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Einleitung

Bei Rohrleitungen werden als passive Mafinahme zur
Schallunterdriickung héufig Resonatoren seitlich am
Rohr angebracht. Fliefit durch das Rohr eine Gleich-
stromung, so kann sich die Giite der Resonatoren er-
heblich &ndern, es kann sogar zu Schallverstirkung
kommen.

In diesem Projekt wird die Gleichstromung seitlich ab-
geleitet, ein A/4-Resonator liegt in der Verlidngerung
des urspriinglichen Rohres. Wird zusétzlich zum Schall
eine Stromung durch das Rohr geleitet, so dndert sich
auch hier die Giite. Unter Beachtung der Phase des
transmittierten Schalls erkennt man, dass sich mit ei-
ner Dampfung des Resonators die Transmission weiter
verringern l&sst.

Beobachtung

In Abb.1 sind die beiden verwendeten Resonatoren
skizziert. Die Pfeile sollen den Verlauf der Gleich-
stromung andeuten.

Abb. 1: Untersuchte Resonatoren.

In Abb.2 sind die gemessenen Transmissionsfakto-
ren ohne Stromung dargestellt. Aufgetragen sind die
Transmissionsfaktoren fiir Schalleinfall aus beiden
Richtungen im Nyquist-Diagramm. Ohne Stromung
sind sie bis auf Messunsicherheiten gleich. Die Bezugs-
punkte fiir die Messung sind dabei in der Zuleitung
() unmittelbar vor dem Resonator und im abzwei-
genden Rohr (y) direkt dahinter (tatsdchlich wurden
die Schallfelder iiber das ganze Rohr verteilt gemes-
sen und daraus die Transmissionsfaktoren so bestimmt,
als wiren sie an diesen Punkten gemessen). Der iiber-
deckte Frequenzbereich geht von 50 bis 400 Hz. Hohere
Moden sind nicht ausbreitungsfihig, die Betrachtung
erfolgt eindimensional. Der Resonator ist [, = 50 cm
lang.
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Abb. 2: Transmissionsfaktoren ohne Strémung.

Die Kurve in Abb. 2 kommt im Wesentlichen durch die
Eingangsimpedanz des Resonators Z, = —ipccot ki,
zustande, der parallel zum Rohr y geschaltet ist; hier
ist bei Schalleinfall von links aus dem Rohr x die Im-
pedanz Z, = gc. Die Admittanzen addieren sich, also

gilt ZL = ZL + % Der Transmissionsfaktor dazu ist
- v -
t = ZQZfr Die Werte von t’ liegen in Abb. 2 auf dem

gestrichelten Kreis. Beriicksichtigt man eine Dampfung
an der Rohrwand, verldauft die Kurve mit steigender
Frequenz weiter im Innern des Kreises. Wird weiter
der kleinere Durchmesser des Rohres y einbezogen, an
dessen Ende wieder Reflektionen auftreten, bekommt
man die durchgezogene Linie als theoretische Kurve.
Beachtet werden soll hier insbesondere, dass bei
Beriicksichtigung der Dampfung in der Resonanz der
Ursprung des Koordinatensystems nicht erreicht wird,
also etwas Schall transmittiert wird. Die Transmissi-
onsfaktoren haben in der Resonanz einen positiven Re-
alteil.

Wenn das Rohrsystem durchstromt ist so d@ndert sich
das Transmissionsverhalten insbesondere in der Re-
sonanz (s. Abb. 3). Der Ursprung des Koordinaten-
systems wird sowohl von dem Transmissionsfaktor in
Strémungsrichtung als (¢7) auch dem entgegengesetz-
ten (¢~ ) umschlossen. Dies entspricht einem negativen
Realteil der Eingangsimpedanz des Resonators in der
Resonanz. Zudem sind ¢+ und ¢~ nicht mehr gleich.
Durch eine Beddmpfung des Resonators kénnte man
also in der Resonanz einen der Transmissionsfaktoren

beliebig verringern?.

Werden die Kanten fiir die umgelenkte Gleichstréomung
abgerundet, wie in Abb. 1 unten skizziert, so dndert
sich insbesondere das Transmissionsverhalten fiir ¢*,
siche Abb. 4: In der Resonanz ist der Transmissions-
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faktor nicht mehr negativ, wiahrend sich ¢~ nur wenig
gedndert hat.
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Abb. 3: Transmissionsfaktoren mit Strémung Ma:%:O,l.
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Abb. 4: Mit Stréomung und gerundetem Anschluss.

mathematische Beschreibung

Zur theoretischen Beschreibung wird die FEntropie-
wellentheorie verwendet, die fiir dieses Problem bei
Jiischke? ausfiihrlich dargestellt wird.

Es wird von der Erhaltung der Masse und der Ener-
gie sowie dem idealen Gasgesetz ausgegangen. Eine
weitere Gleichung ist noch zur vollstdndigen Beschrei-
bung nétig. Hier wird der Impulsfluss betrachtet, der
die gleiche Einheit wie der Druck hat. Der Wechsel-
druck kann also auch als Wechselimpulsfluss interpre-
tiert werden. Dieser muss aus der z- in die y-Richtung
iibergehen. Im Detail ist dies bei vorhandener Gleich-
stromung ein komplizierter Vorgang; bei der Umlen-
kung der Stromung treten Verluste auf. In einem all-
gemeinen Ansatz hidngt der Schalldruck im Resonator
auch von der Wechselschnelle in der Zuleitung 4, und
dem abzweigenden Rohr u, ab:

ﬁR = ﬁm - gmlaz - gylﬂy = 1574 + f:cZ'az + fyzﬁy
Die £ sind freie Parameter, die nicht theoretisch be-
stimmt sondern durch eine Messung angepasst wer-
den miissen. Die Ergebnisse fiir beide Varianten sind
in Tab. 1 aufgelistet.
Die Spalte ,,verlustfrei® gibt theoretische Werte wieder,
die nach einer verlustfreien (oder isentrope) Theorie —

also ohne Verlust an kinetischer und potentieller Ener-
gie sowohl in der Gleichstromung als auch in der akusti-
schen Wechselstromung — zu erwarten wiren. Der un-
tere Wert dieser Spalte kommt durch das Querschnitts-
verhiltnis der Rohre zustande. In den Abbildungen 3
und 4 sind die durchgezogenen Kurven mit diesen Pa-
rametern berechnet. Die Machzahl ist 0,1 und mit der
Stromungsgeschwindigkeit u, gebildet.

glatt | kantig | verlustfrei
&x1[Mapc] | -0,99 | -1,05 -1
&y1[Mapc] | 0,16 0,23 0
Ex2[Maoc] | -0,06 0,52 0
£2[Maoc] | 0,95 | 0,61 1,56

Tab. 1: Werte der freien Parameter.

Interpretation

Zur Beschreibung der negativen Transmissionsfaktoren
in der Resonanz sind die Faktoren &,; und &2 not-
wendig. Eine verlustfreie Theorie kann diese Impedan-
zen nicht vorhersagen. £,1 scheint nach den bisherigen
Messungen gut mit dieser isentropen Theorie {iberein-
zustimmen: beim Aufstauen der Stréomung vor dem Re-
sonator kénnen nur wenig Energieverluste aufgetreten
sein. Der Faktor, der die Anderung zwischen den Mess-
objekten charakterisiert ist £,2, also der Druckabfall im
Rohr y, der durch den Schallfluss im Rohr x gesteuert
wird. Es ist nicht zu erwarten, dass in diesem Bereich
die Werte mit den Vorhersagen iibereinstimmen, da an
dieser Stelle weitere, hier nicht dargestellte Terme auf-
treten, die fiir den Druckabfall in der Gleichstréomung
iiber dem Messobjekt sorgen. Dies gilt insbesondere fiir
§y2~

Um Vorhersagen im Hinblick auf Anwendungen er-
stellen zu konnen sind drei oder vier freie Parameter
recht zahlreich. Allerdings werden durch die Gleichun-
gen zahlreiche verschiedene Geometrien von Resonato-
ren mit im Prinzip eindimensionaler Schallausbreitung
beschrieben, die diese Anzahl an Parametern rechtfer-
tigt.

Anschaulich kann man das Verhalten in der Resonanz
(jedenfalls fiir t*) verstehen wenn man den Schall als
Modulation der Gleichstromung auffasst. In der Pha-
se, zu der die Stromung auf den Resonator gerichtet
ist, vergroflert sich der Bereich, in dem die Gleich-
stromung im abzweigenden Rohr y abgelost ist und
damit der Gleichstromungswiderstand. Dadurch ist die
Gleichstromungsgeschwindigkeit zu dieser Phase klei-
ner. Bei der entgegengesetzten Phase ist sie entspre-
chend grofler. Die so im Rohr y entstehende Schall-
welle ist entgegengesetzt zu einer, die durch Damp-
fung im Resonator resultieren wiirde und entspricht
somit der negativen Impedanz. Bei der abgerundeten
Verzweigung ist der Bereich der abgelosten Stromung
kleiner oder nicht vorhanden, daher kann der Gleich-
stromungswiderstand auch nicht variiert werden — der
Transmissionsfaktor ist positiv.
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