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Einleitung
Schallausbreitung in Kanalsystemen ist eine in der
Klimatechnik permanent auftretende Herausforderung.

Liiftungsventilatoren, Generatoren und Klimaaggregate sind
einerseits selbst Schallquelle, andererseits regen sie die
angeschlossene Struktur zu Vibrationen an. Die Arbeit
fokussiert auf der Schallausbreitung der Schallfelder von
Aggregaten durch Kanalsysteme - induzierte Schwingungen
der Luftsdule sowie Vibrationen der Kanalwidnde werden
vorerst nicht betrachtet.

Neben der Simulation der Ausbreitung der Schallquellen der
Klimaaggregate kommt auch die  mathematische
Beschreibung der (durch das Stromungsfeld an Bogen,
Verteilern, Diffusoren induzierten) acroakustischen Quellen
hinzu. Auch die Ausbreitung der Schallfelder iiber die
Kanalsysteme iiber die Offnungen (z.B. Diffusoren) in den
Innenraum (Innenraumkorrektur) ist relevant.

Eindimensionale Modellierung

Fir die Auslegung von Kanalsystemen z.B. in Gebduden
oder Reisezugwaggons ist die Akustik jedoch keinesfalls der
alleine maligebliche Parameter. Vielmehr ist ein
ganzheitlicher Ansatz zu verfolgen, der Druckverlust,
auftretende Stromungsgeschwindigkeiten im Innenraum,
thermische GroBen, Gewicht und Stabilitat
mitberiicksichtigt. Letztendlich kénnen auch Aussagen iiber
die Ausbreitung von Partikeln und Kondensationseffekte fiir
den Entwickler wesentlich sein.

Wiéhrend das Verhalten der Schallfelder in einfachen
Anordnungen analytisch bekannt ist, sind die Effekte
komplizierterer Geometrien nur messtechnisch oder mittels
dreidimensionaler akustischer Simulation (BEM, FEM)
zuginglich (siehe Abb. 1). Ahnlich ist die Situation bei der
Realisierung von schallddmpfenden Beldgen gelagert - hier
ist fir die dreidimensionale numerische Simulation ein
aufwendiger frequenzabhéngiger Parametersatz erforderlich.

In der Frithphase des Designs eines Klimatisierungssystems
stechen aber Geschwindigkeit der Modellierung, eine
moglichst einfache Erstellung der Modelle sowie die
Moglichkeit zur Optimierung einiger wesentlicher Parameter
im Vordergrund. In vielen Fallen werden Messungen oder
dreidimensionale Simulationen in dieser Phase nicht moglich
oder zu aufwendig sein.

Ziel der Arbeiten ist es, ein eindimensionales Modell einer
Klimatisierung (z.B. in einem Reisezugwaggon) um die
Physik der Akustik zu erweitern. Im 1D-Fall kann die
Berechnung der am Beobachter eintreffenden
Schallleistungspegel bzw. -spektren extrem rasch erfolgen.
Die akustischen Komponenten kdnnen daher auch in einen
modernen Optimieralgorithmus zusammen mit den anderen
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Bestimmungsgrofen integriert werden. Gleichzeitig sind
aber Einbufen in der Genauigkeit nicht zu vermeiden.

Kopplung von Druckverlusten, lokalen
Geschwindigkeiten und Schallpegel

Stellt man an die Wurzel des Kanalsystems die eigentliche
Klimaanlage als Schallquelle im Oktavband, so verdndern
sich die Schallpegel [1,2] im Laufe ihres Weges in den
Innenraum des Fahrzeugs aufgrund verschiedener Effekte:
(1) Pegel werden durch Kanidle (welche eine akustische
AuBenisolierung sowie innere Absorbtionsschichten haben
kdnnen) in den verschiedenen Oktavbédndern
geometricabhédngig gedampft.

(2) Solch eine ddmpfende Wirkung haben auch Bdgen,
welche jedoch &dhnlich zu Verteilern auch neuen Schall
erzeugen. Der neu erzeugte Pegel variiert frequenzabhéngig
als  Funktion der geometrischen  Verhiltnisse
(Kanalabmessungen, Rundungen), der lokalen
Stromungsgeschwindigkeit, dem charakteristischen
Spektrum und der Strouhalzahl, die beide aus der
Mittenfrequenz des Oktavbands sowie dem hydraulischen
Durchmesser und der lokalen Stromungsgeschwindigkeit
berechnet werden konnen. Liegt der Bogen bereits in einem
Gebiet mit turbulenter Stromung, ist der zu erwartende Pegel
hoher (dieser Effekt kann als polynomische Funktion des
Geschwindigkeitsquotienten aus Ein- zu  Austritts-
geschwindigkeit beschrieben werden).

Abbildung 1: Dreidimensionale Akustiksimulation (FEM)
fiir die Generierung von Modellen und Parametern

(3) Verteiler verhalten sich prinzipiell in ihrer
schallerzeugenden Wirkung &hnlich zu Bogen, es kommt
jedoch die Aufteilung der Schallpegel auf die beiden
Ausgénge (z.B. als Funktion der Flachenverhéltnisse) hinzu.
Konnen sich ebene Wellen in Eintrittskanal des Verteilers
bei der betrachteten Frequenz ausbreiten, so fiihrt dies zu
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einer zusitzlichen Dampfung der Schallwellen in den
Austrittskandlen aufgrund dieser reflektierten Welle.

(4) Auch die bei den Ausldssen des Klimasystems in die
Innenrdume typischen Diffusoren erzeugen lokal Schall, der
von der Querschnittsfliche, der Geschwindigkeit in der
Zustrdomung und dem Druckverlust des Diffusors abhéngt.

Da einige Komponenten von Klimaanlagen lokal den
Schallpegel als Funktion von Druckverlust und
Geschwindigkeit erhohen, ist die gekoppelte Ldosung der
Gleichungen fiir Schall, Druck und Geschwindigkeit sehr
vorteilhaft.

Numerisches Modelica Modell

Die bestehenden Komponenten eines Modelica [3] - Modells

der Klimatisierung eines typischen Reisezugwaggons
(Geschwindigkeits- und Druckverlustmodell der
Klimatisierung)  wurden um  die  physikalischen

Eigenschaften der Schallausbreitung erweitert. Neben dem
Totaldruck (als Potentialgrofe) und dem Volumenstrom (als
FlussgroBe) wurden die Schallpegel fiir jede Mittenfrequenz
der Oktavbéander (125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz) als
neue Potentiale definiert.

Unterschiede in der Modellierung von fluiddynamischen und
akustischen Groflen ergeben sich in erster Linie durch die
Tatsache, dass sich Schall auch in Gegenrichtung zur
vorherrschenden — Stromungsrichtung  ausbreiten  kann.
AuBerdem kommt neben der normalen linearen
Pegelsubtraktion noch die logarithmische Addition von
zusétzlichen Quellen (Diffusoren, Bogen, Verteiler) hinzu,
die sich auf die Komplexitidt der Kopplung der Elemente
tiber die Konnektoren auswirkt.
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Abbildung 2: Modelica-Modell

eines
Reisezugwaggons. Fluidynamische und akustische Grofen
werden im 1D-Modell gekoppelt simuliert.

typischen

Innenraum- und Aussenraumkorrekturen

Das Modell endet zunichst an den Offnungen der Kanile
(evtl. iiber Diffusoren) zum Innen- bzw. Aussenraum.
Obwohl bereits diese Information wichtige Hinweise fiir das
Design und die Auslegung der Klimaanlage gibt, sind
summierte Pegel an der Beobachterposition im Innenraum
ebenfalls bedeutend. Mit einer Innenraumkorrektur wird der
Pegel einer Schallquelle in Abhdngigkeit von Volumen und
Oberfliche des Innenraums, dem mittleren
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frequenzbandabhéngigen Absorbtionskoeffizienten
(akustischer Charakter des Raumes) und der Nachhallzeit fiir
eine Beobachterposition in einem bestimmten Abstand von
der Quelle berechnet. Die Oktavbandspektren auf dieser
Beobachterposition konnen summiert werden (siche Abb. 3)
und bei Variation des Beobachters eine Schallpegellandkarte

des Innenraums generiert werden.
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Abbildung 3: Oktavbandspektren des Signals, das einen
Beobachter im Inneren des Zuges (4 m Abstand) von den
verschiedenen Kanalausldssen erreicht. Das obere
Spektrum summiert {iber alle Signale, das rechte iiber alle
Bénder. Die Schallquelle an der Wurzel des Kanalsystems
wurde in der Simulation auf 70dBA gesetzt.

Ebenso ist es moglich, die Pegel von im Freien liegenden
Schallquellen mit einer  AuBenraumkorrektur  fiir
verschiedene Beobachterpositionen zu berechnen, wobei
sowohl reflektierende Oberflichen als auch Barrieren
mathematisch beriicksichtigt werden konnen.

Zusammenfassung & Ausblick

Die Arbeit gibt einen Uberblick iiber die laufenden Arbeiten
zur Integration und Modellierung géngiger
Kanalkomponenten in Modelica. Die Kopplung fluid-
dynamischer und akustischer GroBen wurde anhand eines
Innenraummodells eines Reisezugwaggons demonstriert.
Eine groBe Bedeutung kommt den Parametern und Modellen
fir die einzelnen Komponenten zu, die sowohl
messtechnisch, analytisch als auch durch dreidimensionale
akustische Simulation gewonnen werden konnen.
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