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Einleitung und Motivation

Absorptionsschalldimpfer stellen eine sekundire Maflnahme
zur Minderung der abgestrahlten Schallleistung von
technischen Anlagen dar. Zu den Einsatzgebieten zéhlen
unter anderem Raumlufttechnische Anlagen sowie Ansaug-
und Abgaskanile von Verbrennungskraftmaschinen. Thre
Wirkung beruht u. a. auf der Umwandlung von kinetischer
Energie in Wiarme durch Reibungsvorgidnge. Dieser Vorgang
wird als Dissipation bezeichnet. Der Vorteil von Ab-
sorptionsschallddmpfern besteht vorrangig darin, dass ein
breitbandiges Dampfungsspektrum flir mittlere und hohe
Frequenzen erzielt werden kann. Des Weiteren lassen sich
vergleichsweise geringe Druckverluste sowie ein geringer
Schallleistungspegel des Stromungsrauschens realisieren.
Um den wirksamen Frequenzbereich zu erweitern, besteht
die Moglichkeit absorbierende Einbauten (sogenannte
Kulissen) in den freien Querschnitt einzubringen. Dieser
Beitrag beschéftigt sich mit der analytischen Beschreibung
verschiedener Kulissengeometrien, sowie der Optimierung
des Démpfungsverhaltens fiir verschiedene Stromungs-
geschwindigkeiten unter Berlicksichtigung des Druck-
verlustes (Abgasgegendruck) und dem Schallleistungspegel
des Stromungsrauschens.

Fiir die Bewertung der akustischen Wirksamkeit stehen im
Wesentlichen zwei Dampfungsmaflie zur Verfiigung. Das
Durchgangsddimpfungsmafs (Transmission Loss, Dr;) dient
dem Vergleich verschiedener Schallddmpfer untereinander.
Das Durchgangsddmpfungsmaf ist wie folgt definiert:

[dB] (1)

Darin bezeichnet Ly, ; den Schallleistungspegel vor und Ly,
den Schallleistungspegel hinter dem Schalldimpfer (siche
Abb. 1). Dabei ist zu beachten, dass das Kanalsystem hinter
dem Schalldampfer reflexionsfrei abgeschlossen sein muss.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Beschreibung

des Durchgangsddmpfungsmales.
In der Praxis sind Schallddmpfer in Kanalsysteme eingebaut.
Die Wirkung eines Schallddmpfers in einem solchen System
héngt von der akustischen Impedanz in Quellrichtung (Zy)
und der akustischen Impedanz in Auslassrichtung (Z, ;) ab.
Daher erfolgt die praktische Bewertung der akustischen
Wirksamkeit meist anhand des folgendermallen definierten
Einfiigungsddampfungsmafses (Insertion Loss, Dy, ):
[dB]  (2)

Dy, = LW,I - LW,II-
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Abweichend vom Durchgangsdimpfungsmall bezeichnet
Ly; nun den Schallleistungspegel, welcher durch eine
Referenzebene im Kanalsystem hindurchtritt, wenn anstelle
des Schallddmpfers ein Kanalelement ohne Dampfung
verbaut ist (Substitutionsrohr). Der Schallleistungspegel
Ly 11 beschreibt den Schallleistungspegel, der durch diese
Referenzebene hindurchtritt, wenn der Schalldimpfer
verbaut ist. Die Referenzebene befindet sich in
Stromungsrichtung hinter dem Schallddmpfer.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung zur Beschreibung

des Einfigungsddimpfungsmafles und der Lage der
Referenzebene.
Da in diesem Beitrag die akustische Wirksamkeit

unterschiedlicher Geometrien verglichen werden soll, wird
im Weiteren ausschlieBlich das Durchgangsddmpfungsmaf}
Dy, betrachtet.

Abbildung 3  zeigt den schematischen Aufbau
betrachteten Absorptionsschallddimpfer ohne Kulisse.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Absorptions-

schallddmpfers ohne Kulisse.
Zur Beschreibung des Dampfungsverhaltens sind folgende
Parameter von Bedeutung: die Lange L des Absorptionsteils,
die Auskleidungsdicke d, die halbe freie Kanalbreite h
sowie die komplexen Absorberparameter k, und Z,. Die
komplexen Absorberparameter k, (Wellenzahl im Absorber)
und Z, (Wellenwiderstand im Absorber) konnen entweder
durch Absorbermodelle (siche z. B. [1]) beschrieben oder
durch messtechnische Untersuchungen ermittelt werden.
Zusitzlich miissen die Wellenzahl k, und die Schall-
kennimpedanz Z, im freien Querschnitt bekannt sein.

Das nachfolgende Nomogramm kann zur Abschitzung der
Dampfung eines Absorptionsschalldimpfers verwendet
werden (vgl. [2]).
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Abbildung 4: Nomogramm zur Abschitzung der
akustischen Wirksamkeit eines Absorptionsschallddmpfers.
Im Diagramm ist die Kanaldimpfung D, iber dem
Frequenzparameter 1 dargestellt. Die Kanalddmpfung wird
durch Gleichung (3) definiert.

D, =D h

=Py
Darin ist D; die Ausbreitungsddmpfung eines Absorptions-
schallddmpfers der Lange L. Der Frequenzparameter n wird
durch das Verhiltnis der Kanalbreite und der halben
Wellenlidnge ausgedriickt.

[dB]  (3)
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Im Diagramm sind mehrere Kurven fiir unterschiedliche
normierte Auskleidungstiefen
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dargestellt. Des Weiteren gelten die Kurven flir das
Anpassungsverhiltnis von
€= Zo

. [l ©

Neben den schon bekannten GrofBen ist in dieser Formel der
langenbezogene Stromungswiderstand Z enthalten.

Aus dem Diagramm lassen sich im Wesentlichen zwei
Erkenntnisse gewinnen.

1. Die Lage des Maximums der Dampfungskurven
wird durch die freie Kanalbreite h bestimmt. Je
hoher die Frequenzen sind fiir die eine bestimmte
Wirkung erzielt werden soll, desto kleiner muss die

freie Kanalbreite h sein.

Die Bandbreite der Dampfungskurven kann durch
das normierte Auskleidungsverhiltnis A beeinflusst
werden. Je groBer A, desto grofBer die Bandbreite.
Es ist an dieser Stelle jedoch zu beachten, dass die
Kurven fiir ein konstantes Anpassungsverhiltnis €
gelten. Um in diesem Diagramm zu arbeiten, muss
bei Vergroferung der Auskleidungstiefe d der
langenbezogene  Stromungswiderstand des
Absorptionsmaterials verringert werden.
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Die Kurven in Abbildung 4 sind fiir lokal reagierende
Schallabsorber  berechnet. Das bedeutet, dass im
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Langsrichtung  keine  Schall-
ausbreitung stattfindet. Fiir die in diesem Abschnitt
gefundenen Erkenntnisse stellt diese Annahme keine
Einschrankung dar. In den Werten des Durchgangs-
dimpfungsmafles in den folgenden Abschnitten ist die
Schallausbreitung im Schallabsorber in Léangsrichtung
jedoch beriicksichtigt (lateral reagierender Absorber).

Absorptionsmaterial  in

Modellierung

In diesem Abschnitt soll ein mdglicher Modellierungsansatz
aus der Literatur [3] vorgestellt werden, auf dessen
Grundlage die Parameterstudien in den spéteren Abschnitten
durchgefiihrt worden sind. Die nachfolgende Abbildung
zeigt den schematischen Aufbau eines Absorptions-
schalldampfers.

Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines Absorptions-
schalldimpfers. Im Bereich 0 < r < r; befindet sich Luft
und im Bereich 1y < r < r, Absorptionsmaterial.
Der Schalldruck in radialer Richtung in den Bereichen 1 und
2 lasst sich unter Vernachldssigung der Zeitabhdngigkeit
durch Gleichung (7) und Gleichung (8) ausdriicken.

p1(r,z,t) = Cy - Jo(kpy - 1) [Pa]  (7)
p2(r) = C; - Jo(kyz - 7) + C3No(kyz - 1) [Pa]  (8)
Unter Zuhilfenahme der Bewegungsgleichung
ou, _ p ©)
Poe ~ or

lassen sich die zugehorigen Schallschnellen durch die
Gleichungen (10) und (11) beschreiben.

ks [m/s]  (10)
=—C,— ], (kyq -
Uy @) 1 ki 7, Jo(kyr 1)
ik, mis] (11
uxﬂ=—Qéidﬂifﬂ [eo/s] - (11)
~Ca g Ntk 1)

In den vorhergehenden Gleichungen gelten folgende
Beziehungen:

ki = ko, Zy = Z,
k2 = ka, Z2 = Za.

(12)

Die Komponenten des Wellenvektors in radialer Richtung
lassen sich in den beiden Teilbereichen gemaB Gl. (13)

ki = k§ —kZ, ki, = ki — ki

(13)
ausdriicken. Mit Hilfe der radialen Randbedingungen

p1(r1) = p2 (1), u (1) = up(ry) und u,(r,) = 0 entsteht
ein lineares Gleichungssystem. Dieses ldsst sich in die Form



A-X¥=0 bringen, worin A die Koeffizientenmatrix
reprasentiert und % = (C;,C,, C3)" die Unbekannten
beschreibt. Die Koeffizientenmatrix 4 ist in Gleichung (14)
dargestellt.

Jolkrar) = Jo(kyar) = No(kyore) (14)
ke JiGerar) kg Ji(Kramy) Kz N (KypTy)
A= Zik, Zoky Zoky
0 _kraJi(kroms)  kyp Ni(kyaTs)
Zzko Zzk

Ziel ist es die einzige Unbekannte k, in der Matrix durch
den Ansatz |A| = 0 zu finden (vgl. [3]). Diese transzendente
Gleichung kann nur durch numerische Methoden geldst
werden.

Ist die Ausbreitungskonstante k, in Léngsrichtung gefunden,
besteht die Moglichkeit das Durchgangsddmpfungsmall mit
Hilfe der Vierpol-Theorie zu berechnen. Die Vierpol-
Theorie ermdglicht auch die Hintereinanderschaltung
beliebig vieler Schallddmpfer bzw. Leitungselemente (siche
[1]). Dieses aus der Leitungstheorie der Elektrotechnik
bekannte Verfahren wurde in der Software AED 8001 —
AcoustiCalc® Sierer [4] implementiert, mit welcher die in den
folgenden Abschnitten gezeigten Parameterstudien durch-
gefiihrt worden sind.
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Abbildung 6: Screenshot der Programmoberfliche der
Simulationssoftware AED 8001 — AcoustiCalc® Silencer [3],
Der beschriecbene Ansatz ist auch fiir Absorptions-
schalldampfer mit Kulissen (vgl. Abbildung 7) anwendbar.
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Abbildung 7: Schematischer Aufbau eines Absorptions-
schalldimpfers mit absorbierender Kulisse. In den
Bereichen 0<r <7, und r, <r <r; befindet sich
Absorptionsmaterial, im Bereich r; < r < r, Lutft.

Gemil des vorher beschriebenen Formalismus ergeben sich
zwei zusitzliche Randbedingungen. Daher entsteht die in
Gleichung (15) dargestellte 5x5 Matrix.
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a= (15)
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Die implementierten Modelle wurden durch Abgleich mit
messtechnischen Untersuchungen und FEM-Simulationen
validiert. Abbildung 8 zeigt den beispielhaften Vergleich der
Ergebnisse eines Absorptionsschalldimpfers. Der Durch-
messer des freien Querschnitts ist 0,1 m, der Aullen-
durchmesser betrdgt 0,34 m und die Léinge 1 m. Die
Abweichungen im tieffrequenten Bereich sind auf die fiir die
Messung notwendige Anschlussperipherie zuriickzufiihren.
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Abbildung 8: Vergleich des gemessenen, und berechneten
Durchgangsddmpfungsmafles  eines  Absorptionsschall-
dampfers.

Parameterstudie Absorptionsschalldimpfer

In dieser Studie wurden zunéchst die Werte des Durchgangs-
diampfungsmafBes fiir die in Tabelle 1 dargestellten
Parameter berechnet. Das Absorptionsmaterial wurde mit
einem Stromungswiderstand von 25 kPa's/m?, einer
Porositdt von 0,99 und einem Strukturfaktor von 1 unter
Zuhilfenahme des Modells des homogenen Mediums
beschrieben (siche [1]). Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 1: Parameter der simulierten Geometrien

GroRe r r2 3 L
Einheit m m m m
ASDO1 0,1 0,2 - 0,5
ASD02 0,05| 0,1 - 0,5
ASD03 0,05| 0,1 - 1025
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Abbildung 9: Dy, von Absorptionsschallddmpfern geméaf
der Geometrien in Tabelle 1.

Die Anhand des Nomogramms gefundenen Erkenntnisse
werden hier bestitigt. Zum einen verschiebt sich der
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wirksame Frequenzbereich zu hohen Frequenzen und zum
anderen beeinflusst das Verhéltnis h/L die absolute Hohe
des Durchgangsdampfungsmales.

Im Folgenden wurde die Berechnung zusétzlich mit einem
Massenfluss von 0,5 kg/s durchgefiihrt (siche Abb. 10).
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Abbildung 10: D;; von Absorptionsschalldimpfern
entsprechend der Geometrien in Tabelle 1 mit zusétzlichem
Massenfluss von 0,5 kg/s.
Zusétzlich wurden die Druckverluste Ap anhand analytischer
Modelle [5] abgeschitzt und der Schallleistungspegel des
Stromungsrauschens Ly, berechnet [6] (sieche Tabelle 2).

Tabelle 2: Ergebnisse des Druckverlustes und des
Schallleistungspegels des Stromungsrauschens.

GroRe Am | v | M | AP | Ly
Einheit | kg/s| m/s| - |mbar| dB
ASDO1 05 (133]|004| 03 | 39
ASD02 0,5 [531]|015| 88 75
ASDO3 0,5 ]531|015| 51 75

Die Ergebnisse zeigen einerseits, dass die akustische
Wirksamkeit bei  hohen  Stromungsgeschwindigkeiten
erwartungsgeméal abnimmt. Zum anderen wird deutlich, dass
die  hohen  Stromungsgeschwindigkeiten zu  hohen
Druckverlusten und hohen Schallleistungspegeln des
Stromungsrauschens fiihren.

Parameterstudie Absorptionsschalldimpfer mit
Kulissen

Die Parameter der untersuchten Geometrien befinden sich
zusammen mit den errechneten Werten fiir Ap und Ly, in
Tabelle 3. Die Ergebnisse des Durchgangsdampfungsmales
sind in Abbildung 11 dargestellt.

Tabelle 3: Geometrien der simulierten Schallddmpfer und
Ergebnisse des Druckverlustes und des
Schallleistungspegels des Stromungsrauschens.

GroRe n| 2|3 L|gn| v | M| AP Ly
Einheit m m m m | kg/s| m/s| - |[mbar| dB
pobol [ 0,05[015] 02 [ 05 05 66 [002] 03] 20
poDog8 [0,075(0,15] 02 [ 05 [ 05 [ 79 [002[ 03[ 25
popo9 [ 01 [015] 02 [ 05] 05 106]003] 09] 33
Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Durchgangs-
ddmpfungsmal von Absorptionsschalldimpfern durch

Einsatz von Kulissen bei gleichbleibender Auflengeometrie
deutlich erhohen ldsst, ohne negative Auswirkungen auf den
Druckverlust oder den Schallleistungspegel des Stromungs-
rauschens hinnehmen zu miissen. Diese Tatsache ist darauf
zuriick zu flihren, dass die Querschnittsfliche von Kreisen
und Kreisringen quadratisch vom Radius abhéngt.
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Abbildung 11: D;; von Absorptionsschalldimpfern mit
Kulisse entsprechend der Geometrien in Tabelle 3 mit
Massenfluss von 0,5 kg/s.

Fazit

Zusammenfassend lassen sich folgende bekannte Punkte zu
Absorptionsschallddmpfern festhalten:

das spektrale Dampfungsverhalten von Absorptions-
schalldimpfern ldsst sich anhand von geometrischen
Parametern qualitativ vorhersagen,

die obere Grenzfrequenz héngt von der freien Kanal-
breite ab, d.h. um groe Dampfungswerte bei hohen
Frequenzen zu  erzeugen, muss der freie
Kanalquerschnitt verkleinert werden,

die Wirkung bei tiefen Frequenzen héngt mafgeblich
vom Stromungswiderstand und von der normierten
Auskleidungstiefe ab,

einem kleinen freien Querschnitt stehen ein hoher
Druckverlust und ein hoher Schallleistungspegel des
Stromungsrauschens gegeniiber.

Das implementierte Modell fiir Absorptionsschalldimpfer
mit absorbierenden Kulissen zeigt, dass sich durch Einsatz
schallabsorbierender ~ Kulissen im  Vergleich zum
Absorptionsschalldimpfer ohne Kulissen ein breit-
bandigeres Dampfungsverhalten bei konstanten Aufen-
abmessungen erzielen 14sst. Durch optimale Auslegung der
Kulissengeometrie kann ein geringer Schallleistungspegel
des Stromungsrauschens sowie ein geringer Druckverlust
realisiert werden.
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