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Einleitung

Seit 1996 sind 30 Abgasanlagen mit Eckigem Innenzug als
Schalldämpfer gebaut und geprüft worden, die alle zur Zu-
friedenheit der Auftraggeber arbeiten. Das ist auf die Un-
empfindlichkeit der eingebauten Plattenabsorber aus Edel-
stahl gegenüber Verschmutzung aus dem Abgas zurückzu-
führen. In allen bisherigen Anlagen ist aber für eine ausrei-
chende Dämpfung des Geräusches bei den hohen Frequen-
zen mit einem Anteil porösem Absorber kombiniert worden.
Dieser verschmutzt natürlich, wenn auch durch eine Lage
Edelstahlwolle zwischen Lochblech und Mineralwolle lang-
samer als sonst üblich. Nach aufwändigen Versuchen im
Schalldämpferprüfstand ist es gelungen, erstmals für die
stark Wasser und Papierreste enthaltende Abluft auf der
Druckseite von Vakuumgebläsen einer Papiermaschine einen
Eckigen Innenzug zu bauen, zu testen und auszuliefern, in
dem die Plattenabsorber auch im Frequenzbereich über 
500 Hz ausreichend Schalldämpfung liefern. Über die Ver-
suche und die ausgeführte Anlage wird hier berichtet. 

Versuche

Die akustische Dimensionierung der im Eckigen Innenzug
eingesetzten Plattenabsorber geschieht mit einem Rechen-

programm, in das Ergebnisse aus messtechnischen Untersu-
chungen an ausgeführten Plattenabsorbern im Impedanzka-
nal bei senkrechtem Schalleinfall und Berechnungen der Plat-
ten-Absorber-Resonanzfrequenzen eingehen [1]. Je dünner
der Plattenschwinger und je geringer der Abstand zur aku-
stisch harten Wand, desto höher die Resonanzfrequenz, wie
man es im Lehrbuch [2] nachlesen kann. Das bedeutet für
Pattenabsorber, die bei 2 und 4 kHz dämpfen sollen, dass
sehr dünne Schwingbleche vor einer dünnen Absorber-
schicht eingebaut werden müssen. Das Foto im Bild 1 zeigt
die Anordnung der schmalen Kulissen im Messkanal des
Schalldämpfer-Prüfstandes. Sie sind auf ein Absorptionsma-
ximum bei 1,6 kHz ausgelegt.

Im Bild 2 ist die Dämpfung im Vergleich Rechung/Messung
zu sehen. Bei Strömung verhalten sich diese Plattenabsorber
mit den dünnen Schwingblechen (> 0,025 mm Dicke) anders
als herkömmliche mit Lochblech oder Glasgewebe abge-
deckte Mineralwolle-Kulissen: Ihre Eigengeräuscherzeugung

Eckiger Innenzug im Schornstein als Schalldämpfer 
für den gesamten Frequenzbereich
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Bild 1: Versuchskulissen im Prüfstand.

Bild 2: Gemessene (—) und berechnete (--) Dämpfung der Kulissenanord-
nung ohne Strömung.

Verwendete Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi
     Papierformat: [ 606 853 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 2400 dpi
     Downsampling für Bilder über: 3600 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Nein

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Immer einbetten: [ ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Nein
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Nein
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Nein
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /AntiAliasMonoImages false
     /CannotEmbedFontPolicy /Error
     /ParseDSCComments true
     /DoThumbnails false
     /CompressPages true
     /CalRGBProfile (Adobe RGB (1998))
     /MaxSubsetPct 100
     /EncodeColorImages true
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /Optimize false
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /EmitDSCWarnings false
     /CalGrayProfile (Adobe Gray - 20% Dot Gain)
     /NeverEmbed [ ]
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /UsePrologue false
     /GrayImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /AutoFilterColorImages true
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /ColorImageDepth -1
     /PreserveOverprintSettings true
     /AutoRotatePages /None
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /EmbedAllFonts true
     /CompatibilityLevel 1.3
     /StartPage 1
     /AntiAliasColorImages false
     /CreateJobTicket false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /DetectBlends false
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /PreserveEPSInfo true
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /PreserveOPIComments false
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /ColorImageResolution 300
     /EndPage -1
     /AutoPositionEPSFiles true
     /MonoImageDepth -1
     /TransferFunctionInfo /Apply
     /EncodeGrayImages true
     /DownsampleGrayImages true
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /Binding /Left
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /MonoImageResolution 2400
     /AutoFilterGrayImages true
     /AlwaysEmbed [ ]
     /ImageMemory 524288
     /SubsetFonts false
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /OPM 1
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /GrayImageResolution 300
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /PreserveHalftoneInfo true
     /ColorImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /ASCII85EncodePages false
     /LockDistillerParams true
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 2400 2400 ]
>> setpagedevice



ist wesentlich höher (obere Kurve in Bild 3). Dieses kni-
sternde Geräusch lässt sich reduzieren, wenn die dünnen Ble-
che in kürzeren Abständen eingespannt werden (mittlere
Kurve in Bild 3), was bei der Umsetzung in der ersten
Schalldämpferanlage berücksichtigt wurde. Zum Vergleich
zeigt die untere Kurve im Bild 3 den Schalleistungspegel ei-
ner mit Lochblech abgedeckten Mineralwolle-Kulissenanord-
nung.

Ausgeführte Anlage

Für die Abluft von Kreiskolben-Gebläsen, die in der Nass-
strecke einer Papiermaschine den Papierbrei entwässern,
benötigt der Betreiber der Anlage einen Schalldämpfer, der
die von den Vakuumgebläsen abgegebenen Geräusche aus-
reichend dämpft und der unempfindlich gegen Verschmut-
zung ist. Nach den guten Erfahrungen mit an anderen Pa-
piermaschinen eingesetzten Membran-Absorbern [3] wurde
ein breitbandig im gesamten Frequenzbereich wirksamer
Schalldämpfer als in den Schornstein integrierter Eckiger In-

nenzug bestellt. Dieser löst eine bisher unter der starken Ver-
schmutzung leidende konventionelle Schalldämpferanlage
ab, die bezüglich der Schallimmissionen in der Nachbarschaft
vor allem bei den tonalen Komponenten der Kreiskolbenge-
bläse in den Terzbändern 80 und 160 Hz eine zu geringe
Dämpfung hatte. Der Eckige Innenzug ist 18 m lang, in ein
Schornsteinrohr von 1,3 m Durchmesser eingebaut und hat

auf 15,5 m Länge zusätzlich ein Kulissenkreuz (Bild 4). Bei
den Abnahmemessungen wurde im Abgasrohr mit einem
Dekaeder-Lautsprecher angeregt, über ein auf einer Pneu-
matikschiene befestigtes Mikrofon der Sende-Schallpegel
gemessen (Bild 5). Gleichzeitig wurde in 20 cm Entfernung
vor der Schornsteinöffnung der von ihr emittierte Schallpegel
gemessen.

Die Differenz aus beiden Pegeln ist ein Maß für die Durch-
gangsdämpfung. Es wurde folgende Dämpfung in dB je Ok-
tavband in Hz gemessen:

In diesen Dämpfungswerten ist die Umlenkung 90 Grad vom
Abgasrohr in den Schornstein ebenso enthalten wie die
Mündungsreflexion. Hinzu kommt noch bei Frequenzen ab
250 Hz aufwärts die Richtwirkung der schallabsorbierend
ausgekleideten Öffnung [4]. Damit ist ein breitbandiger
Schalldämpfer für den gesamten Frequenzbereich entstan-
den, der mit vollkommen geschlossenen und glatten Ober-
flächen unempfindlich gegen die Schmutzpartikel in der Ab-
luft ist.
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Bild 3: Strömungsgeräusch bei 20 m/s.

Bild 4: Blick in die Schornsteinmündung.

Bild 5: Blick in das Senderohr.


