponent
er Re-Zahl (¥ = 0,2, fiir das Rauschen ist & = 0.
*GNON, BARTENWERFER u.a. /31,32,25/ stellten fest, daB
EinfluB der Zahigkeit des gef&rderten Fluide sowohl

den Drehklang als auch auf das Rauschen und den

w

mtpegel vernachlissigt werden kann, wenn die

eynoldszahl = 105 ist, was auch fiir die meisten




DA w

Industrieventilatoren zutrifft., Somit kann im weiteren

das Reynoldssche Modellgesetz auBer Betracht gelassen
werden.

3.2 EinfluB des Machschen Modellgesetzes

Von den meisten Experimentatoren wurde festgestellt,
daB sich der Schalldruck mit der 2. bis 3. Potenz des
Machzahl-Terms #ndert. Die empirische Ermittlung des =
Machzahlexponenten [} erbrachte in der Regel unter-
schiedliche, vom Bautyp und Betriebspunkt abhingige
Werte. So kann ﬁ nach ZELLER, HOLLE und LUBCKE /4,33/
Wierte zwischen 2 und 5 annehmen, wobei die Werte mit
der Machzahl ansteigen. Jingere Messungen an Radial=-
ventilatoren mit rickwiirtsgekrimmten Schaufeln und
Durchmesserverhiltnissen D.I/D2 = 0,4 ergaben [3-WGrte
von etwa 2,2 bis 2,6, WEIDEMANN /30/ ermittelte im
reflexionsarmen Raum an einem freilaufenden Rad ein B
von 2,6, AGNON /31/ fir das gleiche Rad mit Spiral-
gehduse unter sonst gleichen MeBbedingungen einen

Wert von 2,3, Untersuchungen von BARTENWERFER und
CIKADI /34/ an einem Ventilator mit angeschlossenen
Kandlen ergaben einen Exponenten 2,2, der mit zu-

nehmender Drosselung bis auf etwa 2 abnahm. Aus all

i
»
L]
1

W
'
i

"

diesen Untersuchungen ist der SchluB zu ziehen, daB
das Machsche Modellgesetz von dominierendem EinfluB
auf die Schallpegelstirke ist und sich der Exponent[}
innerhalb der Grenzen 2 bis 3 bewegen kann,

3.3 EinfluB der Erregerfunktion und des
Systemfrequenzganges

Die Erregerfunktion, ihrer Natur nach ein Erreger-
spektrum, charakterisiert die spektrale Verteilung
der Schalldricke in Abhingigkeit von der Strouhalzahl.
Sie wird durch den Strémungszustand im Ventilator
maBgebend beeinfluBt. Der Systemfrequenzgang dagegen @ @@ =~ -SFFEE EET oome
beschreibt unabhéngig vom Stromungszustand die von
der GCeometrie des Ventilators verursachte spektrale
Energieverteilung. Der Systemfrequenzgang erféhrt
daher im wesentlichen von der Bauform des Ventilators

und der Wellenlinge seine Prdgung.
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8ei Vernachlédssigung der Re-Zahl und durch multipli-
<atives Koppeln der Kennzahlen Ma, St und He ergibt

sich mit Ma St/He = n/2z aus G1.(3.5) ein einfaches
zkustisches Modellgesetz

[
(i1
w
1
m
=

Bz dss KS = k' Fy Gy (3.9)

aﬂlFt

€0rin die Funktionen Fm = F(St)/Stﬁ und Gm = G{Ha}HeJg
leicht auf experimentellem Wege bestimmt werden k&nnen.,

/2s Produktgesetz hat sich, wie in zahlreichen Experi-
=1t menten nachgewiesen werden konnte /32,34/, fir solche
/entilatoren bewdhrt, die im Normal- und Schnellauf-
cereich ( O 2 0,3) arbeiten (Bild 3.1). Dieses Ergebnis
gerte #ird auch durch die auf Bild 3.2 und 3.3 dargestellten
N TeBuerte recht eindrucksvoll bestdtigt,

im typischen Langsamléufer dagegen treten wegen der

- celativ langen und schmalen Schaufelkanile, wie deut-

- lich aus Bild 3.4 zu ersehen ist, offensichtlich Kom=-
. clikationen im Hinblick auf die Kongruenz der Frequenz-
1 22nge der einzelnen Harmonischen auf. BARTENWERFER L
11 schlug daher vor, Erregerspektrum und Systemfrequenz-
G 28N9 zusammenzufassen und wie folgt auszudriicken

C = G(He,GehﬁuseFurm, ma, @, z),

g2il sowohl die Machzahl, die Lieferzahl als auch die
chaufelzahl das Hohlraumresonanzverhalten im Zusam=-
3 7enhang mit den Erregerkriften erheblich beeinflussen.
: ~28 unter diesen Gesichtspunkten Syatemfrequenzgang
rahl, “nd Erregerspektrum nicht mehr experimentell vonein-
=nder zu trennen sind, wire wegen des dominierenden

e , =influsses der Quellstirke des Schaufelgrundtones

—_—
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Bild 3.2: Dimensionslose Kennlinien eines Normal-
laufers 0 = 0,33 mit den Bemessungsgrifen
D, = 280 mm, b./0, = 0,5, b, = 42 mm,
ﬁ1 :;32_: 35°, Schaufelzahl z = 7y 8 = 4 mm,

gemessen am Prifstand Bild 4.1

gegeniber den Oberténen (vgl. Bild 3.4) nicht so schwer-
wiegend, wenn der Einblick in das strémungs- und hohl-
raumakustische Geschehen im Innern des Ventilators da-
durch nicht verlorenginge. Die Vorstellung von einem
Erregerspektrum soll daher beibehalten und das Produkt-
gesetz gem&s G1.(3.5) bzw, (3.9) wie folgt erweitert
werden:
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CNewer=-
z“_-
B ild 3.3: Nichtnormierte Systemfrequenzginge des
i Normalldufers gem&8 Bild 3.2, gemessen
R am Prifstand Bild 4.1 und 4,2
Quk t-
: b
Ko = k'-[f—e . r(st}-G(He)-S(St,He,U)
p S5t
ozw, (3.10)
KB > k'Fm-Em-S(St,HE,U)
Jurch die neu eingefihrte "Stdrfunktion” S(St,He, O)
<onnen alle "Abnormitdten" im Systemfrequenzgang der
einzelnen Harmonischen sowohl im Hinblick auf die Lauf-
redform als auch in bezug auf den optimalen Betriebs-
cunkt hinreichend genau erfagt werden, Definiert man
-
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gemessen am Priifstand Bild 4.1 und 4.2 em’ reguenzgang T
c "Taler® sufweist

unter diesen Voraussetzungen S(1,He,(£pt) = 1, indem
man den nichtnormierten Systemfrequenzgang der 1. Har-
monischen des im Optimum arbeitenden VUentilators als
Bezugsfreguenzgang einfiihrt, mit welchem die Systemfre-
quenzgénge aller in beliebigen Betriebspunkten vorkom-

menden Harmonischen normiert werden,und setzt man auBer- T e S
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& F(1) = 9, g9 siw die Konstante k',
“iTum F'{St);

das Erreger=-
der Systemfrequenzqang G(He) und die
S-Funktionen 5(5t

yHe, 0 ) experimentell]
=utig bestimmbar, Ndhere Einzelheiten hierzu singd
Zschnitten 6.2 und 7 Zu entnehmen,

Y% bisher vorliegenden Untersuchunqen kann nach vor-
E-‘ﬁj -7tigsr Abwdqung aller Gegebenheiten der Schlug ge-
: | "S22n0 werden, daB bej Ventilatoren mit einer Schnell -
ﬁ Zufigkeit O'Dpt 2 0,35, bei denen die Schaufelkanile

| "F-2tlv kurz und breit sind, die Stérfunktion fir alle

1-Zahlen im Optimum identisch 1

a ist und demnach
| -7 “roduktgesetz nicht mehr vorkommt ;

. S(St,He, 0‘Dpt T 0,35) — 1
1
| “==8r Fall ist immer dann 9egeben, wenn die System-
|

“EZusnzgdnge der einzelnen Harmonischen die auf
—

<d 3.3 zuy ersehende Kongruenz aufweisen,

€sonders Schuwierig ist, dag @ wohl einen bestimmten

frazdtyp im Cordier-Diagramm Teprésentiert (Bild 3T,

wie bereits erwdhnt, die LauFradkcnstruktinns—

er bei gleichem O variieren kénnen,

'
met

+ 0er praktischen Anwendung der Mod
p j ch zu beachten,

ellgesetze jst
daB die aerodynamischen und akusti-

p | “=7En Kennfunktionen Uber die Bem959ungsheziehung
He ¥ Uzvt/¢ ~Ma~~He miteinander verkniipft sind,

228 nach Wahl der Hauptbemessungsgrﬁﬁen ﬁ, Y

¢ und n
Zw, 92 der Arbeitspunkt des Venti]

ators auf seinem
"?tsmFrequenzgang, der meist stark aus

gepréagte "Gipfel®
4NC "THlerpn aufweist,

Yon vornherein festliegt. In

~elen Fdllen 1&gt sich aber durch gin
"derung der SChnelléuPigkeit,
sird, dar Betriebspunkt,

€ geschickts

wie spdter noch gezeigt
falls er ayf einem "Gipfeln
-i2gt, in das ndchstfolgende "Tale

des Systemfrequanz-
A ==ngdes verlagern,
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*® F(1) = 1, 80 sing die Konstante k' , das Erreger-
=<irum F(5t), der Systemfraquenzgang G(He) und die
f-"zzlnen S-Funktionen S(st 1He, O ) experimentel]

-tlg bestimmbar, Néhere Einzelheiten hierzu singd
Zschnitten 6.2 und 7 Zu entnehmen,

2 bisher vorliegenden Untersuchungen kann nach vor-
L-‘*T —htiger Abwdgqung aller Gegebenheiten der Schlug ge-
: | "2 werden, daB bej Ventilatoren mit einer Schnell -
%‘*‘1 -2ufigkeit (Tupt 2 0,35, bei denen die Schaufelkangle
E | "¥-2tlv kurz und breit sind, die Storfunktion fir alle
! | ~Touhal-Zahlen im Optimum identisch 1 ist und demnach
1

| -7 “roduktgesetz nicht mehr vorkommt s

. S(5t,He, Uopt = 0,35)
1

Il

Fall ist immer dann gegeben, wenn dig System-

-S=uUsnzgénge der einzelnen Harmonischen die auf
—

3.3 zu ersehende Kongruenz aufweisen,
esonders schuwierig ist, dag @ wohl einen bestimmten
=.fradtyp im Cordier-Diagramm Teprésentiert (Bilgd 3.1),
=-tch, wie bereits erwdhnt,

die LauFradkanstruktians—

1]
meter bei gleichem (F variieren kénnen,

- Ber praktischen Anwendung der Modellgesetze ist
daB die aerodynamischen und akusti-

i | "=7En Kennfunktionen Uber die Bemesgunqsbeziehung
He i, = Uzvt/w ~Ma ~ He

dag

£ zZu heachten,
E|f

mite;nander verknipft sind,
nach Wahl der Hauptbemessungsgrﬁﬁen ﬁ, Y

¢ und n
2. D, der Arbeitspunkt des Ventil

ators auf seinem

-E:merequenzgang, der meist stark alusgepragte "Gipfel™

von vornherein festliegt. In

"Talern aufweist,

lelen FEllen lagt sic

h aber durch eine geschicktg
Erung der SChnelléuFigkeit,

wie spdter noch gezeigt
sird, der Betriebspunkt,

falls er ayf einem "Gipfeln
-legt, in das néchstfulgende "Talmy

des Systemfrequenz—
) ==nges verlagern,
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4,0 Beschreibung des Gerduschme@prifstandes H
und der MeBverfahren

4,1 Allgemeiner VUersuchsaufbau

Der Aufbau des Ventilatcorprifstandes ist in Bild 4.1

—-——tan
T
‘l

schematisch dargestellt. Wie daraus zu ersehen, wird

I

der zu untersuchende Ventilator séug— und druckseitig

Uber elastische Manschetten an Rohrleitungen von

T
Flfb

160 mm lichtem Durchmesser angeschlossen, die in

Exponentialtrichter minden, deren Aufgabe es ist,

eine durch die Mindungsreflexion bewirkte Stehwellen-
ausbildung der sich im MeBrohr ausbreitenden Schall=-
wellen so klein wie mdglich zu halten. Der saugseitig

angeordnete Trichter wurde nach /35/ innen kammerartig

fuanlify

hen

zur Aufnahme von loser Mineralwolle ausgefidhrt und so
gestopft, daB die Packungsdichte am Trichtereintritt

die grioBten Werte aufweist und sich zum Ende hin all-
m&hlich auflockert. Dem Saugtrichter ist ein Unterdruck-
kessel mit zwei innen angebrachten Gleichrichtern und
einem Beruhigungssieb vcrgeschaltet. An seiner Stirn=-

seite befindet sich ein Saugrohr mit Einlaufdise, wo

il i)

gine aus Glaswollematten gebildete Laminardrossel ein

reil

gerduscharmes Eindrosseln der Betriebspunkte auch beil

hohen Unterdricken gew&hrleistet. Die Innenwénde des

N vl

Saugkessels, der auch als Uberdruckkessel Verwendung
finden kann, sind mit schwingungsisolierenden und

schalldédmpfepnden Stoffen lUberzogen. Der druckseitig

mittlere

angeschlossene Schalltrichter ist innen vollsténdig

1

m

hohl und mindet in einen vom Laborraum abgetrennten

Nebenraum, dessen W&nde ebenfalls mit Schallschluck-
stoff ausgekleidet sind. AuBerdem ist vor seinem

Mmindungsquerschnitt noch eine Absorberpyramide ange-

bracht. Jedem Trichter ist zusdtzlich ein reflexions- -
armer RohrabschluB nach SHENODA /36/ (vgl.Abschn.4.2) ' )

vorgeschaltet. i

Der Ventilator, an einen Spezialmotorbock montiert, ) -

wird Uber einen Flachriemen von einem fremdbelifteten

GleichstromnebenschluBmotor angetrieben, Die Venti-
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latordrehzahl kann zwischen 0 und 6000 min~ | stufenles ' —
variiert werden. Auf dem Antriebsbock zwischen den ”P.
beiden Stehlagergehdusen befindet sich die MeBnabe zo: h“
Bestimmung des Lastdrehmomentes. Sie arbeitet nach c=a

induktiven MeBprinzip. Die Drehzahlaufnahme erfolgt E
digital. Zum Messen des Fdrderstromes dient eine in l . ;:3
der Mitte der Saugleitung angeordnete genormte Ring-
kammerblende nach DIN 1952 mit einem {ffnungsverhdlt-

nis m = 0,64, Der Luftzustand (Atmosphirdendruck, Te=sce-

ratur und Feuchte) wird unmittelbar vor der Einlaufgiss il -
gemessen, AuBerdem ist noch eine TemperaturmeBstelle

zwischen Drossel und Saugkanal vorhanden. .

Besonderer Wert wurde auf eine einwandfreie Reprodu-
zierbarkeit der Schallpegelmessungen gelegt, um noch
den EinfluB auch geringfiigiger konstruktiver Anderungsn
auf das Gerduschspektrum und den Systemfrequenzgang
beobachten zu kdnnen. Mit zwei eigens fir diesen Zweck
entwickelten Spezialsonden, die vor dem Eintritt und
Austritt des Ventilators angebracht sind, Bild 4.1 unc
Bild 4,15, kdnnen zeitgleich seine saug- und druck- — =
seitige Gerduschemission und die spezifische Stromungs=- - -
arbeit gemessen werden. (N&here Einzelheiten Uber Auf-

bau und Funktion dieser Sonden siehe Abschnitt 4.3).

Die statischen Driicke werden ebenfalls an diesen Sonden
abgenommen und von einem Debro-Manoskop bzw. einem i S-—

Betzmanometer angezeigt.

Zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Schaufeltonpegel —
in Abh&ngigkeit wvom DurchfluB bei konstanter Drehzahl
wird das in Abschnitt 4.8.5 aufgefihrte Verfahren be=-
nutzt. Ferner k&nnen die diskreten Schallpegel in Ab-
hdngigkeit von der Drehzahl mit einmer Nachlaufsteuer- -
vorrichtung aufgenommen werden, die gewahrleistet, da@ -

das Verhadltnis der Mittenfrequenz des Analysators zur

Drehfrequenz konstant gehalten wird (Abschn.4.7).
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Fir die Ger#duschanalyse stehen Prdzisionsschallpegel-
messer Fabrikat Briel und Kjaer mit Schmalbandfilter
absolut konstanter und relativ konstanter Bandbreite
(Af= 3,16 bzw. 10 Hz und Af/fm = 0,06) sowie Terz-
und Oktavfilter zur Verfiligung. Die gesamte akustische
MeBanordnung ist aus Bild 4.2 zu ersehen.

4,2 Uberprﬁfung der Reflexionsfreiheit der MeBleitungen

Bei der Ermittlung der Schalleistung im Kanal stellen
die Schallreflexionen an der Kanalmiindung das Haupt-
problem dar, weil die Messung des vom Ventilator kom-
menden Gerdusches durch das am Leitungsende reflek-
tierte Gerdusch verfslscht wird. Dies gilt vor allem
Fir den Drehklang des Ventilators, dessen Messung
besondere Anforderungen an die Reflexionsfreiheit der
MeBleitungen stellt. Fs ist bekannt, daB sich der Ein=-
fluB der Mindungsreflexion durch Exponentialtrichter
und Rohre mit dreieckigem Schlitz, der mit pordsem
Material abgedeckt ist, stark herabsetzen 1&8t. Um
festzustellen, inwieweit die vorliegende Versuchsan-
lage den Normvorschriften entspricht, wurde der Re-
flexionsfaktor der auf Bild 4.1 dargestellten re-
flexionsarmen Abschliisse nach der Impedanzrohrmethode
durch Abtasten der sich im Rohr ausbildenden Steh-
welle mit einem in Rohrachse angeordneten und ver=-
schiebbaren Mikrophon experimentell ermittelt, Die
Grundmode wurde durch Beschallung dUber den Lautsprecher
angeregt. Dieses Verfahren setzt ein ebenes Wellenfeld
voraus, das sich aber nur bis zur Grenzfrequenz des
runden Rohres fg = 0,586 a/d ausbildet. Oberhalb dieser
Grenzfrequenz, die im vorliegenden Falle mit a = 340 m/s
und d = 0,16 m Rohrdurchmesser 1245 Hz betr&dgt, ist
wegen der dann auftretendean Quermoden, welche die
Ldngsmoden iiberlagern und eine ungleichméBige Energie-
dichteverteilung quer zur Rohrachse bewirken, eine
Bestimmung van r nicht mehr sinnvoll.
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~=xionsfaktor ist eine komplexe GréBe und stellt
litudenverhdltnis der Schalldriicke aus reflek-

~-=7 und einfallender Welle an einer zu definieren-

“EZ.gssbene x=o vor dem reflexionsarmen Rohrab-

by
Ly ]

= r.B‘j'pr (d"1)
X=0

]
|'t1>ll0)
m

E* —=aw

Betrag des Reflexionsfaktors r, der aus der
“t=w=zlle kennzeichnenden Pegeldifferenz

= 20 1g Dmax/pmin zwischen den Maxima und Minima
2t erhalten wird:

A
_ 10 -1

—

)
[==]

(4.2) i

-

aL
1-2D¢ 1

¥

“-zzenwinkel ¢% zwischen reflektierter und ein-

7 Uelle findet man aus der Entfernung Xeith I

“s=ten Druckminimums vor der gewdhlten Bezugsebene |

9, < x—*“i-ﬂ - 1) (4.3)

“hzsenwinkel die GréBe der Reflexionen nicht

©.77luBt, interessiert bei den folgenden Unter-

-72en hauptsdchlich der Betrag r von r,

sinzelnen Messungen ist die Bezugsebene x=o

“¥csr mit dem Eintrittsquerschnitt des Trichters
- chrabschlusses pder mit dem freien Blenden-
£r=chnitt identisch,

=f=ten Versuche wurden am druckseitig angebrachten

=ntialtrichter vorgenammen, der in seiner Linge

-7 seinem Endquerschnitt dem zur Verfiligung stehen=-

*um optimal angepaBt ist, Bild 4.1. Unter Beriick=
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sichtigung der allgemein gliltigen Beziehung fir die T B
Querschnittszunahme eines Exponentialtrichters /37/

S = Sy e“* ergab sich ein Exponent € = 1,76, Dieses ! a2
Ergebnis gilt, streng genommen, nur unter der Vor-
aussetzung, daB sich in den einzelnen Trichterquer-
schnitten ebene Wellenfronten ausbilden. Durch den
relativ groBen Endguerschnitt sollte vor allem er-
reicht werden, daB8 die theoretisch gestellten For-
derungen an die Reflexiaonsfreiheit auch praktisch zu

realisieren sind.

Das Verh&ltnis der vom Trichter abgestrahlten zur am
Eintritt eingestrahlten Schalleistung, das auch durch
den normierten akustischen Strahlungswiderstand
gegeben ist, wurde mit € = 1,76 berechnet und in

Bild 4.3 aufgetragen. Wie daraus zu ersehen, betrégt
die untere Erenz?requenz des Trichters, bei der
theoretisch keine Schallabstrahlung mehr erfolgen
kann, etwa 47 Hz. Aber schon ab 90 Hz werden 85 %

und mehr der vom Ventilator eingespeisten Schall- s
leistung abgestrahlt, was einer Pegeldifferenz zwi-

schen ein- und ausgestrahlter Leistung von nur 1 .
-10 1g 0,85 = 0,7 dB und weniger entspricht. Um -
untersuchen zu kdnnen, inwieweit dieses theoretisch

ginstige Ergebnis mit der Wirklichkeit Ubereinstimmt, - ——

™

wurde das in Bild 4.3 aufgetragene Schalleistungs-
verhdltnis, das im vorliegenden Falle mit dem Schall=- e FuT lpe- e 3

absorptionsgrad (¥ der gewdhlten Bezugsflidche iden-

tisch ist, in den Betrag r des Reflexionsfaktors r -

umgerechnet.

Der Schallabsorptionsgrad (¥ ist definiert als Bruch-
teil der Energie oder Leistung der einfallenden Schall-
welle, der nicht reflektiert wird. Somit gilt:




< B

Il L i L 1

315 45 63 90 125 180 250 355 500 720 Hz
f

- T

.- +.3: Frequenzgang des normierten Strahlungs-
e _Tsrstandes HT/ Pa bzw., Schalleistungsverhdltnisses

¢_ “=s druckseitigen Schalltrichters (unendlicher Linge)

“:- mz2- G1.(4.4) nach r auf, so folgt daraus

E = I T (4.5)

—L findet man schlieBlich gems8 /37/ den

Pa

+--=zz ces Reflexionsfaktors wie folgt:

1/

2
r =1 - 1-(—EL) (4.6)
4nf/,
©° “.scfruck "Schallabsorptionsgrad” ist im vorliegen-

- “=ll= insofern etwas irrefiihrend, als der nicht

¢ .s«tlecte Leistungsanteil keineswegs durch Dissi-
©-.-7 zbsorbiert, d.h. in W&rme umgewandelt, sondern
“o7 zufen weitergegeben wird. Je kleiner somit r ist,

##s zrifer ist die Ubereinstimmung zwischen der Schall-

im Kanalinnern und auBerhalb des Kanals.
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’,O ——
nach Gl. (4.6) gerechnet (€ =176/
Irl
A I R L=t Mellwerte
0.75 g T
E
. — il ——————— — % — s
0.5 ﬂ
!
v y
] i 1
0.25 3 3 i1 [
0 |\
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f

Bild 4.4: Reflexionsfaktor r des druckseitig
angeschlossenen Trichters

In Bild 4.4 ist r, nach Gl.(4.6) mit € = 1,76 berech=
net, iiber der Frequenz f aufgetragen (ausgezogene
Kurve) und mit den am Trichter gemessenen Werten ver-
glichen worden. Wie das Ergebnis zeigt, entsprechen
die erhaltenen Reflexionsfaktoren nicht der gestellten
Erwartung. Das mag u.a. daran liegen, daQ Gl.(4.6),
streng genommen, nur fir den unendlich langen Trichter
Gliltigkeit besitzt und auBerdem die &ulere Kontur des
Schalltrichters, der aus konischen Teilsticken zusam-
mengesetzt wurde, nur ndherungsweise mit der gerech-

neten Kontur iibereinstimmt (Bild 4.1).

In einer weiteren Versuchsreihe wurden daher die auf
Bild 4.5 dargestellten reflexionsarmen Rohrabschliisse
nach SHENODA mit einer ortsabh#ngigen dreieckigen
fiffnung an der Rohrwand, die mit sinem porfsen Stoff
konstanten Stromungswiderstandes abgedeckt ist, zu-

nichst allein, dann mit nachgeschaltetem Trichter

durchgemessen.

——
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#. Zissem MeBprogramm erhaltenen Versuchsergeb-
“¥% =.°2 in den Bildern 4.6 bis 4.9 dargestellt.

“..% =.5 und 4.7 sind Druck- und Saugtrichter mit |
_sw=_ls zugehdrigen Rohrmindung nach Bild 4.5 |
f.-.Z7=n. Man erkennt sehr deutlich, daB bei fast

©° “r=gusnzen der SHENODA-AbschluB die kleineren '

. V.'L’A."."
g-.’A'.?.Z’Z’L’:’ o

%6
I
160

.~ -.%: Reflexionsarme Rohrmindung nach SHENODA /36/

cruckseitiger AnschluB 1 = 1500 mm
saugseitiger AnschluB 1 = 1000 mm

~~=fzktoren aufweist, Dies gilt besonders fiir

geniigt auch dieser RohrabschluB@ nicht den in

smpfohlenen Grenzwerten. Erst mit dem Hinter-

“.% hervorgeht, befriedigende Ergebnisse erzielt
#s-Z=-. Tzn sieht, daf lediglich im Bereiche von
©.= 60 Hz die saugseitig gemessenen Reflexions-
fe-ot=n, Bild 4.8 oben, die schraffiert eingezeich=-
©==° “crmorenzwerte nach /38/ bis etwa r = 0,2 iiber-

ten, Die Ursache dafir ist in der luftdichten

“w=z-t=lung zu suchen, welche die Stoffabdeckung der
--~Zrischen Rohrmiindung umschlieBt, damit wZhrend

© S=zugseite keine Falschluft angesaugt wird.
Druckseite dagegen war diese Ummantelung nicht

weil sich hier nur eine sehr kleine Druck-



- 22 e

Die ersten Faktoren in G1.(3.5) beinhazlten Drehzahl
und Baugr@Be und beriicksichtigen den aerodynamischen
EinfluB; das akustische Verhalten beschreiben die
Funktionen F(St) und G(He).

Die "Erregerfunktion" F(St) gibt die Quellstirke der
ginzelnen Harmonischen wider; der "Systemfrequenzgang"
G(He) beschreibt die von der Geometrie des Laufrades
und Geh#uses geprigten Resonanzeigenschaften des Venti-

lators, wie sie auch ein Helmholtzresonator zeigt.

AGNON /31/ fiihrte am gleichen Rad, jedoch eingebaut
in ein Spiralgehiuse, experimentelle Untersuchungen
durch, Er folgerte ausseinen MeBergebnissen, daB Ffiir
einen Radialventilator mit GehZuse das Produktgesetz
von WEIDEMANN zu einfach ist und nur fir Wellen-
langen A <D GlUltigkeit besitzt. Fiir eine genauere
Darstellung formulierte AGNON das Produktgesetz wie
folgt:

[ %-u2-RZ .mB - F(st) -G(He, ) (3.6)
Der EinfluB der Umfengsgeschwindigkeit wird zerlegt
in einen Staudruckanteil %uz, worin auch die Modell=~
vorstellung des Monopolcharakters zum Ausdruck kommt,
und in Potenzen von Mach- und Reynoldszahl, AGNON
fihrte ebenfalls Freifeldversuche aus, so daB der
Systemfrequenzgang auch noch vom Polarwinkel @ des
Mikrophonstandortes abhingiq sein kann.

Viele Gase verhalten sich unter gewshnlichen Bedingungen
wie ein ideales Gas. Unter diesen Voraussetzungen gibt
BARTENWERFER /32/ den Schalldruck bei eimer Frequenz f

als Funktion Folgender symbolischer KenngriéiBenbeziehung

- 5 . 2 3
K = PD‘U - K (Hal KmMma~, St, (Ps D’ "5"} (3'?)
” n o af D 1/2
mit K = Ap bzw. K = ap/( ) als effektivem
a

Mittelwert der schmalbandig gefilterten Druckschuwan-

kungen des Drehklangs bzw. Rauschens,
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Bild 4,6: Reflexionsfaktor bei verschisedenen g e Sl
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Bild 4.,7; Reflexionsfaktor bei verschiedenen
Rohrabschliissen (saugseitig)
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differenz zwischen MeBleitung und Atmosphire einstellt. - iel dax St
Trotzdem ist der meBfehler, der sich auf der Saug- = ToETET_FT I
seite aus der L#ngenresonanz bei 150 Hz ergeben kann, : s Tast, Sl
nicht gréBer als + 1,75 dB, Da auBerdem nur Schaufel- s I Semad

tonpegel oberhalb 200 Hz gemessen werden, wo alle Beg- Ty eLTiriit,

dingungen an die Reflexionsfreiheit erfiillt sind, und . 2
auch keine punktweise Schallpegelaufnahme in der MeB-

rohrachse erfolgt, dariiber hinaus die saugseitige - me s’ A TIT

-
i
i

Schallemission des zu untersuchenden Ventilators gt
wesentlich geringer ist als die druckseitige, konnte

auf weitere konstruktive MaBnahmen zur Herabsetzung —p = Tym
der Mindungsreflexion verzichtet werden.

— .=l Tis
- ~—=TIT
betmgtet. U
et 0hne Blende —_—
g Ta - - -
o—o—a mit  Blende
" 1 T oesT
0,? E Sa E
0 sordives. 33
50 100 1600 Hz ox i des
Bild 4.9: Reflexionsfaktor mit und ohne Blende 5. i
In einer weiteren MeBreihe wurde der EinfluB der MeB- T _i e
blende, die saugseitig etwa in Rohrleitungsmitte ein- = _3_2‘ >
gebaut ist, auf das Reflexionsverhalten untersucht, el G
In Bild 4.9 sind die MeBergebnisse, die mit und ohne " sezdmlte
Blende gewonnen wurden, eingetragen. Wie aufgrund des 2 weTo

relativ groBen Offnungsverh&ltnisses m = 0,64 der . d
Blende zu erwarten war, zeigt sich bei den niedrigen SaenT g :
Frequenzen Uberhaupt keine Ver&nderung. Erst ab 600 Hz s som F
sind leichte Anhebungen des Reflexionsfaktors zu ver- ie BAADE
zeichnen, die jedoch alle noch weit unterhalb des

Normgrenzwertes r = 0,15 liegen.
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27 EinfluB der Strémungsgeschwindigkeit auf die
<ndungsreflexion wurde nicht untersucht. LEIDEL /8/
stellte fest, daB bei einer Geschwindigkeit von

.2 m/s im Kanal noch keine Verdnderung des Reflexicns~-

<tors eintritt. Untersuchungen von MECHEL, SCHILTZ
-72 DIETZ /39/ an luftdurchstrémten Rohren haben ge-

=.g0t, dalB sich bei einer ausblasenden Mindung der

“=flexionsfaktor r(o) ohne Strdmung gem#B der nach-

st=nend aufgefiihrten empirischen Formel auf

r(Mma) = r(o)-(1+ 2 ma) (4.7)

thoht, worin die Machzahl Ma = c/a das Verhdltnis von
s.ttlerer Rohrgeschwindigkeit zur Schallgeschwindig=-
=it bedeutet. Werte, die man mit G1.(4.7) erhilt,
stimmen recht gut auch mit Messungen von SHENODA /36/,
-=f mit Rohrgeschwindigkeiten bis 60 m/s experimen-

A
Il

t=rte, lberein.

=t man nun diese Ergebnisse zugrunde, so bedeutet

2z, daB sich die auf Bild 4.8 unten aufgetragenen

flexionsfaktoren bei der gréBten in der MeBleitung
vorkommenden Geschwindigkeit von 65 m/s um héchstens
<0 % erhdhen. Aber auch dann ist mit einer Uberschrei-
tung der in der Norm /38/ empfohlenen Grenzwerte ober-

21b 150 Hz nicht zu rechnen.

-unstiger verh&lt sich nach /39/ die saugende Strémung.
“ler wird im Gegensatz zur Ausblasstrémung der Re-
“lexionsfaktor vermindert, sa daB eher mit kleineren

=ls auf Bild 4.8 oben vorhandenen Werten zu rechnen ist.

“ie aufgezéhlten Schwierigkeiten treten hauptsichlich
Zznn auf, wenn man den Drehklanganteil exakt bestimmen
¢ill, nicht aber in anniherndem MaBe bei der Messung

oreitbandiger Gerdusche. Jedes Band erfaft einen ganzen

=sreich von Frequenzen, und die Reflexionen wirken sich
“znn, wie BAADE /3 / feststellte, teils erhdhend, teils
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seitig angeordneten Schalltrichter bei Be .17z Te

Nullfdrderung | =i

- Ventilatordrehzahl n = 5000 min~! - 5

- Schaufelzahl z = 12 -

- Schaufeltonfrequenzen 1000 und 2000 Hz - el opS]lics
erniedrigend aus. Ist der Bereich nur weit genug, so e £3s e
bleibt der Mittelwert fast unberiihrt. Dies wird sehr S
schén auch durch die MeBergebnisse auf Bild 4.10 unter- T
mauert, Dort sind die an den n#her gekennzeichneten P ——
Stellen des Schalltrichters in geniigend iiber den Quer- i
schnitt verteilten Punkten gemessenen Oktav- und Sum-  mesecaua

- B DaST
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==npegel, die bei Nullfdrderung des Ventilators auf-

zenommen wurden, nach deren energetischer Mittelung |
zufgetragen und mit der theoretischen Schalldruck=-
cegelabnahme (ausgezogene Linien in Bild 4.10) ver-
clichen worden., Wie das Ergebnis zeigt, ist trotz der
2uf Bild 4.4 ersichtlichen stark springenden Reflexions-
“zktoren eine recht befriedigende (bereinstimmung
zeischen der theoretischen und der im Trichter gemesse-
“2n Schalldruckpegelabnahme bei fast allen Oktavbindern
+orhanden. Lediglich bei den Bandern, welche die aus

=@ Rauschen stark hervortretenden Tonpegelspitzen bei
"200 Hz und 2000 Hz enthalten, sind etwas grdBere Ab-
esichungen festzustellen.

| 130 dB
W0 Hz . »-w-« ohne Blende
4 o—o—a mit Blende
- 120
I o |
= = TV SR
L4 IOO )
™~ 50 80 125 200 35 500 800 1250 2000 3150 5000 Hz
{
~..C 4,11: Terzbandspektrum mit und ochne Blende bei
einer mittleren Rohrgeschwindigkeit
c = 60 m/s aufgenommen
: ccrlieBlich wurde noch gepriift, ob die Ger&uschmessungen
©.tch die MeBblende selbst verfdlscht werden. Um dies
“sstzustellen, wurden je ein Systemfrequenzgang und Terz-
- “zndspektrum mit und ohne Blende bei sonst gleichen Be~-
“:.=bsbedingungen zwischen Blende und Ventilator aufge-
-9 “c@men. Das Ergebnis, das aus den Bildern 4.11 und 4.12
) . ersehen ist, beweist, daB keine Verfdlschung der MeB=-

t2-ts durch die Bestrdmung der Blende stattfindet.
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——

wenee ghne Blende

—— mit Blende

110 dB8

Lp.r

100

T LTRSS Hiche A S (N R

200 500 1000 Hz

Bild 4.12: Nichtnormierter Systemfrequenzgang mit
und ohne Blende, ¢ = 0,04,aufgenommen

Damit steht fest, daB sich die ohne Strdmungsiiberlage-
Tung gewonnenen Reflexionsfaktoren in Bild 4.9 auch

durch die Bestrdmung der MeBblende praktisch nicht ver-
dndern.

4.3 SchalldruckmeBsonden

Schalldruckmessungen an VUentilatoren sind aus zweierlei
Grinden recht problematisch:

- Wird die Messung auBerhalb des Luftstromes, d.h. vor
oder hinter der Kanalmiindung vorgenommen, So wird
infolge der unvermeidlichen Mindungsreflexion eine
Zu geringe Schalleistung gemessen. Zwar 158t sich der
Fehlbetrag, wie in Abschnitt 4.2 gezeigt wird, durch

einen Exponentialtrichter meist in ausreichendem MaBe

verringern. Mindet der Trichter in einen reflexions-
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=T7=n Haum, so ist das Hillflachenverfahren anzu- |
“=73%en. Diese Methode ist aber aufwendig, zeitrau- |

© und auBerdem fir die Ermittlung des Drehklang-

=1ls meist zu ungenau. Eine Messung im anschlies-

£=722n Hallraum, die wesentlich einfacher ist,

eidet jedoch bei Drehklangmessungen von vorn-
“=7ein aus. Auch l&8t die Reproduzierbarkeit der
s-ergebnisse bei beiden Verfahren manchmal zu

e.7schen {brig.

die Messung dagegen im Innern eines angeschlos-
=~en reflexionsarmen Kanals vorgenommen, so besteht
.= Cefahr, daB allein durch das von der Stromung
“rsachte "Windrauschen" am Mikrophon eine zu grofie
“zlleistung gemessen wird, u.U. auch dann noch,

g = als Windschirm ein normaler Nasenkonus,Bild 4,13,

«=Twendet wird,

- 2.13: Nasenkonus, Fabrikat Briel & Kjaer
r-
=r Storschall, auch Pseudoschall genannt, wird
Uruckschwankungen infolge zeitlich und raumlich
e ~=2elméfiger lWechselgeschwindigkeiten, der Eigen-
“-ulenz der Stromung, hervorgerufen. Um die von der
“tstrimung herridhrenden Druckschwankungen zu redu-
i =2en sntwarf FRIEDRICH /41/ ein perforiertes, mit
7 bespanntes Schutzrohr, das dem Mikrophon aufge-
cen wird. Von NEISE /15/ wurde ein &hnliches
4 --<h geschlitztes Vorsatztohr, Bild 4.14, sowohl
; “=-retisch als auch experimentell auf die verschie-

Verldufe im Strdmungswiderstand der pordsen
~.iltzabdeckungen untersucht, um eine Anordnung mit

-ichst groBer Herabsetzung des turbulenten Stér-

-=ls ausfindig zu machen.
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Vorverstarker

Bild 4.14: Mikrophonvorsatz nach NEISE,
Fabrikat Bridel & K jaer

Mikrophonvors&dtze nach FRIEDRICH und NEISE sind neuer-
dings bei Ger&duschmessungen in luftdurchstrémten Kani-
len vorgeschrieben /38/ und im Handel erh#ltlich. Diese
Mikrophonvorsédtze sind jedoch bei Gerduschmessungen an.
Ventilatoren kleiner Schnell&aufigkeit nicht ohne Pro-

blematik anzuwenden. Besonders nachteilig kann sich der
Einbau der verh#ltnism&Big dicken Sonde in MeBleitungen
mit kleinem Rohrdurchmesser auswirken, wo auBerdem noch
hohe Luftgeschwindigkeiten, wie z.B. im vorliegenden

Falle, vorkommen.

Um diese Nachteile zu vermeiden, wurde nach einem \Vor-
schlag von HUBERT +) die auf Bild 4.15 dargestellte
Rohrschlitzsonde entwickelt, bei der sich im Gegensatz
zu FRIEDRICH und NEISE das Mikrophon einschlieBlich
Vorsatzrohr nicht im Kanal, sondern auBerhalb desselben

befindet., Die Hubert-Sonde hat gegeniiber den anderen _—_— -

+) Private Mitteilung
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Sonden den Vorteil, daB das Mikrophon leicht zugZnglics
ist, was das Kalibrieren erleichtert, und keine bessn-
dere Halterung erfordert, die ihrerseits wieder Strc=
mungsverwirbelungen und damit St&rschall ausldst. Auc
die Zu- und Abstrdmung des Ventilators wird nicht im
geringsten behindert. Der EinfluB des Windrauschens
kann ebenso wie beim geschlitzten oder perforierten
Mikrophonvorsatz durch eine geeignete Stoffabdeckung
des Sondenschlitzes in hinreichendem MaBe reduziert
werden. Ein Nachteil der Sonde liegt darin, daB ober-
halb der Grenzfreguenz des MeBrohres eine Verfalschu
der MeBergebnisse durch die dann auftretenden Quermocs
eintreten kann. AuBerdem wirkt das Uber einen schmales
Schlitz mit dem Innenrohr verbundene MeBrohr wie ein
Tonraum oder Helmholtz-Resonator /42/. Die Schalliibs:
tragung vom Innenrochr zum Mikrophon wird daher in be-
stimmten Frequenzbereichen eine Verstdrkung bzw. Rhéﬂ
schwdchung erfahren., Deshalb ist fir jede Sonde dies
experimentelle Ermittlung des akustischen Ubsrtrag
maBes besonders wichtig. Dabeil kann dann z.B. durch
eine kontinuierliche Austastung der Querwellen mit

einem geeigneten Mikrophon deren verfdlschender Ein-
fluBd auf die MeBergebnisse weitgehend ausgeschaltet
werden.,

4.3.1 Theoretische Untersuchungen zum Resonanzverhalt:
der Hubert-Sonde

Beliebig geformte, gasgefillte Hohlraume lassen sich zo
Resonanzschwingungen anregen. Diese Tatsache wurde ;
bereits von HELMHOLTZ zur Klanganalyse ausgenutzt,

halb man solche Hohlrdume gewdhnlich als Helmholtz-

Resonatoren bezeichnet, Bild 4.16.

Die Schwingung kann ebenso wie bei dem in Hild 4.17
gestellten Feder-Masse-System mit geschwindigkeitspro-
portionaler Dampfung und harmonischer MaSSEnarragunq-.
trachtet werden. Dieses wichtige Schwingungssystem,
stehend aus den drei Grundelementen Masse, Feder und




=3i1d 4,161 Helmholtz-Resonator

~#7ofer, wird allgemein als linearer mechanischer
~=r=llelschwingkreis mit einem Freiheitsgrad bezeichnet.
- dissem System wird die Bewegung durch die von auBen

f7:r=ifendse Erregerkraft Fe = Ee ejwt bestimmt, so dag

L= b

°7 von einer erzwungenen Schwingung sprechen kann,

£ ojwt
1_{? =feef

Masse m ’+y
b
Feder [ [ Reibupgsgﬁed R
¢ IS
N

Zild 4,17: Schwingungsmodell zur Ableitung der Bewegungs-
gleichung des Helmholtz-Resonatars

-

~ -7 die erzwungene Schwingung, die sich nach Ablauf der
~.nschwingzeit als stationdre Bewegung einstellt, lautet

“i= Bewegungsgleichung in komplexsr Schreibuweisg:
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mﬁ + Hi + Cy & fa g Jwt

; ~ jwt 1
Die an der Masse angreifende Erregerkraft F_, e

berechnet sich aufgrund der Gleichgewichtsbedingung
aus der Summe von Massenkraft m§, Reibungskraft ﬂi
und Federkraft Cy.

Gl.(4.8) ist eine inhomogene, lineare Differential=-
gleichung mit konstanten Koeffizienten. Mit der kom-
plexen Amplitude f = IE{-ejm , worin |£| der Maximal=-
ausschlag bzw. der Betrag der Auslenkung ist, lautet
der L@Gsungsansatz:

y = IE,-a,th. ajwt - g_ejwt
Die Differentiation von Gl.(4.9) nach der Zeit t
liefert die Geschwindigkeit:

jwt

_9 = jw:ia = J“’! (4.1_

Mit der zweiten Ableitung von Gl.(4.9) nach t ergibt
sich die Beschleunigung:

y = -wye = —wy (4.11)

Setzt man Gl.(4.10) und Gl1.(4.11) in die Differen-
tialgleichung (4.8) ein, so erhilt man:
-wz-my+jwﬂz+ L =ans‘jwt

(4.12)

Nach entsprechender Umformung und Ausklammerung von y
wird aus Gl.(4.12):

jwt

[Cwas-w+ faR)y s F.is (4.13)
A s 3

mit G1.(4.9) erhdlt man fir die komplexe Erreger-
kraftamplitude nach passender Rechnung:
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) (C-wzo'm+_]mﬂ)f=f

. (4.14)

"it dem Quadrat der Eigenkreisfrequenz «, der ungs-

) “2mpften Schwingung
£
oo i (4.15)

=rgibt sich schlieBlich aus Gl.(4.14)

2 Ao
m( w - e & jw%)_y_ = fg (4.186)

=l Schwingungsuntersuchungen ist es sehr wichtig, die
.7 den Untergrund wirkende Kraft Fi zu kennen, denn

== Verhdltnis der auf das Fundament iibertragenen

‘c2ft Fyy zu der auf die Masse wirkenden Erregerkraft F
.-t die Wirksamkeit der Schwingungsisolierung an.
--#sss Verh#dltnis wird als Ubertragungsfaktor V bezeich~

“fw.

jwt

I3

Ee

Tt (4.17)

|=

1]
| I|"'1
@ [=t3
Ll

|-y

~.= ¥raft Eﬁ ist die Summe der iiber die Feder C und den
“7ofungswiderstand R auf den Untergrund lbertragenen
“="ts. Somit lautet hierfir die Bewegungsgleichung:

P A
Ry +Cy = Fyred@t (4.18)
".© Zem L8sungsansatz Gl.(4.9) ergibt sich fir Gl.(4.18)

~-=- finsetzen von Gl.(4.9) und Gl.(4.10) nach Aus-

-*TTETUNg voOn y:

.
(jwR +c)gej”t =£ﬁajwt

(4.19)
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Fihrt man auch hier die Eigenfrequenz w_ gem&s

Ber-a:
Gl.(4.15) ein, so ergibt sich

T
m( w’ B4y = ¢ (4.20)
w, + _jwm nd = Fy .
= |
Mit Gl.(4,16) und Gl.(4.20) erhslt man nun das .
komplexe Ubertragungsverhsltnis
% )
Iﬂ a§ + Ja:ﬂ
V= — (4.21)
2 2 2 R 3
_f:e o =oal jw? T -3
—
Definiert man den auf die schwingende Masse bezogenen i
arte T
Reibungsanteil R/m = 2a “yr mit a als dimensionslosem =
gr=er
Dﬁmpfungskoeffizianten, und fihrt auferdem noch das
Abstimmungsverh&ltnis » - w/wo ein, so geht G1.4,21) e
iber in _ CRSS1
; =T en
1 2a v
L . % - (4.22) ==z Yo
1T - 0% 4+ joavw
mo_wny
Den Betrag des Ubertragungsfaktors arhédlt man wie Folgt: e-a-=
1 =eln
i P | -
(Re F;)? + (1m F,,)2 144 a2 2 LaTime
vl - —= 2 - 2
(Re Fo)? o (1n F)% | (4= )4 4 a2 2 -

(4.23)

Um mit Gl.(4,22) die Ubertragungsfunktion des
Helmholtz-Resonators bestimmen zu knnen, muB in *

slslsz

. PSR .

| Gl.(4.8) die Erregerkraft Fo e’""durch den von augen ist a
auf die Halsfl#che § ausgelibten Erregerdruck B . gdwt sImzus

Le
und in G1.(4.18) die libertragens wgchsalkraft.fu-ajwt

durch den in den Hohlraum hineinwirkenden fechsel~
druck_ﬁu-eJMt ausgedrickt werden., Da sich die Fliche §
bei der Bildung von V herauskiirzt, erhslt man mit
Gl.(4.22) anstelle des komplexen Kraftamplituden-
verhédltnisses Eu[fe das komplexe Druckamplituden-
uerhﬁltnis_ﬁu/ﬁa.

Bei Geréuschuntersuchungsn arbeitet man ZweckmdBig mit
dem "akustischen Ubertragungsmaﬁ“, das sich aus dem
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“etrag der komplexen lbertragungsfunktion wie folgt
oerechnet:

ALy = 10 1g 1yl 2 in dg (4.24)

it 1Vlaus G1.(4.23) erhdlt man mit Gl.(4.24):

1+ d-az.uz

i
(1= v2) + d-az-vz

ALy = 10 1g in dB (4.25)

“er fFreguenzgang des akustischen (lbertragungsmaBes ist
~ach Gl.(4.25) stark von der Abstimmung v abh#ngig. Die
“unktion hat ihren Resonanzgipfel bei v = 1 oder bei
2roler Dampfung etwas unterhalb 1.

Seim Helmhnlté-ﬁesnnatur, Bild 4.16, wirkt das kom=-
cressible Casvolumen Uo analog der Feder C in Bild 4.17,
sznrend die im Resonatorhals eingeschlossene Masse, die
“2s Volumen von der Ldnge 1 und dem Querschnitt § ein-
nimmt, die schwingende Masse m mit dem Reibungswider-
=tand R bildet. Dabei besteht die im Resonatorhals
schwingende Masse m nicht nur aus der eingeschlossenen
_ultmasse S51p , sondern es sind noch mitschwingende
_.ftmassen vor und hinter der Offnung hinzuzuschlagen.
“zn berlcksichtigt dies, indem man zur Halsldnge 1 an
“=iden Seiten eine Mindungskorrektur Al, Bild 4.18,
=-diert. Diese Korrektur spielt vor allem bei kleinen
~zlsléngen eine groBe Rolle, Fir genaue Berechnungen
st aus diesem Grunde die korrigierte L3nge 1' =1+ 241

=:inzusetzen,.

Al

41

-.ld 4.18: Mindungskorrektur
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Fiir die effektiv mitschwingende Masse m', die in An- Fpmra
lehnung an den mechanischen Parallelschwingkreis in Zaftpe
die Bewegungsgleichungen (4.8) und 4.20) eingesetzt S
wird, ergibt sich somit e
mt = S1rp (4.26) i
. Tar
Die Federung des Resonators berechnet sich aus der —
allgemeinen Beziehung:
dF _ _d(sp) | _ ¢ dp
C=-& = e (4.27)
Erweitert man Gl.(4.27) mit der Halsfl&che 5, so er- ;
h&8lt man mit Sdy = dV den Ausdruck
2 d
c=--s°Sk (4.28)
Setzt man eine isentrope Zustandsdnderung p Uk=kunat.
mit k = cp/cU als dem Verh#ltnis der spezifischen
Wermekapazitéten voraus, so ergibt sich nach passender
Rechnung:
9p _ _ B
av = -k § (4.29)
In G1.(4.29) ist fir V das Hohlraumvolumen des [
Resonators VD und fir p der im Hohlraum herrschende
statische Gleichdruck Py einzusetzen. -
Aus G1.(4.28) erh&lt man dann mit Gl.(4.29) die -—
Federkonstante -4
€« 8% K 52 (4.30)
o
Die Eigenfrequenz w, des Helmholtz-Resonators berechnet
sich ebenso wie beim mechanischen Parallelschwingkreis
gems8 Gl.(4.15), so daB mit Gl. (4. 26) und Gl.(4.30) die "
nachstehende Beziehung aufgestellt werden kann:
. ]
V (4.31) -
| -
1

Der ﬂusdruck‘fk ;— stellt die Schallgeschwindigkeit a im
Hohlraum dar, °
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- | “esonatoren, bei denen die Massen und Federungen aus
~uftgefillten Hohlrdumen bestehen, treten in der
“e«ustik sehr h&ufig auf, So zeigten auch die Unter-
f.chungen mit der Hubert-Sonde, die auf Bild 4.19
s--ematisch dargestellt ist, daB ihr Schwingungsver-

4,26)
“z.te=n ziemlich genau dem des beschriebenen Helmholtz=-
' “zzcnators entspricht.
(4.27)
=T
8.23)
©..- 4.19: Hubert-Sonde als Helmholtz-Resonator
&t ds . nd T
=m Hohlraumvolumen Uu -1r-h und der wirksamen
= _.tzfdrmigenm Halsfldche S = ubh, worin x« die Poro-
.-zt dsr Schlitzabdeckung bedeutet, erhalt man aus
.. 2.31) die Eigenfrequenz
s 30)
- 1\}_&
Bt wy = Trgs Yug (4.32)
S
i .. 2,32) zeigt sehr anschaulich, daB die Resonanz-
=)
"“=zu=nz der Sonde mit wachsender Porositdt der Stoff-
“--=ckung und Schlitzbreite spwie kleiner werdendem
;31) -~ Zendurchmesser und abnehmender Halsl&nge zunimmt.

“--. =man daher im hauptsdchlich interessierenden

“:-.snzbereich des Schaufelgrundtones, der sich im
im
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vorliegenden Falle von etwa 200 bis 1200 Hz erstreckt,
ein moglichst lineares Ubertragungsmaﬁ mit vernach-
lﬁssigbar.kleinen Pegelverstédrkungen erhalten, so sind,
da Schlitzbreite und Porositst der Stoffabdeckung in

oo s
etwa festliegen, die Halsl&nge 1 des Schlitzes und der
Rohrdurchmesser d der Sonde so klein wie méglich zu
halten. Die Richtigkeit dieser aus Gl.(4.32) gezogenen - &
SchluBfolgerung konnte durch die in Vorversuchen erhal- s &
tenen Versuchsergebnisse belegt werden. T
Die neue Sonde bietet auch die Mdglichkeit, das Gerdusch ==
in sehr kleinen durchstrémten Rohrleitungen, zu denen
man mit den Gblichen Sonden keinen Zugang mehr hat, zu
messen. bEs ist dabei jedoch zu beachten, daB die Ver- s
h&ltnisse des Tonraumes /42/ umso mehr zutreffen, je .
groBer das Verhdltnis vom Sondendurchmesser d zum feG- —
rohrdurchmesser dg ist, Bild 4.20. -
- C
-t =
BT
o s
L= 8
=€ =
Bild 4.20: Hubert-Sonde als Tonraum _ S -
- _ _
Fir diesen gilt, daB sich das Effektivvolumen V, aus S5l
den Einzelvolumina Vy und V, wie folgt berechnet: T
-ﬂl- . -ﬁ’— o (4.33) o
5] 1 2 —c
=TT ED

;rdg d?2 deQ
Mit’.\la:'—é—h, U1=ThundU2=T—h
Folgt aus G1.(4.33), dad in Gl.(4.32) fir d der re-
prédsentative Sondendurchmesser




s EE o

d.d
dﬂ = 2 = £ (4.34)
a2+ ¢.2 d ¥
R 1+ a-
R
=inzusetzen ist, Fiir dﬂ:x>d ist dann du A~ d.

~.3.2 Experimentelle Ermittlung des akustischen
UbertragungsmaBes

“zs UbertragungsmaB kann durch zeitgleiches Messen der
-challdruckpegel LpH an der Sonde und Lpﬂ im Kanal er=-
“.ttelt werden. Aus der Pegeldifferenz

aLy = LpH - LpR (4.35)

-72ibt sich dann das UbertragungsmaB fiir die Mittenfre-
~-2nz der jeweils gewdhlten Bandbreite. Fiir L g ist der
-=2r den MeBguerschnitt energetisch gemittelte Schall-
~“uckpegel einzusetzen., Oberhalb der Kanalgrenzfrequenz,
<~ Ligenschwingungen quer zur Rohrachse und in Umfangs-
~--7tung zu unterschiedlichen Pegelwerten filhren, wurde
einer geeigneten, das Mikrophon aufnehmenden Vor-
-~7tung der gesamte MeBquerschnitt in vier verschie-
~=7=n Richtungen senkrecht zur Rohrachse auf konzen-
-schen Kreisen kontinuierlich abgetastet und der dabei
-“Zenommene Pegelschrieb in Abstinden van jeweils 10 mm
=txiert, um den Verlauf der ortsabhdngigen Schallener-
-= midglichst genau bestimmen zu kénnen. Ein zweiter
s-elschreiber ermdglichte gleichzeitig die Schallauf-
-<hnung an der Hubert-Sonde. Zur Erlduterung ist auf
-~2 4,21 ein solcher Schrieb von insgesamt vier Schrie-
“7. die fUr jedes eingestellte Frequenzband aufgenommen
“2=n, dargestellt. Man erkennt sehr deutlich die
“=hte Pegelanzeige an der Hubert-Sonde als Folge
"“=r Resonanzeigenschaften,

Abtastmessungen wurden mit und ohne Durchstrtmung

condenrohres an der Ventilatoraustrittsseite durch-

~-nrt. Als Gerduschquelle diente jeweils der Ventilator
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selbst, eine im Ventilatorgehduse eingebaute rotierende
schaufellose Radscheibe oder ein Lautsprecher. Fir die
Messungen am nichtdurchstromten Rohr wurde zun&chst ein
1/2" Mikrophon mit Schutzgrill benutzt, spidter ein
Nasenkonus-Vorsatz gemdB Bild 4.13, um Vergleichswerte
fir die Untersuchungen an der durchstrémten Sonde zu
erhalten,

130 dB

Lp
120 e e s =2 b
110

-80 -40 a +40 +«80 mm

Bild 4.21: Schalldruckpegelverlauf

a senkrecht zur Rohrachse,
b an der Hubert-Sonde

wihrend der Abtastzeit gemessen im Terzband mit der
Mittenfrequenz 3150 Hz bei einer Rohrgeschwindigkeit
c = 60 m/s.

Aufgrund der von NEISE festgestellten Stdrpegelanhebungen
in bestimmten Geschwindigkeits- und Turbulenzbereichen
waren auBerdem Vergleichsmessungen zwischen Nasenkonus
und Vorsatzsonde nach Bild 4.14 notwendig, die im Wind-
kanal der Fachhochschule Diisseldorf durchgefiihrt wurden.
Hierbei war noch zu beachten, daB der Turbulenzgrad

des Windkanals viel geringer ist als beim Ventilator.

Um auf die Werte zu kommen, die gem&B Bild 4.22 in der
Ausblasstrdmung des Ventilators herrschen, muBte daber

der Turbulenzgrad mittels im Freistrahl eingebrachter

Siebe kinstlich erhdoht werden.
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3ild 4,22: Turbulenzgraduertailung in der Ausblas-

strdmung des Ventilators

“ie Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Bild 4,23
=ufgetragen, wo die Pegeldifferenz der von beiden
“onden unter sonst gleichen Bedingungen aufgenommenen
=challdriicke im Frequenzbereich von 200 bis 6000 Hz
“Ur verschiedene Gesamtturbulenzgrade dargestellt ist,
Jie in diesem Bild unten aufgetragenen MeBpunkte
wurden auBerhalb des Windkanals gemessen. Daher sind
nier der Gesamtturbulenzgrad Tu und der Machzahl-
Juotient M /M, als Verh&ltnis von Strahlgeschwindig-
<zit zur Umfangsgeschuindigkeit des Windkanallaufrades
zleich Null, Soweit hier Unterschiede auftreten, sind
“iese auf das UbertragunqsmaB der Neise-Sonde zuriick-
zufihren,

das sich dabei in seinem inversen Verlauf
z2bhildat, '

Zesonders

aufschluBreich sind die MeBergebnisse in
3ild 4.23

oben. Sie zeigen, daB sich bei der gewdhlten
Strémungsgeschwindigkeit von 32 m/s éntsprechand einem
mc/mu = 0,57 im gesamten untersuchten Frequenzbereich

ois zu einem Turbulenzgrad von 8% praktisch kein Stér-

schall durch turbulente Druckschwankungen am Nasenkonus

Semerkbar macht. Erst bei Tu = 12 % ist eine dann
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s £.24: Freguenzgang
aufgenommen s

Bild 4.23: Schalldruckpegeldifferenz zwischen Nasenkonus

Nasenkonus und Neise-Sonde bei ver-
schiedenen Turbulenzgraden Tu = U/u

allerdings splirbare MeBverfalschung durch den Windein-

iy krofon mit Nosenis
n Aohemifte

“erse - Sonde n Rofs

fluB festzustellen. Aus diesen MeBkurven kann der

interessante SchluB gezogen werden, dal bei Gerdusch-

messungen im durchstrdmten Kanal nicht unbedingt eine

perforierte oder geschlitzte Versatzsonde benétigt - =
wird., Dieser Fall ist offensichtlich immer dann gege- > o ?%f- s J?N
ben, wenn der Ventilator in seinem Optimum arbeitet, ® V|

einen Turbulenzgrad von nicht mehr als 8 % hat, das
Machzahlverh&ltnis M./M, innerhalb des in Bild 3.1d

dargestellten Kurvenbandes liegt und keine besondere

Schallda@mpfung zwischen Ventilator und MeBstelle im

B lr &.25: Frequenzgang
zufgenommen
Nasenkonus

Kanal erfolgt. Dieses Ergebnis, das im Widerspruch zu
Untersuchungen an anderer Stelle /15/ zu stehen
scheint, erkldrt sich einfach daraus, dal im vorlie-

genden Falle eine stark schallbelastete Strémung
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©..d 4.25: Frequenzgang der 2. Harmaonischen,
aufgenommen mit Neise-Sonde und
Nasenkonus
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untersucht wurde, wihrend es sich dort um eine durch
zusBtzliche Schallddmpfung zwischen Ventilator und

Rohrleitung kiinstlich schallarm gemachte Strémung
handelt.

LEIDEL /8/ stellte bei Gerduschmessungen mit Nasen-
konus im Ausblaskanal eines Radialventilators mittlerer
Schnell&ufigkeit (O = 0,44), der zwischen Nullf&rderung
und Optimum untersucht wurde, ebenfalls fest, daB bei
einem gesamten Turbulenzgrad von durchschnittlich 5%
bei den Terzb#ndern 63, 200, 315 und 1000 Hz kein Stér-

schall durch Windrauschen das Ventilatorgerdusch ver-
falscht.

Um bei den Tonpegelaufzeichnungen ganz sicher zu gehen,
wurden Systemfrequenzg#nge von der ersten und zweiten
Harmonischen im Optimum des Ventilatore zusitzlich als
Vergleichsmessungen zwischen beiden Sonden aufgenommen.
Diese aus den Bildern 4,24 und 4.25 ersichtlichen Auf-
zeichnungen bestdtigen recht eindrucksvoll die Un-
empfindlichkeit des Nasenkonus gegen die turbulenten
Druckschwankungen in der Ausblasstrémung des unter-
suchten Ventilators. Daher schien es durchaus gerecht-
fertigt, mit demselben nicht nur die {ibertragungs-
funktion filir den Durchsatz Null, sondern fiir den ge=
samten Geschwindigkeitsbereich bis maximal 64 m/s
experimentell zu ermitteln.

In Bild 4.26 sind die gemessenen Pegeldifferenzen ALy
die mit und ohne Nesenkonus bei verschiedenen Geschuwin-
digkeiten und Frequenzbandbreiten an drei nach Bild 4.15
gefertigten Sonden erhalten wurden, Uber der Frequenz
aufgetragen, Man erkennt, daB die MeBpunkte zwischen

100 und 1200 Hz, wo die iUbertragungsfunktion fast
horizontal verl&uft, nur wenig um 0 dB streuen, so daB
sich eine Korrektur der aufzunehmenden Systemfrequenz-

génge, zumindest solche von der 1. Harmonischen, er-

Ubrigt. Dariiber hinaus erkennt man aus dem in diskreter

s=m worliegend:t
- _zuf der ibe:
messsz-systems mi

Bz ziesen Werter
Esrt aus Gl.(4.2

2
T+ 4 a
N = = 9,
4 o~
Se--: man dieses E
gw z«ustische [be
1+ C
;. = ¥Wlg
1 f
=\ 2700
e .~ c¢ie Frequenz

Bew Tsrgleich mit de
B=cz.soung (4.36) in
s caraus ersichtli
=.s =tsa 4000 Hz rec
pas-2ngig daven, ob
w&rescen Geschwindigki
w=_~ Unterschied zwis
~w~s mit und ohne A
1b 4000 Hz tret
g.s ztcffschicht und
mec- s:irsuungen auf, d
e =, weil die Errege:
.= =zreren Freguenzber
c== vgl.Bild 6.1 und
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"= vorliegenden Fregquenzgang sehr schén den typischen
‘z:lzuf der Ubertragungsfunktion eines linearen Ein-
“zsssnsystems mit einem Freiheitsgrad, die bei einer
~.ze=nfrequenz von 2700 Hz eine Resonanzgipfelhdhe von
s-:2 3 dB sowie eine Nullstelle bei 2700 V2 = 3818 Hz

-a

-~ diesen Werten 148t sich nun der D&mpfungskoeffi-
.20t aus Gl.(4.25) wie folgt berechnen:

2

. l+4a

. ﬁaz

1

2‘}100’9- 1

“=.zt man dieses Ergebnis in Gl.(4.25) ein, so lautet

= 9, woraus folgt: a=

=0,190

akustische Ubertragungsfunktion der untersuchten

2
1+ 0,144( Ui )

zznden

2700

2
(1 -(-ﬂ%—n)z) . u,1aa( ZFDD)Z

«-cin die Frequenz f in Hz einzusetzen ist.

eg = 101(_]

in dB (4.36)

.7 Vergleich mit den Versuchsergebnissen wurde die
“szishung (4.36) in Bild 4.26 graphisch dargestellt.
<.z daraus ersichtlich, schmiegen sich die MeBpunkte
--5 etwa 4000 Hz recht gut an die gerechnete Kurve an
-~=bhdngig davon, ob diese bei Nullfdrderung oder bei
“Zreren Geschwindigkeiten gewonnen wurden., Auch ist
2.0 Unterschied zwischen den Messungen bei Nullfdr-
=cung mit und ohne Nasenkonus festzustellen. Erst
“Zerhalb 4000 Hz treten gréBere, wahrscheinlich durch
.= Stoffschicht und Geschuwindigkeit beeinfluBte Med-
c=rtstreuungen auf, die jedoch weniger von Bedeutung
=.nd, weil die Erregerfunktion des Ventilatorrauschens
-7 hidheren frequenzbereich ohnehin stark abgefallen
~=t (vgl.Bild 6.1 und 6.6). Cffensichtlich hat aber
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s etwa 4000 Hz die Anzahl der untersuchten Coromat-
“~znichten keinen nennenswerten EinfluB auf den Frequenz-

:=ng des akustischen bertragungsmaBes.

Mikrofon mit Nasenkonus
in Rohrmitte
seessesess i~ Sonde B/1 (1/4")

20 1g Gy,

T

s

400 600 800 1000 1200 Hz

-..2 4,27: Frequenzgang der 1. Harmonischen,
aufgenommen mit Hubert - Sonde und Nasenkonus

c=lieBlich ist in Bild 427 noch ein Vergleich

:.=chen Nasenkonus und Hubert-Sonde durchgefihrt
--Z=n, aus dem ebenfalls hervargeht, deB die mit der
_-=rt-Sonde aufgenommenen Frequenzginge bis 1200 Hz

=.ner Korrektur bediirfen.

.= tigenger8usche des Ventilatorantriebs

= f“szstzustellen, ob die GerZuschmessungen nicht durch
_= wvon Motor, Fremdliifter, Lagern und dergl. her-
_~renden Antriebsgerdusche verfdlscht werden, wurden
~& in Bild 4.28 und 4,29 dargestellten Terzspektren
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und Systemfreguenzginge mit und ohne Laufrad bei jeweils

konstanter Drehzahl aufgenommen.

140 dB I
Lp mit Laufrad
20 et r/\\,\‘ PNy
100 AN
e
ohne Laufrad | p - 5000 min™!
50 A /\1 o—o Druckseite
ftj/ \/f ﬁ"jv\ = Saugseite
60 =
T — y \Q:Hwk“
40
140 dB
Lp n = 2000 min~
120 o—o Druckseite
mit Laufrad o Sougseite
100 oo | _O——, J’/J
=

. A ohne Laufrad Ehﬁ
o R e
=

© K Lv\h\\ikb%

50 100 200 400 800 1600 3150 6300 Hz

Bild 4.2B: Terzspektrum vom Ventilator
mit und ohne Laufrad aufgenommen

$:1d 4.29; Systss®:

ait o=

§:= erkennbar, si=s
s=r3usche so gerisg,
szr3ysche hisrdesch

Z2i des Antrisbssotasr
s :rosnebenschloSastar
szxisale Leistong o=
+ = 2400 min @ sbgine.
reldftung. Eine sememil

zies Istdrehzehl dss H

sie Aufgabe hat, E=hsm
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-.14 4,29: Systemfrequenzgang vom Ventilator

mit und ohne Laufrad aufgenommen

. .= erkennbar, sind die vom Antrieb allein herridhrenden

=rzusche so gering, daf@ die vom Ventilator erzeugten

“z-zusche hierdurch nichtin Mitleidenschaft gezogen wer-

i

2.

<.% Motor und Regelschiene

“:. dem Antriebsmotor handelt es sich um einen Gleich-
:--omnebenschluBmotor mit Fremderregung, der seine
mzximale Leistung von 23,5 kWU bei einer Drehzahl

= = 2400 min-1 abgibt. Die Kiihlung erfolgt durch Fremd-
=.iftung, Eine anmontierte Tachomaschine Ubermittelt
-.= Istdrehzahl des Motors an die Regelschiene, welche

©.= Zufgabe hat, Anker und Feld des Motors zu erregen

R e
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und nach einem Ist-Sollwert-Vergleich die Drehzahl
gegebenenfalls durch Verdnderung der Spannung nach-
zuregeln. Die Sollwerteinstellung erfolgt (ber Druck-
knopfsteuerung am Stellsatz, wo auch die Gesamtein-
richtung, bestehend aus Motor und Regelschiene, ein-
und ausgeschaltet werden kann.

4.6 DrehmomentenmeBnabe und TragerfrequenzmeBbriicke

Die Messung des Ventilatordrehmomentes erfolgt mit
einer schleifringlosen MeBnabe, die ein induktives
MeBsystem mit groBer Empfindlichkeit, guter Lineari-
t&t und Hysterese sowie hoher Temperaturstabilitit
besitzt. Die MeBnabe wird mit einer Trdgerfrequenz-
meBbricke PR 9308 bei einer Speisespannung von 10 V
und einer Frequenz von 5 KHz betrieben. E1f verschie-
dene Stellungen des Stufenabschwichers (grob) und
einPrézisionspotentiometer (fein) ermiglichen die
optimale Anpassung der Verstarkung an den MeBbereich
und die Empfindlichkeit des Aufnehmers. Das MeB-
brickensignal kann fir Ubersichtsmessungan liber ein
eingebautes, abschaltbares Drehspulinstrument ange-
zeigt werden, Die Briicke verfigt fir genaue Messungen
iber einen Spannungsausgang mit einer Nennspannung
von + 1 V bei Vollaussteuerung. Hier wurde ein inte-
grierendes Digitalvoltmeter mit hoher Anzeigege-
nauigkeit angeschlossen. Um eine miglichst groBe Ge-
nauigkeit zu erreichen, wurde die gesamte MeBkette,
bestehend aus DrehmomentenmeBnabe, AnschluBkabel,
Trégerfrequenz-MeBbriicke und Digitalvoltmeter, mit
einer speziell dafiir hergestellten Vorrichtung in
allen Stellungen des Stufenabschwichers statisch
kalibriert. Da die erhaltenen Werte in allen MeBbe-
reichen eine gute Linearitit zwischen den iibar die

Vorrichtung eingeleiteten Momenten und den am Digital-

voltmeter angezeigten Spannungswerten aufweisen,

«=n7n das Drehmoment aus o

czrechnet werden:

ms= 80U+K

- -1.(4,37) bedeuten

u die Anzeige am DI

g einen Faktor in N

Stufenabschwicher

¥ eine von der Stsl

abhidngige Gr&Be 1

Trédgerfrequenz - ’-5"‘:
melbricke

: 4,30: Schaltplan des=

(1]

Schaltung, Bild 4.30
sz_se, die Uber, eine fest
¢=-Filgt, zwischen Spannun
“z_voltmeter angeordnet,

s=-tanzeige der induziert

.~z menden Drehmomente,
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Orehzshl *77 Z2s Drehmoment aus den einzelnen MeBdaten wis folgt
ung nach- s zzhnet werden:
# uber Druck-
f Cesamtein- = Uk (4.37)

~-.[4.,37) bedeuten

- r—— < die Anzeige am Digitalvoltmeter in mvy,

Folgt mit = einen Faktor in Nm/mV, der von der Stellung des
Enduktives i Stufenabschwédchers abhingig ist, und

ger Lineari-

=ine von der Stellung des C-Abgleichschalters
zbhingige GrdBe in Nm.

Wt=bilitsat

10uF

ob) und it
hen die ) Eéyﬂ
®e8bereich Trégertrequenz-|__ 13 0| Digital-

melbricke
s WMan_ Vlbrmad
s =k i
4

Joer ein

ert znge-

30

: Schaltplan des Integrators

© ~=nzltung, Bild 4.30, mit integrierender Arbeits-

i= Uber eine feste Zeitkonstante von ca. 15 s

".Z:, zwischen Spannungsausgang der Briicke und Digi-

--7eter angeordnet, ermdglicht eine gute Mittel-

kabel, *-fe=lge der induzierten Spannung und damit der auf-
ter, mit “s m=nden Drehmomente.

Rung . in

tisch

en Felbe-
Bber die

eas Digital-




w 9 %

467 Nachlaufsteuervorrichtung £.8 Einzelmessungen w

Zur Aufnahme der Systemfrequenzginge bei konstantem
Drosselpunkt, die eine Konstanz des Verh3ltnisses von
Mittenfrequenz des Analysators zur Drehfrequenz des 91s Messung des Fordw
Ventilators verlangt, diente der in Bild 4.31 dar-
gestellte MeBaufbau.

$£.8,1 DurchfluBmessun

t=n Ringkammerblends,
=i11d 4.1, angordnet i
:n Ubereinstimmung =i

zusgefihrt., Die dort ¢

T Frequenzanalysato “z2u, Messung und Auses
Steuergenerator 8.u. K. 200 ~ .
B.u. K. 1901 Jer vom Ventilator gef
) ZI sich wie folgt:
fn ® N-fn -
i he €Q - “31‘\;5‘_‘
I R ==y eti Gieichspanmungo -
| Miteradon 7 aufnehmer i . — " o1 ol
iMJberf-Sande B.u.K. MM 0002 | N ~is Expansionsza =
‘ i Pegeischreiber
i Bi“""’ L i € = 1-(0,3707 + 8
. -.————J !
[ ot |
i | Tit dem gewdhlten Elas
‘ I

<nd dem Isentropenaxss
c1.(4.39) iber inm

Bild 4.31: Blockschaltbild zur Messung der Drehklang=

komponenten in Abhangigkeit von der Venti-

latordrehzahl (Systemfreguenzginge) €=1-0,5 |1 =
Zur weiteren Information tiber die Wirkungsweise der In Gl,(4.40) bedeuts~
verwendeten Nachlaufsteuervorrichtung sei auf ond hinter der Blende
WEIDEMANN /30/ verwissen. cricke., Der Blencenzs.

der wie folgt definiss

auf Bild 4,32 dargestas




2=1 konstantem
ernzltnisses von
2. *requenz des
ficd 4.31 dar-

o - Frequenzanalysate

o B.u. K. 2010

N‘fn ﬂ

=1
1
Geichspannung~ N-f,, |
1
N
3
Pegelschreiber @i
suK 2307 u.:E
& =

desr Drehklang-

von der Venti=-

zg3nge)

ungsweise der

s=2i auf
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.- finzelmessungen und Auswertungsformeln

¥

.. DurchfluBmessung mit Normblende

- .= TYessung des Fodrderstromes erfolgt mit einer genorm-
©<7 Aingkammerblende, die in der Mitte der Saugleitung,
..Z 4.1, angordnet ist. Blende und Melstellen wurden

-~ .bereinstimmung mit den "VDI-DurchfluBregeln DIN 1952"

szefihrt. Die dort angegebenen Vorschriften fiir Ein-

“=., Messung und Auswertung wurden genau eingehalten.

-=7 vom Ventilator gefdrderte Massenstrom berechnet
:.zn wie folgt:

I';'I:Ea'rel

81 2:PgtaPgy (4.38)

Bl

-.= Expansionszahl betr&gt gem&8 "VDI 2040, Blatt 1",

0,935
P, \V/k |
€ = 1-(0,3707 + D,31Bd-m2)-[—( E-"l) ] (4.39)
1

".t dem gew&hlten Blendendffnungsverhé&ltnis m = 0,6378
-72 dem Isentropenexponenten k = 1,4 fiir Luft geht
“1.(4,39) Uber in

0,935
Py !

Pq

0,714
) (4,40)

E=1-D,51‘(

in Gl.(4.40) bedeuten Py und p, die unmittelbar vor

-7d hinter der Blende abzunehmenden statischen Absolut-
Zricke. Der BlendanbeiwartCkBl ist in Abh&ngigkeit wvon
“er wie folgt definierten Reynoldszahl

Re = = — (4.41)

zuf Bild 4.32 dargestellt.

T ————
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Re — -

Bild 4.32:CI81,R9—Diagramm fir Ringkammerblende DIN 1952,
Gffnungsverhdltnis m = 0,6378 /40/
Mit dem lichten Blendenguerschnitt RBl = 0,72B838 mz,
der Luftdichte *) vor der Blende
Pp = APyg) :
A ki), .. ] -
Bl R« T (462)
und der Wirkdruckdifferenz APgy = Pq - Py an der Blende
erhdlt man aus Gl,(4.38) nach passender Rechnung die

Beziehung

AP 0,668 P~ 4Py g1
= _ . --—--—-—\"I .
m = 0,0010{]7(1 0,5 -__ﬂj_pb_ﬂpusl ) 5733 & "APg) in ka/s

(4.43)
in der die DruckmeBgréBen Atmosphirendruck Py
Unterdruck vor der Blende APyg und Wirkdruck APg) in Pa
und die Temperatur t in °C einzusetzen sind. Gl.(4.43)
wurde mit R = 287 J/kgkK und (¥, = 0,76 hergeleitet.

e P

Die Luftdichte P 1&Bt sich aus der allgemeinen Gas-
P

ZRT
die Abweichungen des realen Gases vom idealen Gas beriick-

gleichung P =

herleiten. Der Realgasfaktor Z, der

sichtigt, kann fir die am Priiffeld herrschenden Tempera-
tur- und Druckinderungen mit hinreichender Genauigkeit

gleich 1 gesetzt werden.

“zch Berechnung von =
=lende abgenommenan ®
=1.(4.41) und korrigi
Zen Massenstrom wie f

: gy .
mk = _:?E m

“us dem korrigierten
“ur die Luftdichte zm

pb = ._\DE
9(2?3+tc)

PE=

saTin apg den Unterdre
tentilatoreintritt bec

“=zs wirkliche Ansaucgws
Vg = M/ f

.5.2 Totale spezifisc

~i2 totale spezifische
czrechnet sich in Uber
=geln VDI 2044" aus d
msssenden statischen D

-uftgeschwindigkeiten

-2 beim untersuchten V:
—intritt und Austritt

=ische Energieanteil i
<lzin. Der Kompressibi:
sntwicklung aus der =zl

w.schen Beziehung

E_—
Y:"EE(.B_“)“
n-1 P P
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e —

erolende DIN 1952,
B /40/

0,12838 m2,

(4.42)

zn der Blende
Rechnung die

*apg in kg/s

(4.43)
Ck pb'
druck APg; in Pa
ind. Gl.(4.43)
srgeleitet.

gemeinen Gas-
faktor 2Z, der
ezlen GCas berick=-
chenden Tempera-

er GCenauigkeit

i T

“sch Berechnung von m aus Gl.(4.43) mit den an der
-lende abgenommenen MeBuwerten erh#lt man Re aus
“1.(4.41) und korrigiert mit Bild 4.32(1%1 und danach
“en Massenstrom wie folgt:

y gy .
mk ='D—’-.?——II'I (ﬁaﬁd)

o

“us dem korrigisrten Massenstrom und der Beziehung
“ur die Luftdichte am Eintritt

P, - AP
B B DTR

(4.45)

m

R(273+t )

earin apg den Unterdruck und tE die Lufttemperatur im
czntilatoreintritt bedeuten, ergibt sich schlieBlich

“2s wirkliche Ansaugvolumen des Ventilators zu

GE = i/ P (4.46)

-.5.2 Totale spezifische Strémungsarbeit

-1= totale spezifische Strémungsarbeit des Ventilators
~zrechnet sich in Ubereinstimmung mit den "Ventilator-
“=geln UDI 2044" aus den am Eintritt und Austritt zu
T=ssenden statischen Dricken und den dort herrschenden
~uftgeschwindigkeiten wie folgt:

Y, = f+ (4.47)

-2 beim untersuchten Ventilator die Querschnitte am
~intritt und Austritt gleich groB sind, ist der dyna-
“ische Energieanteil in G1.(4.47) vernachlédssigbar
<lsin, Der Kompressibilit&tsfaktor f geht durch Reihen-

ntwicklung aus der allgemein giiltigen thermodyna-
“ischen Beziehung

n=-1
P R
Yz_"._P_E(_{‘.)" -1 (4.48)
n-1 % |\ pg
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hervor und lautet, wenn vereinfachend PpmPp = APgq
gesetzt wird:

) 1 APgpq 1 1)
f = 1- TR + E; 1+ =

2
AP
( —Eﬂ) - + vasa (4.49)
Pe n

Pe

Fir relativ kleine Druckzunahmen apER/pE} wvie sie im
Ventilatorenbau iblich sind, und nicht zu kleine innere
Wirkungsgrade (ﬂi > 0,5) ist es zuléssig, anstelle des
Polytropenexponenten n in Gl.(4.49) den Isentropen-
exponenten k einzusetzen. Man erh#lt dann aus Gl.(4.47)
mit Gl.(4.49) und k = 1,4 fir Luft:

v, =—E8 | 10,357 E“+a,zua( J) -+ .l (4.50)
E Pe Pg

Pp ist mit Gl.(4.45) zu bestimmen.

Die statische Druckerhdhung APpp am Ventilator wird, wie
aus HBild 4.1 ersichtlich, an den dafir vorgesehenen
DruckmeBstellen, die aus vier sauber entgrateten und
iber den Umfang des MeBrohres gleichm&Big verteilten

2 mm-Bohrungen bestehen und iber einen Ringkanal mit-
ginander verbunden sind, unmittelbar vor und hinter

dem Ventilator Uber ein Debro-Manoskop und ein Betz-
manometsr abgenommen. APgg berechnet sich aus den an
beiden Hebermanometern abgelesenen Spiegeldifferenzen

ahE und dhA wie folgt:

9 4hp - P£ gah (4.51)

APgp = Fyg A

worin !hg die Dichte des Quecksilbers im Debro-
Manoskop und p, die Dichte des Wassers im Betz-
manometer bedeuten. Das Minuszeichen vor dem zweiten
Term in Gl.(4.51) kommt dadurch zustande, daB bei der
vorliegenden Versuchsanordnung im Druckstutzen des

Ventilators Unterdruck herrscht.

£.8.3 Nutzleistung, Wel
Wirkungsgrad des

"1t den Gleichungen (4,
-rzhzahl des Ventilator

Wutzleistung Phy Wellen

ilrkungsgrad T wie fol

pn = I'|'Ik Yt
pa=2nnm
e Eﬂ

e PB

<.5.4 Schalleistung
“er Schalldruckpegel de:

zw. Druckleitung singe:

zus der Korrektur des ar

~=gels Up mit dem akust.
m

z=m30 Bild 4.26

LI-'-' = L'p— ﬂLL.I 3

-2n Schalleistungspegel
.= ebene Wellenausbrei:
fzlgt:

Lm = Lp+ 10195/53

®it der MeBrohrflache S
-=zugsfldche Su=1 m2 g=n

L“.l = Lp- 17 dB

1.(4.57) gilt, streng g
-nterhalb der Rohrfregus
schnitt 4.32 aufgefihrt,

(L]

8 aly Flr Frequenzen ©

“usmittelung des ausgstz
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<.B8.3 Nutzleistung, Wellenleistung und effektiver ;
Wirkungsgrad des Ventilators

"it den Gleichungen (4.44), (4.50), (4.37) und der
. (4.49) -rehzahl des Ventilators n in s~ berechnen sich
e “utzleistung Py Wellenleistung P, und effektiver

~.rkungsgrad Ty wie folgt:

gis sle im

kleine inners Ppo= Y, (4.52)
enstelle des
[sentropen- P =2znMm (4.53)
B 0
aus Cl.(4.47)
p 1
n
1= == (4.54)
e DEI

:,8,4 Schalleistung ‘
X -=r Schalldruckpegel des vom Ventilator in die Saug- |

-==. Druckleitung eingestrahlten GerZusches ergibt sich |

w

der Korrektur des an den Hubert-Sonden abgenommenen }
szels Up mit dem akustischen ibertragungsmag ALy '
=738 Bild 4,26

= U= AL, i .55
Ly = - ALy n de (4.55)

-=7 Schalleistungspegel erh#lt man mit der Beziehung fir

ein Betz- --= =2bene Wellenausbreitung in Rohren aus Gl.(4.55) wie
sus den an .
=igt:
ifferenzen
LIN = Lpf 1Dlg S/Sﬂ (4.56)
(4.51) i ".t der MeBrohrfliche S5 = 0,162’9% = 0,02 m2 und der
“<zugsfléche S_= 1m? geht Gl.(4.56) Gber in

Debro- |

Betz- | by ¥ ks TUTER (4.57) |

2. (9.57) gilt, streng genommen, nur Ffir Freguenzen

s -~ -=rhalb der Rohrfrequenz fg. Da jedoch, wie in Ab=- |
fetzer des

":2 Aly fir Frequenzen F:>Fg tber die energetische

~-=7lttelung des ausgetasteten Quermodenpegels bestimmt |
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wurde, ist im vorliegenden Falle Gl.(4.57) auch fir den

oberen Frequenzbereich giltig.

Den im Innern des Ventilators in der ndheren Umgebung
des Ventilatorlaufrades herrschenden Schalleistungs-
pegel kann man aus dem saug=- und druckseitig gemessenen

Pegel st und Lo nach der Beziehung

st
0

1
Lui ® 10 1g (10 + 1

LWD
EI10

bestimmen. Hierbei wird der iUber die Geh&usewande abge-
strahlte Schalleistungsanteil, der jedoch vollkommen
bedeutungslos ist, nicht erfaBt,

4,8.5 Bestimmung des Schaufeltonpegelverlaufs in
Abh#ngigkeit von der Lieferzanl

Bei den Drehklanguntersuchungen stellte sich heraus,
daB das Hohlraumresonanzverhalten des Ventilators nicht
nur von der Konfiguration des Laufrades und Spiralge-
h&uses, sondern auch vom Strdmungszustand her stark
gepridgt wird., Es genlgte daher nicht, die Systemfre-
quenzgange Gm bei konstant gehaltenem Drosselpunkt auf-
zunehmen, sondern es war auBerdem notwendig, den Volu-
menstrom bei konstant gehaltener Drehzahl zu verédndern,
Um die Abhdngigkeit des Schaufeltonpegels vom DurchfluB
zu erhalten, wurde wahrend der Aufzeichnung der Ton-
pegelhthe der Drosselpunkt des Ventilators kontinuier-
lich verdndert und bei vorher festgelegten Blenden-
wirkdricken Marken in die Pegelschriebe eingedrickt.

Da die lUbrigen fir die Bestimmung des DurchfluBbei-
wertes ¢ notwendigen MelBuerte nicht gleichzeitig mit
aufgenommen werden konnten, diese aber zur Berechnung
von ¢ notwendig sind, ist die im folgenden aufgeflhrte
Ableitung durchgefihrt worden, die eine hinreichend

genaue Ermittlung von ¢ allein aus dem Blendenwirk-

druck APgy gewdhrleistet,

) (4.58)

“u= Zer Definitionsgleic!

0 - ?\'f . 3
n & 2
b3 v; %03

cc:ziot sich mit m gem&g |

0. &%t (252
P .p2.x.
£P2 7 Y2

_ce=itert man diesen Ausc
o= zdR2/d und dem OFFnur
“.2"Z2, sp erh8lt man nac

2
V2«
4 ’f'a’al'*‘““uz'( o ) 3
2

®_.: der Luftdichte

P = -
E HTE R TE
81 R TBl R Ta

.~mittelbar vor dem Venti
. 2 TE =T gﬂht Gl.(é.ﬁﬂ)

a3l

os eaBlm'u; 5, E-_

‘zrmiert man die Driicke p
“.zndenwirkdruck 4Pgy» SO

~s7ormung die Beziehung
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auch fir den ~-= der Definitionsgleichung

ﬁ m
Umgebung q}= - L
2 n 2 x
ik P i3
deistungs=- Dz & L|2 E Dz A L|2

=:gibt sich mit m gem#B Gl.(4.38) die Beziehung:

0 - €Qlg)Ag 20, any,

4,59
(4.58) P-D2-£‘ ( )
£92°7Y2
sswande abge-
" se\tsrt man diesen Ausdruck mit dem Rohrquerschnitt
lkommen
'z = xdg /d und dem fffnungsverh&ltnis m = ABl/A der
©.=nde, so erh&lt man nach entsprechender Umformung
2
2pd UP
q)=€{¥ ,m][:(.Ji).___E{ Ap (ﬁ.ﬁﬂ)
I heraus, Bl u, 5 e Bl

ors nicht
Bd Spiralge- “.- der Luftdichte

her stark p B A
= E < i
3ysSt f - P = = i
i 2 ySLamEns E T RT L baw
Bsc=clpunkt auf-
i o, :an.Ualu— % ) p1 ) pb- ﬂpuBl
zu verdandern. Bl R T81 R TBl
vom DurchfluB
}ur; cer Ton- -"~ittelbar vor dem Ventilator bzw. vor der Blende und
s kontinuier- =, =T. =T geht Gl.(4.60) iber in

n Blenden-

ingedriickt.

2
. 3 u Pp=
chfluBbei- @z & m._( R). o V
3 = | = AP (4.61)
hzeitig mit a%l 8 i Faa 5 8t

zur Herechnung
n zufgefiihrte -rmiert man die Dricke py, ap, g, und Apg mit dem
O —— - _=ndenwirkdruck 4Pgys SO erhdlt man nach passender

B endenuick- “ormung die Beziehung
selidc
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Py APygy
; \/ i e
d AP AP RT
@= VZnm (Eﬂ) a,, e —2 L (4.62}
Pb :ﬁpE LI2

del ApBl

[a%]

Da Laufraddurchmesser 02 und Drehzahl n und somit die
Umfangsgeschwindigkeit u, bekannt sind, der Atmospha-
rendruck Py sowie die Lufttemperatur T mit hinreichen-
der Genauigkeit wdhrend der flessung als konstant ange-
nommen werden k8nnen, sind in Gl.(4.62) neben APgy

zunichst noch die folgenden GrdBen unbekannt:

AP Ap
E ; —"vBl ; (84 und €
ﬂpal -ﬁpﬁl Bl

Diese Gréflen ergeben sich nun wie folgt:

a) Bestimmung von apE/ﬂpBl

Es wurde bereits erwshnt, daB beim untersuchten Venti-
lator die Eintrittsgeschwindigkeit S und die Austritts-
geschwindigkeit €a gleich groB sind, Die thermodyna-
mische Beziehung (4.48) kann daher mit der Druckzahl-

beziehung

Y
¢ " U2;2 (4.63)
2

gleichqesetzt werden, woraus folgt:

¢Fu§/2 (4.64)

-
“
i
-
1]
=
1|2
— |
-2}
-
m
—_—
UID
=
—
]
—
n

=zn Gl.(4.64) unter B=s

“w.schen Bezishungen

zem Druckverhdltnis p,
-

so ergibt sich:

By, = 4P, ¢ ul

b 2
o.= AP, LI 2c T. 5
b E pE i

3
== relativ kleinen Drus:
21.(4.67) mit hinreichs

nfzcht werden:

2 13
0y _\pn ; e;'au? '
.- AP = + Z2e T

b =N P E_t

".r 2lle Betrisbspunkts ir

Zet man schlieBlich be

:1.(4.68) das gesuchte T

stimmung von gpuﬂl/Jpel

:1d 4,33 zu entnehmen i

“=r Blende geschrieben =

3Pyg) * ARg = APy
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3 st man G1,(4.64) unter Berlicksichtigung der bekannten
URT ~~ermischen Bezishungen
= (4.62)
U
2
> n k
v ﬂl'E:T (4.65)
. 6w e (4.66)
m und somit die p = k-1 "
y, ter Atmospha-
=it hinreichen- =N dem Druckverh&ltnis pn/pE =(Pb‘ dpﬁ)/(pb_ JGE)
B konstant anges -7, so ergibt sich:
B =M,
) neben APg 2 k=1 14
e D, = AP ¢ u
Ekannt: —Ej—m«ﬂ = |1 = 37;73—- (4.67)
pb APE o E’?i
- € =. dem relativ kleinen DruckverhZltnis des Ventilatars

:°n Gl.(4.67) mit hinreichender Genauigkeit wie folgt
=czinfacht werden:

. k
E: =
P- AP $u
-—b-_—-—n - 1 + T?.r— (4.58)
pb ;'_‘ADE p'E
ersuchten Venti-
B¢ die Austritis- : fir alle Betrlabspunktegpﬂq<:ng und APp<<Py ist,
Be tharmodyna- ¢- Findet man schlieBlich bei Vernachl&ssiqung von AP,
Bcr Druckzahl- .= Cl.(4.68) das gesuchte Druckverh&ltnis
ap p 1
EL o - - (4.69)
(4.63) 4Pg1  APg) T
. o, =
(11- _4""'2 )
2CﬁTE
Sestimmung von dpuBl/ﬂpBI
= L)u%/Z (4.64) -.2 Bild 4.33 zu entnehmen ist, kann fir den Unterdruck

der Blende geschrieben werden

1Pygl = 4APp - 4Pg (4.70)
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-
£

worin APg den Reibungsverlust von der Blende bis zum

Jc:

P P
spp=lze =033

>
o

Ventilatoreintritt bedeutet.

Dividiert man beide Seiten von Gl.{4.70) durch den
s genligt, fir p die Luftdi]

Blendenwirkdruck, so ergibt sich: .
s2zen, Mit m aus Gl. (4,38

ﬂpval _ ﬁpE '_ dpR
APgy  4Pgy 4Pg)

AP

“"R 2 2 .2
: = (€0 m
iPg1 1

(4.71)

szzin m o= ABI/AH das Bffnur

| rezsutet,
—_—l
g S
@ € Ventilator
T = Lu: -_‘D-_-‘ f’u
t - = E
: do_ 08
1 a
06 >
Atmosphdrendruck p als ¥
b 04
@ &
o> o of W
S| SiSg ¥ °
O
1

P,
p

‘.= 4,34; Abh#ngigkeit de
apR/apBI vom B1

]

“0r den Widerstandsbeis
-.=gsn, muBte APg experi

Bild 4.33: Druckverlauf und Reibungsverlust
.- 4,34 ist das Ergebnis

zwischen Blende und Ventilatoreinttitt
) -sshen, streuen die erhzal
QPE/del ist bereits mit Gl.(4.69) bekannt. Der Rei-
bungsverlust APR 158t sich mit dem dimensionslosen
Widerstandsbeiwert { des auf Bild 4.33 betrachteten
Rohrabschnittes und der mittleren Rohrgeschwindig-
keit ¢ = G/AH = ﬁ/{PnR) wie Folgt ausdricken:

“.z.z um die eingezeichnet

s+ -=n mittleren Wert Jpﬁfa

21.(4,71) kann somit ¢

S AP
vB1 - E__ 0,s




2 2
Elende bis zum P 2 Py m
'EE JpR=§§c =§f—'5=§m2 (4.72)
RH 2P AR
8) gur d . * .
6) cn den -= genldgt, fir p die Luftdichte an der Blende einzu-
sstzen. Mit m aus Gl.(4.38) folgt nun aus Gl1.(4,72):
(4.71) APg 2.5 /2.0
Ty " €4, m (4.73)
¢eccin m = ABI/HR das @ffnungsverh&ltnis der Blende
zsdeutet.
B
E Ventilator
w (L | dp 1.0
::;____;iJ Z—E dig
Py =
06 N R L
&
= Ay 0.4
2 W 02
1S S » >

0
1 T 0 2000 4000 6000 8000

10000 Pa
pg,
Qu .10 4.34: Abh8ngigkeit des normierten Druckverlustes
Apgp/apg, vom Blendenwirkdruck APg,
- o
-2 fir den Widerstandsbeiwert { keine Erfahrungswerte
erlust ‘orlagen, muBte APg experimentell ermittelt werden. In
atoreinttitt -.1d 4.34 ist das Ergebnis aufgetragen. Wie daraus zu

=-seshen, streuen die erhaltenen MeBpunkte nur gering-
kannt. Der Rei- “Ugig um die eingezeichnete Horizontale, die damit

mensionslosen zinen mittleren Wert dpn/apal = 0,5 représentiert.

2 betrachteten

o or G1.(4.71) kann somit geschrieben werden:
rosschwindig-
g@rickens: AP AP

vBl _ E: _ 0,s (4.74)
APgy 4Pg)
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c) Bestimmung der Expansionszahl €

Aus Gl.(4.40) erh8lt man durch Einsetzen von

Pp= Pq= 4Pg; und Py = Py~ 4Rp; die Beziehung

170,935
APgy )k

o (4.75)
Pp= APyg1

€= 1% 08 |1s (1

Durch Umstellen und Einfligen von Gl.(4.74) folgt asus
Gl.(4.75):

1] 04935

1 )k

+ 0,5

€=1-0,5|1- (1 - (4.76)
Ph

ADB]. ﬁlpBl

d) Bestimmung des Blandanbeimartss(}Bl

Zur Bestimmung uun(kﬁl aus Bild 4.32 muB die Reynolds-
zahl Re = c dR/b bekannt sein, Mit m als Massenstrom

gemaB Gl.(4.38), Rg =_nd§/4 als Rohrquerschnitt und P als
kinematischer Z&higkeit berechnet sich

(4.77)

Setzt man noch Py, = (P = apuBl)/(HTBl)’ so erhilt
man aus Gl.(4,77) nech passender Rechnung und Umfor-

mung

d
"€V -._R
Re ='V2 EﬁtBlmni;- R T (4.78)

Py apg
APgy 4Pgy

+ 0,5

Aus den abgeleiteten Formeln ist zu ersehen, daB
auBer der Druckzahl ¢}alle fiir die Ermittlung van

QD notwendigen Daten bekannt sind und nunmehr(P mit

2 der dimensigonslc

rztiv bestimmt werc

hlenbeisgp

(&}

ie am QOriginalver

Swsrte AQBI = 2B5 m=

= = 5000 min~! er:

1U =1 mit den Glr
= Lieferzahl @ = o,
28 Bild 5.2 ¢i= 1:5

5t nun den endgilt

dem vollst&ndigen

trisbspunktes: 4Pgy

= 1308 mm WS, AP,
21,6 °C und n = 3C
Szahl Q): 0,0262. ©
r2gt bei dem angess

(0,0262 - D,0261)

®z=@fehlerabschitizu

Cenauigkeit einer
/ersuchsanordnung

zhten MeBstellen un

2 der benutzten Cer

timmt. Durch die Ve
t=n konnte unter Bs=
= relativ hohe Genz
cient eine Untersuc
Jen Fehler und ihre
=onis Beachtung, d=
zlich nicht méglich

czielte MeBgenauigksil

griBtmdglichen rel

=i F beispielsweiss

JIN-1952; VDI-2044
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-.1fe der dimensionslosen d5,¢)—xenn1inie des Laufrades
Z=n von _cerativ bestimmt werden kann.

Beziehung ahlenbedispdiel:

“ir die am Originalventilator (Bild 2.1) erhaltenen

°c, b = 757,6 Torr

ergibt sich bei Absch&tzung der Druck-
zahl ¢F= 1 mit den Gln.(4.62; 4.69; 4.74; 4,763 4.78)
=.ne Lieferzahl ﬂ’: 0,0258 . Fir diesen Wert ist jedoch

4.74) folgt aus -em48 Bild 5.2 () = 1,29. Die Nachrechnung mit {J = 1,29
-zgibt nun den endgiltigen Wert ¢ = 0,0261.

[ 0,935 "=3warte del = 285 mm WS, t = 21,6

: -1

(4.75) .md n = 5000 min

1 ".t dem vollstdndigen Satz von MeBwerten desselben
E )k (4.76) -=triebspunktes: APgy = 285 mm WS, aP,gy = 1156 mm WS,
0,5 I = 1303 mm WS, 4P, = 42,5_|;|m ws, b = 757,7 Torr,
= 21,6 C und n = 5000 min ', erhdlt man die Durch-
“luBzahl () = 0,0262. Die relative Fehlerabweichung
81 c=trdagt bei dem angewandten N&herungsverfahren demnach

R i faynoiies -.r (0,0262 - 0,0261)/0,0262 -100 gleich 0,38 %.

e Massenstrom ¢.% meBfehlerabschitzung

erschnitt und D alg -z Genauigkeit einer Messung wird grundsitzlich durch
ch

-2 Versuchsanordnung selbst, die Ausfihrung der ange-

. crzchten MeBstellen und MeBsonden sowie die Art und
4 - ‘Eﬂ -te der benutzten Gerdte und migliche Fehlablesungen
fs1 "8l p z=timmt. Durch die Verwendung von Pr&zisionsinstru-

(4.77) mz-ten konnte unter Beachtung der MeBvorschriften +)

:.nz relativ hohe Genauigkeit erzielt werden. Dennoch
f5; ), so erhalt :-dient eine Untersuchung der mbglicherweise auftre-

Mnung und Umfor- t=nden Fehler und ihre Auswirkung auf das Untersuchungs-

-2sbnis Beachtung, da ein fehlerfreies Messen grund-

1 (4.78) :2tzlich nicht mbglich ist. Um sich ein Urteil iiber die
. :-zielte MeBgenauigkeit zu verschaffen, geniigt es,
?:;§T+ 0,5 “=n gréBtméglichen relativen Fehler AF/F zu bestimmen,

#-cegi F beispielsweise eine Funktion wvon Xy ist, bei

‘ers=hen, dal

DIN-1952; VDI-2D44

irmittlung van

B8 nunmehr q) mit
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der s3@mtliche Gr&Ben mit der Genauigkeit Ax; gemessen

werden k@&nnen und

§
e Ny (4.79)

1 °%4

b3

n

F::

i

das vollst&ndige Differential der Funktion bedeutet.

4.9.1 Fehler-bei der Messung der aerodynamischen
und mechanischen GriBen

Zur Bestimmung von Massenstrom ﬁ, spezifischer Stromungs-
arbeit Yt und Antriebsleistung Py eind die im folgenden
aufgefihrten MeBger#te mit den angegebenen Ablese- bzw.

Anzeigegenauigkeiten benutzt worden:

Gerdt: Ablese- und Anzeigegenauigkeit:
1 Baromseter + 0,2 mm QS

2 Betz-Mikromanometer + 0,2 mm WS

1 Debro-Manoskop + 0,2 mm QS

1 U-Rohr + 1 mm WS

1 Thermometer + 0,2 K

1 Drehzahlmesser + 2 min~!

1 Millivoltmeter + 1 m\

Der grdBtmdgliche Fehler, der bei einer durch Messung
erhaltenen GrdBe auftreten kann, 148t sich durch Summa-
tion der Einzelfehler mit Gl1.(4.79) berechnsn.

Fir die Dichte der Luft im Eintritt folgt gem&n Gl.(4.45)
mit Pp = 760 mm QS, APg = 92 mm Q5 und TE = 299 K als
durchschnittliche Ablesewerte:

sp 5
dpP ) :( apy + £ a(apg)+ Sk ‘”E)
pr SdpE §TE

+
Pp=4Pg  Py-aPg TE

=:( APy +a(apEJ dTE)

[
i
—
o
+
oy ful
o
|
+
——
-
o
=]

=+ (0,03+0,03+0,067)% = +« 0,127 %

t=2log ergibt sich ei
*21genden aufgefihrte

- ®zssenstrom m gem3S

5 l -\(Jpsl)
= X 2 Jpal

"IT

- Spezifische Strémun

'y ( deDEA} AP

|

Pen

- intriebsleistung L

Rt
" Im
"
1+
—_—
=
2 =
+
'La
a3
—
"

- Lzistungszahl 3

+ — %

== SN dpn AP 34n
R P L

- firkungsgrad qe gems3

AP

- = ( aYy Am @
B N o
2 t m pe‘
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~zlog ergibt sich ein gréBtmiglicher Fehler fiir die im

@x_ ocemessen
- -.genden aufgefihrten Gré&Ben:
- *assenstrom m gem&B Gl.(4.38):
(4.79)

3 " %‘;_P) =+ (0,036 +0,127)% = + 0,163 %

= ( 1 ﬂ(ﬂpsl)
' 2 apg

“oezifische Strdmungsarbeit Y. 9em&B G1.(4.47):

' (
, (ﬂ+éﬂ) =+ (0,22+0,127)% =+ 0,347%

- i - B—
jscher Stromungs=- " - Pea )
e im folgenden

2~ iolese- bzu. - “ntriebsleistung P, 9em&s Gl1.(4.53):

=+(0,8 +0,04)% = + 0,84%

&l
i
i+
—_—
=
=
+
|b
b=
—

Eeggenauigkeit: m
1
us ieferzahl ¢ =
i 3
i _=:( é{l;%)::(0,163+D,0&)%=:0,203 :

m
-ﬁ

~ruckzahl ¢
gurch Messung
AY¢  2an
£5 durch Summa- — =+ ( e oS ) = + (0,347+ 2. 0,04)% = + 0,427 %
Ehnsn. -
it gem3l Gl.(4.45) - _sistungszahl 2 ' |
& = 299 K als
| AP
=2 ( p%épﬂ+ 3:“ ) = +(0,84+0,12743 + 0,04)% = + 1,087%

e
; ale ) - Jirkungsgrad qa gem&B Gl.(4.54):
- AY AP
Eﬁ*%&%*%@%)m” = @ :(—YE+Q?+TE) =+(0,3474 0,163 +0,84)% = + 1,35 %

- E t m e =

L 3
)
atl
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Die guantitative Bestimmung der aufgefiihrten maximalen
Relativfehler erfolgte fir eine Betriebsdrehzahl

n = 5000 min~' des im Bestpunkt arbeitenden Original-
ventilators gem#B Bild 2.1 und 2.2. Da hier die gré@t-
mglichen Ungenauigkeiten zugrundegelegt und bei jeder
Versuchsreihe dicht beieinanderliegende Punkte ausge-
messen wurden, die sich bei der graphischen Auftragung
bezliglich der Fehlerabweichung mitteln, ist anzunehmen,
daB die tats&chlichen Fehler kleiner sind.

4.9.2 Fehler bei der Messung der akustischen Gr#&8en

Bei den Ger&duschaufzeichnungen sind sowohl Gerstefehler

als auch durch den Prifstand bedingte Fehler zu erwarten.

Zufédllige Fehler infolge schwankender MeBgr&Ben kdnnen
als klein angenommen werden, da die MeBergebnisse iiber
eine Zeit von 3 Sekunden gemittelt wurden. Die Gerdte-
fehler sind nach Angabe des Herstellers Briiel & K jaer

ebenfalls klein. Die Mikrophone weisen, falls sie wie
im vorlisesgenden Falle mit einem Pistonphon kalibriert

werden, einen Fehler von + 0,2 dB auf. Beim Frequenz-

analysator kann ein maximaler fFehler von insgesamt

+ 1,1 dB zugrundegelegt werden, der sich zusammensetzt
aus + 0,5 dB des MeGgleichrichters, + 0,1 dB des Ab-

echwéchers und 0,5 dB der Ausgangsspannung.

Wie aus Bild 4.1 ersichtlich, wird das Ventilatorge-
rdusch mit einer vor dem Eintritt und hinter dem Aus-
tritt des Ventilators anmontierten Hubert-Sonde gemes-
sen, Das akustische [bertragungsmaB dieser Sonden ist
Bild 4.26 zu entnehmen. Im Resonanzgebiet und dariiber
ist die MeBfehlerstreuung naturgemsB stwas gréBer als
im hauptsdchlich interessierenden Frequenzbersich
zwischen 100 und 1200 Hz, wo sowohl die Rauschpegel
als auch die Tonpegel dominierend sind. Die mit der
Frequenz wachsende Streuung diirfte nicht zuletzt durch
Quermoden verursacht werden. Bis 1200 Hz kann der
maximale Fehler + 1 dB und dariiber bis 4000 Hz + 2 dB

betragsn.

2influB von stehesng

#- zu weiteren Fehlmes

alls gering. Gemag
lexionsfaktor r<o, 1

o
£Zuznzen oberhalb 130

#7=, eine maximale Ste

¥
L

“ZZ=rem Abstand vor

L2 Lnen Wnin<a
#s bedeutet, daB bei j
¢ im Rohr l&ngs der
#.lung mit einem Me@f:
*fen kann, der auBerde

znschlitz von 400 =s

er Stehwellenfehler
:#kshrt aber der Quers

== beide Fehler in ein

"W
i

==t mit einem maximsl

serden kann.

r durch eventuelles

tgestellt werden. Tes=

ichglltig ist, ob die

(=8
o

(=]

de

Cesamtturbulenzgracd
ventilatporzulsufstr

cffektivwert der Schy
~eiche 20 Hz bis 40 kH;
-sbereich u = 0 bis &

“Trilttspunkten des Saug:

#w=ssen und dabei festgs

s

stulenzgrad Tu = G/u ir
“=zu konstant bleibt,

“te bis auf etwa 7 ¥ ir
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‘Cnrten maximalen © £influB von stehenden Wellen léngs der Rohrachse, :
B drchzahl 7 zu weiteren Fehlmessungen AnlaB geben kdnnte, ist I
e “2=7fzalls gering. Gem&s Gl.(4.2) ergibt sich mit einem

Bhicr die gragt- "< lexionsfaktor r<0,15, wie er nach Bild 4.8 fir alle

32t und bei jeder ~“=2uenzen oberhalb 150 bis 200 Hz angenommen werden

== Punkte ausge- ; 2ine maximale Stehuellenschmankung von

ischen Auftragung

3, ist anzunshmen, AL o= meax_mein{ 201g %%$~<2019 }%%%%%-cZ,& dB
Bind.

- —— == bedeutet, daB bei punktférmiger Schallpegelauf-
— 5 "*"=e im Rohr l#ngs der Rohrachse Jje nach Mikrophon-
":H% EBratefEhl:r ttzllung mit einem MeBfehler von <« + 1,3 dB gerechnet
:ijif;B:: z;:::nan. #=-Zen kann, der auBerdem durch den relativ langen
-é;t;;nnisse Gbet “denschlitz von 400 mm Lénge, Bild 4.15, zus&tzlich
B O1e Gaites c=nindert wird.

ts BEriel & Kjaer * “er Stehwellenfehler mit wachsender Frequenz abnimmt,
. falls sie wie -7z=kehrt aber der Quermodenfehler zunimmt, kompensieren
mcron kalibriert *-°7 beide Fehler in einem gewissen Grade, so daB ins-

. Szim Fregquenz- c==2mt mit einem maximalen MeBfehler von + 2 dB gerech-

¥on insgesamt "=t werden kann,
i-h zusammensetzt "=
¢C,1 dB des Ab-

ler durch eventuelle Nahfeldeinfliisse konnten nicht

ot

gestellt werden. Testversuche zeigten, daB es

Bnung. -=ichgiiltig ist, ob die Rohrsonden direkt oder in
= ventilatorge- “SGerem Abstand vor oder nach dem Ventilator eingebaut
. ninter dem Aus- FesoEn.

Ssrt-Sonde gemes- Gesamtturbulenzgrad im Saugrohr der

ifeser Sonden ist Ventilatorzulsufstrémung

=i=: und dariber = Effektivwert der Schwankungsgeschwindigkeit § im
gte=s groBer als “=reiche 20 Hz bis 40 kHz wurde fFlir den Geschwindig-
BB ezt aich =-tsbereich u = 0 bis 65 m/s in verschiedenen Quer-
4i= Rzuschpegel sZonittspunkten des Saugrohres mittels Hitzdraht-Sonde
=, Di= mit der -=7essen und dabei festgestellt, daB der GCesamt-

lent zuletzt durch --tbulenzgrad Tu = G/u in den einzelnen MeBpunkten
%z kann der “=f2zu konstant bleibt, jedoch von etwa 4 % in Rohr-

B 4000 Hz + 2 dB ".tte bis auf etwa 7 % in Wandnihe ansteigt,
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5, Versuchsergebnisse zum Drehklangger&usch <es Schaufelaustrités:
Zur Bestimmung der dimensionslosen Kennfelder wurden =.eibenden Laufradpars:
die mechanischen und aerodynamischen MeBreihen jeweils "z2ltnisméBig einfach :
nach den in Abschnitt 4.8 aufgefiihrten Beziehungen :uf den gewiinschten Dt
ausgewertet. Das mit der Nachlaufsteuervorrichtung “zwesrkstelligen. Dabs]
(Abschn. 4,7) durchgefiihrte MeBprogramm konzentrierts =1t dem urspringlicher
sich hauptsichlich auf die Ermittlung der nichtnor- =ild 5,1, Der hierdurc
mierten Systemfrequenzgsnge in Abh&ngigkeit von der ing hat die Aufgabe,
Zungenform, dem Abstand zwischen Zunge und Schaufel-

austrittedurchmesser sowie der Schaufelzahl, wobei

vor allem der 1. Harmonischen ihres dominierenden Ein-

flusses wegen der Vorzug gegeben wurde.

Die Versuche iber die Q)-nbhéngigkeit des Schaufel-
grundtonpegels, die nach dem in Abschnitt 4,8.5 ent-
wickelten Verfahren erfolgten, sind aus Zweckm#Big-

keitsgriinden auf den eigentlichen Einsatzbereich des 1

1
|

Ventilators begrenzt und daher auch erst in Abschnitt
6.1 im Zusammenhang mit der praktischen Anwendung der

gewonnenen Erkenntnisse behandelt worden.

Dem Ventilatorenkonstrukteur ist seit langem bekannt,

’—2!3'. x 110 LW

daB der Zungenform und dem Zungenabstand eine besondere
Bedeutung zukommt, Von LEIDEL /B8/ wurde dies auch
exparimentell belegt, der jedoch im Gegensatz zu dem

328

hier untersuchten Ventilator Zungenversuche mit einem
Spiralgeh#duse anstellte, das einen Umschlingungswinkel
der Geh#usezarge von 360° aufwies. Die von LEIDEL
erhaltenen Ergebnisse sind daher mit den vorliegenden
nicht direkt vergleichbar. Die Zunge der hier unter-
suchten Geh#dusekonstruktion setzt erst bei einem

Umschlingungswinkel von etwa 45° an und wird von dort

zum Druckstutzen gefiihrt, Bild 2.2. Diese Konstruktion

wird wegen ihrer kompakten Bauweise und ginstigen

Druckumsetzung im allgemeinen anderen Konstruktionen
5ild 5.1: Schematische
GCeh&dusezungs
Verdnderungen am Geh#use, sondern durch Verkleinerung durchmesser;
Bild 2.1 und

vorgezogen /43/. Der Zungenabstand wurde nicht durch
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des Schaufelaustrittsdurchmessers bei sonst gleich-
cleibenden Laufradparametern variiert. Dies war ver-
ndltnism&Big einfach durch Eindrehen der Schaufelenden
2uf den gewiinschten Durchmesser bzuw. Zungenabstand zu
cewerkstelligen. Dabei wurden Deckscheibe und Radboden
mit dem urspriinglichen Durchmesser belassen, vgl.

Z=ild 5.1. Der hierdurch srhaltens schaufellose Leit-

Ting hat die Aufgabe, das an den Schaufelenden zu-

303

]
|
T

21 x 110 LW

328

=1ld 5.,1: Schematische Darstellung der untersuchten
Geh&usezungen, Zungenabstinde und Rad-
durchmesser; Laufrad und Gehiuse geman
Bild 2,1 und Bild 2,2
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ndchst noch sehr ungleichm@Bige relative Strdmungs-
profil bis zum Rotoraustritt zu glatten und die damit
korrelierenden starken Druckschwankungen abzubauen.
AuBerdem hat die Verkleinerung des Schaufeldurchmes=-
sers zur Folge, daB die Drehzahl des Rades bei Ein-
haltung der geforderten Stromungsleistung zu erhdhen
ist, wodurch sich neben einer mit dem Zungenabstand
vermindernden Drehklangstédrke noch eine solche durch
die Verschiebung des "akustischen Betriebspunktes™®™
ergibt, wenn beispielsweise dieser dabei von einem
"Gipfel" in das ndchstfolgende "Tal" des Systemfre-
guenzganges wandert, Ndhere Einzelheiten zu diesem

interessanten Thema sind in Abschnitt 6 aufgefihrt.

Wichtig erschien auch die Untersuchung der Schaufel-
zahl, Ihre Einwirkung auf die Charakteristik eines
Radialventilators mit rlckwdrtsgekrimmten Schaufeln
zeigt bekanntlich eimen Druckzuwachs, der je Schaufel
anfangs am groBGten ist, jedoch oberhalb z = 14 Schau=-
feln eine riickldufige Tendenz besitzt. Dann wird
offenbar der Druckgewinn pro Schaufel, der auch bei
reibungsfreier Stromung mit wachsender Schaufelzahl
monoton abnimmt, durch die vergréBerte Reibungsfléche
der Laufschaufeln wieder aufgezehrt, Untersuchungen
haben ergeben, daB ihr EinfluB in einem Bereiche von
etwa 10 bis 14 Schadfeln auf den Energieaustausch
zwischen Rad und Fluid sehr gering ist /44/. Demzu-
folge ist der sich zwischen Schaufelbrust und =riicken
einstellende Drucksprung umgekehrt proportional der
Schaufelzahl, Das muB sich naturgem&B auch auf den
Systemfrequenzgang des Rades auswirken. Tats#@chlich
hat, wie spdter noch gaieigt wird, die Schaufelzahl

einen Ubserraschend groBen EinfluB darauf.

Geometrie und Anordnung der untersuchten Gehdusezungen

sowie die SchaufselauBendurchmesser der eingedrehten

Laufrader sind aus Bild 5.1 zu ersehen. Ausgehend von

<rspringlichen Zung:
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Strimungs- ‘er urspringlichen Zunge N wurde die Zunge B unter

B die damit “sibehaltung eines konstanten Abstandes zum Normal-

@abrubauen. -zufrad durch entsprechende Verldngerung der Gehduse-

B durchness zarge und Verkleinerung des Rundungsradius erhalten.,

Bbci cin- ‘unge A wurde #hnlich, jedoch li#nger und vollkommen
Zu erhidhen =pitz zulaufend ausgefiihrt,

.1 EinfluB der Zungenfaorm

Echa: duresn =.1.1 Zungenform und Ventilatorcharakteristik
Punktes® st EinfluB der untersuchten Zungen auf das Betriebs-
" °+nes srhalten des Ventilators ist aus dem auf Bild 5.2
py=tenfre- ~zrgestellten dimensionslosen Kennfeld zu ersehen. Es
zj ::%jem -st auffallend, daB bei allen drei Zungen (N, A und B)
groefuhrt. ‘12 Druck- und Wirkungsgradkennlinien im Teillastgebiet
¢ Schaufel- “ls lber das Optimum hinaus gqut Ubereinstimmen und erst
i£ix =ines -cerhalb einer DurchfluBzahl @ = 0,032 zusitzliche Ver-
pSchaufeln -uste auftreten, die mit l#nger und spitzer werdender
B je Schaufel ~unge zundchst langsam, dann umso rascher ansteigen. Die
= 14 nau= tsache fir dies recht merkwiirdige VYerhalten kb&nnte darin
n wird :=gen, daB der Staupunkt der Gehdusestr&mung im Optimum
Br =2uch bei -nd links davon im Bereiche der vorderen Zungennase und
thaufelzahl -2riber liegt, so dal ein Anliegen der Austrittsstrémung
pibungsflache der Zungenkontur gewdhrleistet ist, widhrend rechts
Ersuchungen “m Optimum im Uberlastbereich infolge der bei wachsen-
gersiche von cem Durchsatz steiler aus dem Laufrad austretenden Luft-
pestausch =ssen der Staupunkt zwangsl#ufig nach unten wandert
g2/, Demzu- -72, dhnlich wie beim Tragfliigel, den mit zusitzlichen
£ und -riicken erlusten behafteten Abrif der étrﬁmung umso eher be-
gtional der nstigt, je spitzer und linger die Zungennase geformt
gn a2uf den :t. Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB sich
fatszchlich -.2 durch die spitzere Zungenform verursachte verlust-
ghzufelzahl =ichere Geh&dusestromung kaum auf die Leistungs-
. .fktinnél(ﬂ))auswirkt und somit keine nennenswerte
Bahsusezungen -ckwirkung vom Zungenstrom auf die Laufradstrmung aus-
Engedrehten FEUIE wird.
2usgehend von
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Bild 5.2: EinfluB der Zungenform auf das dimensions- 70 E
lose Kennfeld des Radialventilators
gem#aB Bild 2.1 und Bild 2.2
200 300
Fiir die Auswertung und Beurteilung der GerduschmeBwerte 50 _+__47_L7¢_;
wire noch festzustellen, daB die Herabsetzung der Dreh- 03 as
klangstdrke durch konstruktive Ab&nderungen an der & 3 ¢
-2 5.3: Nichtnormiert

Zunge dadurch sehr erleichtert wird, daB sich innerhalb 3. Harmaniachi

Laufrad @ 510

des optimalen Kennkurvenbereichs (dem haupts&chlichen
druckseitig o

Auslegungs- und Bemessungsgebiet des Ventilators) die
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“echanischen und strémungstechnischen Parameter nur
cenig mit der Zungenform verindert haben.

~.1.2 Zungenform und Drehklangverhalten

den folgenden Diagrammen, Bilder 5.3 bis 5,6, sind
“ie Frequenzginge der 1. und 2., Harmonischen in der
“eihenfolge der untersuchten Zungen N, A und B darge-
=tellt. Durch eine einfache Koordinatenumrechnung bzuw.
-transformation wurden mit diesen Diagrammen gleich-

3 140 dB
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sstzung der Dreh= 03 a5 10 15 20 30 40 He

posn 5 06r .13 5.3: Nichtnormierte Frequenzgings der 1. und
2. Harmonischen bei Geh&usezunge N,
Laurrad_ﬁ_sm mm (Bild 2.1),(p=(/)0pt = 0,026
druckseitig gemessen

28 sich innerhalb
mzuptsiachlichen

lentilators) die
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Bild 5.4: Nichtnormierte Frequenzgénge dser 1. und
2, Harmonischa? bei Gehdusezunge A,
Laufrad § 510 (Bild 2.1), = = 0,026,
druckseitig gemessean q) q%pt

zeitig auch die nichtnormierten Systemfrequenzginge

Gy = f(He) erhalten. Man erkennt aus allen Diagrammen,
die zundchst im Optimum ({)= 0,026) des Ventilators
aufgenommen wurden, den typischen, um einen mittleren
Pegelgradienten mehr oder weniger stark an- und ab-
schwellenden Tonpegelverlauf, der das hohlraumbedingte
Resonanzverhalten des Ventilators, wie es prinzipiell
auch an anderer Stelle /32/ festgestellt wurde, sehr
gut widerspiegelt. Vor allem zeigt der Frequenzgang
des Schaufelgrundtones (H = 1) in fast regelm#Biger
Wiederkehr Resonanzmaxima (Gipfel) mit jeweils folgen-
den mehr oder weniger starken Resonanzminima (Téler),

deren Verhaltensmuster auBerordentlich stark von der
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“ystemfreguenzgang ausib

~zgelhidhe sich kaum Znds:
)

gen, Bild 5.4,

Jerilber hinaus ist aus =
Zu erkennen, daB zwischas
2. Harmonischen nicht ci.

s2hrend eine solche z.E.
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=.1d 5,5: Nichtnormierte Frequenzgsnge der 1. und
2. Harmonischen bei Geh&dusezunge B,
Laufrad @ 510 (Bild 2.1), ()= = 0,026,
druckseitig gemessen ¢ ?Dpt

@gusnzoinge
&~ Diagrammen,

§entilators

fen mittleran ~ungenform geprégt wird, Auffallend und iberraschend

-t ferner, daB die spitze Zunge A im Cegensatz zu den
“ungen N und B einen stark dédmpfenden EinfluB auf den
-ystemfrequenzgang ausiibt, so daB den Gipfeln, deren
-=gelhdhe sich kaum #ndert, weit weniger tiefe Tdler

Bequs=nzgang “slgen, Bild 5,4,
peimatiger -eriber hinaus ist aus den Diagrammen Bilder 5.3 bis 5.6
Bw=i1ls folgen-

=2 (Tiler),

Zu erkenpen, dzB8 zwischen den Frequenzg&ngen der 1. und
2. Harmonischen nicht die geringste Identit#t besteht,

=2hrend eine solche z.B. bei Ventilatoren gréferer

fark von der




- 98 -
12048 +10
Zunge N
Lp H=1
T 9=0026 A A &
110 —t T 008 @
l:.| a
RN
o f— e o
P
i !I‘l |r:I 4
WA T
A FIRE I
" v T
T
it
” ﬁﬁfﬁ
)i
Ty
1
60 i
200 300 500 1000 2000Hz|
! 1 I 4 & 371 0oy e e bl
50 T T 1 T Illfllllilll‘l T 1 '|
03 as 10 15 20 30 40 He

Bild 5.6: Nichtnormierte Freguenzginge der 1. und
2. Harmonischen bei Geh&@usezunge N,
Laufrad @ 510 (Bild 2.1), (P: (Popt = 0,026,
saugseitig gemessen

Schnelldufigkeit (J>0,3) bisher stets festzustellen war
/32/ (vgl. auch Bild 3.3). Eine Erkl&rung fir diess
Abnormit&t, die zundchst den abgeleiteten akustischen
Modellgesetzen zu widersprechen scheint und zur Erwei-
terung des Produktgssetzes, Gl.(3.10), gefiihrt hat,
konnte bisher nicht gefunden werden, jedoch liegt es
nahe, die Ursache dafir in den sehr langen und schmalen
Schaufelkan&len zu suchen, die im Zusammenhang mit

Zunge und Spiralgeh&@use wie "rotierende Orgelpfeifen™
wirken und die Resonanzeigenschaften des Ventilators

vielschichtig beeinflussen.

-i2 durchschnittlich
“Tsguenzgingen der 1.
“z=rmonische wurden z.:

zuschen wverdeckt ung

i 2llen Untersuchunc
s=itigen MeBkanal imme

utet auf einen stark

“.% wachsender Freguer
cz2ter noch ausfiihrlic
“.g Untersuchung der h
Z.chtet werden, In den

-

.nd deshalb nur noch

“.schen aufgefiihrt,

-n2chst zeigt Bild 5.
c-=nzgdnge auf der Sau
= der Reihenfolge der
"T=zuenzbereich haben
“-7igen Ausnahmen abgs:

=r die jenigen der Sa:

~=chen den einzelnen
“rezm an- und abschwel]
2728 und wird in einigs

“22r Null oder negativ

[

=irem dhnlichen Erge
szelunterschiedan ka=
“es kleinen Modellvsn
“#7 3n der Zunge kiinstl

“#.s Druckkammerlautspr

“tersucht wurde auch,
“#.ounktes auf den Syst
roseirkt, Zu diesem Zwe

= 0,02 und Q= 0,034

cfsucht, die den optimsz.

*=i- bis zum Uberlastq:

#L den Bildern 5.8 und
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0 ~i= durchschnittlich groBe Pegeldifferenz zwischen den
“Tsguenzgédngen der 1. und 2, Harmonischen (héhere
“2rmonische wurden z.T. sogar durch das Strdmungs-

e (g8 “2uschen verdeckt und waren nicht immer meBbar ), die

2019 6,

b *=1 allen Untersuchungen sowohl im druck- als auch saug-
b L, i) s=itigen MeBkanal immer wieder festzustellen war,
—— L

R “sutet auf sinen starken Abfall des Erregerspektrums

3

-t wachsender Frequenz bzw. Strouhalzahl hin, wie
2ter noch ausfithrlich gezeigt wird. Daher konnte auf
[. / -.e Untersuchung der hdheren Harmonischen vorerst ver-
x\-_;g .chtet werden. In den folgenden Tonpegeldiagrammen

:.nd deshalb nur noch die Fregquenzgénge der 1, Harmo-
-schen aufgefihrt,

“undchst zeigt Bild 5.7 eine Gegenliberstellung der Fre-
cuenzgdnge auf der Saug- und Druckseite des Ventilators
7 der Reihenfolge der untersuchten Zungen. Im gesamten
= "rzquenzbereich haben die Tonpegel der Druckseite, von

=inigen Ausnahmen abgesehen, ein deutliches ibergewicht

2000Hz | f -“=r diejenigen der Saugseite. Die Pegeldifferenz
1 ' _; ' “=ischen den einzelnen Frequanzgsngen ist entsprechend
) 30 4OHe -7rem an- und abschwellenden Charakter verschieden
B 1. uno =708 und wird in einigen Rescnanzminima der Druckseite
ige N, s7gar Null oder nagativ. Letzteres ist bei Zunge N der
?E:t = B,026, “211.

-u eirem dhnlichen Ergebnis mit noch ausgeprégteren
-=gelunterschieden kam WOLLHERR /24/ bei der Untersuchung
=ines kleinen Modellventilators mit nur vier Schaufeln,

estzustellen war
e TUr diese

I8 zkustischen “®f 2n der Zunge kinstlich tber zwei kleine Sonden mit-
=7c zur Eruwei- ‘els Druckkammerlautsprecher gegenphasig angeregqt wurde.
[@finrt hat,

B 1 et s -ntersucht wurde auch, wie sich eine finderung des Dros-
ér i ;chmalan c=lpunktes auf den Systemfrequenzgang des Ventilators
Bhang mit 3Tsmirkt. Zu diesem Zweck wurden aus Bild 5.2 mit
.nrzslufaifen" = 0,02 und q’: 0,034 zwei weitere Drosselpunkte aus-
B s -esucht, die den optimalen Kennlinientereich vom Teil-

-2st- bis zum Uberlastgebiet abgrenzen, Das Ergebnis

-st den Bildern 5.8 und 5.9 zyu entnehmen. Bemerkenswert
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ist vor allem die sehr unterschiedliche Abh#ngigkeit

der fFrequenzgdnge vom durch QJgekennzaichnetan Drossel-
punkt bei den einzelnen Zungen. Besonders f&llt auf,

daB bei der spitzen Zunge A eine deutliche Tonpegelan-
hebung mit wachsendem Durchsatz () zu verzeichnen ist,
die bis zum Optimum zunZchst wenig, dariiber hinaus
jedoch sehr schnell ansteigt. Das gilt trotz unter-
schiedlicher Frequenzgangmuster sowochl fir die druck-
seitige als auch fir die saugseitige Schallabstrahlung.
Dieses eigenartige Verhalten, das bei den mehr oder
weniger gerundeten Zungen N und B nicht bzw. kaum zu
beobachten ist, muB im Zusammenhang mit den aus Bild 5,2
zu erkennenden verschieden groBen Strémungsverlusten im

Uberlastbereich gesehen werden.

SchlieBlich ist auf den Bildern 5.10 und 5.11 noch ein
Vergleich der untersuchten Zungen bei gleichem Drossel-
punkt durchgefiihrt worden. Auch diese Gegeniiberstellung
ist sehr aufschluBreich, W#hrend sich die auf der Druck-
seite aufgenommenen Frequenzgfnge, Bild 5.10, mit Ver-
&nderung der Zungenform umso mehr unterscheiden, je
grdBer der DurchfluB q)ist. verhdlt es sich bei den auf
der Saugseite aufgenommenen, Bild 5.11, geradezu umge=-
kehrt. Hier ist die Ubereinstimmung bei () = 0,02 am
geringsten, dagegen bei qu 0,034 am grdBten. AuBer-

dem ist aus den Diagrammen zu erkennen, daB der mittlers
Pegelanstieg nicht nur durch die Zungenform eine fnde-
rung erféhrt, sondern mit wachsendem DurchfluB je nach
Zungenform mehr oder weniger stark abfsllt, Dies weist
darauf hin, daB der Anteil von FluBquellen (Monopol)

und Impulsquellen (Dipol) an der Schallerzeugung nicht
nur von der Zungenform, sondern auch vom Durchsatz und
damit von der Str@mungsgeschwindigkeit abh#ngig ist

und sich mit wachsendem DurchfluB von letzterem zu

ersterem hin wverlagert.

~a die Fraquanzganggi
schaft besitzen, in d
“-schen Koordinatensy
=rlaufen, erhdlt man
-.2ser Geraden auch =
crouhalzahl und Helms
=.ch der Anteil ven F
“inreichend bekannt i:
-2ran erinnert, dal b
ool 2326 ist. 1n
-2 Drehklangpotenzsn
-ung untersuchten Kons

‘=.se bestimmt worden,
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2 5.11 noch ein
leichem Drossel-
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“z die Frequenzganggipfel die bemerkenswerte Eigen-
schaft besitzen, in dem gewsdhlten doppeltlogarith-

“ischen Koordinatensystem entlang einer "Geraden"
erlaufen,

zu
erhdlt man mit dem mittleren Anstieg

-ieser Geraden auch ein MaB Fiir die Potenz

-trouhalzahl und Helmholtzzahl in Gl.(3.10),

von
womit
=uch der Anteil von FluBquellen und Impulsguellasn

“inreichend bekannt ist, In diesem Zusammenhang sei

-=ran erinnert, daB heim Monopol 2

=4 und beim
ipol 2[3 !B

=6 ist., In den ARbschnitten 6.2 und 6.3 sind
“ie Drehklangpntanzanﬂ} fUr alle gemsn Aufgabenstel-
-ung untersuchten Konstruktionsmerkmale ayf diese
=lse bestimmt worden,
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Z.2 EinfluB des Schaufelaustrittsdurchmessers und
Zungenabstandes

Sei diesen Untersuchungen wurde, wie bereits ausgsefihrt,
cer Zungenabstand unter Beibehaltung der jeweiligen
Zungensilhouette lediglich durch Abdnderung des Schau-
felaustrittsdurchmessers variiert. Insgesamt erfuhren
fUnf sonst gleiche R&der eine Abstufung zwischen 510

“nd 430 mm um je 20 mm. Ndhere Einzelheiten sind aus
3ild 5.1 ersichtlich.

=.2.1 Laufraddurchmesser, Zungenabstand und Venti-
latorcharskteristik

In den Bildern 5.12 und 5.13 sind die Ergebnisse dieser
Untersuchung in dimensionslosen Koordinaten dargestellt.
gild 5.12 zeigt das mit Zunge N experimentell ermit-
telte Kennfeld, wobei die Normierung der gemessenen
Uruck=-, Wolumen- und Leistungsdaten in der iiblichen
leise mit dem tatsdchlichen Schaufelaustrittsdurchmesser
erfolgte. Man erkennt sehr schén, daB in bereinstimmung
mit den Modellgesetzen bei kleiner werdendem Austritts-~
durchmesser D2’ d.h. bsi wachsendem Durchmesserverhilt-
nis D1/Dz, die Lieferzahl ¢3anstejgt, was auch die ge-
winschte Steigerung der Schnell#dufigkeit zur Folge hat,
Semerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daB sich dabei
nicht nur der Wirkungsgrad, sondern auch die Druckzahl¢
gemeinsam mit dem optimalen Betriebsbereich erhdhen, was
zweifellos auf die dissipationsvermindernde und druck=-
steigernde Wirkung des “"rotierenden Diffusors" am
Schaufelaustritt zuriickzufilhren ist.

Normiert man dagegen die erhaltenen MeBdaten mit dem
urspringlichen Durchmesser D, = 510 mm, so ergibt sich
das auf Bild 5.13 widergegebene dimensionslose Kennfeld,
welches sich demjenigen in Bild 5.12 gegeniber darin
unterscheidet, daf es die Arbeitsweise des Ventilators
verhé&ltnistreu angibt, wenn dieser bei den angetragenen
Durchmessern mit konstanter Drehzahl betrieben wird,
8ild 5,13 ist daher fiir die vorliegende Untersuchung

insofern interessant, als die eingezeichneten Affini-
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tdtsparabeln unmittelbar anzeigen, in welchem MalBe
Z“ie Drehzahl bei kleiner werdendem Durchmesser und
«onstant zu haltender Stromungsleistung zu stei-

nern ist,

schlieBlich sind in Bild 5.14 die Kennlinien der
cziden Schaufelréder D, = 450 mm und 490 mm, die

mit den Zungen N, A und B gemessen wurden, aufge-
tragen. Der Vergleich zeigt, daB auch bei diesen
=2dern innerhalb des optimalen Arbeitsbereiches

und im Teillastgebiet die einzelnen Kennlinien recht

cut lbereinstimmen.

“ine dhnlich gute Ubereinstimmung der Charakte-
ristiken herrschte auch bei den Ubrigen Laufridern
mit den Durchmessern D2 = 450 mm und 470 mm. Die
Zungenauswahl kann daher, wie spdter noch gezeigt
wird, ausschlieflich nach akustiscnen Gesichts-
cunkten getroffen werden.

£.2.2 Laufraddurchmesser, Zungenabstand und
Drehklangverhalten

Die Bilder 5,15 bis 526 enthalten die nichtnormier-
ten Frequenzgénge der vier nach dem Durchmesser ab-
gestuften REder mit denselben Zungen.in der gleichen
Gegendberstellung und Reihenfolge, wie dies .auf den
8ildern 5.7 bis 5.10 fir das Originalrad geschehen
ist, allerdings unter ‘Verzicht auf die Darstsellung
der saugseitig aufgenommenen Frequenzginga, weil
sich bei allen untersuchten R&dern #hnliche Verhslt-
nisse wie in Bild 5.7 herausstellten, die eine Be-
schrédnkung auf die Darstellung der druckseitigen
frequenzgénge rechtfertigten,

Aus diesem umfangreichen Versuchsmaterial, das sehr

eindrucksvoll den enormen EinfluB von Zungenform
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und Zungenabstand auf den Systemfrequenzgang des
Ventilators beleqt und die These von dem sich zwischen
Rotoraustritt und GehZdusezunge befindenden Haupt-
quellgebiet der Schaufeltd@ne untermauert, wurden die
wichtigsten Ergebnisse herausgezogen und in den
Bildern 5.27, 5.28 und 5.29 zusammengestellt. Man
erkennt daraus, wie sich der Frequenzgang der

1. Harmonischen mit kleiner werdendem Ourchmesser,
d.h. gréBer werdendem Zungenabstand, bei den Zungen
N, A und B im Optimum des jeweiligen Rades &ndert.
Diese VYerinderung #uBert sich vor allem in einer mit
dem Zungenabstand nichtproportional erfolgenden Ver-
schiebung des Frequenzganges zu kleineren Pegel-
werten hin, wobei sich die Pegel der Gipfel meist
stirker senken als die der Tdler. Deutlich gseht aus
Bild 5.28 auch die bereits friher festgestellte
Dampfung hervor, welche die Frequenzgénge bei allen
untersuchten Zungenabstanden durch die spitze

Zunge A gegeniiber den runderen Zungen N und B in
Bild 5.27 und Bild 5,29 erfahren. Dagegen wird der
mittlere Pegelanstieg der Frequenzgénge durch den
Zungenabstand kaum beriihrt., Dies deutet darauf hin,
dal der Quellcharakter des Drehklanggerdusches
praktisch unabhBngig vom Zungenabstand zu sein

scheint,

Die gewonnen Erkenntnisse fihren immer dann zu
einer nicht unerheblichen Tonpegelminderung, wenn
das gridBere Rad mit seinem kleineren Zungenabstand
auf einem Frequenzganggipfel oder in dessen Umge-
bung arbeitet und durch eine entsprechende Ver-
kleinerung des Rades sowie der damit notwendigen
Drehzahlerhdhung der "akustische Betriebspunkt”

vom Gipfel in das n&chstfolgende Tal wandert.

“® VergrbBerung des 7

-ndet sich dagegen o

=22 bereits in einem

-nerung des Radss, s«

“2inen mag, eine Versi
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g Ver-
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Befindet sich dagegen der Betriebspunkt des groBeren
Rades bereits in einem Freguenzgangtal, so wiirde
Jede Vergr@Berung des Zungenabstandes infolge Ver-
kleinerung des Rades, so paradox dies zunidchst er-
scheinen mag, eine Verstirkung des Schaufelgrund-
tonpegels zur Folge haben. Dies liegt daran, daB in
den Freguenzgangtilern, die sich bsi allen Raddurch-
messern etwa in den gleichen Frequenzen einstellen,
bereits eine "AuslBschung" der Schaufeltsne soc weit
erfolgt ist, daB vom Ohr im allgemeinen nur noch

das Stromungsrauschen des Ventilators wahrgenommen
wverden kann. Da jedoch die Drehzahl der kleineren
fdder zur Erzielung der gleichen Stromungsleistung
notwendigerweise zu erhdhen ist, treten dann die
Schaufeltdne umso mehr hervor, je kleiner das Rad
bzw. je groBer der Zungenabstand ist, Die prak-
tische L8sung dieses Problemes wird in Abschnitt 6
behandelt (vgl. hierzu auch Bild 6.1 mit Bild 6.6).
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5.3 EinfluB der Schaufelzahl

Bei den bisherigen Untersuchungen standen ausschlieBlich
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Bild 2.1 zur Verfiiqung, die der Hersteller der in Bild 2.3
schematisch dargestellten Kreuzspulmaschine verwendet.
Wlegen der einfacheren und schnelleren Fertigung ven Ein-
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Dabei ergab sich eine fertigungsbedingte Verringerung

der einzelnen Wandstdrken sowie der Schaufeldicke von 5 mm
auf 3 mm, Es war daher zu prifen, ob die kleineren Wand-
stirken das Kennfeld und den Systemfrequenzgang des sonst
geometrisch #hnlichen Rades verdndern oder nicht. Das

Ergebnis ist in den Bildern 5.37 und 5.32 festgehalten.
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Man erkennt, daB das Kennfeld durch die geringeren Wand-

stédrken des Stahlrades kaum verdndert wird, Die beim

Stahl-Rad Fastzustellende_laichta Wirkungsgradverbesse-

rung dirfte auf der kleineren Schaufeldicke beruhen, die

den Verengungsfaktor des Laufrades verbessert. Dagegen

wird der nichtnormierte Systemfrequenzgang durch die

dinnere Schaufel wesentlich mehr verdndert. Besonders
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fallt auf, daB sich bei den Resonanzgipfeln, die, grob
betrachtet, ihre Position im Frequenzgang beibehalten,
mit steigender Frequenz das urspringliche Niveau und
damit der mittlere Pegelanstieg verringern. Das ist
offensichtlich auf sine durch die dinneren Wirbelschich-
ten an den Schaufelhinterkanten bewirkte Verlagerung des

Anteils von Dipol- zu Monopolquellen hin zurlickzuflhren.

5.3.1 Schaufelzahl und Ventilatorcharakteristik
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£s wurde bereits darauf hingewiesen, daB im Bereiche
van 10 bis 14 Schaufeln der EinfluB der Schaufelzahl
auf den Energieaustausch zwischen Rad und Fdrdermedium
und damit auf die Fdrderdaten: Druck, Volumen und
Leistung, sehr gering ist. Daher konnte die Untersu-
chung zundchst auf z = 10, 12 und 14 Schaufeln be-
grenzt werden.

Die Richtigkeit dieser Entscheidung wird durch die auf
Bild 5.33 dargestellten MeBergebnisse best&tigt. Abge-
sehen von geringfiigigen Differenzen, die ihre Ursache
hauptsdchlich in Fertigungsungenauigkeiten haben, kann
im folgenden daveon ausgegangen werden, daB alle drei
Stahlrdder trotz unterschiedlicher Schaufelzahl prak=-

tisch die gleiche Charakteristik besitzen.

5.3.2 Schaufelzahl und Drehklangverhalten

Die Ergebnisse dieser MeBreihe sind in den Bildern

5.34 bis 5.39 aufgefilhrt. Sie stellen eine représen-
tative Auswahl aus diesem MeBprogramm dar, wodurch

ein recht guter Einblick in die Probleme der Schaufel-
zahlvariierung gewdhrleistet ist. Die Bilder 5.34

bis 5.36 zeigen die nichtnormierten Systemfrequenz-
gédnge der 1. Harmonischen, die auf der Druck- und Saug-
seite des im Optimum arbeitenden Ventilators mit den
Zungen N, A und B bei den Schaufelzahlen z = 10, 12 wund
14 aufgenommen wurden. Auch hier ist ein deutliches
Ubergewicht der Tonpegel der Druckseite iiber die jenigen
der Saugseite erkennbar, wenn man von einigen wenigen
Ausnahmen absieht. Dieses fiir den extremen Langsaml&ufer
radialer Bauart typische Erscheinungsbild wird auch
durch die Schaufelzahl prinzipiell nicht verindert.
Auffallend ist ferner, daB sich bei den Zungen A und B,
also mit schlanker werdender Zunge, die "Unruhe" der
Systemfrequenzgénge mit wachsender Schaufelzahl betricht-
lich steigert, wéhrend dies bei der runderen Zunge N
sich eher umgekehrt verhslt,
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&r Machzahl
Bilc 5.30,

In den Bildern 5,37 bis 5.39 sind die Diagramme der
Pruckseite bei Teillast (@ =0,02), Normallast

(Q=0,026) ung Uberlast (Q=0,034) enthalten. Bej
ihrer Betrachtung fa11t besonders ins Gewicht, dag

bzuw, Drosselung mit Zunehmender Schaufelzahl abnimmt,
Diese Dagelminderung, die in einzelnen Frequenzberei-
chen betrichtliche Uerte annimmt, ist beim Ubergang
von 10 auf 12 Schaufeln durchschnittlich gréoBer als
bei einem Ubergang von 12 auf 14 Schaufeln. Hier be-
steht viélliger Einklang mit der in Bild 5,33 festge-
stellten Unabh&ngigkeit des im Rad stattfindenden
Energieaustauschea von der Schaufelzahl im Bereiche

Z = 10 bis 14, wobei sich der Schalldruck durch die
Uerkleinerung des hydrostatischen Druckes von der
Schaufelsaugseite zur SchauFaldruckseite ebenfalls
verkleinert, pie wenigen Ausnahmen van dieser Regel,
die aus einzelnen Diagrammen zy ersehen sind, dirften
auf huhlraumspazifische Resonanzeffakte im Ventilator
zurickzufihren sein, die offenbar beim untersuchten

Systemfrequenzgénga nur wenig innerhalb des unter-
suchten Schaufalzahlbéreiches dndert, was aber keines-
wegs auf eine Unabh&ngigkeit des Duellan-tharaktsrs
von z hindeutat, wie spidter noch Qezeigt wird,

Bisher wurden nur solche Tonpegaldiagramme aufgezeigt,
dies in Anlehnung an das Produktgesetz G1.(3.10) aus-
schlieBlich {iber dar Schaufalfrequenz bzw. Helmholtz-
zahl aufgetragen wurden. Da jedoch dig Ergebnisse
gezeigt haben, dag durchaus nicht von vornherein fest-
liegt, ob Fiir einen bestimmten Bedarfsfall die griBere
Schaufelzahl auch die l&rmiarmere ist, war es zweck-
mdBig, die Schaufeltonpegel iber der Machzahl aufzy-
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tragen, um im Hinblick auf die Aufgabenstellung eine
bequemere drehklangmindernde Schaufelzahlauswahl vor-
nehmen zu k@nnen.

Die Verknipfung von Machzahl und Helmholtzzahl nach
der Beziehung

-1
Ma = -;‘- H He (5.1)

gab das MaB an, um das die nichtnormierten Frequenzginge
in den Bildern 5.37 bis 5,39 horizontal gegeneinander

zu verschieben waren. Die Bilder 5,40 bis 5.42 geben das
Ergebnis dieser Koordinatentransformation wider. Man
erhdlt nach Ausrechnung der Machzahl mit der bekannten

Bemessungsbeziehung

\'ZY
1 t
Ma = E' -_4;' (502)

sofort einen Uberblick dariiber, welche von den drei
untersuchten Schaufelzahlen im Zusammenhang mit der
jeweiligen Gehausezunge den geringsten Drehklanglarm
erzeugt.

Zur Erlduterung sei aus Bild 5.42 der auf Bild 5.43
vergriBert dargestellte Auszug herausgegriffen, wonach
sich beispielsweise fir Ma = 0,33 bzw. 0,405 mit Zunge B

die folgenden gilinstigsten Schaufelzahlen ergeben:

ma

0,33: Das bei dieser Machzahl mit 112 m/s umlaufende
Rad erhdlt zweckm#Big z = 14 Schaufeln.

Pegeldifferenz gegeniiber 10 12 Schaufeln
Teillast ({= 0,02) 0 D dB
Normallast (q): 0,026) -4 -1,5 dB

berlast (Q = 0,034) -16 - 8 dB
Ma = 0,405:Fir das gleiche, diesmal jedoch mit 137,7 m/s

umlaufende Rad ist z = 12 zu wihlen,
Pegeldifferenz gegeniiber 10 14 Schaufeln
Teillast (= 0,02) w B + 1 dB

Normallast ()= 0,026) =10 + 1 dB
Uberlast ()= 0,034) -23  -12 dB

Jie glinstigste =:

Zer Machzahl, d.r¢

-aufrades, sonde:

2en Bildern 5,4%

zunge abhdngig. ©
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Dieses Beispiel genlgt zundchst, um auf-
zuzeigen, welche Bedeutung der Schaufelzahl bei der
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6.0 Die praktische Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse

Die im Abschnitt 5 aufgefihrten umfangreichen Versuchs-
ergebnisse geben iber das Drehklangverhalten des nach
zZungenform, Zungenabstand bzw. Laufschaufeldurchmesser
und Schaufelzahl gesnderten Ventilators viele Aufschliis-
se. Erstaunlich ist vor allem, da@ mit an sich gering-
figigen konstruktiven Bnderungen, die lediglich am Lauf=
radaustritt und an der Geh3usezunge vorgenommen wurden,

der Drehklanglérm entscheidend beeinfluBt werden konnte.

Es soll nun aufgezeigt werden, wie die Bemessung des
unter Betriebsbedingungen arbeitenden Ventilators im
Hinblick auf eine mdglichst geringe Drehklangentwicklung
vorzunehmen ist. Um dabei zielsicher vorgehen zu kiinnen,
war es notwendig, vergréBerte Ausschnitte aus dem haupt=-
sichlich interessierenden Frequenzbereich zwischen

800 und 1200 Hz der Systemfrequenzgénge herauszustellen
und auBerdem die QJ—Abhéngigkeit der Tonpegelstédrke in
diesem Bereich bei jeweils konstanter Drehzahl genauer

zu untersuchen.

Neben einer Reihe wichtiger Umrechnungs- und Vergleichs=-

diagramme wurden auch die in den Bildern 6.12 und 6,13

dargestellten "Tonpegel-Gebirge" bzw. deren "Topographien®

erarbeitet, die einen besonders interessanten Einblick
in des Resonanzverhalten des Schaufelgrundtones vor und
nach der Umanderung.des Ventilators, im folgenden als
"Originalventilator™ und "Bestventilator" bezeichnet,
gewdhren, Auf eine Untersuchung der Schaufelzahl des
Bestventilators konnte zunichst verzichtet werden, weil
die Steigerung seiner Schnell&ufigkeit mit z = 12
Schaufeln in Verbindung mit der Zungendnderung geniigte,
das gesteckte Forschungsziel voll und ganz zu erreichen.

SchlieBlich wurden die Versuchsergebnisse noch nach
dhnlichkeitstheoretischen Gesichtpunkten ausgewertet
und sogenannte "Drehklang-Kennkarten" erstellt, Bilder

6.16 bis 6.24, die eine allgemeinere Beurteilung des

rehklangverhaltens
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Drehklangverhaltens gestatten. Dabei stellte sich her-
aus, daB die Untersuchung der Schaufelzazhl des Best=-
ventilators doch noch notwendig war, um im Zusammen-
spiel mit der Zungenform eine Aussage iber den EinfluB
dieser Konstruktionsmerkmale auf den FluBquellen- bzu.
Impulsquellenanteil, der sich im Hauptquellgebiet
zwischen Laufradaustritt und Geh&usezunge besonders
stark bemerkbar macht, zu erhalten.

6.1 Larmminderung an dem unter Betriebsbedingungen
arbeitenden Ventilator

Der mit den Daten der Kreuzspulmaschine betriebene
Originalventilator (Bilder 2.1 und 2.2) hat mit

n = 5000 min-1 und z = 12 Schaufeln eine Schaufel-
grundtonfrequenz von f = 1000 Hz. Demzufolge liegt,

140dB

130

120

110

100

a0

80

T T ™ - T T T T T

OHz 1000 2000 3000 4000

70

5000

Bild 6.1: Schmalbandspektrum des unter Betriebsbedingungen

arbeitenden Originalventilators, Bild 2.1 u, 2.2,

Af = 5 Hz, z = 12, n = 5000 min-1,
(P: q)upt =0,026, druckseitig gemessen
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wie aus Bild 5.3 ersichtlich, der "akustische Betriebs-
punkt" auf einem Resonanzgipfel des Systemfrequenzganges,
dessen Tonpegelmaxiumum 132 dB betrigt. Ein fir diesen
Betriebspunkt aufgenommenes Schmalbandspektrum zeigt
Bild 6.1. Man erkennt daraus die sehr deutlich aus dem
Rauschen hervortretenden Drehklangkomponenten. AuBer der
1. Harmonischen, die den Gesamtschalldruck im wesent-
lichen bestimmt, sind noch die 2. und 3. Harmonische er=-
kennbar, die aber gegeniiber der 1. Harmonischen von
wesentlich geringerer Intensitdt und damit von sekun-
dédrer Bedeutung sind.

Mit den gewonnenen Erfahrungen sollen nun die wich-
tigsten Bemessungsparameter des VYentilators: Raddurch-
messer, Drehzahl und Zungenform, neu bestimmt werden.
In Bild 6.2 ist ein vergr&Berter Ausschnitt aus den in
Frage kommenden nichtnormierten Systemfrequenzgsngen
dargestellt. Wie daraus zu entnehmen ist, zeigen die
Systemfrequenzg#&nge aller nach dem Durchmesser abge-
stuften Laufrader, die mit den Zungen N, A und B er-
halten wurden, im Betriebspunkt f = 1000 Hz ein Reso-
nanzmaximum, dessen Gipfelhhe bei der Zunge N am
griiBten ist. Des weiteren lassen die Aufzeichnungen er-
kennen, daB sich mit den Zungen A und B rechts vom
Gipfel ein weitaus tieferes Tal als mit der Normal-
zunge N ausbildet, Wird nun der Ventilator, wie iblich,
im Optimum ausgeleqt oder arbeitet er im Teillastgebiet,
so ist nur das rechts vom Gipfel liegende Tal, das
ausschlieBlich lber eine Drehzahlsteigerung erreicht
werden kann, von praktischer Bedeutung. Mit Erh&hung
der Drehzahl steigt aber auch die Strdmungsleistung und
somit die Antriebsleistung. Die urspriinglich wvorhandene
Leistung kann jedoch nach der vorgenommenen Drehzahl-
steigerung nur durch eine Verkleinerung des Raddurch-
messers wiedererhalten und damit eine (berlastung des
Antriebsmotors vermieden werden. Mit Bild 6.3 ist
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kenntlich gemacht, in welchem MaBe die Drehzahl mit

kleiner werdendem. Durchmesser bei der geforderten
Leistung zuzunehmen hat.

Aus Bild 6.2 ist leicht festzustellen, daB die gridBte

Pegelminderung mit dem auf 450 mm eingedrehten Rad und
Zunge B zu erwarten ist. Sie betré&gt etwa 22 dB und

setzt sich, wie aus Bild 6.4 hervorgeht, je zur H&@lfte

aus einer Senkung des "Gipfelniveaus" von B1 auf 32
infolge vergréBerung des Zungenabstandes von 40 auf

70 mm und der Verlagerung des "akustischen Betriebs-
punktes" wvon B2 nach 83 infolge Steigerung der Drehzahl

von 5000 auf 5555 min | zusammen. Die erzielte Verbes-

serung, Uber He sufgetragen, ist in Bild 6.5 dargestellt.
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Bild 6.6: Schmalbandspektrum des unter Betriebsbedingungen
arbeitenden Bestventilators, Bild 5.1, Af = 5 Hz,
D2 = 450 mm, n = 5555 min'1, z = 12, Zunge B,

(P=(Pcpt = 0,034, druckseitig gemessen
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Brl it Man sieht, wie Gipfel und Tal bei konstantem He regel-
‘ = recht miteinander "vertauscht" wurden. Diesss Ergebnis
e ton wird auch durch das Schmalbandspektrum in Bild 6.6
bestidtigt, -aus dem hervorgeht, dal die diskreten Dreh-
Sis grifte klangkomponenten jetzt kaum noch zu erkennen sind.
€=n Rad und Selbst das Rauschspektrum hat sich, wie ein Vergleich
2 o8 und mit Bild 6.1 deutlich macht, trotz Drehzahlsteigerung
f zur HElfte nicht nennenswert ver#dndert.
i
; ;j aig Die Tonpegelminderungen haben zundchst nur fiir den im
&Be::iebs— Bestpunkt arbeitenden Ventilator Giiltigkeit. Da dieser
.HE: Grahizahi jedoch in seiner Anlage je nach Belastung auch auler-
- — halb des Optimums arbeitet, war es wegen der mehr oder
;S dargestellity minder starken q)-Abhéngigkait der Systamfrequenzgénge
3 notwendig, eine Tonpegelaufzeichnung auch bei konstanter
Drehzahl und kontinuierlicher Drosselung vorzunehmen,

Die Aufzeichnungen wurden nach dem in Abschnitt 4,B,5
entwickelten Verfahren vorgenommen. Um zunidchst einmal
einen groben {berblick zu gewinnen, ist die Q -nbhsngig-
keit bei der jeweils erforderlichen Betriebsdrehzahl
sowie bei einer etwas h&heren und niedrigeren Ventila-
tordrehzahl gemessen worden. Dabei wurden, um in der
abschlieBenden Beurteilung der MeBergebnisse ganz sicher
Zu sein, nochmals simtliche Zungen in die Untersuchung
einbezogen. Die Bilder 6.7 bis 6.10 zeigen sehr deut-
lich den enormen EinfluB, den allein die Zungenform
LﬁJMN&FHNNJMJ\JT auf die iiber q)aufgetragenen Tonpegelkurven ausiibt, Yor
allem ist bemerkenswert, daB die runde Zunge N fast
tiber den gesamten Kennfeldbereich einen mit wachsender
DurchfluBzahl q) leicht abnehmenden und beinahs monoton

- T =

000 5000 zZu bezeichnenden Pegelverlauf aufweist, wihrend die
' Tonpegelkurven bei den schlankeren Zungen A und 8 zu-
tricosbedingungen néchst steiler bis auf ein Minimum abfallen, um dann

4 5.1, Af = 5 Hz,

wieder bis auf das Pegelniveau von Zunge N anzusteigen.
- 12, Zunge B,

Beim Originalventilator tritt sogar, wie in Bild 6.7

=mEssen bzw, 6,8 ersichtlich, mit Zunge A bzw. B ein relativ
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starker Pegeleinbruch etwa in der Mitte des Kennfeldes i

innerhalb eines sehr engen DurchfluBbereiches auf. "

Wihrend also die Zungenform im optimalen Kennfeldbereich o

den Ausschlag gibt, ist das im Teillast- und (berlast- 30—
gebiet, wo das optimale Arbeitsfeld des Ventilators

endet, nicht mehr der Fall. Lediglich beim Bestventi- ‘Ah“\x
lator sind, wie in Bild 6.9 bzw. 6.10 Fiir n=5700 min™ ' R pr—
erkenntlich, Abweichungen ven dieser Regel zu beobachten.

Hier werden bei Teillast mit Zunge A die besseren Ergeb- -

nisse erzielt, Das ist aber insofern ohne Bedeutung, als

das Bestrad mit einer kleineren orehzahl n = 5555 min_1

betrieben wird. 100

In Bild 6.11 ist ein Tonpegel- und Kennlinienvergleich

der beiden im Bestpunkt mit gleicher Strémungsleistung 12000 ————
arbeitenden Ventilatoren durchgefihrt worden, der deut- 3 |
lich macht, welche Verbesserung durch die konstruktiven f 2T
finderungen erzielt werden konnte. Man sieht, daB bei an= kg/ 1000 ——
ndhernd gleichen Betriebskennlinien die ﬂegslminderung 9000

nicht nur im Bestpunkt, sondern nach beiden Seiten weit —
{iber diesen Punkt hinaus wenigstens 20 dB betrigt, Erst e —
bei relativ kleinen und groBen Fidrdermengen nimmt dieser 7000 ~__ﬁ;::l
Wert ab, betréigt aber dennoch 10 dB. o] | [
Ferner ist in der ndheren Umgebung der jeweiligen Be- ot
triebsdrehzahl noch eine Serie nichtnormierter System- e L :::ﬁﬁé::
frequenzginge in dichter Folge aufgenommen und daraus 04 —
das jeweilige "Schaufelton-Gebirge" und dessen 0z b1
"Topographie® fiir den Originalventilator (Bild 6.12)

und den Bestventilator (Bild 6.13) erstellt worden. In % L__:h“_“
der topographischen Darstellung sind die Orte gleicher .
Tonpegel, die von der 1. Harmonischen aufgenommen wurden, 8ild 6.11: Tonpegel- urc

durch eingetragene Linien markiert. Die Zahlenwerte an Strdmungsleis
diesen Linien bedeuten das jeweilige Pegelniveau in dB Originalventi
Bestventilats

und der eingetragene Punkt B bezeichnet den optimalen

Betriebspunkt des Ventilators. Die topographische Auf-

nahme der Tonpegel hat den nicht zu unterschétzenden
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Vorteil, daB man flr einen bestimmten Einsatzbereich
des Ventilators sofort AufschluB Uber sein tonales
Larmverhalten sowohl bei Anderung seiner Drehzahl als
auch bei fnderung seiner DurchfluBmenge infolge Drosse-
lung gewinnt, Ein Vergleich von Bild 6.12 mit Bild 6.13
zeigt besonders schién, wie sehr sich die Struktur des
Tonpegelgebirges allein durch Anderung der Schnell-
l1#ufigkeit des Rades und der Zungenform gewandelt hat
und wie dadurch der Betriebspunkt B vom Gipfel in das

folgende Tal verlagert werden konnte,

Zum Vergleich ist noch auf Bild 6.14 herausgestellt,
wie groB8 der Unterschied zwischen den A-bswerteten

Gesamtschalldruckpegeln der unter sonst gleichen auf
Bild 6.11 dargestellten Fdrderbedingungen arbeiten-

D—ﬂ}—*—4%——11——CLHG__{{/P o |

T L T
Original -Ventilator n=5000 min!

I /
2d8(A)
!

N

|
C\O\o_ Best-Ventilator n=5555min~

Bild 6.14: Vergleich der A-bewerteten Gesamtschalldruck-
pegel zwischen Original- und Bestventilator,
druckseitige Messung im Trichteraustritt.
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radboden und dis
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zahl¢ um etwa S &
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den Ventilatoren ist. Die Messungen erfolgten jeweils

druckseitig im Trichteraustritt an zwei dafiir geeigneten
MeBstellen,

Wie Bild 6.14 zu entnehmen ist, betrédgt die insgesamt
erzielte Gerduschminderung zwischen Teillastgebiet und
Optimum etws 6 bis 8 dB(A), wihrend sich erst bei rela-
tiv groBen Durchsatzmengen oberhalhb go/q)opt = 1,5 der
Unterschied auf 3 dB(A) verringert.

Die erhaltenen Verbesserungen sind das Ergebnis der im
folgenden aufgezdhlten Anderungen:

- Steigerung der Schnell&dufigkeit des Laufrades um
ca. 10 % durch Eindrehen der Schaufelenden auf 450 mm
Durchmesser unter Beibehaltung eines durch den Lauf-

radboden und die Deckscheibe gebildeten rotierenden
Diffusors.

~ VergrdBerung des Zungenabstandes von 40 mm auf 70 mm,
der sich durch das Eindrehen des Rades ergab,

- Verldngerung und Ver jingung des Zungenkdrpers gemdn
der in Bild 5.1 dargestellten Zunge B.

SchlieBlich wurden noch Versuche ohne rotierenden Diffu-
sor durchgefiihrt und zu diesem Zweck die Uberstehenden
Radscheiben bis auf den HuBeren Schaufelkranz von

450 mm Durchmesser glatt abgedreht. Der Vergleich dear
erhaltenen MeBwerte ergab eine Verringerung der Druck-
zahl ¢lum etwa 5 bis 7 € im gesamten Kennlinisnbereich
und eine leichte Wirkungsgradabnahme bis.-zu 2 Z im
Uberlastbereich des Ventilators. Die nunmehr erforder-
liche héhere Betriebsdrehzahl des Laufrades hatte mit

n = 5700 min_1 einen Anstieg des Schaufelgrundtonpegels
um 3 dB zur Folge. Auf weitere Versuche ohne rotierenden
Diffusor wurde deshalb verzichtet.
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6.2 Analyse des Drehklangverhaltens senen nichtnormies
In Abschnitt 6,1 ist dargelegt, wie man in einer be- monischen (H = st
stimmten Larmsituation mit den erhaltenen MeBergebnissen zuflhren, mit des
und den beschriebenen konstruktiven Anderungen am Lauf- Sfedingungen gemess
rad und an der Zunge wesentliche akustische Verbesse- vird. Daraus folgt
rungen erzielen kann, Im folgenden soll nun eine uni- tuBerdem soll feet
versellere Beurteilung der Versuchsergebnisse unter frregerfunktion Fa
Heranziehung des erweiterten Produktgesetzes vorgenom=- ennimmt, F

men werden. Zu diesem Zweck werden zundchst der experi- . .
Unter diesen Varsu:

mentelle L8sungsweg zur Ermittlung von Systemfrequenz-

gang, Erregerfunktion und Stdrfunktion ausfihrlich er- mie folgts

ldutert und dann alle nach diesem Prinzip erhaltenen Lp 2 Lp(HBJ E

Ergebnisse in Verbindung mit den vergenommenen Konstruk-

tionsinderungen gegeniibergestellt und diskutiert, Da BEZUQSFraquanzgg

Ausgangspunkt ist die erste Beziehung der Produkt- 2em3B Gl.(3.9) gber

gleichung (3.10), die in logarithmischer Schreibuweise verkniipft sind, kan
zerden;

wie folgt lautet:
Ly=l g+ 2013 ma’+ 201gF (St) + 201g G (He) + 201g S(St, He, ) (6.1)

pe L (He) = 1+ &
; s z B . / P ps
Die Abkiirzung Lpa = 20 lgk =201g (k') , die sich aus
einem Vergleich der Beziehungen (3.5), (3.9) und (3.10) Der in Gl1.(6.3) bze.
unter Berilicksichtigung des fir den Drehklang giiltigen spezifische Schallcss
Potenzproduktes Ma S5t/He = n/z ergibt, kann man als den irdBe, die an sich =
normierten spezifischen Schalldruckpegel des Ventilators “2s durch Messung e:
bezeichnen, in seinem Verlauf de
Zur Bestimmung von Loes F(St), G(He) und S(S5t,He, J) logarithmierten Bezy
ist es notwendig, auf die zweite Beziehung der Produkt- furde z.B. allen in
gleichung (3.10) “lagrammen die Komst
L_=1L'_+ 201gF, + 201gG, + 201g 5(5t,He, ) (6.2) Sel der Auswertung g
o) ps m m nerausgestellt, dag

wig b = +
zuriickzugreifen, worin L' _ = 20 lg k' den nichtnor- ereits erwghnt,
PE EBSitZEn' Qntlang eir

mierten spezifischen Schalldruckpegel bedeutet.
eich im gewshlten dog

Es hat sich nun als zweckm#Big erwiesen, den auf der system als "Gerade" s

Druckseite des Ventilators im Optimum ((T:(]Dpt) gemes-
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senen nichtnormierten SystemFrequenzgang der 1,
monischen (H = 5t =

Har-

1) als Bezugsfrequenzgang Gy ein-
mit dem die Normierung aller unter anderen

Bedingungen gemessanen Tnnpegeldiagramme vorgenommen

wird. Daraus folgt unmittelbar: 5(1
AuBerdem soll festgelegt werden,
Erregerfunktion F
annimmt.

zufihren,

.HE, O-Dpt) = 1.
dafl die nichtnormierte
y 2n der Stelle St = 1 den Wert 1

Unter diesen Voraussetzungen vereinfacht sich Gl.(6.2)
wie folgt:

Lp = Lp(Hs) E L'ps+ 201g Gy (6.3)

Da Bezugsfrequenzgang Gy und Systemfrequenzgang G(He)

9emd6 G1.(3.9) dber dis Potenzfunktion He®

miteinander
verknipft sind,

kann fir G1.(6.3) auch geschriehen
werden:

Lp(HE) = L' _+201g G(He) + ZDlgHEJB

S (6.4)

Der in Gl1.(6.3) bzw. (6.4) aufgefiihrte nichtnormierte
spezifische Schalldruckpegel =

ist eine konstante
Grdfe,

die an sich beliebig gewshlt werden kann, weil
das durch Messung erhaltene Tonpegeldiagramm L (He)

in seinem Verlauf definitionsgeman identisch mit dem
logarithmierten Eezugs?requenzgang 201

gGm ist. So
wurde z,B,

allen in Abschnitt § aufgefihrten Tonpegel-
diagrammen die Konstante Lbs = 110 dB zugeordnet,
Bei der Auswertung dieser_Tunpegeldiagramme hat sich

harausgestallt, daB8 die Gipfelpunkte der

wie bereits erwdhnt,
besitzen,

Frequenzgﬁnge,
die bemerkenswerte Eigenschaft

entlang einer Exponentialfunktion HeP
sich im gew#hlten dnppeltlogarithmischen Koordin
system als "Gerade" abbildet,

, die
aten-
zZu verlaufen.
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Im folgenden soll daher die "gipfelverbindende Gerade”
des logarithmierten Bezugsfrequenzganges 2DlgGm
identisch mit der in Gl.(6.4) aufgefilhrten logarith-
mierten Exponentialfunktion 20 lg He"‘rs und damit auch
reprasentativ fir die Potenz des Machzahlterms in

Cl.(6.1) sein *),

Der Systemfrequenzgang G(He) geht nun aus der Pegel-
differenz zwischen dem Bezugsfrequenzgang Gy und
seiner “"gipfelverbindenden Geraden" He hervor, wie
sich durch Gleichsetzen von Gl.(6.3) mit Gl.(6.4)

nachweisen 1&06t.
20 1g G(He) = 201g Gy - 20 1g He” (6.5)

Den nichtnormierten spezifischen Schalldruckpegel ups
erhdlt man nun aus dem Schnittpunkt der "gipfelver-
bindenden Geraden" des Bezugsfrequenzganges mit der
durch He = 1 verlaufenden Senkrechten, wie man aus
der Beziehung
=L (1) - 2019 G(1 6.6
be = LplM) 9 6(1) (6.6)
leicht erkennen kann, die sich fir He = 1 aus Gl.(6.4)

herleitet,

Damit ist auch mit

. z,A
Lps = |_ps + 20 1lg (n) (6.7)

der normierte spezifische Schalldruckpegel bekannt,

Die nichtnormierte Erregerfunktion Fm, die an der
Stelle 5t = 1 den Wert 1 annehmen soll, kann nun in
diskreter Form aus der Pegeldifferenz AL, die zwischen
den "gipfelverbindenden Geraden" der Fregquenzginge

+) Fir den eingefiihrten Bezugsfrequenzgang ist die
Strouhalzahl S5t = 1. Daher sind Helmholtzzahl He und
Machzahl Ma Uber die Beziehung He = Ma z/x miteinander
verkniipft und haben denselben Exponenten f.

der einzelnen Harmor
frequenzganges bsi &
Sestimmt werden, Die
funktion F(St) an 2=
dann aus den Pegeldi
cen "gipfelverbindan
ndheren Harmonischen
BezugsFrequenzganges

ZGlg F(Z} AL,

Die einzelnen S-Funks:
folgt:

- Die S-Funktionen ={
differenz zwischen
Systemfrequenzgan;
im Optimum arbeiten
Fraquenzqang Gm bei

- Die S-Funktionen =/

erhdlt man aus der
Fregquenzgingen der
dem Bezugsfrequenza:
konstanter Helmhol::

angehoben wurden,

Die S=-Funktipnen S|
seitige Schallabstrs
wird, erhdlt masn Obs
dem betreffenden rFre
und dem Bezugsfregus

des Ventilators,
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der einzelnen Harmanischen und der jenigen des Bezugs-
frequenzganges bei konstanter Helmholtzzahl existiert,
bestimmt werden. Die diskreten Werte der Erreger-
funktion F(St) an den Stellen S5t = 2,3, ...... wardan
dann aus den Pageldingrenzen dL12, 5L13’ s+eee. Zwischen
den "gipfelverbindenden Geraden" der Frequenzginge der
hdheren Harmonischen H = 2,3, .... und der jenigen des

Bezugsfrequenzganges (H = 1) wie folgt erhalten:

1]

2019 F(2) = aL,, + 201g 2P

2019 F(3) = AL,, + 201g o (6.8)
13

L Y
L SR

Die einzelnen S-Funktionen ergeben sich jetzt wie
folgt:

- Die S-Funktionen S(1,He,J ) erhdlt man aus der Pegel=-
differenz zwischen dem Jeweiligen nichtnormierten
Systemfrequenzgang der 1. Harmonischen des "nicht"

im Optimum arbeitenden Ventilators und dem Bezugs-
frequenzgang Gm bei gleicher Helmholtzzahl.

- Die S-Funktionen S(2,He,0 ); S(3,He,0 )i ceerreennn.
erhdlt man aus der Pegeldifferenz zwischen den
Frequenzgdngen der 2., 3., soee... Harmonischen und

dem Bezugsfrequenzgang Gm, nachdem erstere bei

konstanter Helmholtzzahl um den Betrag AL12,

angehoben wurden,

dL13,....

- Die S=Funktionen SE(St,HB,(T), mit denen die saug-
seitige Schallabstrahlung des Ventila‘ors erfagft
wird, erhdlt man Uber die Pegeldifferenz zwischen
dem betreffenden Frequenzgang auf der Saugseits E
und dem Bezugsfrequenzgang Gm auf der Druckseite
des Ventilators.
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Die vorstehenden Ausfilhtungen sind in den Bildern 6.15
und 6.16 am Beispiel des Originalventilators nochmals

erldutert worden.

Bild 6.15a zeigt die Bild 5.3 entnommenen Tonpegel-
diagramme der 1. und 2. Harmonischen und die eingetra-
genen "gipfelverbindenden Geraden", welche die

Potenzen !} = 2,7 aufweisen. Aus der Pegeldifferenz
zwischen dem Bezugsfrequenzgang (H = 1) und der "Geraden"
20 1g Ha2s?
eingetragens Systemfrequenzgang 20 lg G(He) erhalten.
Der Verlauf der nichtnormierten Erregerfunktion 20 1g Fm
zwischen St = 1 und St = 2 ist bestimmt durch die
Pegeldifferenz AL = =32 dB zwischen der "gipfelver-

12
bindenden Geraden" der 1. und 2. Harmonischen in Bild

bei konstantem He wurde der auf Bild 6.15h

6.15a, Der besseren Anschaulichkeit wegen wurde diese
Funktion, trotz ihres diskreten Charakters, in Bild 6.15e
kentinuierlich von St = 1 bis S5t = 2 dargestellt., Nach
Eintragen der Exponentialfunktian -201g Stz7 iiber St
ergab sich aus der Differenz der beiden Funktionen das
gesuchte Teilstlick 20 1g F(St) im Bereiche St = 1 bis

St = 2. Da laut Voraussetzung 201gF(1)= 21gF, =0 dB ist,
ergab sich fir St = 2 gem#8 Gl.(6.8) ein diskreter Wert
von 2019 F(2) = - 32 dB + 20 lq 227 = - 16 dB.

Die S-Funktion S(E,HE,CTth), die aus der Pegeldifferenz
zwischen dem nichtnormierten Systemfrequenzgang der

2, Harmonischen (H = 2) und dem Bezugsfrequenzgang (H =1)
erhalten wurde, nachdem der erstere in Richtung He = konst.
um den Betrag dLTZ = 32 dB angehoben wurde, Bild 6.15¢,
ist in Bild 6.15d graphisch dargestellt.

Fir das Teillast- und Uberlastgebiet in den Grenzpunk-
ten 0’ und 07 des optimalen Kennlinienbereiches,

Bild 6.26, sowie fir die Saugseite E des Ventilators
sind noch je eine Funktion S(1,He,0’), S(1,He,0") und
SE(T,He,(TDptT, die durch einen Vergleich der betreffen-
den Systemfrequenzgsngs mit dem Bezugsfrequenzgang ge-

wonnen wurden, in Bild 6.16 graphisch ermittelt worden.
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o SchlieBlich wurde =i
NN ‘b )
=1 e verlaufenden Senkrazc
S‘_J §-|_~."1 2 O Z2.9
_ i T Ceraden" 20 1g He
— Zu .\:'.»“ < ;
e — +2 5 des nichtnormiertan
ey 8+ o ' ¢ = 122 dB gefunde
" = i - ps
-+ ~~ " -
= ":} gV y ‘b o Da der Originalvent:
A) -
- Sy st g 4 g g berechnet sich s=zin
‘ﬁu"‘:x  n
% 5 2 TS &b L = 20 1
— = 19
8 = p* “ps .
Ty]
@ b
‘-‘ e Damit t d Proc
" 8 9 s b = 8 2 c am laute as o
e
+ n
= s L =153 dB + 541gma + 2
-9 3 o B
£ ] L 0
é_‘;'g w = Yon den im Abschnitt
"] $ Qo w
1t i= o wurden die neun wicht
——--——‘——'E::_?____"E =2 Regeln ausgewertet un
L 3
r &1 a9 Form von "Drehklang-&
g ?_— ﬁ__.c.} bl men mit den auf Bilg
= - E >
% é» 8 b sionslosen Kennlini=n
S = 842 & & Bestventilators eins
E "3 Bauarten im Hinblick
a 29 klangldrm gestattern,
g S 8 e 8 8 2 g - ] o 2 E E losen Kennlinien erstr
s auf die Bilder 6,17 &
a a die Bilder 6,23 bis &,
g-rﬁ x 0
o 1 o
‘___,..'_"1 g_‘:a = b._ Wie schon Ffrijher erwah
“""‘[3 o Schaufelzahl im unters
_ig’,_:?,_--;_—a £ :: bis O'H(I'_iber.l.ast) - vaol
== &7 o unwesentlichen Einfluc
s = o i
g §__-g_ 3 g wahrend der Systemfrea
'; o o 3 funktion S(StB,HB,Uﬁ
R 3 8+3 o merkmale in erhebliches
L. gleich der erhaltenen I
@ o ander zeigt dies recht
@ = o . o 3 o fa
S 8 & ® 8 8 &8 : ' = werden aber auch, wis -
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SchlieBlich wurde mit dem Schnittpunkt der durch He = 1
verlaufenden Senkrechten mit der "gipfelverbindenden

Geraden" 20 1lg He2r? (Punkt A in Bild 6.15a) der Betrag

des nichtnormierten spezifischen Schalldruckpegels

Ups = 122 dB gefunden.

Da der Originalventilator z = 12 Schaufeln besitzt,

berechnet sich sein spezifischer Schalldruckpegel zu
bt 247
= 1 S =
LFI = Lps 20 1g (Tf) = 122 dB + 31 dB = 153 dB.

Damit lautet das Produktgesetz des Originalventilators:

Lp: 153 dB + 541gMa + 201g F(St ) + 20 1g G(He ) + 20195(St, He, T )

Von den im Abschnitt 5 aufgefihrten Versuchsergebnissen
wurden die neun wichtigsten MeBreihen nach den gleichean
Regeln ausgewertet und in den Bildern 6.17 bis 6.25 in

Form von "Drehklang-Kennkarten" dargestellt, die zusam-

men mit den auf Bild 6.26 bzw, 6.27 aufgefihrten dimen-

sionslosen Kennlinien des Originalventilators bzw,
Bestventilators eine geeignete Bemessung der beiden

Bauarten im Hinblick auf einen mBglichst geringen Dreh-

klanglarm gestatten, Die Glltigkeit dieser dimensions-

losen Kennlinien erstreckt sich beim Originalventilator
auf die Bilder 6.17 bis 6.22, beim Bestventilator auf
die Bilder 6.23 bis 6.25 der Drehklangkennkarten.

Wie schon friher erwdhnt wurde, haben Zungenform und

Schaufelzahl im untersuchten Arbeitsbereich O'(Teillast)
bis O"(lUberlast) - vgl. Bild 6.26 mit Bild 5.2 - nur
unwesentlichen EinfluB auf die Ventilateorcharakteristik,
wdhrend der Systemfrequenzgang G(He) und die Stér-
funktion S(Ste,He,J) durch die gleichen Konstruktions-
merkmale in erheblichem MaBe verd@ndert werden. Ein Ver=-
gleich der erhaltenen Drehklang-Kennkarten unterein-

ander zeigt dies recht eindrucksvoll., Dariiber hinaus

werden aber auch, wie aus den Produktfarmeln auf den
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einzelnen Kennkarten hervorgeht, der spezifische =
Schalldruckpegel Lps und die Machzahlpotenz [; P Alu-Laufrad ¢ 510;
die ja ein MaB fir den Anteil von FluB- und Impuls-

quellen darstellt, vor allem durch die Zungenform Zunge 8
sehr stark beeinfluBt. Der Vergleich in Tabelle 6.1 L dB 149
laBt erkennen, dal mit spitzer und ldnger werdender P

Zunge (von N Uber B nach A) und griéBer werdendem 13 " 2,3

Zungenabstand (ar/r2 = 0,16 nach ar/r2 = 0,31) sowchl
der spezifische Schalldruckpegel LFls als auch die Mach-
zahlputanz!% abfallen, wahrend mit wachsender Schaufel-

zahl L bnimmt dagegen ansteigt. Grundsidtzlich
ps ° b deseg : . Alu-Laufrad @ 450;

kann man also davon ausgehen, daB bei der stumpfen

Zunge N mit !3 = 2,7 bis 2,8 der Impulsquellenanteil

am griBten ist und daB sich dieser Anteil mit spitzer Zunge R
werdender Zunge und gridBer werdendem Zungenabstand L 48 137
systematisch verringert, bis fiUr die ganz spitze pe

Zunge A und einen relativen Zungenabstand Ar/r2= 0, 31 ﬁ - 2,0
mit [5: 2 nur ncch der reine FluBquellentyp (Monopol)

vorkommt, Offensichtlich hat dieser Effekt etwas mit

dem Schlankheitsgrad der Geh&uszunge zu tun, denn es

verringert sich auch der Anteil an Dipolstrahlung in Stahl-Laufrad g 510;
dem MaBe, wie die Verdrangungsfliche (Staufldche) mit

spitzer werdender Zunge abnimmt. Umgekehrt ist mit dem 7 -
Anwachsen der Verdrangungsfldche bei dicker werdender i
Zunge eine Zunahme der Dipolstrahlung verbunden. Lps dB 152
Betrachtet man unter diesem Blickwinkel den Zusammen- ;3 _ 2,4
hang zwischen Verdrangungseffekt und Anteil an FluB-

bzw. Impulsgquellen, wie er sich aus den vorliegenden PRERETH B
Tabelle 6,1:
Zungenversuchen ergibt, so darf man annehmen, dal als =
spezifische Schalldry
zahlpotenz ﬁ gemdd Pr

Jrehklang-Kennkarten

tats@chliche EinfluBgrdBe die Verdréngungsfliche, d.i.
im vorliegenden Falle die wirksame Kraftangriffs-

oder Impulsfldche an der Geh3usezunge, von ausschlag-

gebender Bedeutung ist. Trifft diese Annahme zu, so ;:£r2 = relativer Zun
muB auch bei Vergr&Berung der Impulsfliche, z.B. \r = Abstand zwischen
infolge Erhdhung der Schaufelzahl, mit einer Zunahme zustrittsdurchmesser,

= HuBerer Schzufel

2
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Alu-Laufrad @ 510; z = 12; ar/r, = 0,16

Zunge A B N
L, d8 147 149 153
B % 2,3 2,5 2,7

Alu-Laufrad @ 450; z = 12; ar/r2 = 0,31

Zunge A B N
L d8 137 142 148
ps

[} = 2,0 2,4 2,8

Stahl-Laufrad @ 510; Zunge 8, ar/rzanﬁ

z 10 12 14
L, dB 152 148 146
ps

ﬁ - 2,4 2,5 255

Tabelle 6.1:

Spezifische Schalldruckpegel L = und Mach-
zahlpotenz ﬁ;geméﬁ Produktformeln auf den
Drehklang-Kennkarten Bilder 6.17 bis 6.25,

Ar/r2 = relativer Zungenabstand mit
Ar = Abstand zwischen Zunge und Schaufel-
austrittsdurchmesser.

T, = @uBerer Schaufelradius = D2/2
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der Dipolstrahlung gerechnet werden. Allerdings kann bestimmt., Mit den jo=

diese SchluBfolgerung aus den in Tabelle 6.1 aufge- deren Zuordnung aus ©

fihrten Versuchsergebnissen flir die Schaufelzahlen Sekannt ist, erhdlt =

z = 10 bis 14 allein noch nicht gezogen werden. Zur é - Werte und deren i

Kl&rung dieses Sachverhaltes war es daher notwendig, Bild 6.26 bzw., 6.27 o

ergédnzende Messungen mit einer wesentlich gridBeren .
Mit den erhaltenen ¥=:
Schaufelzahlvariierung durchzufihren. Die Ergebnisse N .
] fir ein bestimmtes F&:
dieser Untersuchung sind in Abschnitt 6.3 zusammen-
der Drehzahl n bzw., ds

gefalt und ausfihrlich kommentiert worden. .
susrechnung von (J gem:
Zuvor sollen jedoch noch einige Gesichtpunkte zur der Betriebspunkt auf

Ventilatorauswahl diskutiert werden. Nimmt man an, und damit auch die D=
CSO- liefert eins w=i

slonslose Umfangsgesch

daB die Drehklang-Kennkurven fiir alle geaometrisch
Zhnlichen Ventilatoren Giltigkeit besitzen '), so

ist nach den vorliegenden Ergebnissen zu erwarten, fadt werden kann, <:

daB Drehklangld&rm durch die geeignete Wahl einer
einem Resaonanzminimum entsprechenden Helmholtzzahl

80 = otra =
Vo

Jas schon friher mit ¢

weitgehend vermieden werden kann. Schon bei der Aus=-
wahl und Bemessung des Ventilators sollte diese Tat-

sache beriucksichtigt werden; sie kann aber nur unter
. T . .

ganz bestimmten Voraussetzungen erfillt werden. M2 3t /He = 7 ermdglichs

‘ ‘ Setriebskennlinie uncg

Die Bauart des Ventilators und sein Betriebspunkt auf

der Kennlinie sind fir jeden durch die Forderdaten z
Ha:;Stfﬂa:

a e

und Y gegebenen Bedarfsfall nach Festlegung der Dreh-

zahl n bzw. des Laufradaulendurchmessers 0, durch die

mit ¢ erhdlt man zunze!

ces Laufrades zu

¢1/2 1/2
Schnellaufzahl O = 2,108 n =y = 3 (6.9) —— 2Y, /&
Yt"’ (p 2 t

2
dimensionslosen Kennzahlen

bzw. 3
¢ 1/4 qb1/4 und hieraus mit Gl.(6.1
Durchmesserzahl‘S: 1,D5¢1-Dz- 72 = 172 (6.10)
] = ZH
‘P He s ZY-‘.' &
Sei geometrisch Zhnlick
+) WEIDEMANN /30/ hat durch Versuche an Ventilataren, die - AfCARIGRCn Annlie
felzahl z = konstant, ©

im Verhdltnis 1 : 10 geometrisch dhnlich ausgefihrt wurden,

. . ) ) «ann daher auch gesetzt
nachgewiesen, dal diese Annahme berechtigt ist. v RERLER




fos kann
Bufge-
Eahlen
en, Zur
jEeondig,
feBeren
ng:nisse

gs=mmen-

E-E Zur

peen,
!ﬁ:,ﬁKt auf

s
rdsten V

(6.10)

sntilatoren, die
susgeflhrt wurden,
P ist.
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bestimmt. Mit den Jjeweiligen Wertepaaren QU und QD 4
deren Zuordnung aus der dimensionslosen Kennlinie

bekannt ist, erh&lt man die entsprechenden O - und
5 - Werte und deren Kurvenverlauf (ber q), wie in

Bild 6.26 bzw., 6.27 dargestellt.

Mmit den erhaltenen Kennkurven O (@) und (5((;9) sind
flr ein bestimmtes Férderpaar V und Yt nach Festlegung
der Drehzahl n bzw. des Laufraddurchmessers 02 und
Ausrechnung von O gemaB Gl.(6.9) bzw. ¢ gem4B Gl.(6.10)
der Betriebspunkt auf der dimensionslosen Kennlinie
und damit auch die Druckzahl ¢jbekannt. Das Produkt

5(7 liefert eine weitere Kennzahl, die als dimen-
sionslose Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades aufge-
faBt werden kann. Sie lautet

1 42
O & s 2
'qu ]’QYt
Das schon friher mit Gl.(5.1) angegebene Potenzprodukt

fia 3t /He = % ermdglicht es, eine Verbindung zwischen

(6.11)

Betriebskennlinie und Systemfrequenzgang herzustellen:

He = £ St ma = 2 H
m

3N
m, [nd
)

(6.12)

mnit ¢’erhélt man zundchst die Umfangsgeschwindigkeit
des Laufrades zu

U2 = U?Yt/¢ (ﬁt13)

und hieraus mit Gl.(6.12)die Helmholtzzahl

Z H
He = =— \fzvtm (6.14)

Bei geometrisch &hnlichen Ventilatoren ist die Schau-

felzahl z = konstant. Fir eine bestimmte Typenserie

kann daher auch gesetzt werden:
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WZY /o u
£ H—2= H-Ma
a

He =%H9=H—-—-——-= (6.15)

2

T
mit He® = el als der mit der 3uBeren

a a
Schaufelteilung des Laufrades t, = sz/z gebildeten
Helmholtzzahl,

Da in den Drehklang-Kennkarten der Bezugsfreguenz=-
gang identisch H = 1 ist, geht G1.(6.15) dber in

die Beziehung

2Y,
_e‘h- =|HIa] (6.16)

IHex]z %
aus der hervorgeht, daB die Betr&ge von Ma und He*
gleich groB und nur noch von ¢fabhéngig sind und
demzufolge jedem Betriebspunkt auf der dimensions-
losen¢’,q)—Kennlinie ein akustischer Betriebspunkt
auf dem Systemfrequenzgang G(He) zugeordnet ist.
Damit kann nach Festlegung der Drehzahl n oder des
Laufraddurchmessars D, sofort geprift werden, wo
der Ventilator auf seinem Systemfrequenzgang arbei=-
tet., AuBerdem ist den Drehklang-Kennkarten in Ver-
bindung mit der dimensionslosen Ventilatorcharakte-
ristik zu entnehmen, daB sich ein auf einem Gipfel
liegender Betriebspunkt bei konstant zu haltenden
Fdrderdaten G und Yt nur in das rechts von ihm
liegende Tal durch Erhdhung der Drehzahl n und
entsprechender Verkleinerung des Durchmessers D2
verlagern 1#B8t, da sich, wie aus den Bildern 6.26
und 6,27 ersichtlich ist, der Ausdruck 1/v?r und
damit die Kennzahlen He und Ma nur dann in hinrei-
chendem MaBe steigern lassen, wenn die Druckkennlinie

mit wachsendem DurchfluB genigend steil abfallt.

0dB8
5
-10
20ig Gire!
20 Ig S(1. ==
+10

Odﬁ:;;;pii;;:
-

20ig SitHea

|

20lgS@2Hez

0dB 1

2019 Se(1, 52 ¢




(6.15)

iu_‘:."fﬂl"l

enildeten

nZ=

i
m

in

33
]

m
]

fcen, wo

gang arbei-

gh in Ver-
srcharakte-
mes Cipfel
j=ltenden
BN 1nm

n und
[e=crs 32
Bern 6.26
_I/’-'T und

En hinrei-
druckkennlinie

Bbfallt.

= 499w

WA
Y
EO!gG(He)' ‘

T
LA

P ZO!g‘Sf?,He.o') A ‘

.j\w/l ||

LSS

N

N

ansti (|| 11| )
T

L L W
20@!4’1.!49.%0») | M

Bild 6,17; Drehklang-Kennkarte

0dB ——
-10
N,
-20
120 Ig Fist)
-30
-40 -
(i 2
5 Lloufrod:
Y Alye50
ZungeN
z=12
ﬁ: 2,7
Lpe'=12208

Lp=20gKj5= 1538 +5 igMa+20IgF(St+20IgGIHe)+201gS(St H



- 178 =
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6.3 Untersuchungen Uber den EinfluB der Schaufelzahl 012
auf den Quellencharakter des Drehklangger&dusches !
) 010 b—re
Zur Beantwortung der fFrage, inwieweit eine Zunahme 008
Il I--———’—
des Impulsfléchenanteils gegeniber dem FluBfl&chen-
anteil durch Schaufelzahlerhdhung von EinfluB auf den 006 ———
Quellencharakter des Drehklanges ist, wurde das dem 0,04
Bestrad entsprechende und in Bild 6,28 dargestellte 15
Laufrad in geschuweiBter Stahlblechausfilhrung mit den ;
Schaufelzahlen z = 6, 8, 10, 12, 14 und 16 untersucht. "__‘*‘+——
e
14
T=
1.3 —%
& 12
4
‘h"‘"\._
o !
2 s 11
-3 N i = &——4 =
9 a RSO j J K =
s 1.0
/ LR -
L]
] 50:-—- —— z=
s 03
2 —e ZI=
32— 04 0—0 £=
Bild 6.28: Abmessungen des gem#8 Bild 2.1 aus
Stahlblech gefertigten Laufrades mit
verschiedenen Schaufelzahlen : 07 =
Die Ergebnisse der Luftleistungsmessung sind in Bild *————i%ffi
6.29 zu finden. Wie erwertet, stehen sie, qualitativ 06
betrachtet, ganz im Einklang mit den bereits in Ab-
schnitt 5,3.2 aufgefiihrten Ergebnissen und Ausfihrungen.
7. 3 I
0010 o020

Bild 6.29: EinfluB der
sionslose ¥
gemdl Bild
Bild 6.28 u
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fFc1z2ahl 012
usches
E 0.10
Alp)
EREnme 0'08
e 006
B zuf den
gas dem 0,04
Stellte 1.5
gmit den
mtersucht.
14
13
1.2
! |

L%
1.1
= ma \\\ \

) N
—e 7=12 B %\ %

Y P AV
—o Z=8 \ LAY

o o—ao Z=6 }1 \
Nal¥)

B : ~ u)

i mit

- 07 e

D\D\\

Eﬂ; im HBild 4 \x\
L 06 N
guzlitativ \q\ﬁ‘

ft= in Ab- }J\\\‘

= cusfuhrungen. 05 &L

0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070
-

Bild 6.29: EinfluB der Schaufelzahl auf das dimen-
sionslose Kennfeld des Radialventilators
gemdB Bild 2.2 mit Laufrad gemas
Bild 6.28 und Zunge B
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Ahnlich wie beim Originalrad in Bild 5.33, liegen
auch hier die gemessenen Kennlinien im Bereiche

z = 10 bis 14 (16) Schaufeln dicht beisammen. Erst
bei den kleineren Schaufelzahlen z = 6 und 8 ist
ein spiirbarer Kennlinienabfall, vor allem in Druck=-
zahlfeld, festzustellen, ohne daB sich der optimale

Kennfeldbereich hierdurch wesentlich verandert.

Von den Ergebnissen der Drehklanguntersuchung sind
zundchst nur die nichtnormierten Systemfrequenzgange
der 1. Harmonischen, die an der Saug=- und Druckseite
des mit Zunge B ausgeriisteten und im Optimum arbei-
tenden Ventilators aufgenommen wurden, in den

Bildern 6.30 bis 6.35 dargestellt. Schon diese
wenigen Diagramme vermitteln einen recht guten Ein-
blick in die fir den Drehklang verantwortlichen
Entstehungsmechanismen. Man erkennt schon an der Lage
der "gipfelverbindenden Geraden", daB sich, wie ver-
mutet, der Anteil an Dipolstrahlung mit wachsender
Schaufelzahl betrichtlich vergrdBert. So steigt der
Exponent [}, wie aus Bild 6.36 ersichtlich, van

z = 6 bis 16 Schaufeln fast linear von 2 auf 2,8 an.
Gleichzeitig nimmt, wie ebenfalls Bild 6.36 wider-
spiegelt, der nichtnormierte spezifische Schalldruck-

pegel L'pa von 140 dB auf ca. 100 dB ab.

Der enorme EinfluB, den die Schaufelzahl auf den
Drehklang ausibt, geht besonders deutlich aus Bild
6.37 hervor, wo die nichtnormierten Frequenzgénge
der 1. Harmonischen Uber He* aufgetragen sind, Hier
zeigt sich noch klarer als bei den frilheren Messun=-
gen, daB bei einer Schaufelzahlvergrdferung neben
einer verh&ltnism&Big raschen Abnahme des durch-
schnittlichen Tonpegelniveaus bei gleichzeitiger
Zunahme des mittleren Pegelgradienten vor allem die
Struktur der Systemfrequenzginge durch Interferenz=-

erscheinungen betrdchtlich unruhiger wird.

=131498

Lo

2augseite

——  DOruckseite

IHimin

130 ab -
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Urucksete

I Sgugsente
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~
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ipr
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} ' ' Das lbrige sehr umfzn
D-ux-;
CcC~ o s 51
o Lot 9.0 Schaufelzahluntersus
r 5'5--1; den Drehklang-Kennkzr!
PR e I = =
PR @ owma gefunden, Diese Kennk:
“hALy L= ae
H oD Antwort auf die bishe:
[, I
N £LO0~C .
o= 0o ® und Dipolstrahlung. O
- n _ £Uo
= 4 ;
":?? . o o fihrlicher AufschluB ¢
b w [
NN N TwIO . auf die hohlraumspezi?
:lg — m N 0
{ - e EREL des Ventilators und =
L OO >D A
L - a ~ O 2, Harmonischen untesr
L HEgato
® 0 O §
I el - d auswirkt, Vor allem is
I'!ﬂ L]
S .- © zen verwandelte Struk:
om -
§ S S - S ) ) g 2 ) s g8nge und der einzelne
3 ] i -] = i s
§. o Zus dem Verlauf der £
o —
- » .
= a daB die Systemfreguenz
o c mit wachsendem z deutl
o
" L o die Strahlungsintensiz
m - " ™ .
= A = nischen stirker mit z
(8] C o~ {1}
w o W C c ni i -]
P nischen. Mit Bild 6,38
w“ IJON +
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Das i{ibrige sehr umfangreiche Versuchsmaterial zur

L] ]

EEEE Schaufelzahluntersuchung hat seinen Niederschlag in

b den Drehklang-Kennkarten der Bilder 6.39 bis 6,44
E‘§1§‘§ gefunden. Diese Kennkarten geben naturgem#B die gleiche
ol {0 Antwort auf die bisher erérterten Fragen zur Monopol-
; < E_E und Dipolstrahlung. Dariiber hinaus geben sie noch aus-
Y fihrlicher AufschluB dariiber, wie sich die Schaufelzahl
o @ §'§ N auf die hohlraumspezifischen Reflexionseigenschaften
SEEoe des Ventilators und auf die Erregerstérke seiner 1. und
. Rt 2. Harmonischen unter sonst gleichen Voraussetzungen
EAE Eéﬁﬁ auswirkt, Vor allem ist aus ihnen die durch Interferen-
= zen verwandelte Struktur der normierten Systemfrequenz-
; génge und der einzelnen S-Funktionen deutlich erkennbar,
X Aus dem Verlauf der Erregerspektrsn F(St) geht hervor,
E daB die Systemfreguenzgsnge der 1. und 2. Harmonischen

mit wachsendem z deutlich n#her zusammenriicken und sich

A/g/
201gF(2) | _—
-20 25

(zusammengestellt nech den Bildern 6.30 bis 6.35)

Schalldruckpegel U'ng und

machzahlpotenz

S die Strahlungsintensit&t demzufolge bei der 1., Harmo-
2 a" nischen stérker mit z ver#ndert als bei der 2, Harmo-
a c—~
N s nischen. Mit Bild 6,38 ist die Differenz in der Erreger-
- O M
el EL
~N w
o C
z.ace 0dB
] (1]
T
[ Q
1] w
— = -
o ] ?G
vt hal
E
- =
= o
E >
-t
' e 4
U el
—f [11]
= -

6 8 10 12 14 16
Schaufelzahl z

Bild 6.36:

Bild 6.38: Differenz in der Erregerstirke zwischen

der 1. und 2. Harmonischen in Abh#ngigkeit von der
Schaufelzahl z, Stahl-Laufrad § 450, Zunge B,

¢ =q)upt = 0,034




- 196 -

stdrke zwischen den beiden Harmonischen nochmals ge-

trennt herausgestellt worden.

SchlieBlich wurde das gleiche Versuchsprogramm noch

auf die Zungen

A und N ausgedehnt. Die erhaltenen

MeBergebnisse sind jedoch nur noch im Hinblick auf

die Bestimmung
pegels Lus und
entsprechenden
in Abschnitt 8

tiert worden.

des spezifischen Schalleistungs-
der Machzahlpntenzia zusammen mit den
Versuchsreihen zum Ventilatorrauschen

tabellarisch ausgewsrtet und disku-
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nochmals ge= 0d8
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0dB 7. Analyse des Vs
Nach den bisher g
stimmten Fillen =

M -10 3 i 2 .
e W 20(g F(SH ldrms allein durc
steigerung bei en
A felaustrittsduren
-10 A v -20

hierfir ist jedoc
20 Ig G (He) frequenzgang mégl

10 -30 : liegende Gipfel w

kennlinie rechts

Diese Anforderuna:

h\'\ = PR 0dB-40 Xennlinie des Van:
n' 4
WW T st 23 - zumindest beim *

' Zungenformgebung
1He.a
10 2019 S(1He.a’) 10 3 Loutrad mit der Schaufelz:

U Stahl 0450 in Rechnung geset:
Pl .](AL.MA A.A A = Zurge 8 infolge der héhers
0 dB [—=Ad VY VYV

e
-\/ "t‘% z=16 zunehmen und damit
20 g S (1, He,a”) g Lﬁ:,z_'?m % Lermminderung wise
-10 A +10 f}l .. einen méglichst ex
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7. Analyse des Ventilatorrauschens

Nach den bisher gewonnenen Erfahrungen kann in be-
stimmten F&llen eine splrbare Minderung des Drehklang-
ldrms allein durch eine etwa 10 bis 15 %iga Drehzahl-
steigerung bei entsprechender Verkleinerung des Schau-
felaustrittsdurchmessers erzielt werden. Voraussetzung
hierfiir ist jedoch ein Ventilator, dessen System-
frequenzgang mdglichst ausgepragte und eng beieinander-
liegende Gipfel und T8ler aufweist und dessen Druck=-
kennlinie rechts vom Optimum hinreichend steil abf3llt.
Diese Anforderungen, die an Systemfrequenzgang und
Kennlinie des Ventilators zu stellen sind, lassen sich
- zumindest beim typischen Langsamldufer - durch die
Zungenformgebung und den Zungenabstand in Kombination
mit der Schaufelzahl meist erfillen. Dabei muB jedoch
in Rechnung gesetzt werden, dal das Ventilatorrauschen
infolge der hdheren Umlaufgeschwindigkeit des Laufrades
zunehmen und damit ein Teil der zun&dchst erzieltan
Larmminderung wieder zunichte gemacht werden kann. Um
einen mdglichst exakten Aufschlu@ zu erhalten, wie sich
die susgefiihrten drehklangmindernden Konstruktions-
anderungen auf das Ventilatorrauschen auswirken, war es
erforderlich, das Rauschverhalten nach den gleichen
dhnlichkeitstheoretischen Prinzipien wie den Drehklang
Zu analysieren, Die hierzu notwendigen Messungen wurden
am Originalrad und am Bestrad, beim letzteren unter

Einbezishung der verschiedenen Schaufelzahlen, durch-
gefihrt,

Schon WEIDEMANN /30/ hat eine getrennte Untersuchung
von Drehklang und Stromungsrauschen vorgeschlagen

und nachgewiesen, daB sich beide Ger#duschkomponenten
nach dem Superpositionsprinzip mit den Modellvor-
stellungen des Produktgesetzes behandeln lassen. Nach
HECKL /45/ hat in der Akustik das Superpositions-
prinzip, das Linearitst der zugrundeliegenden Glei=-
chungen voraussetzt, bis etwa 130 dB Gultigkeit,
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Zur Ldsung des Problems sind zumindest Terzanalysen
notwendig, aber auch ausreichend, um eventuell vor-
handene Schaufelttine einwandfrei vom Rauschen unter-
scheiden zu kdnnen, was beim Oktavspektrum nicht mehr
so ohne weiteres der Fall ist. Schmalbandanalysen da-
gegen sind zu aufwendig und auBerdem wenig geeignet,
die gesuchten RauschkenngrdBen experimentell zu ba-
stimmten.

Bei der Analyse der am Ventilator gemessenen Terz-
spektren ist zu beachten, daB die Strouhalzahl im
Unterschied zum Schmalbandspektrum nicht mehr be-
liebig vorkommt, weil sie mit den Terzmittenfrequen-
zen FT wie folgt verknipft ist:

St = (7.1)

He = {?-2)

Da beim Rauschen beidse Kennzahlen iiber die Beziehung

fe st . g (7.3)
miteinander verkettet sind, kann nur eine davan frei
gewdhlt werden, jedoch nur in der Abstufung des Terz-
rasters 21/3. Daraus folgt, daB beim Terzrauschen
sowohl die Rauschfunktion F(St) - die Fiir das Stré-
mungsrauschen die gleiche Bedeutung hat wie die
Erregerfunktion fir den Drehklang - als auch der
Systemfrequenzgang G(He) und die S-Funktion S5(St,He, )
nur diskret bestimmt werden k&nnen, obwohl alle drei
Funktionen wegen ihres stochastischen Charakters
kontinuierliche Funkticnen sind. Daher sind sie nur

dann experimentell eindeutig bestimmbar, wenn man die

Terzspektren bei hinreichend vielen nach dem Terzraster
abgestuften Drehzahlen aufnimmt.

Damit das jeweilige S
tativ fiir den Rauschwe
vor Anwendung der in ¢
slle eventuell aus d=s
Tonpegel zu kappen.
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Damit das jeweilige Spektrum auch tatsdchlich représen-
tativ fiir den Rauschvorgang des Ventilators ist, sind
vor Anwendung der in Abschnitt 6.2 aufgefihrten Regeln
alle eventuell aus dem Terzspektrum hervortretenden
Tonpegel zu kappen.

An einem praktischen Beispiel soll nun die Analyse des
Terzrauschens n#dher erldutert werden, In Bild 7.1 oben
sind die am Originalventilator aufgenommenen und korri-
gierten Terzspektren fiir acht verschiedene nach dem

q = 957 min~! bis

ng = 4774 min_1 eingetragen. Da die Abstufung der

Terzraster abgestufte Drehzahlen n

Machzahl (Ma ~» n) ebenfalls dem Raster der Terzskala
entspricht, sind die Punkte gleicher Strouhalzahl, die
zweil benachbarten Terzspektren angehdren, auch um eine
Terz versetzt, Die Verbindungslinien gleicher Strouhal-
zahl sind in Bild 7.1 oben gepunktet eingetragen. Um
den nichtnormierten Systemfrequenzgang Gy zu erhalten,
wurden diese gepunkteten Linien in Richtung konstanter
Helmholtzzahl so weit verschoben, bis alle Linien mit
der Linie St= 1, deren Lage beibehalten wurde, mit
geringster Abweichung zueinander stiickweise zur Deckung
kamen, Das Ergebnis dieser "Linientransformation™, in
Bild 7.1 unten graphisch dargestellt, kann nun ebenso
wie beim Drehklang in eine Potenzfunktion, in einen
Systemfrequenzgang und in eine S-Funktion zerlegt
werden, Aus Zweckm@ligkeitsgrinden soll auch hier die
Potenzfunktion 20 lg He die "gipfelverbindende Gerade"®
darstellen, deren Steigung die Potenz ﬁ ergibt., Im vor-
liegenden Falle ist [3 = 2,23,

Definiert man nun die obere Begrenzungskurve des durch
die "Linientransformation” erhaltenen Kurvenbandes in
Ubereinstimmung mit dem Drehklangverfahren als HBezugs-
frequenzgang des Strdmungsrauschens, so geht der ge-
suchte Systemfrequenzgang 20 lg G(He) aus der Pegeldif-
ferenz zwischen der Potenzfunktion 20 1g Heﬁ und dieser

oberen Begrenzungskurve hervor, In Bild 7.2 coben ist

diese Differenz als 20 lg G(He) lUber He aufgetragen.
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Die HBhe des Streubandes selbst ist dann ein MaB fir L
den moéglichen Verlauf der von St und He abhdngigen 75

g { V\,——\\,
S-fFunktion, Eine getrennte Darstellung der einzelnen -8 |

S=Funktionen, wie beim Drehklang, ist beim Rauschen [
201g 5(5t, He, ;)

wegen der groBen Zahl von St-Parametern nicht méglich,

jedoch gestattet die relativ schmale Bandbreite vaon g ke

durchschnittlich weniger als + 2 dB,eine entsprechende

Plus-Minus-Toleranz anzugeben, wenn man die jeweilige Lz
Mitte der BandhShe als Sollwert angibt. Die obere _— :
Berandung der S-Funktion im Optimum schlieBt nun defi- |
nitionsgem#B mit einer durch 0 dB verlaufenden Hori- _ | 2019 5(St He.o")
zontalen ab, Bild 7.2. Die iibrigen in Bild 7.2 aufge- . i
tragenen S-Funktionen fir das Teillastgebiet bei (J'

u

und Uberlastgebiet bei (F”sowie fiur die Saugseite E

wurden #hnlich wie beim Drehklang durch einfachen Ver- i !

gleich der entsprechenden Funktionsb&nder mit dem in

Bild 7.1 dargestellten Bezugsfreguenzgang gefunden.

Die Rauschfunktion F(St) ergab sich schlieBlich aus

dem VerschiebungsmaB, um das die punktierten Linien | | |
gleicher Strouhalzahl angehoben bzw. gesenkt werden ) [~

muBten, bis sie die grdBte Deckung zueinander hatten,
wie folgt:

Zundchst wurde die aus dem VerschiebungsmaB resul-

tierende Pegeldifferenz Uber der jeweiligen Strouhal- = !‘

zahl aufgetragen und damit die nichtnormierte Rausch-

funktion 20 1g Fm erhalten. Nach Eintragen der Potenz- . i‘
Funktion - 20 1g 5t2723 T
stand zur Funktien 20 lg Fm das gesuchte Rauschspek- . o
trum 20 1lg F(St), wie in Bild 7.2 unten graphisch SRR LR L =
dargestellt, ' ' ;

ergab sich aus dem Pegelab-

Den spezifischen Schalldruckpegel Lps’ der beim Rau- Lp=f40d8+44,5£gMa-¢'

schen wegen Gl.(7.3) genau so qroB ist wie der nicht-
Copr=0135

normierte spezifische Schalldruckpegel Eps, erhidlt

man direkt ohne Umrechnung aus dem Schnittpunkt der :21d 7.3: Rausch-Kennkarte
gem&dB Bilder 2,1

durch Me = 1 verlaufenden Senkrechten mit der Potenz-
. Nach Bild 7.1 betré&gt Lps: 140 dB.

funktion 20 1g H82'23




- 209 -

§ Mal fur
iiB I | ] 201g G(He) {

gRoigen e R T i 1
-5 s ‘ \W

ginzelnen

iauschen
201g S(St, He.G,p)

ﬁt méglich, o AL 277
B o & _ i . ”" AT,

tsprechende

2019 5(St, He,c")

|
III}IIAI’%[’//// ﬂ///

| jeweilige 5

i obere

o
I
4

'+ nun defi=-

20@5(5!‘ He,a")

//”//////// e O "””//I””///W ////7// oy, /M

icen Hori- .

7.2 aufge=~
HelO‘

lgsexte £

af=chen Ver=-

o o i

! | 2019 5 (St He.0p) |

in

it dem in

§e’¢ndan.

8lich aus .10

en Linien l ‘
4
1

x: werden s 201g F (St)
' 0a8 e
| T

der hatten, [ “a\\_J
@ -
N

iy Str 3
grt= Rausch- 5
' )

Pegelab-

szuschspek=

-40
T T 1 1 T T ] T T T T T T T T T T T

faphisch

: 025 05 10 20 4,0 80 16,0 310 630 1250 st

: ceim Rau- Lp=140dB+44,6gMa+20IgF (St)+201g G(He)+201g S(St, He,G)

s cer nicht- it
Gopr=0135 G'=0,093 G'=0230

s °f halt

sounkt der -11d 7.3: Rausch-Kennkarte des Originalventilators

| P gemdB Bilder 2.1 und 2.2, Zunge N, z = 12

fSgt Lp5= 140 dB.




- 210 -

r In Bild 7.3 sind noct
201g GiHe
048 t—— r pee . ermittelten Funktion:
-5 —t zusammengestellt wor:
Die am Bestventilato:
2019 S(St, He, 0y )
[ genauso ausgewertst |
ik Bild 7.4 festgehaltes
Ein Vergleich zwischs
o 1488t erkennen, daB cs
ol . = ~
rauschens: Lpt* Lgs
tor etwas geringer =1
+ 5 féllt jedoch, wie =ir
Rauschspektrum mit ==
20195, (St, He.dpy) Auch weisen der Systs
0 1 ,ﬂ T S-Funktionen beim Ses=
- - geren Verlauf als be:
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Bild 7.4: Rausch-Kennkarte des Bestventilators
gemaB Bild 5.1, @ 450, Zunge B, z = 12
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In Bild 7.3 sind nochmals alle am Originalventilator
ermittelten Funktionen in Form einer "Rausch-Kennkarte"

zusammengestellt worden.

Die am Bestventilator gemessenen Terzspektren wurden
genauso ausgewertet und die erhaltenen Ergebnisse in
Bild 7.4 festgehalten.

Ein Vergleich zwischen diesen beiden Rausch-Kennkarten
148t erkennen, daB der Schalldruckpegel des Gesamt=-
Li® Lo zn-ﬁ-lg Ma, beim Originalventila-
tor etwas geringer als beim Bestventilator ist. Dafir
f8llt jedoch, wie ein Blick auf Bild 7.5 zeigt, sein

Rauschspektrum mit steigender Frequenz schneller ab.

rauschens:

Auch weisen der Systemfregquenzgang und einzelne
S=Funktionen beim Bestventilator einen etwas ginsti-
geren Verlauf als beim Originalventilator auf. Insgesamt
betrachtet, ist jedoch weder eine Verbesserung noch eine
Verschlechterung des Rauschverhaltens durch die kon=-

struktiven Anderungen eingetreten, Dieses Ergebnis wird

+10 |
20ig F(St)

pm—

T
0d8 T

Original - Ventilator

.
T A o | — | _JEEHE\LQQ | e _—
/ I~

Best - Ventilator ‘\\
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‘ Ay
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-40 T T | | | L E | T T o | T
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Bild 7.5: Normierte Terzspektren
(Auszug aus Bild 7.3 und Bild 7.4)

1250 St
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auch durch die Schmalbandspektren in den Bildern 6.1
und 6.6 bestdtigt, 0d8 —l————————-

Jede Rausch-Kennkarte spiegelt gemeinsam mit der ent=- “

sprechenden Drehklang-Kennkarte das gesamte Gerdusch- . 20ig SISt He,cus )
verhalten einer dem Modell geometrisch &hnlichen - 2
Baureihe wider, Sofort erkennt man, in welchem MaBe -5

sich das stark frequenzabh#ngige Rauschen im Teillast-

und Uberlastbereich gegeniiber dem Optimum veréndert + 35
bzw, auf der Saugseite im Verh#ltnis zur Druckseite 0 SM

abschwicht. Im Gegensatz zum Drehklang sind jedoch die
r21.'.?.fg' S(st, He,a”)

Pegelschwankungen wesentlich geringer und Uberschreiten + 5 T
ek
selten 5 dB. Ebenso konnte festgestellt werden, daB
beim Rauschen der EinfluB von Zungenform, Zungenabstand ~5
und Schaufelzahl auf den spezifischen Schalldruck-
pegel Lps und die machzahlpotenzlg wesentlich geringer o
als beim Drehklang ist., Da in Abschnitt 8 hierauf noch .5 angggngZ;-. ‘3
ausfilhrlich eingegangen wird, geniigt es, aus den zahl=- _10
reichen Messungen zur Schaufelzahluntersuchung an 15
dieser Stelle nur die Ergebnisse fiir z = 6, 12 und 16 =
Schaufeln in den Rausch-Kennkarten, Bilder 7.6 bis 7.8, 0063 015 azs
zusammenzufassen,
- 10
] e
0d8 _
////"ﬂ/f#’—_
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-40 — ——

025 05 o

Lp=143dB+41,81g M

Gopt 0,158

Bild 7.6: Rausch-Kenn
Stahl-Laufr
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8, Modifikation des Ger&duschvorausberechnungsverfahrens
nach ALLEN /1/.

Vergleicht man zwei Ventilatoren hinsichtlich ihres
Gerduschverhaltens miteinander, so ist darauf zu achten,
daB dies bei gleichen Fdrderdaten U und APy geschieht.
Da beide Ventilatoren in der Regel jedoch nicht die
gleiche Schnell&ufigkeit besitzen, d.h. Fir "gleiche"™
Frderdaten "ungleiche" Machzahlen aufweisen, ist es
zweckmﬁﬁig; die auf den CGerduschkennkarten angeschrie-
benen Produktformeln in die Schalleistungsbeziehung
gemdB Gl.(4.56) Uberzuflhren und den Machzahlterm mit
Hilfe der Affinitdtsgesetze

vV o= ¢ Ay Uy (8.1)
apy = ¢ PU§/2 . (8.2)

auf die Férderdaten ﬁ und 4Py umzustellen,

Das auf die Schalleistung abgestimmte Produktgesetz
lautet:

Lu=Lp8+1Dlg%— +101g M&2ﬂ+ 201gF(St)+ 201gG(He)+ 201g5(5t,He,J)
o

(8.3)
Die drei ersten Summanden kénnen zum Gesamtschall-
leistungspegel
S 2
Lyt = Lpe* 10 13 3=+ 10 1g ma A (8.4)

zusammengefalt werden. Der Machzahlterm in Gl.(8.4)
188t sich nun mit den Gln,(8.1) und (8.2) wie folgt

umformen:

2p =1
20 -1 . - citteal.
.28 Y ( Y ) i W APy ) "
° a a - @AZE P a2¢
2

1 1
. iz o8 B
.o ( ‘“”o)z."_.(‘it_) . s
P2 ,:.. dpo

mit Gl.(8.4) und Gl.
passender Rechnung o

leistungsbeziehung

worin

der spezifische Schz
ist.

Driickt man das Verhz
radquerschnitt S/Az

messerverhdltnisses

produkte ﬁﬂ/soa sowi
und ¢a zusammen, mi
der Lieferzahl @ und
so kann G1.(B,7) auc

st = Lpsf 101g
mit a = 340 m/s =als
P 142 kg/rn3 als du
den BezugsgrdBen ﬁﬁ:
ergeben sich die Sez

S S N

a = 34p
qb 1
® 0,6 .3402

Aus Gl.(B,B8) geht he:
Schalleistungspegsl |

Dg/Dp, den dimension:




gaverfahrens

gk ihres
uf¥ zu achten,
geschieht.
icht die
"zleiche"
B, ist es
engeschrie-
ezishung
mlterm mit

(8.1)

(8.2)

sk toesetz

20105(St,He,T)
(8.3)

tschzll-

(8.4)

FCl. (Bo'i)
wmi=z folgt

2p =1

t_)z
>

(8.5)
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Mit G1.(8.4) und G1,(B.5) erhslt man schlieBlich nach
passender Rechnung und Umstellung die Gesamtschall-
leistungsbeziehung

d (105 - 5)19 20
Lyt = Lys * 101g E- + (108 —_:;ngU (8.6)
worin i
r . 'ﬁ_...
- V. AP 2
Lyg= Log* Mlg -+ 1019 —2_( 0 ) (8.7)
~ ea e | g
2 089\ a2¢
der spezifische Schalleistungspegel des Ventilators

ist,

Driickt man das VerhZltmis weon Tefgusrschnitt zum Lauf-
radquerschnitt S/R2 durch ces Jusdrat des Laufraddurch-
messerverhédltnisses ':5’:-" #us und falt die Potenz-
produkte ﬁo/soa soeis .o ?e‘:_ Zszugskennzahlen ¢%

und a tusammen, mit denen s=ine nochmalige Normierung
der Lieferzahl @ unz Druckzahl {J des Ventilators erfolgt,

so kann Gl,(B.7) avch wis 7=l =usgcedrickt werden:

1
£ 3 [ g
D_ & i
= 10lg| =— | - M01g B.8
Lus Lps' "\ D, KX 4, ) ( )
mit & = 340 m/s =21z Schellgeschwindigkeit und
p=1,2 kg/m3 als durchschmitilicher Luftdichta sowie
den Bezugsgriéfen Qﬁ: 1 = s, A2 = 1 Pa und Sg=1 m?
ergeben sich die Bezusske--z2-2-
Q 1 2:-“ cﬂ':.'
LI i
¢ 1 1.4 - 197
% 0,6 -3402 : i
Aus GCl.(8.8) geht herwer, fef sics =e: spezifische

Schalleistungspsgel “gs ¥ ®=® Durcosesserverhdltnis

03/02, den dimensicrslose~ Cermmgr38en O und ) sowis




- 218 -

der Machzahlpotenz l} leicht aus dem spezifischen
Schalldruckpegelin5 berechnen 1&Bt, Dabei ist zu
beachten, dal die Werte Lps und ;3 , die den Gerdusch-
Kennkarten zu entnehmen sind, Fiir das Optimum bestimmt
wurden und demzufolge q7und ¢’Uptimalwarte bedeuten.

Fihrt man die Abkiirzungen

AL(F) = 20 1g F(st)
AL(G) = 20 1g G(He)
AL(S) = 20 1lg S(St,He,O)

ein, so kann G1.(8.3) im Einklang mit den Gln.(8.4)
und (B8.6.) vereinfachend folgendermaBen ausgedrickt
werden:

Ly =Lge* AL(F) + aL(c) + aL(5) (8.9)

mit Gl.(8.9) ist eine Beziehung gefunden worden,
die es gestattet, iber den Gesamtschalleistungs~

pegel Lwt das Terzspektrum wie folgt zu ermitteln:

= Zundchst erhdlt man mit den"diskreten"Werten AL(F)
des Rauschspektrums, die den Rausch-Kennkarten zu
entnehmen sind und die gleiche physikalische Be-
deutung wie die in Tabelle 1.1 aufgefiihrten rela-
tiven Oktav-Schalleistungspegel besitzen, durch
Addition mit dem Gesamtschalleistungspegel Lwt
gem&B Gl.(B.6) das vorliufige Terzspektrum.

--Danach werden mit den"diskreten' Pegelwerten AL (G)
des Systemfrequenzganges die auf hohlraumbedingten
Reflexionen beruhenden Ver&nderungen des Terz-
spektrums erhalten,

- Sodann sind mit AL(S) die Pegelabwsichungen zu
beriicksichtigen, die auf gestérte Reflexions-

eigenschaften des Ventilators und verdnderte Stri-

mungsverh&dltnisse zuriickzufiihren sind,

- SchlieBlich wird
Kennkarte gepriuf:
wendig ist gcder n
tonpegel mit ce=
Frequenzband dis
hdlt, Der gré&Bers

malgebende,

Ein besonderer Vorts
gesetz abgeleitestsn

ist, daB es immer nc
Ndherungsverfahrsn -
den Férderdaten ¥ ur
des Ventilators zu &
nenten ﬁ erhdéht jecc
betrdchtlich, Ein Ve
zeigt, daB beide B=z
sind. Gleichung (*.°
Sonderfall der =zllgs
duktgesetz hergeleit
hinaus kann statt ce
Oktavspektrums mit =
von + 4 dB ein wesen
ren Schallreflexione
bericksichtigendes T
durchschnittlich nur
Besonders wichtig is
pauschalen Drenhklzng
sondern an Hand der

iber den tatsdchlich
erhdlt und dementspr
treffen kann,

Da das ALLENsche Ver

M&ngel bisher noch ¢
die Belange der Luf

ten, daB mit dem nun

(R
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schen - SchlieBlich wird an Hand der jeweiligen Drehklang-

ist zu Kennkarte geprift, ob sin Drehklang-Zuschlag not-

. Cerdusch- wendig ist oder nicht, indem der betreffende Schaufel-
wm bestimmt tonpegel mit dem Terzpegsl verglichen wird, dessen
Ssceuten, Frequenzband die entsprechende Schaufelfrequenz ent-

h#lt, Der grdBere der beicen Pegel ist stets der

maligebende.

Ein besonderer Vorteil des =zus dem erweiterten Produkt-
gesetz abgeleiteten Cerzuschvcorzusberechnungsverfahrens

ist, daB es immer noch grofs Annlichkeit mit dem

o

NBherungsverfahren nzch 2LL

™

N hat, Wie bisher, ist mit

;lﬂ'ia'd) den Férderdaten U und Ap. der Cesamtschalleistungspegel
jpedrickt des Ventilators zu nare:;—e-. Jiz Kenninis des Expo-
nenten ﬁ;grhﬁht Jedoch dies Gensuigkeit des Ergebnisses
(8.9) betrédchtlich., Ein Verglsich wvon ZL.:E;E) mit Gl.(1.1)
zeigt, daB beide Beziehumgen nur fir D = 2,5 identisch
sind. Gleichung (1.1) stellt sceit lediglich einen
gr:en, Sonderfall der allgemsinsren =2us ce= srweiterten Pro-
fungs- duktgesetz hergelsitets~ "ls.cru-c (2.6 dar. Darlber
et hinaus kann statt ces nzc- T=2os..s ",7 zu bDestimmenden
gten AL(F) Oktavspektrums mit siner relstiv groSen Toleranz
karten zZu von # 4 dB sin wesentlich diffesrenzierteres, die inne-
schez Be= ren Schallreflexionen ces jsesil.zc=n Ventilatortyps
tezn rela- beriicksichtigendes Terzscesicus m.t einer Toleranz von
j§ durch ' durchschnittlich nur = 2 €8 worausterechnet werden.
Pl Lmt Besonders wichtig ist, €28 sas n:icht mehr auf einen
B, ; pauschalen Drehklangruschlsg wo- T 2 angeswissen ist,
ten AL(G) sondern an Hand der Drehklasg-fs~mkzrisn eine Aussage
Bbedingten iber den tatsdcnlich =2~ DJrehklang-Zuschlag
P Terz- erhilt und dementsprechesc B=l-sz-=s- zu ssinsr Minderung
treffen kann.
T Da dae ALLENsche Verfahres frotr 2lls: ihs znhaftenden
Bons- Méngel bisher noch die Srsecttarste~ frgsbnisse fir
Berte Stri- die Belange der Lufttscs =ik geli=s=srt ma2t, ist zu eruwar-

ten, dal mit dem nummehr werlisge~cs~ mcdifizierten
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Verfahren die noch vorhandenen Licken im Fragenkomplex
Ventilatorger&usch aufgrund weiterer Versuche und ihrer
Analyse nach den hier sufgezeigten Regeln allm&hlich

geschlossen werden kénnen.

Von besonderem Interesse war es daher, mit den Bezie-
hungen Gl.(B8.6) und Gl1.(8.8), die ja sowohl fiir das
Ventilatorrauschen als auch fir den Drehklang jeweils

getrennt herangezogen werden k@nnen, den spezifischen

Gesamtschalleistungspegel Ly mit den aus den Ventilator-

s
Kennkarten bekannten KenngrdBen ¢| i (P i L'ns und 5 exe

perimentell zu bestimmen und damit den EinfluB das
Schallquellentyps auf die gesamte Strahlungsintensitit

des Ventilatorgerdusches zu untersuchen.

Die umfangreichen MeBergebnisse zu diesem MeBprogramm,
die am Originalrad und Bestrad mit den Zungen A, B und N
vorgenommen wurden, sind in den Tabellen 8.1 bis 8.8
zusammengestellt und in den Bildern 8.1 und 8.2 gra-

phisch dargestellt., Bei der Ausrechnung von LIIJ geman

s
Gl.(B.B) war zu beriicksichtigen, daB

beim Rauschen L = I
ps ps
und

beim Drehklang L

f
n
ps = Upe= 201 (3)

ist. Bild B.1 zeigt die Abhdngigkeit des spezifischen
Schalleistungspegels st von der MachzahlpctenZIB fir
die jeweils untersuchten Zungenformen und Schaufel-
zahlen des Bestventilators, Wie daraus zu ersehen ist,
kommen beim Drehklang (grofe Symbole) praktisch alle
Exponenten zwischen 2 und 3 vor. Man erkennt deutlich,
daB sich der Expanant[} sowohl mit dicker werdender
Zunge (von A iber B nach N) als such mit wachsender
Schaufelzahl (von z = 6 bis 16) stets vergrdBert.
Diese Beobachtung stimmt mit bereits friher angestell-
ten Uberlegungen Uberein, wonach der Quellencharakter

des Ventilatorgerdusches mit dicker oder runder werden-
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60a8B

Q’ =6 x Zunge A
T‘-WS O Zunge B

as@ Y 2=8 © Zunge N
50 x X O O 0orehkiang

x’!gg x © O Rauschen
o f1=a31
“ N 2-10
@y |
2 <
» X N z-12
\::So

20 ~ < /z:fé

|
x. N+
10 ] &\C 2:16

0

-
7 i =

2 22 24 25 28 I A=
Bild B,1: Abh8ngigkeit dss speszifischen Schalleistungs-
pegels L, von der Machzashlpotenz bei ver-
schiedenen Zungenformen und Schaufelzahlen

der Zunge und steigendsr Schauf=lzahl, d.h, mit dem An-
wachsen der Stauflé@chen bze. Ispulsschichten in der Lauf-
rad- und Gehdusestromung, zum Dipol hin tendiert. Es ist
daher auch zu vermuten, ©28 cis =it wachsendem [}uerbun-
dene Abnahme des spezifischsn Schallsistungspegels Lgs
mit den schlechteren Strahlungseigenschaften des Dipols
gegenlber dem Monopol zuss=sssnhzngi. 2uch beim Rauschen
(kleine Symbole) ist grundsztzlich die gleiche Tendenz
vorhanden, nur daB sich hisrbei der Exsanant[} bei sonst
gleichen Konstruktions2ndsrungsn lediglich zwischen

2 bis 2,5 verdndert, Dementspgrechend ist auch die Aus-

wirkung auf den speszifischen Schalleistungspegel des
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Rauschens geringer.
60dB
b Aus Bild B,2, in das
TLWS E& rungen gewonnenen ¥si
50 \‘;; e enorme EinfluB, den
_é;;g% e felzahl auf Intensit:
W0 p}\;l‘lg Foach siien latorgeriusches ausi:
i
“|<31>0Q3 durch Vergr&Berung o
PN )] von 0,16 auf 0,31 wve:
30 & 59 Schalleistungspegel |
‘5% \Q Ergebnis stimmt zie=!
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10 ar
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Rauschens geringer.

Aus Bild 8.2, in das die an allen untersuchten Ausfiih-
rungen gewonnenen MeBwerte eingetragen sind, ist der
enorme EinfluB, den Zungenform, Zungenabstand und Schau-
felzahl auf Intensit&t und Juelleigenschaften des Venti-
latorger&usches ausiben, besonders gut erkennbar. Allein
durch Vergr&Berung cdes relativen Zungenabstandes ar/rz
von 0,16 auf 0,31 verringert sich der spezifische
Schalleistungspegel L,. um cdurchschnittlich 10 dB, Dieses
Ergebnis stimmt ziemlich genzu mit demjenigen iberein,

das von LEIDEL gemessen wurd

i

.

Der Verlauf der MeBpunkte im Bilc 8,7 und B.?2 diirfte
auch eine Erklérung dafir ssin, seshalb die von
BARTENWERFER /32/, LEIDEL /8/, LEIST /25/, WOLLHERR u.a.

/24/ experimentell ermittelien Cxponenten ﬁ zum Teil so

n

stark voneinander abwsichsn,

Um einen Vergleich der srhzltsnen ¥slwerte mit dem
ALLENschen Richtwert zu erhzlten, surcde der Bild 3.1¢
entnommene spezifische Schalleistungspegel Lygsy der fir

den untersuchten LangsemlZufer etez 37 d8 betragt, in

Bild B.2 lber [5: 2,5 gingetragen, ¥ie man sieht, stim-

men, grob betrachtetz, ert und MeBwerte nur dann
ungeféhr {iberein, wenn der relstive Zungenabstand

ar/r2 £ 0,16, die Zunge selbst hinrsichend abgerundet
und die Schaufelzahl 2z £ 0 ist. ®isr zsigt sich nun,
daB das ALLENsche Verfznren selost 5zl finschrinkung auf
den Gesamtschalleistunospsgel Lgs+ Nicht ausreicht, den
im Ventilatorenbau vorhangesrnes grofen Beichtum an Schau-
felkanal-, Geh3uss- unc Iurze~Tcr=sn zuch nur annshernd
zu erfassen.

Aus dem mit stark abfazllenden spezifischen Schall-
leistungspegel darf nun nmicht geschlossen werden, daB
sich in gleichem Mafs 2uc™ cis Juellsisrke des Gesamt-
gerdusches vermindert. Us ciss besurtszilsn zu kdnnen,
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muB der Gesamtschalleistungspegel Lyt herangezogen
werden, Betrachtet man z.B. die in Bild 8,2 eingezeich-
nete untere Gerade fir den relativen Zungenabstand
ﬂr/r2 = 0,31, so kann L,g = f(B) analytisch wie folgt

ausgedrickt werden:
Lyg = 145 - 4895 (8B.10)

Setzt man G1,(B8.10) in die Gesamtschalleistungsbeziehung
Gl.(8.6) ein, so folgt daraus

AP .
t i
L,p = (145 -49 ;B)»f{-mﬂ-5)1g|ﬁpc|+1019\,Jr (8.11)
(9]
Fiir p= 2 lautet Gl.(8.11)
P v
=49 10 g .12
Lyt (s=2) = 47+ 1510 °+ |:|1g';‘ (8.12)
o

Gleichung (B.12)von Gl.(B.11) subtrahiert, ergibt
schlieBlich die Beziehung

APy

8 - 49 "
T + 9 B (8.13)

AL, = (10 p - 20)1g
o

aus der hervorgeht, um wieviel sich, konstante Firder-
daten U und Apy vorausgesetzt, der Gesamtschalleistungs-
pegel bei beliebigen, durch [}gakennzeichnetan Quell=-
sigenschaften gegeniiber dem reinen FluBquellentyp (8=2)

andert.

In Bild 8.3 ist die Abh&ngigkeit der Pegeldifferenz ﬁLw
vom Exponenten [5FUr verschiedene normierte GCesamt-
driicke apt/apo gemdB Gl.(8.13)dargestellt, ba bei der
Ableitung dieser Beziehung der Volumenstrom V heraus-
fdllt, ist fiir jede der eingezeichneten Geraden nicht
nur der Gesamtdruck, sondern auch die Strdmungs-
leistung konstant. Beim Vergleich der einzelnen Geraden

miteinander ist zu beachten, dal sich der Volumenstrom V

5dB
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2 2,2
M
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um etwa 10 lg (1/13) = =11 dB geringer ist als beim
Monopolstrahler. Wie ein Blick auf Bild B.,3 zeigt,
trifft diese Pegelminderung flr Gesamtdriicke, die
zwischen 4000 bis BOOD Pa liegen, tats#dchlich zu.
Dariiber hinaus nimmt die Strahlungsintensitit mit
wachsendem Gesamtdruck APy zu, wie aus den weniger
steil abfallenden Geraden hervorgeht. Auf dieses
Wachstumsgesetz, wonach umso mehr Strémungsverlust-
energie in Schallenergie umgewandelt wird, je gré&Ber
die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, d.h. je
grifer der Gesamtdruck ist, hat schon ZELLER /4/ hin-
gewiesen, Aus diesen Erfahrungen darf allerdings nicht
der SchluB gezogen werden, dal es nur darauf ankommt,
den Exponenten l}zu steigern, Erst nach Beriicksichti=
gung des Erregerspektrums und Systemfrequenzganges
einschlieBlich der einzelnen S-Funktionen gewinnt man
AufschluB dariber, welche konstruktiven MaBnahmen sich
beziiglich Schaufelzahl und Zungenform im Einzelfalle
am giinstigsten auswirken.

Die Erkenntnis, daB mit der VergréBerung der Ober=-
fldchen durchstr&mter Systeme bei annihernd gleichen
Strdmungsquerschnitten, alsc mit wachsendem Verh#ltnis
Impulsfl&chen zu FluBfl&chen, eine Verlagerung der
Quelleigenschaften zum Dipol erfolgt, wie dies z.B.

bei der Schaufelzahlerhdhung der Fall ist, findet auch
auf einem anderen Gebiet der Str&mungsakustik ihre Be-
stédtigung. So hat HUBERT /46/ festgestellt, dal bei
durchstrdmten Liftungsgittern, bei denen das Verh&ltnis
Impulsflédchen zu FluBfldchen naturgemsB besonders gro8
ist, die Schalleistung im Mittel mit der 6, Potenz der
Stromungsgeschwindigkeit ansteigt, der Schallentstehungs-

mechanismus demzufolge Dipoleigenschaften aufweist,

Zunge =
q’opt =5 E
¢Iopt " E
ﬁ N i
Lbs d8
-20 1g {gl 48 |
Lps dB
Lys® Usy 48
Lus a8
Tabelle B,1: Origir
Zunge - |
¢Lpt -
‘popt -

B .
Lbs db
-20 10 ()| e
Los dB
bae™ Lps dB
Lus a8
Tabelle 8.2: Bestr=
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D apt - 2, S26 26 0,026
Dopt r 7. 293 1,293
B 3 2,3 2,7
Lba d3 12 122
8
2 == PE =
-20 1g (;J 2= 2E_S 31,4
Los 48 157,83 153, 4
st- Lps a8 L 2 -127,6
Lys =z 3= 3 25,8
Jabelle 8.1: Origimslsrss & H Drehklang)
Zunge - : N
¢$pt - 2,34 & 0,034
Yopt 3 1,358 > 1,358
B . 2,8 2,8
Lbs d8 Tre 115
T B -
-20 19 (3) d8 .3 E 32,6
. e 37,3 3 147,6
S 5 EE 33,7 ¢ | -133,2
1
Lys ds &£3. 8 S 14,4
Tabelle B,2: Bestras 2ls § T Orehklang )
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|
Ly dB 128,0 119,0 114,0 T—
T B g g‘? o -4:|-.:
-20 Lg{-;] dB 24,1 29,1 32,5 nlo Bl gle
=] - - (7 — |<
it dB 152,1 148,1 146,4 i e & =
ps ,
Lo |_ps dB 5112,9 -117,5 -117,8 [
Lys dB 39,3 30,6 28,6 i =) ﬁjq
O~ jw|o|~ — |@&
o - - -t o-—i'-'.'
Zunge N ol |lu|ea|— =
= :
[} & 2,6 2,65 2,7 # |
ko dB 129,0 119,0 114,0 [ B T L R U‘?
|
x B
-20 1g {;4 dB 26,2 30,9 35,0
|
e dB 155,2 149,9 149,0
Lya™ Log dB 122,77 -125,0 -135,4
B dB 32,5 24,9 13,6 a
L
Tabelle B8.3: Stahl- Rad @ 510 (Drehklang) —
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Zunge - A B N

Poot - 0,026 0,026 0,026
D opt & 1,293 1,293 1,293
ﬁ % 2,05 2,03 2,23
g = by dB 136,0 139,0 139,5
Eys ™ Eng dB -95,6 -94,7 -104,5
Lys dB 40,4 44,3 35,0

Tabelle B.5: Original-Rad

Alu @ 510 (Rauschen)

Zunge - A B N
Popt = 0,026 0,026 0,026
Dopt - 1,275 1,275 1,275
ﬁ i 2,04 2,03 2,06
Bop * Eng d8 138,5 138,5 137,0
bya: =g d8 -95,1 -94,6 -96,0
b dB 43,4 43,9 41,0
Tabelle B.6: Stahl-Rad @ 510 z = 12 (Rauschen)
Zunge - A B N
Oypt - 0,034 0,034 0,034
gbc,pt & 1,358 1,358 1,358
ﬁ - 2,06 2,10 2,53
Wy = Lo dB 145,0 143,0 148,5
L = Lug d8 -96,6 -98,6 -119,8
kg dB 48,4 44,4 28,7
Tabelle B,7: Best-Rad Alu @ 450 (Rauschen)
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9, Zusammenfassung

Nach Schilderung der Aufgabenstellung, der Beschrei-
bung des GerduschmeBpriifstandes und der MeBmethoden
werden Gerduschanalysen bei verschiedenen Laufrad-

und Zungenkonfigurationen durchgefihrt.,

Besonderer Wert wurde auf die Reproduzierbarkeit der
MeBergebnisse gelegt, damit der EinfluB selbst gering-
figiger Verdnderungen am Ventilator exakt registriert
werden konnte. Um unverf&lschte GerZuschdaten zu er-
halten, muBGten reflexionsarme Kanalabschlisse unter=-
sucht werden. Es stellte sich heraus, daB bei dem rela-
tiv kleinen MeB8rohrdurchmesser mit 160 mm lichter Weite
herk@mmliche Exponentialtrichter nicht ausreichen, die
Norm zu erfillen. Erst nach Einbau von Shenoda-Rohren,
die dreieckig geschlitzt upnd mit pordsem Stoff abge-
deckt sind, wurde die gewlnschte Reflexionsfreiheit
erreicht.

Da der untersuchte Radialventilator als typischer Lang~-
samldufer hohe Ansaug- und Ausblasgeschwindigkeiten
aufweist, muBte zur Vermeidung von Stérschall auf den
iblichen Einbau des Mikrophons und seinses Windschutz-
vorsatzes im Melkanal verzichtet und eine Spezialsonde
entwickelt werden, bei der sich das Mikrophon sin-
schlieBlich geschlitztem Vorsatzrohr an der Rohrwandung
auBerhalb der Stromung befindet.

Die Auswertung der GerduschmeBergebnisse zeigt, daQ

das WEIDEMANNsche Produktgesetz nicht ausreicht, die
spektralen Eigenschaften des Gerdusches zu verifizieren.
Erst durch die Erweiterung des Produktgesetzes mit

Hilfe einer Stérfunktion kdnnen alle im Systemfrequenz-
gang auftretenden "Abnormit&ten” hinreichend erfaft

und an Hand von speziell erarbeiteten Drehklang- und
Rausch-Kennkarten konkrete Gerduschprognosen getroffean
werden.
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Benutzte Formelzeichen und Indizes

Zeichen:

He

Einheit:

Hz

Hz

Hz

Hz

Bedeutung:

Fléche
Schallgeschwindigkeit
Schlitzbreite
Federkonstante

Stromungsgeschwindigkeit

spezifische Warme bei kon-
stantem Druck

spezifische W&rme bei kon-
stantem Volumen

Laufraddurchmesser
Rohrdurchmesser
Laufradparameter
Wechselkraft

Erregerfunktion bzw.
Rauschfunktion

nichtnormierte Erreger=-
funktion bzw. Rauschfunktion

Frequenz
Terzmittenfrequenz
Bandmittenfreguenz
Bandbreite
Systemfrequenzgang

nichtnormierter Systemfre-
guenzgang

Klasse der Harmonischen
[

Helmholtzzahl FD2/a=D2/1

Zeichen:

st

h

= Ly

AL

Einheit:

dB

dB
dB

dB
dB

dB

Nm

kg

=1
kgs
-1
8
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]
"
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|
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|
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~N
o
fl=]
m
3

r=¢ bDei kon- Lp dB =z srTwckpegel

SseT — 2 Pt ~ezifi
Lpa dB ;-:_7--3'.f;fiir15Cher

L dB Richtc-eier

dB Scheme®esltonpegel
B bzw, L dB So%w. s _:-irgspesgel bezogen
frreger-

hfunktion AL dB -——

Benz Mma 1 Pr-- =

geng m kg Lo 223

T Systemfre- m kgs Essss-sirom
=1

monischen P 7
n 1 Selytrccsnexponent 1n ---'5-/ln---£l

f:‘z /a :[32/,1
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Zeichen: Einheit: Bedeutung: Zeichen: Einheit:
P w Leistung des Ventilators X4 m
. <3
p Nm2 Schalldruck Y Jkg
Pb N2 Atmosphirendruck
AP Nm2 Druckdifferenz
-2 . N m
AP Nm Gesamtdruckerhdhung
- z 1
R J kg 1K 1 spezifische Gaskonstante
= z 1
R Nm Ts Reibungsglied
= H 1
Ry kgm " s Strahlungswiderstand
@ 1
Re 1 Reynoldszahl cd/v
a 1
r m Radius
B 1
r 1 Reflexionsfaktor
Bs 1
Ar m Zungenabstand
2 & 1
-] m MeBfléche
€ 1
5 1 Stérfunktion
€ 1
s m Schaufeldicke
{ 1
St 1 Strouhalzahl f‘Dz/u2
n 1
T K absolute Temperatur
o @ 1
Tu 1 Turbulenzgrad c/c
2] Nm/my
t s Zeit 2
K 1
t2 m dubere Schaufelteilung
u ms™ Umfangsgeschwindigkeit 1 -
u ms™1 Strémungsgeschwindigkeit 1 1
v m Raumvolumen “ 1
v 1 Ubertragungsverhiltnis . 1
v mog™) Volumenstrom 5 nls™!

w w Schalleistung 4 kgm -
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Zeichen: Einheit: Bedeutung: SEHRIF LW
o 1 Schnellaufzahl /2. ¢=3/4
0 1 DurchfluBzahl V/(A;u,) /1/ Allen, H.C.:
oL 1 Phasenwinkel
2
g ! Druckzehl 2¥./u, /2/ Christis, 0.
w P Kreisfrequenz 2xn
=1
W s Eigenfrequenz cC/m

/3/ Baade, P.¥.:
Indizes

Index: Bedeutung: /4/ Zeller, W.:
A Ventilatoraustritt
austretend s 3
/5/ VDI-Richtlin
Bl Blende
E Ventilatoreintritt
e einfallend; effektiv /5/ muheim, J.A.
i innen
r reflektierend
t total
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i W.:
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