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Stromungsakustik an einem vereinfachten Fahrzeugklimasystem
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Einleitung

Okonomische und okologische Aspekte erfordern neue,
effiziente Antriebskonzepte fiir Fahrzeuge, wie z. B.
Hybrid- oder Elektroantriebe. Der Wegfall der Verbren-
nungsmotoren, welche derzeit die akustische Kulisse im
Fahrzeug dominieren, fiihrt unausweichlich zur Demas-
kierung bisher nicht wahrnehmbarer Lirmquellen. Um
auch fiir zukiinftige Fahrzeugkonzepte eine angenehme
Gerduschkulisse sicherstellen zu konnen, fokussiert sich
die Automobilindustrie derzeit nachdriicklich auf der-
artige sekundidre Liarmquellen. Hierbei spielt das Fahr-
zeugklimatisierungssystem eine mafigebliche Rolle. Fahr-
zeugklimatisierungssysteme werden luftseitig durch die
Laufradbewegungen des Liiftermoduls, sowie durch die
turbulente Durchstromung der einzelnen Komponenten
zu Schwingungen angeregt. Das vom jeweiligen Betrieb-
spunkt abhingige Stromungsfeld, Hohlraummoden und
Strukturschwingungen prigen die zwangsldufig resultie-
rende, aber unerwiinschte Schallabstrahlung. Bei bishe-
rigen Losungsansitzen stand die akustische Optimierung
von Einzelkomponenten im Vordergrund. Auf Grund der
vielfaltigen Interaktion von stromungs- und strukturme-
chanischen, sowie akustischen Phidnomenen kann aber
nur durch eine ganzheitliche Betrachtung des Systems
Fahrzeugklimaanlage ein optimaler, gerduscharmer Zu-
stand erreicht werden.

Ziel

Ziel der Untersuchungen ist es, die Schallabstrahlung des
Gesamtsystems zu reduzieren und deren spektrale Ver-
teilung zu bewerten. Hierbei gilt es, sowohl den Einfluss
einzelner Systemkomponenten als auch die physikalischen
Wechselwirkungen im Gesamtsystem zu analysieren. Am
Ende der Forschungsarbeiten steht die Entwicklung eines
Werkzeuges, das es erlaubt, Schallreduktionsmafinahmen
bereits in der Entwurfsphase von Klimaanlagen auf deren
Wirksamkeit hin zu untersuchen.

Loesungsweg

Um ein besseres Systemverstindnis zu entwickeln
und die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse zu
gewihrleisten, wird ein komplementérer Ansatz gewihlt.
Die Untersuchungen erfolgen sowohl an Serienklima-
geriten, als auch an einem vereinfachten Anlagen-

modell. Abb. 1 zeigt das vereinfachte Modell ei-
nes Klimagerédteausstromers. Das vereinfachte Mo-
dell Dberiicksichtigt alle relevanten akustischen Ei-

genschaften eines Serienklimagerits, wie z.B. breit-
bandiges Stromungsrauschen in Luftfiihrungen oder
an den Ausstromerlamellen entstehende, hochfrequen-
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Abbildung 1: Vereinfachtes Modell eines Klima-

gerdteausstromers. Alle aeroakustisch relevanten Eigenschaf-
ten eines Serienausstromers wurden bei der Konstruktion
beriicksichtigt.

te Schallanteile. Dieses Modell liefert Informationen
iiber grundsiitzliche physikalische Zusammenhiinge des
stromungsakustischen Verhaltens der Systemkomponen-
ten. Erginzt werden die experimentellen Untersuchun-
gen durch numerische Simulationen an Einzelkompo-
nenten, aber auch der Gesamtanlage. Im ersten Schritt
wurde untersucht, ob es moglich ist, einzelne Kli-
mageridtekomponenten, wie Frischluftansaugung oder
Liiftermodul, fiir sie typischen Frequenzbereichen zuzu-
ordnen. Im Anschluss daran werden die Schallentste-
hungsorte der Einzelkomponenten bestimmt, die abge-
strahlte Schallleistung quantifiziert, sowie die Interakti-
on der Komponenten untersucht. Hierbei wird durch Ver-
gleichsmessungen die Ubertragbarkeit der an Komponen-
ten und am Modell ermittelten Ergebnisse auf die aku-
stischen Auswirkungen im Gesamtfahrzeug tiberpriift. Im
letzten Schritt werden die Ubertragungspfade des Schalls
vom Entstehungsort bis in die Fahrgastzelle hinein ermit-
teln.

Ergebnis

In Abb. 2 sind die gemessenen Terzpegel bei konstan-
tem Luftmassenstrom fiir unterschiedliche Frischluftan-
saugungen dargestellt. Die schwarze Messkurve zeigt
die spektrale Schalldruckverteilung der Referenzkonfi-
guration. Die Frischluftansaugung erzeugt hierbei 4 %
des Druckverlustes iiber das Gesamtsystem. Wird der
Stromungswiderstand der Ansaugung auf 7 % erhoht,
steigt der Schalldruckpegel (SPL) um 0,3 dB(A), sie-
he rote Kurve. Wie die blaue Kurve zeigt, wird bei
einem Anstieg des Druckverlusts um 23 % das SPL
um 1,7 dB(A) erhoht. Bei ansteigendem Druckver-
lust wird fiir einen konstanten Luftmassenstrom eine
groBere Liifterraddrehzahl benétigt. Diese fiihrt wieder-
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Abbildung 2: Schalldruckpegel in Abhangigkeit des Druck-

verlustes
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Abbildung 3: Kohirenz von Luftschall- und Beschleuni-
gungssignal am Gehduse

um zu groferen Geschwindigkeits- und Druckgradien-
ten in der Strémung und somit zu einer vermehrten
Schallentstehung. Zusétzlich fiihren geringe Unwuchten
des Liifterrads mit zunehmender Drehzahl zu grofleren
Amplituden der Gehdusevibration. Das Ergebnis ist ein
erhohter Anteil des Vibrationsschalls bei den Struktur-
schwingungen. Beide Effekte beeinflussen insbesondere
den Frequenzbereich unterhalb 5 kHz.

Auch der akustische Einfluss an der Frischluftansaugung
entstehender Stromungsabrissgerdusche auf die Fahrgast-
zelle konnte bestimmt werden. In mehreren Stufen wur-
de der Abstand der Frischluftansaugung zum Fahrzeu-
ginnenraum mit Hilfe einer Luftfithrung vergroflert. Die
an der Fahrerposition durchgefiihrten Kunstkopfmessun-
gen ergaben keine Verdnderungen der Gerduschkulisse.
Ein direkter Zusammenhang zur im Ansaugkanal gemes-
senen Akustik ist in den Messungen nicht mehr nach-
weisbar In der Abb. 3 ist der Kohirenzkoeffizient zwi-
schen dem Luftschall und dem Messsignal eines auf
der Gerdtewand angebrachten Beschleunigungsaufneh-
mers dargestellt. Insbesondere im Frequenzbereich zwi-
schen ca. 100 Hz und ca. 350 Hz ergab sich mit {iber
90 % eine ausgepriigte Kohirenz der Messsignale. Dies
liasst auf die zu Vibration angeregte Seitenwand als
Gerauschquelle in diesem Frequenzbereich schlielen, was
durch weitere Messungen untermauert werden konnte.
Die Ursache dafiir bildet der turbulente Luftstrom, der
nach dem Austritt aus dem Spiralgehduse von der Wand
des Klimageriits in den Luftverteilkasten umgelenkt wird.
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Abbildung 4: Akustisches Spektrum eines Serienaus-
stromers bei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten

Bei diesem Stromungsvorgang werden die Eigenfrequen-
zen der Seitenwand zur Schwingung angeregt. Der Vibra-
tionsschall wird wiederum in die Stromung iibertragen
und gelangt iiber diese direkt in die Fahrgastzelle.

Ergénzend zu den Untersuchungen am Gesamtfahrzeug
wurde auch das akustische Verhalten einzelner System-
komponenten detailliert betrachtet. Abbildung 4 zeigt
drei akustische Spektren eines Serienausstromers fiir un-
terschiedliche Reynoldszahlen. Es wird deutlich, dass
die Stromungsgeschwindigkeit ausschliefllich einen Off-
set der Spektren bewirkt. Ein Frequenzshift und somit
eine Strouhalabhéngigkeit kann nicht beobachtet wer-
den. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass die
Spektren in vier charakteristische Frequenzbereiche ein-
geteilt werden konnen, welche durch geziehlte geometri-
sche Forménderung beinflussbar sind.

Ausblick

Die Untersuchungen werden auf die Lokalisierung und
Quantifizierung der akustische Quellterme im Modellkli-
magerit erweitert. Das vereinfachte Modell ermé&glicht
es, die unterschiedlichen, physikalischen Phinomene ge-
trennt voneinander zu betrachten und grundsétzliche
Aussagen iiber die Wechselwirkung einzelner System-
komponenten zu treffen. Innovative Konzepte, wie z.B.
Schallausloschung durch Interferenz, sollen zunéchst am
vereinfachten Modell untersucht und anschlieBend auf
das Seriengerit iibertragen werden.
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