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Zielsetzung und AnlaB des Vorhabens

Die derzeit bekannten Methoden zur aktiven Larmminderung in Rohrleitungen und Kanalen beschranken
sich auf die Kompensation von Frequenzen, deren Weiterleitung in Kanalen in erster Linie in Form von
ebenen Wellen erfoigt. In vielen technischen Anwendungen liegen jedoch groBere Kanalabmessungen
vor, bei denen geometrisch bedingt das Schalifeld bereits bei tiefen Frequenzen (ca. 125 - 500 Hz) durch
Bildung von Quermoden nicht mehr eben ist. Im Rahmen des Vorhabens soll mit Hilfe der aktiven
Larmminderung durch Gegenschall ein alternatives Verfahren flr den sekundaren Schallschutz vor allem
fur groBere Kanalabmessungen als Ersatz fur herkémmliche Resonatoren bzw. porése Absorber-
materialien auf KMF-Basis entwickelt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In einer 12- monatigen Labor- und Technikums-Entwicklungsphase wurde zuerst an einer Versuchs-
strecke an der FH Bingen im Labor-MaBstab die prinzipielle Wirkungsweise der aktiven Larmminderung
bei Querschnittsunterteilung ohne Strémung untersucht, sowie die technische Realisierbarkeit Gberprift
und optimiert. Auf die Ergebnisse aufbauend wurden bei der Hermann Wendt GmbH und der IBS GmbH
zwei Stromungsteststrecken im TechnikumsmaBstab entwickelt und realisiert. Im Rahmen der
durchgefiihrten Labor- und Technikumsuntersuchungen wurde die gesteckte Zielsetzung Uberprift, vor-
handene Schwachstellen der Entwicklung analysiert und darauf aufbauend das vorgeschlagene Lo6-
sungskonzept bzgl. der weiteren Arbeitsschritte optimiert.

In der sich anschlieBenden Entwicklungs- und Testphase eines industrietauglichen Aktiv-Schallddmpfers
wurde der grof3e Technikumsprifstand zum Aktiv-Schalldampfer-Prototyp ausgebaut. Die elektronischen
Komponenten der Aktivschall-Systeme wurden auf Grundlage der im Labor- und Technikumsmafstab
gewonnenen Erkenntnisse optimiert und weiterentwickelt. Weiterhin wurde u.a. die Zahl und GréBe der
Querschnittsunterteilungen im Hinblick auf die Betriebs- und Investitionskosten optimiert. Das Vorhaben
wurde mit dem Test eines Aktiv-Schallddmpfers im Rahmen eines Pilotprojektes erfolgreich
abgeschlossen.
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Ergebnisse und Diskussion

Die in der Labor- und Technikums-Entwicklungsphase durchgefiihrten Arbeitsschritte, Untersuchungen
und Ergebnisse wurden bereits eingehend im Zwischenbericht zu diesem Vorhaben dokumentiert und
diskutiert [Her98]. U.a. wurde darin die Notwendigkeit aufgezeigt, die verwendete Hard- und Software-
architektur der Aktivschall-Controller-Systeme neu zu konzeptionieren. Das vorgeschlagene Losungs-
konzept bzgl. der weiteren Arbeitsschritte in der Entwicklungs- und Testphase eines industrietauglichen
Aktiv-Schalldampfers wurde daher in Bezug auf die vorgesehene Controller-Entwicklung abgeandert und
in einem von diesem Vorhaben entkoppelten Entwicklungsprojekt durchgefiihrt [SKT99].

Im Rahmen des Ausbaus des groBen Technikumspriifstandes (Querschnitt: 1,5 m x 1,5 m; vierfachun-
terteilt) zu einem Aktiv-Schallddmpfer-Prototyp lieBen sich zunachst durch Erhéhung der Verstarkerlei-
stung und Einsatz leistungsfahigerer Kompensationslautsprecher einige diskrete Einzeltdne auch bei
Vorhandensein von Strémung mit herkdmmlichen Controller-Systemen erfolgreich kompensieren. Durch
den Einsatz der neu entwickelten NANCY 2000-Systeme [SKT99] konnte bei Vollast des Gebldses durch
Kombination von aktiven- und passiven MaBnahmen eine breitbandige Gesamtpegelreduzierung von
23 dB(A) erreicht werden. Die Untersuchungen bestatigten, daB neben dem Einsatz aktiver Minderungs-
technologien nicht auf zusatziiche passive MaBnahmen verzichtet werden kann, da das Geblasege-
rausch, wie viele technische Gerdusche, noch pegelmitbestimmende Komponenten oberhalb
500 Hz besitzt. Da passive MaBnahmen hier allerdings erheblich kleiner dimensioniert werden kénnen,
lassen sich bis zu 70 Vol% Absorptionsmaterial einsparen. Der verursachte statische Druckverlust des
Prototyps liegt bei einem Durchsatz von ca. 55.000 m%h mit ca. 10 Pa deutlich niedriger als bei einem
vergleichbaren Kulissenschallddmpfer, der ohne Querschnittsaufweitung je nach Auslegung bis zu
260 Pa verursachen kann. Bei dem vorliegenden Durchsatz entsprechen die o.a. Druckverluste einer
Geblaseleistung von ca. 190 W. (Aktiv-Schalldarmpfer) bzw. ca. 5000 W (absorptionsoptimierter Kulis-
senschalldampfer). Beriicksichtigt man, daB fir den Betrieb des Aktiv-Schallddmpfers zusétzlich ca.
60 W elektr. ANC-Regelleistung (Betriebsleistung) notwendig ist, dann betragt die erforderliche Zusatz-
leistung des Aktiv-Schalldampfers ca. 5% des konventionellen Kulissenschallddmpfers. Langzeitstabilitat
und Betriebssicherheit der ANC-Technologie wurde in Langzeitversuchen Uber einen mehrwéchigen
Zeitraum bestatigt. Zahl und GroBe der Querschnittsunterteilungen richtet sich individuell nach dem zu
kompensierenden Gerausch und der Kanalgeometrie. Fiir den praktischen Einsatz von Aktiv-Schall-
dampfern wurde eine methodische Vorgehensweise von der Auslegung bis zum Einbau vorgeschlagen.

Im Rahmen des Pilotprojektes ,ANC-Liftungsschalldampfer* konnte im Zuluftstrang einer Liftungsan-
lage an der FH Bingen ein konventioneller Kulissenschalldampfer durch einen Aktiv-Schalldampfer er-
folgreich substituiert werden. Gegenuber dem substituierten Kulissenschalldampfer konnte das passive
Absorptionsmaterial im ANC-Luftungsschallddmpfer um Gber 80 Vol% reduziert werden. Der verursachte
Druckverlust liegt mit ca. 25 Pa in der GréBenordnung des Druckverlustes des Kulissenschalldampfers.
Dieser erreicht diesen ginstigen Druckverlust aber nur deshalb, weil der Querschnitt im Bereich des
Kulissenschallddampfers entsprechend aufgeweitet wurde, worauf beim ANC-Liftungsschalldampfer
verzichtet werden konnte. Die elektrische Betriebsleistung der Regelelektronik im Kompensationsfall
wurde mit ca. 30W ermittelt und fallt damit nicht nennenswert ins Gewicht.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Auszeichnung und Prasentation des Aktiv-Schalldampfers auf dem ,Erfinderforum 1999 in Mainz anlaBlich der Verleihung des
Erfinderpreises Rheinland-Pfalz 1999 der Investitions- und Strukturbank Rheinland-Pfalz ({SB) GmbH.

- Tagungsbeitrag zur Veranstaltung: Antischallsysteme im Schallschutz und for Liftungs- und Klimaanlagen; Haus der Technik,
Essen 1998 [ST98].
Beitragsveroffentlichung in den VDI nachrichten vom 15.10.1999, Nr. 41 [SCH99].
Beitragsveroffentlichung in der Fachzeitschrift ,Konstruktion“. VDI-Springer Verlag, 2000 [SKSTO00]

- Geplante Veroffantlichungen auf einer Tagung (Haus der Technik, Essen) und in der “Zeitschrift fir La&rmbekampfung®.

Fazit

Die Zielsetzung des Vorhabens wurde erreicht. Die Kompensationslautsprecher sollten bei Beibehaltung
des Wirkungsgrades noch weiter zu kompakteren Bauformen hin entwickelt werden. Soll der Aktiv-
Schalldampfer von aggressiven, feuchten oder heiBen Medien durchstromt werden, bediirfen die der
Strémung ausgesetzten ANC-Komponenten noch weiterer Optimierung.
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Aktenzeichen der Forschungsvorhaben:

(gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt)

Az: 12329 Aktive Larmminderung durch Gegenschall

Az: 15655

Entwicklung einer neuartigen Regelelektronik fir die breitbandige

aktive Larmminderung durch Gegenschall unter Elimination von

Pseudoschall-Stérquelien

Formelzeichen:

b*
br*
Cr
d
Ap
f

fa
fG,a!t
fG,neu

fa1

Grofite Seitenlange eines Rechteckrohres
GroBte Seitenlange des gewahiten Teilkanals
Schallgeschwindigkeit

Dicke des passiven Absorptionsmaterials
Statische Druckdifferenz

Frequenz

Grenzfrequenz der Kanalgeometrie, oberhalb der die
jeweilige akustische Mode ausbreitungsfahig ist

Grenzfrequenz ebener Schallausbreitung vor einer Quer-
schnittsunterteilung des Kanals

Grenzfrequenz ebener Schallausbreitung nach der Quer-
schnittsunterteilung des Kanals

1. Grenzfrequenz der Kanalgeometrie, unterhalb der
ebene Wellen ausbreitungsfahig sind

Selbstausléschungs-Frequenz
Terzbandmittenfrequenz

Oktavbandmittenfrequenz

Mechanischer Wirkungsgrad einer Strémungsmaschine
Einsatzgrad

Dichte

Strémungsgeschwindigkeit

m/s
mm
Pa

Hz
Hz

Hz
Hz
Hz

Hz
Hz
Hz

kg/m3

m/s



Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Vs Spaltgeschwindigkeit m/s

o Druckverlust-Koeffizient -

B Breite m

Di Rohr-Innendurchmesser m

AB Abstand Kompensationslautsprecher / Reflektor m

EK Energiekosten DM/kWh
EL Energiebedarf kWh/a
H Hohe m

Ky Zuschlag flr Ton- und Informationshaltigkeit dB

L Lange m

L, Schalldruckpegel dB
Lp,1m Kennschalldruckpegel dB

Loa A-Schalldruckpegel dB(A)
Lwa A-Schalleistungspegel dB(A)
Pel. elektrische AnschluBleistung kW
P,o erf. elektrische Zusatzleistung zur Druckverlustiberwindung W
Panc elektrische ANC-Regelleistung w

vV Volumenstrom m?3h
Abkiirzungen:

Abluft-SD Abluft-Schalldampfer

ANC Activ Noise Control

ANC-SD ANC-Schalldampfer

DSP Digitaler Signalprozessor

EM Error-Mikrofon

FFT Fast Fourier Transformation

Fortluft-SD Fortluft-Schalldampfer

IP65 IP-Code fir die Schutzart nach VDE (hier staub- und strahlwasser-
dichtes Gehause)

KMF Klnstliche Mineralfasern

LS Kompensationslautsprecher

NF Niederfrequenz

0oG Obergeschol3

RM Referenz-Mikrofon

TF Tauglichkeitsfilter

WHO World Health Organisation

Zuluft-SD Zuluft-Schalldampfer
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Zusammenfassung

%
o %

Die Zielsetzung des Vorhabens, kommerzielle aktive Schallddmpfer dahingehend
zu erweitern, daf3 auch bei gréBeren Kanalabmessungen oberhalb der Grenzfre-
quenz fgy eine wirksame Schallreduzierung erzielt werden kann, wurde erfolgreich
realisiert.

Die in der Labor- und Technikums-Entwicklungsphase durchgeflihrten Arbeits-
schritte, Untersuchungen und Ergebnisse wurden bereits eingehend im Zwischen-
bericht zu diesem Vorhaben dokumentiert und diskutiert [Her98]. U.a. wurde darin
die Notwendigkeit aufgezeigt, die verwendete Hard- und Softwarearchitektur der
Regelelektroniken neu zu konzeptionieren. Das vorgeschlagene Lésungskonzept
bzgl. der weiteren Arbeitsschritte wurde daher in Bezug auf die vorgesehene Con-
troller-Entwicklung abgeéndert und in einem von diesem Vorhaben entkoppelten
Entwicklungsprojekt durchgefuhrt [SKT99].

Durch den Einsatz der neu entwickelten NANCY 2000-Systeme [SKT99] konnte bei
Vollast des Geblases durch Kombination von aktiven- und passiven MaBnahmen
mit dem Aktiv-Schalldampfer-Prototyp eine breitbandige Gesamtpegelreduzierung
von 23 dB(A) erreicht werden. Die Untersuchungen bestéatigten, daf3 bei einem akti-
ven Schalldampfer nicht auf zusatzliche passive MaBnahmen verzichtet werden
kann, wenn hohe Frequenzkomponenten, f > 500 Hz, pegelbestimmend sind. Aller-
dings kdénnen passive MaBnahmen hier erheblich kleiner dimensioniert werden. Je
nach Anwendungsfall und zu kompensierenden Frequenzen kénnen ca. 10 bis
80 Vol% Absorptionsmaterial eingespart werden. Der verursachte statische Druck-
verlust des Prototyps liegt bei einem Durchsatz von ca. 55.000 m%h mit ca. 10 Pa
deutlich niedriger als bei einem vergleichbaren Kulissenschallddmpfer, der ohne
Querschnittsaufweitung je nach Auslegung bis zu 260 Pa verursachen kann. Bei
dem vorliegenden Durchsatz entsprechen die o.a. Druckverluste einer Geblase-
leistung von ca. 190 W. (Aktiv-Schalldampfer) bzw. ca. 5000 W (absorptionsopti-
mierter Kulissenschalldampfer). Berlcksichtigt man, daB fiir den Betrieb des Aktiv-
Schalldampfers zusétzlich ca. 60 W elektr. ANC-Regelleistung (Betriebsleistung)
notwendig ist, betragt die erforderliche Zusatzleistung des Aktiv-Schallddmpfers ca.
5% des konventionellen Kulissenschallddampfers. Langzeitstabilitit und
Betriebssicherheit der ANC-Technologie wurde in Langzeitversuchen Uber einen
mehrwéchigen Zeitraum bestétigt.

Im Rahmen des Pilotprojektes ,ANC-Liftungsschalldampfer konnte im Zuluft-
strang einer Liftungsanlage an der FH Bingen ein konventioneller Kulissenschall-
dampfer erfolgreich durch einen Aktiv-Schalldampfer substituiert werden. Gegen-
uber dem substituierten Kulissenschalldampfer konnte das passive Absorptions-
material im ANC-Liftungsschalldampfer um Gber 80 Vol% reduziert werden. Der
verursachte Druckverlust liegt mit ca. 25 Pa in der GréBenordnung des druckver-
lustoptimierten Kulissenschalldampfers. Die elektrische Betriebsleistung der Regel-
elektronik im Kompensationsfall wurde mit ca. 30 W ermittelt und fallt damit nicht
nennenswert ins Gewicht.

Das Projekt ,Aktive Larmminderung durch Gegenschall“ wurde von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt gefordert (Az: 12329) und in Kooperation mit der Fa. IBS Ingenieurbiiro fir Schall- und

Schwingungstechnik GmbH, Ludwigshafen, und der Fachhochschule Bingen, Fachbereich Um-
weltschutz, durchgefihrt.



Zusammenfassung
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Vorwiegend findet Larmbekampfung heute durch primare (konstruktive) MaBnahmen
an der Schallquelle selbst oder durch Verminderung der Schallibertragung mittels
sekundarer MaBnahmen durch Dammungs- und DampfungsmaBnahmen statt. Die
Grenzen der konventionellen Techniken sind aber vielerorts erreicht, so dal3 zuneh-
mend nach neuen Wegen der Larmbekampfung gesucht wird.

Konventionelle Absorptions-Schalldampfertechnologien werden in einem weiten An-
lagenspektrum zur Larmbekdmpfung eingesetzt. lhre Wirksamkeit ist allerdings bei
tiefen Frequenzen (< 500 Hz) physikalisch bedingt eingeschrankt, da die Wellen-
lange niederfrequenter Schallwellen z.B. verglichen mit der Dicke einer Absorberku-
lisse sehr grof3 sind und daher eine Dampfung nur mit sehr groBen Kulissen-Abmes-
sungen erreicht werden kann [ST98]. Da aber eine Vielzahl der praktischen Larm-
probleme von niederfrequenten Gerauschen herriihren, fallen passive Absorptions-
MaBnahmen hier sehr voluminds, schwer und teuer aus.

In Absorptions-Schalldampfern finden Gblicherweise pordse Absorber wie z.B. kiinst-
liche Mineralfasern (KMF) Verwendung, deren kanzerogenes Potential seit tber
einem Jahrzehnt von Wissenschaftlern diskutiert wird und bis dato immer noch nicht
zweifelsfrei geklart ist [ST97]. Gerade bei tiefen Frequenzen (f < 250 Hz) ist wegen
der gro3en Wellenldnge eine wirksame Dampfung des Schalls durch porése Absor-
ber wie KMF nur dann zu erwarten, wenn rel. groBe Volumen von Dampfungsmate-
rialien eingesetzt werden, d.h. die Absorptionswirkung wird bei tiefen Frequenzen in
der Regel von den Abmessungen des sekundaren Schallschutzproduktes bestimmt
und entscheidet somit Gber die erforderliche Einsatzmenge an Fasermaterialien.

Far die tieffrequente Larmbekampfung in Rohrleitungen und Kanélen finden neben
Absorptions-Schalldampfern auch Resonatorenschalldampfer Verwendung. Ein
Nachteil von Resonatoren ist allerdings ihre Schmalbandigkeit im Hinblick auf ihre
Resonanzfrequenz. Ferner bewirken z.B. bei Hohlraumresonatoren die fiir die Fre-
quenzabstimmung erforderlichen Kammervolumina auch hier groBe Abmessungen
der Resonatorenkulissen, die zudem kompliziert aufgebaut und in Folge dessen sehr
teuer werden kénnen. Ein weiterer Nachteil von Resonatorenschalldampfern ist die
nachlassende Wirksamkeit bei sich andernder Betriebsfrequenz des larmerzeu-
genden Aggregates, z.B. bei mehrstufigen oder drehzahlvariablen Ventilatoren oder
Geblasen.

Beiden konventionellen Schallddmpfertechnologien ist gemein, daB sie erhebliche
Druckverluste verursachen und im Hinblick auf die Betriebskosten kraftig zu Buche
schlagen kdénnen.

Vor diesem Hintergrund stellen die aktiven Schalldampfertechnologien ,Larmminde-
rung durch Antischall“ fir tiefe Frequenzen eine sinnvolle Ergdnzung der passiven
Methoden dar. Die wichtigsten Vorteile aktiver Schalldampfersysteme sind[BJ96]:

e die hohe Dampfung bei tiefen Frequenzen,

o die kleinen Abmessungen und damit die Gewichtsreduzierung gerade bei tiefen
Frequenzen,
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Einleitung

e geringe Umweltbelastung durch Verwendung von deutlich weniger Absorptions-
materialien, z.B. Klnstliche Mineralfasern, da die passive Dampfung nicht mehr
auf tiefe Frequenzen ausgelegt werden muf3,

e der einfache Einbau (auch nachtraglich méglich),

e die geringen Strémungsverluste (Leistungs- und Energieeinsparung bei den
Ventilatoren und Geblasen),

o die Méglichkeit der gezielten Unterdriickung stérender, tonaler Komponenten im
Gerauschspektrum und

o die Adaptionsfahigkeit des aktiven Systems, d.h. der aktive Schalldampfer rea-
giert z.B. im Gegensatz zu einem Resonator selbstéandig auf Drehzahl- und damit
Drehklangénderungen, z.B. bei mehrstufigen oder drehzahlvariablen Ventilatoren
und Geblasen

Die Wirkung von kommerziellen aktiven Schallddmpfern, die mit rel. einfachen Con-
trollern arbeiten, beschréankt sich von einigen Ausnahmen abgesehen [KL98] i.A. auf
die Kompensation von Frequenzen, deren Weiterleitung in Rohrleitungen und Kana-
len in Form von ebenen Wellen erfolgt [DNS98][Gui95].

In vielen technischen Anwendungen liegen jedoch gr6Bere Kanalabmessungen vor,
deren Grenzfrequenz fgq, unterhalb derer eine ebene Welle nur ausbreitungsféhig
ist, sehr tieffrequent ist. Dadurch sinkt der wirksame Frequenzbereich mit zuneh-
mendem Rohr- bzw. Kanaldurchmesser und bleibt auf den unteren Frequenzbereich
beschrankt. Werden Durchmesser, die gréBer als ca. 1,7 m sind, erreicht, sinkt die
Wirkfrequenz des aktiven Systems unter ca. 100 Hz und man verlaB3t den akustisch
interessanten Bereich zunehmends. Da aber die Gerauschentwicklung vieler Ma-
schinen, wie z.B. Ventilatoren, Pumpen und Kompressoren, die an solche Rohrlei-
tungen angeschlossen sind, oftmals dominierende tonale Komponenten im Fre-
quenzspektrum aufweisen, die deutlich oberhalb der Grenzfrequenz der Kanéle lie-
gen, ist eine aktive Larmminderung nach derzeitigem Stand der Technik dort nicht
moglich.

Zielsetzung des Vorhabens:

Kommerzielle aktive Schalldampfer sollen dahingehend weitergebildet werden, daf3
auch bei groBeren Kanalabmessungen oberhalb der Grenzfrequenz fgy eine wirk-
same Schallreduzierung erzielt werden kann. Die technischen Voraussetzungen far
eine Kompensation der interessierenden Schallfrequenzen mittels aktiver Minde-
rungstechnologien sollen hierzu durch geeignete Unterteilung von Kanalquerschnit-
ten realisiert werden.

Bezogen auf zu ddmpfende Eingangspegel wird ein Einfigungsdampfungsmafi von
ca. 15 bis 25 dB im Terzmittenfrequenzbereich von 63 bis 315 Hz und von 10 bis
15 dB im Terzmittenfrequenzbereich von 400 bis 800 Hz in Abhé&ngigkeit vom
jeweiligen Quellspektrum angestrebt.

Durch den Einsatz aktiver Schallddmpfertechnologien sollen Absorptionsmaterial, zu-
satzlich benétigte Leistung bei Stromungsmaschinen, Bauraum und Gewicht einge-
spart, sowie die Betriebskosten in liftungstechnischen Anlagen gesenkt werden.
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Hierzu wurde folgendes Lésungskonzept bei Antragstellung ausgearbeitet: !

Entwicklung eines Aktiv-Schallddmpfers im Labor- und Technikumsmaf3stab

a) Laborpriifstand:

Aufbau einer Versuchsstrecke im Labor-MaBstab um die prinzipielle Wirkungs-
weise einer Querschnittunterteilung zu untersuchen und nachzuweisen. Die An-
regung soll hierbei noch durch Lautsprecherbeschallung erfolgen. Die Kompen-
sation wird manuell von Hand vorgenommen.

b) Technikumspriifstand:

Aufbauend auf vorherige Erkenntnisse wird ein Modell im Technikums-MafBstab
angefertigt und eine Pegelminderung durch aktive Larmminderung in einem
querschnittsunterteilten Kanal untersucht. Die Anregung erfolgt hierbei weiterhin
durch Lautsprecherbeschallung mittels manueller Kompensation. Hierzu ist vor-
gesehen, den bei der Fa. Hermann Wendt GmbH & Co. Dammtechnik KG be-
reits vorhandenen Versuchskanal zu diesem Zweck entsprechend umzubauen.
An diesem Prifstand sollen folgende prinzipielle Fragen beantwortet werden:

Wie gestaltet sich der Ubergang vom Diffusfeld zum ebenen Wellenfeld hinter
der Kanalaufteilung? Welche Wegstrecke wird benétigt, bis sich ein ebenes
Wellenfeld ausgebildet hat? Wo sollen innerhalb des Teilkanals Lautsprecher
und Mikrophone angebracht werden? Wie lang muf3 die Querschnittsunterteilung
sein? Wie weit muf3 man sich bei der Kompensation im Rohr von der Miindung
entfernen?

c) Technikumsprifstand mit autom. Kompensation:

Erweiterung des Versuchsaufbaus (b) um die automatische Kompensation mit
Hilfe marktgangiger Controller mit automatischer Regelmdglichkeit. Hierzu ist
vorgesehen, zwei Controller auf adaptiver Digitalfiltertechnik bzw. auf der Basis
von Wellenformsynthese anzuschaffen, bzw. in Zusammenarbeit mit der Fa.
ABS GmbH die vorhandene Systeme auf die gestellte Aufgabenstellung anzu-
passen. Hierbei soll untersucht werden, ob die auf dem Markt befindlichen Con-
troller- Einheiten fir die gesteckten Zielsetzungen geeignet sind, bzw.
Schwachstellen analysiert werden, deren Ergebnisse ggf. Ansatzmdglichkeiten
far die geplante Controller-Entwicklung (Arbeitsschritt e)) liefern soll.

d) Ventilatoren- MeBstrecke:

Erweiterung des Versuchsaufbaus (c) fiir stromungstechnische Untersuchungen
bis zu einer Geschwindigkeit von ca. 20 m/s. Hierbei ist vorgesehen, einen der
Fa. IBS Ingenieurbliro fur Schall- und Schwingungstechnik GmbH gehdrenden
GroBventilator techn. zu tberholen und in Zusammenarbeit mit der Fa. Hermann
Wendt GmbH & Co. Ddmmtechnik KG durch entsprechende Ubergangs- und
Schalldampferstrecken an den Technikumsprifstand anzuschlieBen. Fur die ge-

' Aus technischen Griinden war es nicht moglich, den geplanten Losungsweg exakt einzuhalten. Die

Abweichungen wurden der Deutschen Bundesstiftung Umwelt mitgeteilt. Wesentliche Abweichun-
gen, z.B. die Entwicklung einer neuartigen Regelelektronik, erfolgten mit Zustimmung der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt. Die Abweichungen, auf die in der Vorhabensbeschreibung im
Hauptteil noch naher eingegangen wird, haben das Gesamtziel des Vorhabens nicht geandert.
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planten Untersuchungen muf3 hierzu zur Unterdriickung von Schallnebenwegen
der Ventilator akustisch durch IsolationsmaBnahmen entkoppelt werden. Nach
akustischer- und strdomungstechnischer Optimierung der Versuchsstrecke wird
die Kompensation der Schallsignale bei Vorhandensein von Stromungen gete-
stet und nétigenfalls der Versuchsaufbau optimiert. Dabei soll analog zu Schritt
b) die Ausbildung des ebenen Wellenfeldes nach der Kanalteilung bei Vorhan-
densein von Strdomung untersucht werden. Ferner soll die strémungstechnisch
gunstige Positionierung der Kompensationslautsprecher getestet und optimiert
werden. Mogliche Schwachstellen marktgangiger Controller-Typen sollen bei
Vorhandensein von Strémung analysiert werden.

Marktreife Entwicklung und Test des Aktiv-Schalldampfers im Rahmen eines Pilot-
projektes

e)

Controller- Entwicklung:

Entwicklung und Optimierung der Controller- Einheit auf Grundlage der im Rah-
men der Arbeitsschritte ¢) und d) durchgefihrten Schwachstellenanalyse in Zu-
sammenarbeit mit in Frage kommenden Controller- Herstellern fir den industriel-
len Einsatz und deren Erprobung unter realen Einbaubedingungen in der Ver-
suchsstrecke (d). Hierbei soll u.a. Uberprift werden, ob fiir die Problemldsung
mehrere Einkanalsysteme oder ein Mehrkanalsystem erforderlich ist.

Entwicklung eines Aktiv-Schalldampfer-Prototyps:

Entwicklung eines aktiven Prototyp- Schalldampfers einschlieBlich der entspre-
chenden Controller- Einheit fur den industriellen Einsatz. Test und Optimierung
des Prototyps im vorhandene Strdmungskanal (d). Hierbei soll die Langzeitsta-
bilitdt und Standsicherheit dieser Technologie getestet werden. In diesem Zu-
sammenhang ist u.a. vorgesehen, den Einsatzbereich der marktgangigen Kom-
pensationslautsprecher , vor allem im Hinblick auf héhere Temperaturen und
korrosive Medien zu beschreiben und die Einsatzgebiete festzulegen, um evtl.
eine Weiterentwicklung in Zusammenarbeit mit Kompensationslautsprecher-
Herstellern anzuregen. Parallel dazu soll eine Notlaufstrategie erarbeitet werden,
die einen Teilausfall des Systems erkennt und MaBnahmen einleitet, die die
Schalldampfung in einem Mindestmal3 bis zur Fehlerbeseitigung gewahrleistet.

Test des Aktiv-Schalldampfers im industriellen Einsatz im Rahmen eines Pilot-
projektes:

Industrieller Einsatz des Aktiv- Schalldampfers. Hierbei ist vorgesehen, diese
Technologie in Frage kommenden Kunden der Fa. Hermann Wendt GmbH &
Co. Dammtechnik KG als Alternative zu herkémmlichen Absorber- und Resona-
torenschalldampfern anzubieten. In diesem Zusammenhang wird angestrebt, um
einen direkten Vergleich zu erhalten, einen vorhandenen, konventionellen
Schalldampfer durch den Aktiv- Schalldampfer zu ersetzen und diesen zu testen.
Hierbei gehen wir davon aus, daf bei Vorlage entsprechend positiver Ergebnisse
sich ein Kunde der Fa. Hermann Wendt GmbH & Co. Dammtechnik KG fur den
Test und die Optimierung des industriellen Einsatzes des Aktiv- Schalldampfers
im Rahmen eines Pilotprojektes zur Verfligung stellt.
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Hauptteil

1. Aufbau und Untersuchungen an einer Versuchsstrecke im La-
bormaBstab

Aufbau und durchgefiihrte Untersuchungen am Laborprifstand wurden bereits aus-
fuhrlich im Zwischenbericht zu diesem Vorhaben beschrieben [Her98].

Abb. 1.1 zeigt den vierfach querschnittsgeteilten Laborprifstand an der FH Bingen.

Abb. 1.1: Laborprifstand zur Untersuchung der prinzipiellen Méglichkeit der Wirkfrequenzbereichser-
weiterung eines aktiven Schalldampfers durch Querschnittsunterteilung

Die Untersuchungen wurden am Laborprifstand ohne Vorhandensein von Strémung
mit Lautsprecherbeschallung durchgeflihrt. Urspriinglich war vorgesehen, die Kom-
pensation an dieser Versuchsstrecke manuell von Hand vorzunehmen. Durch die
frihe Einbindung der ABS GmbH als Hersteller von ANC-Controllersystemen in das
Vorhaben konnte jedoch bereits in diesem Stadium mit automatischer Kompensation
gearbeitet werden. Es wurden insg. sechs herkdmmliche ANC-Contoller-Systeme
der Fa. ABS GmbH vom Typ NRANCY, die auf dem Prinzip der adaptiven Digi-
talfilterung nach dem derzeitigen Stand der ANC-Regeltechnik arbeiten, angeschafft.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden u.a. Fragestellungen zum Ubergang vom Dif-
fus- ins ebene Schallwellenfeld bearbeitet sowie Untersuchungen bzgl. der hierzu
notwendigen Wegstrecke in der Querschnittsunterteilung durchgefihrt [PFE98].
Neben der Bestimmung der Einfligungsdampfung des Aktiv-Schalldampfers mit und
ohne Unterteilung wurde am Laborprifstand u.a. der Einflu3:
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der ANC-Referenz- und Errormikrofonposition
der Kompensationslautsprecherposition
zusatzlicher passiver Dampfung

der DAmmung der Teilquerschnittswéande

untersucht.

Auszugsweise ist in Abb. 1.2 eine Gegenlberstellung der jeweiligen Einfligungs-
dampfungen des aktiven-, des passiven- und der Kombination aus aktivem- und
passiven Teil des Aktiv-Schalldampfers fur den zweifach viertelsgeteilten Laborpriif-
stand flr Breitbandrauschen bei den empirisch als optimal ermittelten ANC-Mikro-
fonpositionen wiedergegeben [Her98].

Laborprifstand 2-fach vertelsgeteilt; mit und ohne zusétzl. passive Dampfung; ohne Strémung
45 -
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Abb. 1.2: Vergleich der in Anlehnung an DIN EN ISO 11820 [3] ermittelten Einfligungsddmpfungen
des aktiven-, des passiven- und der Kombination aus aktivem- und passivem Teil des Ak-
tiv-Schalldampfers im zweifach viertelsgeteilten Laborpriifstand bei optimierten ANC-Mi-
krofonpositionen.

Wie Abb. 1.2 zeigt, erreicht der aus aktivem- und passivem Teil kombinierte Schall-
dampfer bereits ab 100 Hz betréchtliche Einflgungsddmpfungen von ca. 25 dB uber
den gesamten, interessierenden Frequenzbereich!

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, daf3 es prinzipiell mdglich ist, den
Wirkfrequenzbereich eines Aktiv-Schalldampfers durch Querschnittsunterteilung zu
erhdéhen. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dal3 durch Kanalunterteilung Frequenzen
oberhalb der Grenzfrequenz des nicht unterteilten Kanals (fg1) kompensiert werden
kénnen. Der Abfall der aktiven Wirksamkeit ab ca. 460 Hz begriindet sich in der be-
schrankten Rechnerleistung und der Anti-Alising-Tiefpassfilterung der verwendeten
Controller. Theoretisch ware bei entsprechender Anpassung des Wirkfrequenzberei-
ches der Controller eine Kompensation bis zur Grenzfrequenz des unterteilten Ka-
nals (fg2) méglich. Es ist allerdings zu bertcksichtigen, daB fur héhere Frequenzen
f > 500 Hz die Verwendung von Absorbern (passiven Schalldampfern) kostenglinsti-
ger ist.
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Bezliglich der ANC-Bauteilpositionierung am Kanal konnten ginstige und ungunstige
Positionen ermittelt werden [SW97][ST98]. Ferner konnten Aussagen zur Quer-
schnittsunterteilungslange und -ausfihrung getroffen werden [Her98].

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen flieBen in die methodische Vor-
gehensweise bei der Auslegung eines Aktiv-Schalldampfers ein (vgl. Pkt. 7).

2. Aufbau und Untersuchungen an zwei Versuchsstrecken im
TechnikumsmaBstab

Die Erkenntnisse aus den Laborversuchen sollten in einer Technikums-Versuchs-
strecke (GroBer Technikumsprufstand: Querschnitt 1,5 m x 1,5 m) in einem quer-
schnittsunterteilten Kanal umgesetzt und &hnlichkeitstheoretische Untersuchungen
im Hinblick auf eine geplante Pilotanlage durchgefiihrt werden. Diese Untersuchun-
gen sollten urspriinglich zundchst ohne Stromung mit manueller Kompensation bei
Lautsprecherbeschallung durchgefihrt werden. Da bereits wahrend den Laborprif-
stands-Untersuchungen mit automatischer Kompensation gearbeitet wurde, war es
jedoch sinnvoll, auch hier praxisnah direkt mit automatischer Kornpensation in die
Technikumsphase einzusteigen, um eine Schwachstellenanalyse an marktgangigen
Controller-Systemen durchzufiihren.

Abb. 2.1 zeigt den groBen Technikumsprifstand ohne Querschnittsunterteilung.

Zusatzschallquelle
Technikumsraum
Ansaugschalldampfer

GroBventilator

Kompensationslautsprecher

Referenzpunkt

Abb. 2.1: GroBer Technikumsprifstand ohne Querschnittsunterteilung (Querschnitt: 1,5 m x 1,5 m):

Max. Geblaseleistung: V = 55.000 m¥h; v = 7 m/s; P = 29,3 kW; Lya = 98 dB(A);
fa.1 = 113 Hz; Ventilatordrehklang: 93 Hz (100% Geblaseleistung); Zusatzschallquelle:
8 Tieftonchassis auf Lautsprecherwand, Nennbelastbarkeit: ca. 500 W
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Da dem Vorhandensein von Strdmungen bei der automatischen Kompensation eine
wesentliche Bedeutung zukommt, wurde der Technikumsprifstand ferner abwei-
chend vom urspriinglichen Projektplan direkt als VentilatorenmeBstrecke aufgebaut.

Da sich nach Teilfertigstellung des groBBen Technikumsprifstandes erste strémungs-
technische Problemstellungen bei der automatischen aktiven Schallfeldkompensa-
tion abzeichneten, die man besser in kleinerem MafBstab zuerst untersuchen sollte,
wurde abweichend von der urspringlichen Projektplanung ein weiterer Techni-
kumsprifstand als VentilatorenmeBstrecke mit kleineren Abmessungen aufgebaut,
an dem einkanalige Untersuchungen bei Vorhandensein von Stromung durchgefiihrt
wurden.

Abb. 2.2 zeigt eine Aufnahme des kleinen Technikumsprifstandes.

Abb. 2.2:
Kleiner Technikumsprifstand (0,5 m x 0,5 m):

Geblaseleistung: V = 6.500 m¥h; v ~ 7 m/s;
Lwa =~ 85 dB(A); fg1 = 340 Hz

Auf den Aufbau der beiden Technikumsprifstande und die in dieser Projektphase
durchgefiihrten Untersuchungen sowie auf die entsprechenden Ergebnisse wurde
bereits detailliert im Zwischenbericht eingegangen [Her98].

Die Ergebnisse der Technikumsuntersuchungen kénnen wie folgt zusammengefaft
werden [Her98]:

Beim groBen Technikumsprifstand konnten einige diskrete Frequenzen (Sinustdne)
unter Berticksichtigung der Kanalgeometrie und der ANC-Bauteilpositionen ohne
Stromung auch bei Vierfachteilung des groBen Technikumsprifstandes erfolgreich
mit dem NANCY-System kompensiert werden. Die Einfugungsdampfung betrug da-
bei ca. 20 dB. Bei Vorhandensein von Stromung war ein stabiler Betrieb jedoch zu-
nachst nicht méglich. Herkdmmliche ANC-Controller scheitern in groBen Querschnit-
ten an den realen Betriebsbedingungen, wie sie in der Praxis vorgefunden werden.

Beim kleinen Technikumsprifstand konnte Breitbandrauschen im Bereich ebener
Wellenausbreitung um ca. 15 dB abgesenkt werden. Mit Stromung arbeitet das ANC-
System nur fur Frequenzen ab 130 Hz. Darunter kann es sogar zu Pegelerhéhungen
kommen. Die gemessene Wirkungsgrenze lag bei ca. 320 Hz; Die theoretische
Grenzfrequenz des Kanals ist fg 1 = 340 Hz. Das breitbandige Ventilatorengerausch
liegt im Bereich der ebenen Wellenausbreitung und konnte um ca. 12 dB abgesenkt
werden. Der Drehklang des Ventilators wurde um ca. 15 dB abgesenkt.
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Ein Sinuston, der dem Stromungsrauschen tberlagert wurde, konnte um fast 30 dB
abgesenkt werden.

Die beobachteten Probleme lassen sich u.a. durch folgende Uberlegungen erklaren:

Herkdmmliche Aktivschall-Regelelektroniken (ANC-Controller) neigen unter be-
stimmten Voraussetzungen zu Instabilitaten. Dal3 es zu Instabilititen im aktiven
Systemregelproze3 kommen kann ist u.a. darauf zurtickzufiihren, daf3 die Kompen-
sations-Lautsprecher bei bestimmten Frequenzen, je nach Reflektionsbedingungen,
keine Leistung in das Rohrsystem einspeisen konnen [ST98]. Beim Versuch solche
Frequenzen, die sich durch Einbriche in der Ubertragungsfunktion zeigen, adaptiv
zu kompensieren, Ubersteuert das System, wird infolgedessen instabil und kann
dann auch nicht mehr diejenigen Frequenzbereiche kompensieren, in denen eine flr
die Kompensation gunstige Ubertragungsfunktion vorliegt.

Ferner erzeugt der Kompensations-Lautsprecher grundséatzlich unabhéngig von der
Schalldruckminimumlage des Primérfeldes durch die Uberlagerung von Kompensa-
tions- und Primarsignal im Kompensationsfall in Richtung Primarschallquelle ein
erstes Schalldruckminimum im Abstand einer halben Wellenlange des abgestrahlten
Signals vom Kompensations-Lautsprecher. Positioniert man die Mikrofone an sol-
chen oder anderen unglinstigen Mikrofonpositionen, an denen z.B. der Pegel fir
ausgesuchte Frequenzen zu niedrig ist (Schalldruckminimum), kann es ebenfalls zu
Instabilitaten kommen.

Desweiteren ist bei Pseudoschall mit Instabilitdten zu rechnen, wenn insbesondere
turbulente Druckschwankungen am Referenz- und/oder Fehlermikrofon als Schall-
anteile fehlinterpretiert werden, da diese Signale am Referenz- und Fehlermikrofon
nicht koharent sind.

Daruber hinaus wird ein Teil der Adaptionsfahigkeit des Systems fir Frequenzberei-
che oberhalb der Grenzfrequenz fg der Kanalgeometrie ,verschwendet‘, wenn in
Abhéngigkeit der Kanalgeometrie die Grenzfrequenz ebener Wellenausbreitung ins-
besondere bei groBeren Kanalabmessungen unterhalb der oberen Wirkfrequenz, far
die das aktive Steuersystem konzipiert ist, liegt.

Die im Rahmen der Labor- und Technikumsuntersuchungen ermittelten Erkenntnisse
zeigten die Notwendigkeit auf, die verwendete Hard- und Softwarearchitektur der
Aktivschall-Controller-Systeme neu zu konzeptionieren [Her98][SKT99]. Eine ANC-
Controller-Entwicklung derartigen Umfangs, bei der nicht mit der vorhandenen
Controller-Konzeptionen weitergearbeitet werden kann, war jedoch nicht im Rahmen
des Arbeits-, Zeit- und Kostenplans des Vorhabens vorgesehen. Das vorge-
schlagene Ldsungskonzept bzgl. der weiteren Arbeitsschritte in der Entwicklungs-
und Testphase eines industrietauglichen Aktiv-Schallddmpfers wurde daher in Bezug
auf die vorgesehene Controller-Entwicklung abgeandert und in einem von diesem
Vorhaben entkoppelten Entwicklungsprojekt ,Entwicklung einer neuartigen Regel-
elektronik fur die breitbandige aktive Larmminderung durch Gegenschall unter Elimi-
nation von Pseudoschall-Stérquellen (Az. 15655) durchgefihrt [SKT99].
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3. Entwicklung / Optimierung der Regelelektronik

Im Rahmen des durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem Az: 15655
gefordert Projektes: ,Entwicklung einer neuartigen Regelelektronik fir die breitban-
dige aktive Larmminderung durch Gegenschall unter Elimination von Pseudoschall-
Stérquellen®, wurde basierend auf den in der Labor- und Technikums-Entwicklungs-
phase gewonnenen Erkenntnissen das NANCY 2000-System von den Firmen IBS
GmbH und ABS GmbH entwickelt [SKT99].

Durch den Einsatz der neuartigen Regelelektronik konnte unter Berlcksichtigung der
Kanalgeometrie ein stabiler, breitbandiger, stérungsfreier Betrieb des ANC-Systems
auch bei Vorhandensein von Strdmung in querschnittsunterteilten Kanalen erfolg-
reich realisiert werden.

Die wesentlichen Entwicklungsmerkmale der neuartigen Regelelektronik NANCY
2000 sind nachfolgend zusammenfassend dargestelit:

Im Vergleich zum herkdmmlichen NANCY-System wurde folgendes geandert:
- Trennung von Signalverarbeitung und Leistungsteil

Damit ist es moglich, flir verschiedene Anwendungen durch Auswahl eines pas-
senden NF-Verstarkers zugeschnittene Systeme zu konfektionieren.

- Ubergang von Festkomma- zu Gleitkomma-Prozessoren mit einer dreifachen
Rechenleistung.

Damit war es moglich, die zuséatzlichen Filterfunktionen zu realisieren, ohne dafi3
es zu Leistungsengpéassen im Signalprozessor kommt.

- Die Hardware wurde so ausgelegt, dal3 spater ein 2-Kanalsystem und mit einer
zweiten Prozessorplatine ein 4-Kanal-System realisiert werden kann.

- Die Initialisierungsprozedur wurde weiter automatisiert (Autorangefunktion)

Zusétzlich wurden folgende neue Module in das Regelkonzept integriert:

- Tauglichkeitsfilter (Tiefpass, Hochpass, bis zu drei Notch-Filter) fir die Ausbien-
dung stérender Frequenzen im Primér- und/oder Sekundarzweig, einstellbar per
PC-Programm

- Verschiedene Parameter und Arbeitsmodi sind per PC-Programm einstellbar:

- Initialisierung mit/ohne Stérsignal

- automatische oder manuelle Einstellung der Mikrofonvorverstarkung und des
Ausgangspegels

- Einstellung der Adaptionsschrittweite und Filterlangen

- PC-ControlPanel (serielles Interface zu einem PC mit Bedienprogramm)

- Zur Einstellung der Arbeitsmodi/Parameter und Filtercharakteristiken

- Zur Beobachtung der Arbeitsweise des ANC-Systems (Monitorfunktion)

- Zum Downloaden neuer Firmenware oder anderer Parametersatze in
den nichtfliichtigen Speicher
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Mit Hilfe der NANCY 2000-Systeme besteht nun die Mdglichkeit ,Problemfrequen-
zen“, die z.B. durch Fehlanpassung der ANC-Bauteile an die Kanalgeometrie oder in
Folge schlechter Koharenz durch Pseudoschall auftreten kénnen, auszublenden, um
so einen stabilen ANC-Betrieb zu gewéahrleisten. Das Filterdesign wird programm-
technisch unterstitzt und zur Kontrolle grafisch dargestellt. Die Parameterisierung
des ANC-Systems per PC erlaubt nun eine wesentlich flexiblere Anpassung der Ar-
beitsweise des Systems an die akustische Umgebung.

Fir weitere Informationen verweisen wir auf den eigenstéandigen AbschluBbericht
zum Vorhaben 15655, in dem die Entwicklung des NANCY 2000-Systems detailliert
beschrieben wird [SKT99].

4. Ausbau des groBen Technikumsprifstandes zum Aktiv-Schall-
dampfer-Prototyp

4.1 Aufbau des Aktiv-Schalldampfer-Prototyps

Der Aufbau des groBen Technikumsprifstandes wurde bereits im Zwischenbericht
beschrieben [Her98]. Im Rahmen des Ausbaus zum Aktiv-Schalldampfer-Prototyp
wurde zunachst die Verstarkerleistung der ANC-Controller erhoht. Hierzu wurden
zwei externe NF-Verstarker (Stereo-Hochleistungs-Endverstarker; Hersteller: K+H;
Typ: SA 240, 2 x 120/160 Watt oder 1 x 240/340 Watt bei Briickenbetrieb) einge-
setzt, so daB vierkanalig statt 20 W nun jeweils 120 W Nennbelastbarkeit pro ANC-
System zur Verfigung steht. Ferner kamen vier leistungfahigere Kompensationslaut-
sprecher-Boxen (38 cm Tieftonchassis in geschlossenem 100 | MDF-Gehéause;
Nennbelastbarkeit: 200 W; Kennschalldruckpegel: 97 dB, 1 m Abstand, 1 W) zum
Einsatz.

Abb. 4.1 zeigt den Aktiv-Schalldampfer-Prototyp (ohne passive Auskleidung)
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Abb. 4.1: Aktiv-Schalldampfer-Prototyp (ohne passive Auskleidung)
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Die Kanalwand aus Stahl hat eine Dicke von 5 mm. Der Kanal ist in vier Teilquer-
schnitte unterteilt. Die Unterteilung in 4 Segmente besteht aus 28 mm dicken Hart-
faserplatten. Der Aktiv-Schalldampfer-Prototyp hat durch die Unterteilung eine
Grenzfrequenz von fg neu = 220 Hz.

Alle ANC-Bauteile (Kompensationslautsprecher, Referenz- und Error-Mikrofone) sind
an den vier Teilquerschnitten jeweils an der gleichen Position angebracht. Die Kom-
pensationslautsprecher sind jeweils 3,5 m hinter dem SchallddmpfereinlaBB positio-
niert. Die Referenz-Mikrofone befinden sich jeweils 0,8 m oder 1,8 m vor den Kom-
pensationslautsprechern. Die Error-Mikrofone sind 3 m hinter den Kompensations-
lautsprechern positioniert. Die Wahl der entsprechenden Positionen wird in Kap. 7
noch néher begrindet.

Da sich im Rahmen der Untersuchungen die Notwendigkeit abzeichnete, den Aktiv-
Schalldampfer zur Dampfung héherer Frequenzen zusatzlich noch passiv zu be-
dampfen (vgl. Kap. 4.2), wurde der Prototyp mit 80 mm dicken, vertikal angebrachten
Randkulissen ausgekleidet. Die ANC-Mikrofone werden durch die Randkulissen von
der Strdmung abgeschirmt.

Nach erfolgreicher Entwicklung des NANCY 2000-Systems wurden die Stereo-Ver-
starker schlieBlich gegen vier 100 W NANCY 2000-Verstarkereinheiten (Schutzgrad
IP65) ausgetauscht.

Abb. 4.2 zeigt den in den groBen Technikumsprifstand eingebauten Aktiv-Schall-
dampfer-Prototyp.

Abb. 4.2: GroBer Technikumsprifstand mit Aktiv-Schalldampfer-Prototyp (Querschnitt: 1,5m x 1,5m)

Max. Geblaseleistung: V = 55.000 m3h, Spaltgeschwindigkeit im Prototyp vs = 9 m/s,
Pe. = 29,3 kW, Lwa = 98 dB(A), 4 Teilkanale zur Wirkfrequenzbereichserweiterung
(Faneu = 220 Hz), mit passiven Randkulissen ausgekleidet (d = 80 mm)

Abb. 4.3 zeigt Aufnahmen des eingebauten Aktiv-Schalldampfer-Prototyps im Tech-
nikum der Firmen Wendt SIT GmbH und IBS GmbH.
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Abb. 4.3:

Aufnahmen des eingebauten Aktiv-
Schalldampfer-Prototyps im Techni-
kum der Firmen Wendt SIT GmbH
und IBS GmbH

(Fotos: Troster)

4.2 Durchgefiihrte Untersuchungen am Aktiv-Schalldampfer-Prototyp

Unabhangig von der im Rahmen des Vorhabens Az. 15655 durchgefuhrten Control-
ler-Entwicklung wurde im Rahmen des Ausbaus des groBen Technikumsprifstandes
zum Aktiv-Schallddmpfer-Prototyp zunachst mit vier herkémmlichen NANCY-Syste-
men weitergearbeitet. Die Untersuchungen muften sich daher zunachst auf diskrete
Frequenzen beschranken.

Nach Erhéhung der Verstarkerleistung und Einsatz leistungsfahigerer Kompensa-
tionslautsprecher konnten einige diskrete Einzelténe mit dem Prototyp auch bei Vor-
handensein von Strémung mit herkémmlichen Controller-Systemen erfolgreich kom-
pensiert werden. Die NANCY-Systeme wurden hierzu insofern ,Uberlistet’, in dem
man dem Regelalgorithmus einen dem Stromungsgerdausch deutlich Gberlagerten
Sinuston zur Kompensation anbietet, so daB sich die Regelung praktisch nur auf
diese Frequenz adaptiert und daher stabil bleibt.
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Abb. 4.4 zeigt beispielhaft die ermittelten A-Schalldruckpegelminderungen an einem
Referenzpunkt am Kanalaustritt mit und ohne aktivierte NANCY-Systeme flr zwei
ausgewahlte Uberlagerte tonale Komponenten. Der Aktiv-Schalldampfer war bei die-
sen Untersuchungen noch nicht zusatzlich passiv ausgekleidet. Die ANC-Mikrofone
waren mit einer 50 mm dicken Schaumstoffschicht von der Strémung abgeschirmt.

Mit Gbertagerter tonaler Komponente bei 80 Hz
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Wie Abb. 4.4 zeigt ist es mit dem Prototyp mdglich, diskrete, ausgewéhlte Einzelténe
auch bei Vorhandensein von Strémung mit herkémmlichen ANC-Regeleinheiten
schmalbandig um 10 bis 30 dB zu reduzieren. Die Gesamtpegelreduzierung fallt al-
lerdings deutlich niedriger aus, da das Geblasegerausch, u.a. auch in Folge der A-
Bewertung, von héheren Frequenzen oberhalb des Wirkfrequenzbereiches des Pro-
totyps bestimmt wird. Deshalb kann nicht auf zusatzliche passive Dampfung ver-
zichtet werden, um eine entsprechende Einfligungsdampfung im Frequenzbereich
f > faneu- ZU erreichen.

Ein stabiler, breitbandiger, stérungsfreier Betrieb der ANC-Systeme zur Kompensa-
tion des Geblasegerdusches war allerdings ohne zusétzlich Uberlagerte, ausge-
wahlte Einzeltdne mit herkdmmlichen Regeleinheiten nicht dauerhaft moglich. Ein-
zelne Teilsysteme zeigten im Parallelbetrieb abwechselnd immer wieder Instabilita-
ten.
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Erst durch die Entwicklung der neuartigen NANGCY 2000-Systeme konnte dies erfolg-
reich realisiert werden. Ohne Tauglichkeitsfilterung zeigten sich bei der breitbandigen
Kompensation des Geblasegerdusches Instabilitdten im Bereich von ca. 20 Hz.
Diese konnten durch eine Tauglichkeitsfilterung behoben werden. Um die hierflir zu-
satzlich bendtigte Signallaufzeit gewahrleisten zu kénnen, wurde die Vorlaufstrecke
(Abstand Referenz-Mikrofone - Kompensationslautsprecher) um 1 m erweitert.

GroBer Technikumsprifstand, Geblaseleistung: 100 % {(ca. 55.000 m¥h), ANC-Controller NANCY 2000
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Abb. 4.5: A-Schalleistungspegel Lwa mit und ohne aktive und passive MaBnahmen am Kanalaustritt
des grofen Technikumspriifstandes bei Vollast des Geblases (ca. 55.000 m3/h) [SKT99].

Abb. 4.5 zeigt, dal3 durch kombinierte aktive und passiver MaBBnahmen am grof3en
Technikumsprifstand bei voller Geblaseleistung mit dem Aktiv-Schalldampfer-Proto-
typ eine Gesamt-A-Schalleistungspegelminderung von 23 dB realisiert werden
konnte. Auch diese Abbildung zeigt, da3 man aufgrund der spektralen Pegelvertei-
lung des Geblasegerausches nicht auf zuséatzliche passive MaBnahmen im héheren
Frequenzbereich verzichten konnte, um die Gesamtschalleistung zu reduzieren. Die
pegelbestimmenden Frequenzkomponenten des ungedampften Geblaselarms liegen
hier im Bereich der Terzen 500 Hz und 630 Hz und damit auBerhalb des Wirkfre-
quenzbereiches aktiver Systeme. Die passiven MaBnahmen kénnen allerdings sehr
viel kleiner dimensioniert werden, als dies bei einem vergleichbaren rein passiven
Kulissenschalldampfer der Fall ware, der die selbe Einfugungsdampfung wie die ak-
tiv- passiv-Kombination vor allem im Frequenzbereich < 200 Hz erreichen soll (vgl.
Kap. 4.3).

Noch eindrucksvoller zeigt sich in Abb. 4.6 vor allem die Wirksamkeit des aktiven
Schallddmpfers, wenn das Geblasegerausch zusétzlich noch von tonalen Kompo-
nenten im Wirkfrequenzbereich der Aktiv-Einheit Gberlagert ist. In der Abbildung sind
beispielhaft die A-Schalldruckpegelminderungen an einem Referenzpunkt am Kanal-
austritt mit und ohne aktivierte NANCY 2000-Systeme schmalbandig dargestellt.
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5 Mit Uberagerter tonaler Komponente bei 80 Hz
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4.3 Vergleich mit konventionellen Kulissenschalldampfern

Um den Aktiv-Schalldampfer-Prototyp und einem entsprechenden konventionellen
Kulissenschalldampfer vergleichend bewerten zu kénnen, wurden mehrere konven-
tionelle Kulissenschalldampfer absorptions- und druckverlustoptimiert ausgelegt und
Anhand der Auslegungsdaten dem Aktiv-Schalldampfer-Prototyp gegeniibergestellt.

Far einen sinnvollen Vergleich sollten die simulierten Kulissenschallddmpfer auf die
gleiche Einfugungsdampfung, die der Aktiv-Schalldampfer-Prototyp unterhalb der
neuen Grenzfrequenz fgneu bei Vollast des Geblases ohne Zusatzschallquelle er-
reicht hat, ausgelegt werden. Dementsprechend wurde als Auslegungsziel eine Ein-
figungsdéampfung von 17 dB bei fmokw = 125 Hz angesetzt. Als Ausgangspegel
wurde das Oktav-A-Schalleistungsspektrum des Geblasegerdausches (Vollast) ange-
nommen.

Die Auslegung erfolgte mit einem firmeninternen Auslegungsprogramm der Fa. IBS
GmbH, dessen verlaBliche Simulationsergebnisse anhand zahlreicher Praxis-Aus-
fihrungen validiert sind.
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Es wurden insg. drei unterschiedliche konventionelle Kulissenschalldampfer (SD |,
SD Il, SD lll) ausgelegt. Bei zwei Schalldampfern (SD |, SD Il) wurde angenommen,
daB3 der Kanalquerschnitt (1,5 m x 1,5 m) wie beim Aktiv-Schalldampfer-Prototyp
(ANC-Prototyp) aus Platzgrinden nicht aufgeweitet werden darf. SD | wurde dabei
druckverlustoptimiert, SD Il bauldngenoptimiert ausgelegt. In beiden Féllen muB3 eine
Verengung der freien Querschnittsflaiche in Kauf genommen werden. SD [ll wurde
sowohl druckverlust- als auch bauladngenoptimiert konzipiert. Es wurde angenom-
men, dafB bei SD |l die freie Querschnittsflache, die auch im Aktiv-Schalldampfer-
Prototyp vorliegt, nicht eingeschrankt werden darf. Hierzu ist eine entsprechende
Querschnittsaufweitung des Kanals unumgéanglich. Fur alle drei Schalldampfer wird
laut Auslegung in der 125 Hz Oktave dieselbe Einflgungsdampfung von 17 dB pro-
gnostiziert.

Zusatzlich wurde ein dem Kenntnisstand am Projektende entsprechender Aktiv-
Schalldampfer (ANC-SD) fur die selben Anforderungen prognostiziert, der im Ver-
gleich zum derzeitigen Aktiv-Schalldampfer-Prototyp in seiner Bauform noch kom-
pakter ist.

Ferner wurde eine energetische Bewertung der verschiedenen Schalldampfer-Typen
vorgenommen. Die fur Schallddmpfer auf Grund der verursachten Druckverluste
zusétzlich bereitzustellende Leistung P, 14Bt sich gemé&B nachstehender Gleichung

abschatzen:
_
p-vs-V 2A
PApch—S [W] ¢ = 2 (4.1)
| P-Vs
mit:

Ap stat. Druckdifferenz [Pa]

¢ Druckverlust- Koeffizient [dim.-los]

P Dichte des Fluids [kg/m?]

Vs  Spaltgeschwindigkeit [m/s]

V  Volumenstrom [m¥s]

Ul mech. Wirkungsgrad der Stromungsmaschine [dim.-los]

Umgerechnet auf den el. Energiebedarf pro Jahr EL ergibt sich unter Berlcksichti-
gung des Einsatzgrades p der stromungstechnischen Anlage z.B. ausgedrlckt
durch:

_ Betriebsstunden (h)/ Tag
. 24h

und bei Aktiv-Schallddmpfern unter Berlcksichtigung der ANC-Regelleistung Panc
der zusatzlich durch einen Schallddmpfer verursachte Energiebedarf EL pro Jahr:

EL=876-1-(Psp+Panc) [kWh/a] (4.2)
Die jahrlich verursachten Energiekosten EK berechnen sich dann zu
EK =¢-EL [DM/a] mit & = Energiepreis in [DM/kWh].
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In Tab. 4.1 sind die entsprechenden Auslegungsdaten dem Aktiv-Schalldampfer-
Prototyp gegenulbergestellt.

Tab.4.1:  Gegeniberstellung der Auslegungsdaten von konventionellen Kulissenschalldampfern
und Aktiv-Schalldampfern. Alle Auslegungen beziehen sich auf einen Durchsatz von
55.000 m3h, einen Kanalquerschnitt von 1,5 m x 1,5 m und eine Einfigungsdampfung
von 17 dB bei f0n. = 125 Hz.

Schalldampfer-Typ ANC- SDI SD I SD 1l ANC-SD
Prototyp

L=75 L=6,0 L=26 L=4,0 L=4,0 [m]
Schallddmpferabmessungen B=15 B=15 B=15 B=28 B=15 (m]

H=15 H=15 H=15 H=15 H=15 [m]
Kulissenanzah! 4xR 5x M 5xM 8xM 2xR,2xM -]
Kulissendicke 0,08 0,15 0,2 0,2 0,12 [m]
Kulissenspaltbreite 0,58 0,15 0,1 0,15 0,25 [m]
Spaltgeschwindigkeit 9,0 13,5 20,4 8,5 10,6 (m/s]
statischer Druckverlust 10 60 260 30 20 [Pa]
verbautes Absorbervolumen 3,6 6,75 3,9 9,6 2,9 [m3]
Gesamtgewicht der Kulissen 2 ca. 520 ca. 970 ca. 520 ca. 1230 ca. 440 [ka]
erf. Zusatzleistung Pﬁp zur Druck- 190 1150 4970 570 390 W]
verlustiiberwindung
Zusatzleistung Panc flr den ANC- 60 0 0 0 60 (W]
Betrieb
erf. Zusatz-Gesamtleistung 250 1150 4970 570 450 [W]
Zusatzenergiebedarf EL pro Jahr * 2,1 9.6 41,4 47 3,7 [MWh/a]
Energiekosten EK fir den Schall- ca. 420 | ca 1900 | ca. 8300 | ca. 950 | ca.740 | [DM/a]
dampferbetrieb

1
2

R = Randkulisse; M = Mittelkulisse; jede Kulisse schlief3t vorne und hinten mit Leitblechen ab

mit einer Absorberdichte von 50 kg/m? abgeschatzt; Randkulissen mit einer Lochblech-, Mittelkulissen mit zwei Loch-
blechabdeckungen (5 kg/m?) abgeschétzt; jede Kulisse ist mit einem umlaufenden Bodenblech (11 kg/m?) abgeschlossen;
Leitbleche einheitlich mit ca. 2,5 kg/Stk. angenommen.

gemaB Gl. (4.1) mit p = 1,2 kg/m® und 1 = 0,8 abgeschétzt
geman Gl. (4.2) mit u = 0,95 abgeschatzt
mit einem Energiepreis von £ = 0,20 DM/kWh abgeschétzt

Abb. 4.7 zeigt eine Prinzipskizze des groBen Technikumsprifstandes mit simuliertem
Kulissenschalldampfer SD lll. Die Abbildung vermittelt einen Eindruck vom fir diesen
Schalldampfer benétigten Bauraum. Man erkennt, da3 man trotz kirzerem Schall-
dampfer durch die notwendigen Ubergangsstiicke wieder vergleichbare Bauldangen
wie der Aktiv-Schalldampfer-Prototyp erreicht. Kompakter ausgefihrte Kulissen-
schallddmpfer verursachen z.T. erhebliche Druckverluste und damit entsprechend
hohe Betriebskosten.

Da auf die 6kologisch, technologische und 6konomische Bewertung der Vorhabens-
ergebnisse noch in einem separaten Kapitel eingegangen wird, bleibt die weitere
Diskussion der Auslegungsdaten diesem entsprechenden Kapitel vorbehalten (vgl.
Kap. 8).
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Abb. 4.7: Anschauungsskizze des groBen Technikumspriifstandes mit simuliertem konventionellem
Kulissenschalldampfer SD .

4.4 Einsatzbereich marktgangiger Kompensationslautsprecher

Anforderunqgsprofil:

Der aktive Teil des hier vorgeschlagenen Aktiv-Schalldampfers beschrankt sich auf
Frequenzen < 500 Hz. Fir den praktischen Einsatz werden in Folge der rel. lauten zu
kompensierenden Gerausche (im Rahmen der Untersuchungen wurden Schall-
druckpegel von bis zu 160 dB in Rohrleitungen gemessen) leistungsféhige, belast-
bare Kompensationslautsprecher benétigt (Nennbelastbarkeit > 100 W).

Um mit den Leistungsressourcen der ANC-Systeme sparsam umzugehen, sollten
sich die Kompensationsiautsprecher durch hohe Wirkungsgrade auszeichnen. In
diesem Zusammenhang versteht man unter dem Wirkungsgrad eines Lautsprechers
in einem Frequenzband gemafn DIN IEC 268-5 [4] das Verhéltnis von abgestrahlter
akustischer Schalleistung zu der anliegenden elektrischen Leistung. Ein von den
Herstellern Gblicherweise angegebener Wert, der mit dem Wirkungsgrad korrelien,
ist der nach DIN IEC 268-5 unter Freifeld- oder Freifeldhalbraumbedingungen ge-
messene Kennschalldruckpegel Ly 1m. Der Kennschalldruckpegel ist als der Schall-
druckpegel definiert, der in einem angegebenen Frequenzband in 1 m Abstand bei
einer elektrischen Eingangsleistung des Lautsprechers von Pes, = 1 W ermittelt wird.

Die Kompensationslautsprecher werden ferner in bestimmten Anwendungsfallen:

- heiB3en,
- korrosiven, aggressiven oder
- feuchten Gasatmospharen

ausgesetzt. Darliber hinaus missen sie in manchen Fallen statischen Uber- bzw.
Unterdriicken standhalten und dabei funktionstiichtig bleiben.

Im Falle des hier vorgeschlagenen Aktiv-Schalldampfers kann es erforderlich sein,
die Lautsprecher auch im Inneren des Teilkanals anzubringen. Um dabei den Quer-
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schnitt nicht unnétig einzuschranken, ist ein weiteres Merkmal geeigneter Kompen-
sationslautsprecher die Kompaktheit ihrer Gehause.

Fir eine industrietaugliche Ausfiihrung sollte das Gehause spritzwassergeschiitzt
ausgefuhrt sein.

Vor diesem Hintergrund kommen derzeit nur wenige Lautsprechertypen in Frage:

Druckkammer-Lautsprecher (Hérner), die sich durch sehr hohe Wirkungsgrade aus-
zeichnen (Lp1m > 100 dB, 1m, 1W), arbeiten fir die meisten Anwendungen leider zu
hochfrequent. Marktgangige Hochleistungslautsprecher auf Druckkammertreiberba-
sis arbeiten im Frequenzbereich von ca. 200 bis ca. 6000 Hz [NN98]. Beschrankt
sich der zu kompensierende Frequenzbereich auf Frequenzen > 200 Hz, sind Druck-
kammer-Lautsprecher eine gute Alternative. Da Gehause und Treiber in metallischer
Ausflihrung erhéltlich sind, kénnen sie auch bei entsprechender Ausfuhrung in ag-
gressiven oder feuchten Medien eingesetzt werden. Sorgt man fiir einen entspre-
chenden Druckausgleich, kénnen sie auch bei hdheren statischen Uber- bzw. Unter-
driicken Einsatz finden. Ebenso sind sie bei metallischer Ausfiihrung rel. tempera-
turunempfindlich. Die Treiber selbst haben rel. kleine Abmessungen und kénnen
daher platzsparend angebracht werden. Auf den Wirkungsgrad bezogen, ist das
Exponentialhorn-Gehause rel. kompakt. Es sind spritzwassergeschiitzte Gehause
erhaltlich [NN98].

Fir die Ublichen, zu kompensierenden Gerdausche kommen i.d.R. entsprechende
Tiefton-Lautsprecher mit Kennschalldruckpegeln > 90 dB als Kompensationslaut-
sprecher in Frage. Je nach Anwendung kommen hierbei handelstbliche Treiberaus-
fihrungen (i.d.R. Tiefton-Konustreiber) zum Einsatz. Beispielhaft sei hier auf die Pro-
dukte der Chassis-Hersteller Visaton, Seas, Eton, Peerless, IT Intertechnik, TOA,
Hamann, Gradient, Alcone, Davis oder Vifa verwiesen. Fir den Betrieb in haustech-
nischen Liftungsanlagen (stromendes Medium: Luft bei Raumtemperatur oder leicht
gekuhlt, nicht aggressiv) sind hinsichtlich der Treiber keine besonderen Anforderun-
gen zu erfullen. Hier kdnnen herkdmmliche Tiefténer mit Papiermembranen einge-
setzt werden. In aggressiven Gasatmospharen sollten bestadndigere Membranmate-
rialien verwendet werden. Hier kommen laut Herstellerauskunft (Fa. Visaton) Tiefto-
ner mit Glasfaser, Aluminium oder Nawi-Membranen (hochwertige Polypropylen-
membranen) in Frage. Ubliche robuste Tiefton-Chassis sind bis ca. 100 °C tempe-
raturbestandig. Chassis mit Aluminiummembranen kdnnen bis ca. 200 °C eingesetzt
werden (Herstellerauskunft: Fa. Hamann). Sorgt man fir einen entsprechenden
Druckausgleich, kénnen Tiefton-Konustreiber auch bei héheren statischen Uber-
driicken Einsatz finden. Nachteilig sind die zur Gehauseabstimmung erforderlichen
groBen Innenvolumen (ca. 30 bis 100 I) der Ublicherweise geschlossen ausgefiihrten
Lautsprecherboxen. Bei entsprechendem Aufbau kénnen die Gehause spritzwas-
sergeschutzt ausgefuhrt werden.

Flr eine Anwendung aus der Automobilindustrie (Einsatzgebiet: Abgasstrom) wer-
den z.Z. 175 mm Spezial-Konustreiber (Einzelstiicke, keine Serie), mit Aluminium-
membran entwickelt (Herstellerauskunft: Fa. Hamann). Der Treiber soll einen Kenn-
schalldruckpegel von L, 1m = 90 dB haben und bis 200 °C einsatzféhig sein. Da diese
Treiberentwicklung im Zusammenhang mit Forschungsaktivitaten eines gro3en Au-
tomobilkonzerns steht, konnten keine weiteren Angaben gemacht werden. Der Trei-

- 30 -



W lim BT Abschlu3bericht ,Aktive Larmminderung durch Gegenschall
: Az.: 12329
Sound proofing Insulation Technology oy

ber ist derzeit nicht auf dem freien Markt erhéltlich. Die weiteren Recherchen bzgl.
Kompensationslautsprechern ergaben, daB es derzeit fur den Anwendungsbereich
Aktiv-Schalldampfer keine marktgangige Spezialentwicklung gibt, die alle aufge-
stellten Anforderungen an Kompensationslautsprecher flir groBe, querschnittsunter-
teilte Kanéle erfillt. Insbesondere im Hinblick auf aggressive und / oder heiBBe
Gasatmospharen besteht noch weiterhin Optimierungsbedarf.

4.5 Notlaufstrategie

Im Rahmen der Entwicklungs- und Testphase eines industrietauglichen Aktiv-Schall-
dampfers sollte eine Notlaufstrategie erarbeitet werden, die einen Teilausfall des
Systems erkennt und MaBnahmen einleitet, die die Schalldampfung in einem Min-
destmaf bis zur Fehlerbeseitigung gewahrleistet.

Idee war hierbei, Statussignale der Regelelektronik zu uberwachen und bei Ausfall
den jeweiligen Teilquerschnitt automatisch durch eine vorgeschaltete Klappe abzu-
dichten. Der entsprechende Teilvolumenstrom und die entsprechende Teil-Schallei-
stung wirde sich auf die anderen, intakten Teilkanéle verteilen. Auf diese Weise
sollte die Schalldampfung in einem Mindestmaf bis zur Fehlerbeseitigung gewahrlei-
stet werden. Jeder Teilkanal ware am Einla3 mit einer Klappe ausgestattet. Das Re-
gelkonzept sollte so gestaltet werden, da3 maximal nur soviel Teilkanale gleichzeitig
gesperrt werden durften, daf3 die Stromungsgeschwindigkeit im Schalldampfer max.
20 m/s erreichen drfte.

Der hierfir notwendige Aufwand wirde allerdings die Investitionskosten erheblich in
die Hohe treiben. Okonomisch sinnvoll wéare eine solche MaBnahme daher nur bei
einer entsprechend gro3en Anzahl an Teilkandlen, bei der sie finanziell gegeniber
den Ubrigen Kosten weniger ins Gewicht fallen wiirde.

Eine kostengunstigere Alternative wéare es, bei einem Ausfall ein Alarmsignal z.B. in
eine Warte zu senden, um eine Wartung des Systems zu veranlassen.

Da bei derzeitigem Entwicklungsstand erst mit bis zu vier Teilkandlen gearbeitet
wurde, wurde bisher von der Realisierung einer Notlaufstrategie abgesehen.

5. Test des Aktiv-Schalldampfers im industriellen Einsatz im
Rahmen des Pilotprojektes ,,ANC-Luftungsschalldampfer®..

5.1 Voruntersuchungen zur Ausgangssituation

Die Durchfiihrung eines Pilotprojektes bei der Rheinbraun AG, Kéln [Her98], die ihre
Bereitschaft zur Zusammenarbeit signalisiert hatte, wurde nach ersten Voruntersu-
chungen aufgegeben. Das zu kompensierende Quellspektrum war bei diesem An-
wendungsfall zu stark vom Frequenzbereich > 500 Hz dominiert und daher nicht far
eine aktive Schalldampfung geeignet.

An der Fachhochschule Bingen fand sich im Fachbereich Verfahrenstechnik ein ge-
eigneter Anwendungsfall. Das Labor fir MeB- und Regeltechnik, Raum 2-236, und
das Labor fir angewandte Thermodynamik, Raum 2-235, werden von einer gemein-
samen Luftungsanlage be- und entluftet (siehe Abb. 5.1).
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