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Einleitung

Die Innengerduschqualitit eines Fahrzeugs wird heutzutage
mafgeblich durch die von der Klimaanlage erzeugten
Gerdusche mitbestimmt. Deutlich bemerkbar wird dies bei
der Ermittlung der notwendigen Abkiihlkurve der
Klimaautomatik. Hierbei kann beobachtet werden, dass bei
zu geringer installierter Klimaleistung schon nach wenigen
Minuten empfindliche Fahrer das Automatikprogramm
aufgrund der Gerduschimmission ausschalten und die
Geblaseleistung zuriicknehmen, auch wenn die gewiinschte
Innenraumtemperatur noch nicht erreicht ist.
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Abbildung 1: Darstellung des Konflikts zwischen

Abkiihlkurve und Geblédsegerdusch, Eingriffsgrenzen in die
Klimaautomatik durch Fahrer

Ubersicht der Schallquellen

Neben dem Geblise als primérer Schallquelle entsteht auch
an FEinbauten, Klappen, Kriimmern und Ausstromern
stromungsinduzierter Larm, der zur Beschreibung des
Gesamtgerdusches  beriicksichtigt werden muss. Die
typischen Schallquellen konnen nachfolgend aufgeteilt
werden.

Schallquellen des Beliiftungssystems:
=  Ansaugung
=  Geblase
=  Kanaleinbauten
= Ausstromer
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Schallquellen des Kéltekreislaufes:
=  Kompressor
=  Verdampfer
=  Expansionsventil
=  Kiihlerliifter

Schallquellen der Zusatzaggregate:
= Stellmotoren, etc.

Beispielhaft fiir eine Vielzahl von Detailuntersuchungen an
den Quellen von Klimasystemen zeigt Abbildung 2 den
Einfluss der Unterbrecherlinge auf den Drehklang eines
Radialgeblises fiir Nackenheizungen.
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Abbildung 2: Einfluss der Linge des Unterbrechers auf
den Drehklang des Liifters einer Nackenheizung

Dabei zeigt sich anhand der gestrichelten Niherungskurve,
dass bei jeweils gleich bleibendem Volumenstrom der
Drehklang bei Verkiirzung des Unterbrechers um 3 mm bis
10 mm gegeniiber der Ausgangslinge ein Maximum
aufweist. Wird der Unterbrecher zu weit zuriickgenommen,
nimmt zwar der Drehklang am Gesamtgerdusch deutlich ab,
das Geblése arbeitet aber bezogen auf die Stromung nicht
mehr im Optimalpunkt. Beide Bereiche sind daher bei der
Auslegung einer Nackenheizung entsprechend zu vermeiden.

Schallausbreitung im Fahrzeuginnenraum

Ausgehend von einer Schallleistung Ly; im Kanal
unmittelbar vor dem Ausstromer passieren die Schallwellen
in einem ersten Schritt den Ausstromer. Hierbei treten
Reflexionen auf, die eine Minderung der Abstrahlung zur
Folge haben. Maligeblicher Parameter ist hierbei der
Reflexionsfaktor r. Eine weitere Einflussgrofle ist die
akustische Wirkung des Fahrzeuginnenraumes. Sowohl die
Eigenmoden der Fahrgastzelle, als auch die Absorption der
Oberfldchen (z. B. Polster, Himmel, etc.) beeinflussen den
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sich einstellenden Gerduschpegel. Zusitzlich spielt der
Abstand eines Ausstromers zum Ohr des Insassen eine
wichtige Rolle. Die Zusammenhinge zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 3: Einflussgrolen auf die Schallausbreitung
vom Ausstromer zum Fahrerohr

Abstand s

Sind alle Einflussgréen bekannt, ist eine Berechnung des
Schalldruckpegels am Fahrerohr ausgehend von einer
Schallleistung im Kanal vor dem Ausstromer méglich.

1-D-Modellierung der Schallausbreitung im
Kanalsystem

Die Ubertragung des Schalls von den Quellen zur Miindung
wird durch die Transfereigenschaften der Stromungs-
fihrungskandle und Einbauten (z.B. Filterkasten,
Stellklappen etc.) bestimmt. Bei tiberwiegend
eindimensionaler Schallausbreitung in akustisch engen
Kanilen kann fiir die Simulation der Ubertragungs-
eigenschaften das Modell des akustischen Vierpols in Form
von Transfermatrizen genutzt werden. Die obere
Grenzfrequenz, ab der das Modell aufgrund von
Kanalmoden nicht mehr eingesetzt werden kann, liegt
hierbei im Bereich zwischen 2 kHz und 3 kHz. Damit deckt
es jedoch einen groflen Bereich des Stromungsgerdusches
ab.
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Abbildung 4: Einbindung von Quellen in die
Transfermatrizendarstellung eines einfachen Kanalsystems

Wie Abbildung 4 zeigt, ist eine Beriicksichtigung der
Stromungsschallquellen innerhalb der Ubertragungselemente
von z.B. einer Drosselklappe durch Uberlagerung des
Schalldruckes und -flusses moglich.
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Das Modell lidsst sich entsprechend auf eine beliebige
Kanalfithrung mit Quellen und Abzweigungen erweitern.
Des Weiteren konnen auch Dimpfungseffekte und die
Minderung aufgrund der iiber die Kanalwand abgestrahlten
Schallintensitét integriert werden.

Die entsprechenden Transfermatrizen, Ubertragungs- und
Quelleigenschaften miissen jedoch an entsprechenden
Priifstanden messtechnisch ermittelt werden.

Vorteile des Modells sind eine schnelle Berechnung und die
Moglichkeit, einzelne Elemente in Form  ihrer
Transfermatrizen auszutauschen und so deren Einfluss zu
ermitteln.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit den Gerduschen
von Fahrzeugklimatisierungen.

Anhand der FEingriffsgrenzen des Fahrers in die
Klimaautomatik wird der Konflikt zwischen Abkiihlkurve
und Geblidsegerdusch erortert. Dem Ziel einer schnellen
Klimatisierung steht dabei ein erhohter Volumenstrom und
damit verbunden eine héhere Gerduschabstrahlung entgegen.

Die hierfir —mafigeblichen Gerduschquellen werden
aufgefiihrt. Anhand der Linge des Unterbrechers wird eine
der Einflussgroflen auf den Drehklang von Geblidsen niher
erldutert.

Ausgehend von den Gerduschquellen breitet sich der Schall
innerhalb der Elemente des Klimasystems aus und wird iiber
den Ausstromer zum Fahrerohr abgestrahlt. Hierbei
beeinflussen sowohl der Reflexionsfaktor, als auch der
Fahrzeuginnenraum und der Abstand die Schallabstrahlung.

Fir die Schallausbreitung im Kanalsystem einer
Klimaanlage wird ein 1-D-Modell in Form eines akustischen
Vierpols vorgestellt. Darin konnen die verschiedenen
Bauelemente als Transfermatrizen, Schallquellen,
Ausstromer etc. integriert werden. Die entsprechenden
akustischen Eigenschaften miissen messtechnisch an
entsprechenden Priifstinden ermittelt werden.

Vorteil des Modells ist der geringe Rechenaufwand zur
Losung der Gleichungssysteme und die Moglichkeit, den
Einfluss einzelner Elemente einfach zu untersuchen.
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