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Einleitung Zur Bestimmung von Zund p; bietet es sich an, die Schallquelle in
seineZWei Konfigurationen [Indizes (1) und (2)] mit unterschiedlicher

Soll ein stromungstechnisches System hinsichtlich . ) : :
|End- bzw. Abstrahlungsimpedanz zu betreiben, wodurch sich eine

akustischen Eigenschaften analysiert werden, ist es oft sinnvol
Schallerzeugung und Schalliibertragung voneinander zu trenneffinreichende Anzahl von Bedingungen ergibt:

Im hier vorliegenden Fall sollte das Gerduschverhalten des @ o @ o
Luftverteilungssystems ~ einer ~ Fahrzeug-Klimatisierungsanlage 5 _ Pe =P _ P~ B
untersucht werden. GemaR der elektro-akustischen Analogie wurde ~° v,@ =v® ~(p @ /7 0)_(p @/ 7 2)
dabei das Luftverteilungssystem stromabwarts der Liifterbaugruppe

als akustisches Filter betrachtet, das mit eingangs- und ) lleni . ; iich hi
ausgangsseitigen Impedanzef] pelegt ist und gleichzeitig Zur Bestimmung der Quellenimpedanz ist es erforderlich, sowo

eingangsseitig von einer komplexen aero-akustischen SchallquelIgchall(]lru‘:ke ém’ al_s auch Abschiugimpedanz&f? der beiden
beschallt wird. Die eingangsseitige Impedanz ist dabei dieImpedanzkonflguratlonen aufzunehmen.

Quellenimpedanz dieser Schallquelle (der Lifterbaugruppe), die
ebenso wie die Quellenstarke experimentell bestimmt werden
sollte. Das abgestrahlte Gerdauschspektrum wird dann bestimmt von
dem Quellenstarkespektrum der Schallquelle und dem

Schallibertragungsverhalten des Filters, das sich zusammen mit
eingangs- und ausgangsseitigen Impedanzen ergibt. Aufbauend auf  Apbildung 2: Ersatzschaltbild einer Schalldruckquelle mit
den Grundlagen der Bestimmung von Schallquelleneigenschaften Endimpedanz

nach Munjal f] wurde ein Priifstand zur Bestimmung von

Quellenimpedanz  und  Quellenstarke  aufgebaut,  sowie
Auswertealgorithmen erstellt, die eine effiziente Durchflihrung
ermoglichen.

@)

Experimentelle Bestimmung der Schallquellen-
eigenschaften

Die Schalldriicke g kénnen uber ein Mikrofon direkt gemessen
werden. Firr die Impedanze.*? ist jedoch ein hoherer Aufwand
Systemdefinition erforderlich. Ein Weg ist hier die Ermittelung des jeweiligen

. '2) . . . .
Zur Veranschaulichung des zu untersuchenden Systems zeigteflexionsfaktors R®, mit dem sich die Abschluimpedanz

Abbildung 1 ein Ersatzschaltbild entsprechend der elektro-dEﬁnieren last, mit:

akustischen Analogie.
g 1+R 3)

=Z
ZC 0 l_R

1| akustisches Filter

Uber die Einbeziehung eines Impedanzrohres in den

Versuchsaufbau der Konfigurationen (1) und (2) kdnnen die

ot jeweilige AbschluRimpedant, (iiber den Reflexionsfaktof]j und

; der Schalldruck p gleichzeitig bestimmt werden. Das

Impedanzrohr ist ein gerades Rohr, das Uber seiner Lange eine

Anzahl von Mikrofonen in definierten Abstand voneinander

enthéalt. Der Schalldruck im Impedanzrohr ergibt sich aus der
Abbildung 1: Ersatzschaltbild Uberlagerung einer einfallenden Schallwelle ynd einer an der

Die Annahme des Liifters als Schalldruckquelle mit konstanterMindung reflektierten Schallwelle”.pDiese Uberlagerung kann

Quellenimpedanz und Quellenstarke ermoglicht die Analyse und@nhhand der Beziehung

Optimierung des Betriebsgerduschs des Klimatisierungssystems

anhand der Betrachtung des Schalliibertragungsverhaltens des P(zw)= p + p = A[ffﬂ & + FE'ékz) 4)

akustischen Filters, d.h. des Luftverteilungssystems.

Schalldrucktransferfunktion: Abschlummpedani

| Luftverteilungssystem | | Fahrzeuglnnenrauml

fir zwei Mikrofonpositionen z und 2 Uber der Rohrlange z
(Lauflange der Schallwellen) aufgeldst werden zu:

Schallquelleneigenschaften

Die Schalldruckquelle wird definiert (vgl. Abbildung 2) tber ihre )
Quellenimpedanz Z und den Quellenschalldruck bzw. die e - H,(w)
Quellenstéarke g Es gilt die Beziehung:

-k(z-2
_Hy(w)-¢€" (a-a) gkza ®)

H,, ist dabei Schalldrucktransferfunktion zwischen zwei
_ [GZ + )_ 7 4 1) Mikrofonpositionen im Impedanzrohr. Ist allerdings der Abstand
Ps =V Zs + 4 ) =VeZs + P, zwischen z und z ungefahr gleich einer halben Wellenldnge oder
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dem Vielfachen, so laRt sich der Reflexionsfaktor fiir die Tatséchlich ergab sich im Mittel eine gegentbgrnzir um etwa
zugehdrigen Frequenz(en) f aus [(Gl. (5)] nicht ermitteln. 10% erhodhte Impedanz. Dabei entfiel der Grof3teil des Betrages auf
den aktiven Anteil (Realteil) vonZ Der reaktive Anteil (Imaginér-
‘= n%B 1 12 (6)  teil) ist im Mittel um fast drei GréRenordnungen kleiner (0,76
z-2 Ns/n).

Wahlt man aber den Abstand-z, so Klein, daR dieser Fall im Der Frequenzverlauf des Realteils (Abbildung 4) I&3t erkennen, daf}
betrachteten Frequenzbereich nicht auftritt, so muB bei tiefer?War .Abweichungen von.dem. Mittelwert, d.h. Ub.erh('jhungen und_
Frequenzen (groRen Wellenlangen) die Transferfunktion berinciE'nerCh?v vorhgnden sind, jedoch bewegen sich ‘_j'?.se _Abwel-
Betrag und Phase sehr genau gemessen werden. Durch drhungen im Bereich von nur etwa 5 - 10 %. Der !_maglnartell (Ab-
Verwendung zusitzlicher MeRstellen bzw. Mikrofonpositionen in bildung 5) zeigt dagegen ausgepragtere relative Uberhdhungen und

Verbindung mit Auswertealgorithmen, die je nach untersuchterE?nerChe _bei diskreten Frequenzz_en, ein Hinweis auf mdgliche
Frequenz z und z variieren, kann diese Problematik umgangen Eigenschwingungsformen der Luft innerhalb des zur Schallquelle
gehdérenden Rohrleitungssystems.

werden.
Quellenimpedanz Z sder Fremdschallquelle, Realteil
ohne iiberlagerte Stromung
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Abbildung 4: Realteil der Quellenimpedanz
Abbildung 3: Prufstandsaufbau

Der Priifstand zur Ermittlung der Quellencharakteristik wurde im

Quellenimpedanz Z gder Fremdschallquelle, Imaginarteil

reflexionsarmen Raum df., = 125Hz) der Universitat . ohme aberlagere Stromung
Kaiserslautern aufgebaut. Die eigentliche MeRRstrecke bestand aus a0

dem Impedanzrohr mit wandbiindig installierten Mikrofonen (Briel . %g : i : :

& Kjeer 4133). Der Rohrdurchmesser von 100mm entsprach einer : | A Lad L 1y L1

-10
-20

oberen Grenzfrequenz der eindimensionalen Schallausbreitung, in

zs

ebenen Wellen, von etwa 2 kHz. Die Uber einen Melverstarker ®

(Briel & Kjaer 2609) verstarkten Schalldrucksignale wurden mit o

einem DAT-Recorder (Teac RD-135T) digital gespeichert und B
anschlieRend Uber einen PC ausgewertet (Fourier-Transformation,

Berechnung von Transferfunktionen, Reflexionsfaktoren und Abbildung 5: Imaginarteil der Quellenimpedanz

schlieBlich Schallquelleneigenschaften der zu vermessenden
Schallquelle), wozu entsprechende Routinen mit der Softwar

MATLAB © erstellt worden waren. eZusammenfassung

Es konnte ein Priufstand und ein MeRRverfahren zur Bestimmung der

Schallquelleneigenschaften bei strémungstechnischen Systemen
Messung an einer definierten Schallquelle - entwickelt werden. Komplexe aero-akustische Schallquellen kon-
Ergebnisse nen damit schnell und effizient hinsichtlich Quellenimpedanz und

Quellenstérke charakterisiert werden. Die so experimentell ermittel-

Zur Untersuchung des Schallibertragungsverhaltens des Luftvertek-en Schallquelleneigenschaften kénnen dann z.B. als Randbedin-

lungssystems und verschiedener Bauelemente wurde eine Schall- . . . .
i i N - ~~ “gungen fur die akustische Berechnung strdmungstechnischer Sys-

und Strémungsquelle mit definierten Quelleneigenschaften einge;

: L ) - teme verwendet werden.

setzt [f]. Diese mufite vorab mit Hilfe des hier beschriebenen Auf-

baus zur Bestimmung von Schallquelleneigenschaften charakteril-

; ; _ = . Henn, H.; Sinambari, G.R.; Fallen, M.: Ingenieurakustik, Verlag Vieweg,

siert werden. Die Schall- und Stromungsquelle umfasste dabei nicht Braunschweig/ Wiesbaden, 2. Auflage 2001

nur ein zur Schalleinleitung benutztes Y-Rohr mit akustischenz| Munjal, M.L. Acoustics of Ducts and Mufflers, John Wiley & Sons

Treibern, sondern auch die komplette Strdomungszuleitung, beste- New York Chichester Brisbane Toronto Singapore, 1987
hend aus Fremdgeblase, Rohren, Schlauchen, Ubergangsstlick&stengel, T.; Fallen, M.; Ebert, F.: An alternative Method to determine the
usw.. Das bedeutet, daR die Schallquelle aus einem Rohrleitungs- reflection coefficient of an anechoic termination, Prd¢. 7

N . u . . Internat. Congress on Sound and Vib., Garmisch-
system von betréchtlicher Lange bestand, in dem zudem zwei Partenkirchen 2000

Schalldampfer sowie eine Korperschallisolation des Geblases| Stengel, T.; Kronich, A; Fallen, M.: Experimentelle Untersuchungen zum
verbaut waren. Daher kénnte man erwarten, daf? die Eingangsimpe- akustischen Ubertragungsverhalten einer Kfz-

danz Z dieser Schallquelle generell nicht sehr weit von der eines Klimaanlage, AbschluBbericht, Universitat Kaiserslautern,
reflexionsfreien Abschlusses entfernt liegt, d.h. von der Bezugs- 2000

schallkennimpedanz,4412 Ns/m) der Luft.
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