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Einleitung

Das sukzessive Entziehen von Materie innerhalb eines
abgeschlossenen Volumens reduziert die Ubertragung von
Schall durch dieses Volumen. Das Evakuieren ist folglich
eine besonders interessante SchallddmmmafBnahme, da sie
ohne zusitzliches Gewicht auskommt. Gerade in Bereichen,
in denen Masse eine kritische Grof3e darstellt, wie z.B. im
Flugzeugbau, sind moglichst leichte DAmmmaflnahmen von
groBem Interesse. In diesem Beitrag wird das akustische
Verhalten eines evakuierbaren Paneels untersucht. Betrachtet
wird ein dinnwandiges Paneel mit einem luftdichten
Innenraum, dessen Innendruck variabel einstellbar ist. Die
akustische Wirksamkeit des Paneels wird anhand des
SchallddmmmaBes bewertet. Diese wird mit Hilfe der 4-
Mikrofon-Messmethode im Impedanzrohr ermittelt, bei der
das Schalldimmmall fiir normal einfallenden Schall
bestimmt wird. Entsprechend dem Messaufbau und der
Einspannsituation des Paneels werden numerische
Berechnungsmodelle entwickelt, die es ermdglichen, neben
der SchallddmmmaBermittlung die wesentlichen vibro-
akustischen Effekte in dem evakuierten Paneel zu
analysieren. Anhand des validierten Simulationsmodells
konnen detaillierte Einblicke in die Funktionsweise des
Paneels gewonnen werden, die im Beitrag vorgestellt

und diskutiert werden.

Messaufbau

Zur Bewertung des akustischen Dammvermogens einer
evakuierbaren  Struktur wird das  SchallddmmmaR
herangezogen. Die Probe wird hierzu mit der 4-
Mikrofonmessmethode im Impedanzrohr (@=100mm)
akustisch vermessen. Das Schallfeld wird in den Roéhren
senderseitig wie auch empfangsseitig durch die

Uberlagerung einer einfallenden und reflektierten Welle
dargestellt. Mit einem reflexionsarmen Abschluss am Ende
der Empfangerseite ermittelt sich das SchallddmmmaB (TL)
aus den komplexen Amplituden der einfallenden (A) und
abgestrahlten (C) Wellen [1]:
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Abbildung 1 zeigt den Messaufbau.
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Abbildung 1: 4-Mikrofon Messaufbau zur Messung des
SchallddmmmalBes

Die Probe besteht aus zwei Aluminiumscheiben, die auf
einen Distanzring aus Messing geklebt sind. Der
Messingring hat einen AuBlendurchmesser von 100 mm, bei
einer Wandstérke von 3 mm und einer Hohe von 10 mm. Zur
Fixierung der Probe im Impedanzrohr wurden die
Durchmesser der Aluminiumplatten etwas grofer als 100
mm gewdhlt, so dass eine fixe Einspannung zwischen
Sender- und Empfangerrohr gewiéhrleistet werden konnte.
Uber ein Ventil am Plattenrand kann der gewiinschte
Unterdruck eingestellt werden.

Das Schallddmmmal wird fiir verschiedene Innendriicke des
Paneels bestimmt, beginnend bei einem Umgebungsdruck
von ca. 1035 hPa bis hin zu 116 hPa.

Schallgeschwindigkeit und Dichte bei
Unterdruck
Aus der thermischen Zustandsgleichung eines idealen Gases

geht hervor, dass bei konstanter Temperatur das Verhiltnis
von Druck und Dichte konstant ist:

p_Py 2
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Fiir die Schallgeschwindigkeit bedeutet das, dass sie nahezu
gleich bleibt, abgesechen von kleinen Anderungen des
Adiabatenexponents, die vernachléssigbar sind:

= const.
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Simulationsmodell

Das Simulationsmodell, basierend auf der FEM-Methode
[2], gibt den Messaufbau schematisch wieder, siche
Abbildung 2. Es besteht aus drei Fluidbereichen, den beiden



DAGA 2012 - Darmstadt

Rohren, die iiber das Paneel miteinander gekoppelt sind, und
dem Innenraum des Paneels.

Eingangsseitig wird eine Anregung in Form einer
Geschwindigkeitsrandbedingung iiber den Rohrquerschnitt
von 1 [m/s] vorgegeben, wihrend ausgangsseitig eine
Impedanzrandbedingung den reflexionsarmen Abschluss
bildet.
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Abbildung 2: FEM Simulationsmodell der 4-Mikrofon

Messmethode
Das Strukturverhalten des Paneels wird tiber ein
nichtlineares Strukturmodell abgebildet, so dass die

Einspannrandbedingungen sowie Vorspannungsbedingungen
detailliert abgebildet werden konnen [3]. Druckkrifte,
resultierend aus der Druckdifferenz zwischen dem Inneren
des Paneels und der Umgebung, werden als &dquivalente
Drucklasten auf der Struktur beriicksichtigt.

Die nichtlineare Strukturmodellierung ermdglicht es unter
anderem, auch stress-stiffening Effekte, die durch die
Druckdifferenz hervorgerufen werden, zu beriicksichtigen.
Fiir die vibroakustische Simulation [4] wird die Struktur zu
den eingestellten Innendriicken linearisiert.

Ergebnisse

Durch die Wahl der Materialien und der Probenabmessung
sind im betrachteten Frequenzbereich bis 1,6 kHz 2
Strukturmoden mafgeblich fiir das Verhalten des
SchallddmmmaBes verantwortlich, siche Abbildung 3.
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Abbildung 3: Schallddimmmal fiir die Innendriicke 1035
hPa, 600 hPa und 200 hPa

Aus dem Verlauf geht hervor, dass die Eigenfrequenz der
diinneren Platte mit zunehmendem Unterdruck zu hoheren
Frequenzen verschoben wird, wihrend die der stirkeren
Platte nahezu unverindert bleibt. Das Schallddmmmal zeigt
mit zunehmendem Unterdruck ein abnehmendes Verhalten.
Ein Grund fiir das abnehmende Verhalten kann in dem
Zusammenriicken der Eigenfrequenzen von Sender- und
Empfangerplatte gesehen werden.
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Betrachtet man die Eigenmoden der Struktur, so wird
deutlich, dass durch den Evakuierungsprozess auch eine
Korperschallbriicke zwischen den beiden Platten geschaffen
wird, siche Abbildung 4.

Displacameni(ag) - 1o disc
Y

LSDYNA eigenvalues

me 1002206400 Displacemert(Mag) - top disc
o= 105 aageen | Q00E 0
88%E.01
7799601
—6.69E0

LSOYNA sigerwaluas at fime 002206400
s 1 Tirme = 1300 821411

sesscor
L sear
—6esEat
semEat
Liaear

L "
Fa3EED

e
Max 7 fa7E 04

Min=4711E:04

Fost
Viox <8 BET

comertitag)- ing LS-DYNA eigenvalues at time 1 00220E+00  Displacemeni(ag)- in
2dcase 1 - Time = 1061 646680 "
2

o LSDYIA eigerwalues at time 9.00220E400
Ti

B reen B once

—sEEnR
s sHER
- nasE0

aaER
[}

B,

L.
370002
]

(2 - bottom disc

0
4 449400
389BE 400
3UTEND

—2796E400
—2265E400
1 695E 400
1 1ME00

LSDYNA eigenvalues ai e 1 002208400

LSDYNA sigerwalues at fime 9002206400
dease |- Time = 1061 B4568) L

oadease 1 : Time = 130 821411

220840

Eiesae
11138400

g

Kz e
o e 00 o toee.cn
Abbildung 4: 1. Eigenfrequenz der Probe bei

Umgebungsdruck und 600 hPa Innendruck

Mit zunehmendem Unterdruck nimmt auch die Korrelation
der Platten iiber den Ring zu, Abbildung 5.

Abbildung 5: Distanzring im 1. Eigenmode der Probe bei
Umgebungsdruck und Unterdruck von 600 hPa

Unter Normaldruck sind in den ersten Eigenfrequenzen
lediglich lokale Moden der Platten, die unabhéngig
voneinander in Erscheinung treten, zu finden. Bei
zunehmendem Evakuierungsgrad bilden sich globale
Eigenmoden in den Eigenfrequenzen aus, so dass eine
ndirekte* Verbindung zwischen Sender- und Empfingerseite
besteht. In dem betrachteten Frequenzbereich bis 1,6 kHz
fiihrt das letztlich zu einer Abnahme des Schallddmmmales
bei Verringerung des Innendrucks innerhalb der Struktur.

Literatur

[1] B.H. Song and S. Bolton: A transfer-matrix approach
for estimating the characteristic impedance and wave
numbers of limp and rigid porous materials (2000), J.
Acoust. Soc. Am., Vol. 107(3), 1131-1152

[2] Zienkiewicz, O.C.: The finite element method in
engineering science. McGraw-Hill, London, 1967

(3]
(4]

User Manual, LS-DYNA
User Manual, LMS Virtual.Lab



