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Einleitung

In modernen Kraftfahrzeugen sind per Gesetz akustische
Warnsignalgeber vorgeschrieben, welche unter dem Begriff
»Hupe® allgemein bekannt sind. Eine hdufig verwendete
Bauform ist der sogenannte ,horn trumpet type®, bei
welchem eine Membran einen Wechseldruck in einer
Druckkammer erzeugt und dieser Wechseldruck tiber einen
schneckenformigen Trichter abgestrahlt wird.

Der durch den Warnsignalgeber emittierte Schalldruckpegel
wird durch die ECE-Regelung Nr. 28 [1] vorgeschrieben.
Der untere Grenzwert von 93 dB in 7 m vor dem Fahrzeug
stellt die Automobilhersteller zunehmend vor eine Heraus-
forderung, da im Zuge der larmarmen Fahrzeugkonstruktion
ein gut gekapselter Motorraum den Schall des
Warnsignalgebers zu einem groBen Teil absorbiert. Eine
Moglichkeit, diesem Problem entgegenzutreten, besteht
darin, die Hupe so zu positionieren, dass der Bauraum als
verlangerter Trichter wirkt und damit den Strahlungs-
widerstand vergrofert. Die Idee lehnt sich an das sogenannte
Klipschhorn [2][3] an, bei dem der Wirkungsgrad eines
Lautsprechers erhoht wird, indem er in eine Raumecke
ausgerichtet ist. Im Motorraum konnen dazu bereits
vorhandene Kanten oder Fldchen beitragen. Es soll hier
untersucht werden, welche Abstinde zwischen
Miindungsfliche und einer vor der Offnung platzierten
ebenen Platte die Impedanzanpassung optimieren.

FE-Modell

Zur Bestimmung der abgestrahlten Leistung wurde ein
rotationssymmetrisches FE-Modell erstellt, bei welchem
eine Platte mit variablem Abstand [, vor der
Miindungsflache eines Exponentialhorns platziert ist (vgl.
Abbildung 1). Infolge der rotationssymmetrischen
Geometrie ist lediglich ein halbkreisformiges Gebiet zu
diskretisieren. Dazu wird das FE-Softwarepaket ANSYS
Classic verwendet, mit dessen Skriptsprache APDL alle FE-
Arbeitsschritte  von der Modellerstellung bis zum
Postprocessing parametrisiert und automatisiert durchgefiihrt
werden. Die zur Modellgenerierung ndotigen Parameter
werden dazu aus Parameter-Dateien eingelesen. Diese
werden automatisiert einzeln durch ein Python-Skript aus
einer Parameter-Vorlagedatei erstellt, welche die konstanten
und den zu variierenden Parameter der Simulationsreihe
enthdlt. Die anschlieBende Berechnung der Simulationen
erfolgt durch ein weiteres Python-Skript, welches ANSYS
im Batchmodus sequentiell fiir jede Simulation der
Simulationsreihe aufruft. Zur erweiterten Auswertung der
Simulationsergebnisse dient ein drittes Python-Skript, das
alle Ausgabegroflen berechnet, die nicht durch den ANSY'S-
internen Postprocessor zuginglich sind.
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FE-Modell

Abbildung 1:

Rotationssymmetrisches
Exponentialhornschnitt im halbkreisformigen Gebiet

Simulation

Die komplexen Ausgabegroflien Druck und Schnelle werden
multipliziert und die sich ergebene Intensitit wird iiber die
Hillflache I, integriert. Das Integral entspricht der durch die
Berandung tretenden Leistung, die nach der Energie-
erhaltung gleich der von dem Horn abgestrahlten Leistung
ist. Diese abgestrahlte Leistung wird in Abhéngigkeit des
Abstandes [, betrachtet (Abbildung 2 und 3).
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Abbildung 2: Genormte Wirkschallleistung P bei 400Hz in
Abhéngigkeit vom Plattenabstand [,..
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Abbildung 3: Genormte Wirkschallleistung P bei 1600Hz in
Abhéngigkeit vom Plattenabstand [,..

Die Referenz P =1 entspricht dabei der abgestrahlten
Leistung ohne Reflektor. Es ergibt sich, dass die
Schallleistung je nach Frequenz um bis zu 120 % angehoben
werden kann. Giinstige Abstdnde sind frequenzabhédngig und

. . p) .
wiederholen sich in einem Abstand von > Plottet man die

rdumliche Druckverteilung (Abbildung 4), so zeigt sich je
nach Abstand [, ein mehr oder weniger stark ausgeprigtes
Interferenzbild. Die Interferenzen fiihren zu einer starken
abstandsabhidngigen Horneingangsimpedanz und beein-
flussen auf diese Weise mafigeblich den elektro-akustischen
Wirkungsgrad.
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Abbildung 4: Réaumliche Schalldruckpegelverteilung
ausgeprigte stchende Wellen zwischen Platte und Horn-
miindungsfléche.

Wihrend die Richtcharakteristik im tiefen Frequenzbereich
einer Kugelcharakteristik nahe kommt, ergeben sich zu
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hohen Frequenzen hin ausgepréigte Keulen und der Einfluss
der miindungsnahen Platte auf die Abstrahlrichtung nimmt
zu (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Simulierte Richtcharakteristik bei 2000 Hz mit
(rot) und ohne (schwarz) Reflektorplatte

Zusammenfassung und Ausblick

Wie durch Simulationen bestétigt worden ist, kann die
abgestrahlte Leistung einer Hornschallquelle maBgeblich
erhoht werden, wenn die Umgebung als verldngerter Trichter
wirkt. Im Modell wird eine sich vor der Trichtermiindung
befindende Platte im Abstand variiert und die abgestrahlte
Leistung betrachtet. Es zeigt sich, dass sich giinstige

wiederholen und

Entfernungen im Abstand vom

ungiinstige Abstinde die abgestrahlte Leistung sogar
mindern konnen. Da die giinstigen Abstinde immer
frequenzabhéngig sind, muss der gewdhlte Abstand ein
Kompromiss sein, der aus der spektralen Zusammensetzung
der Quelle hervorgeht.

Somit konnen bereits bestehende Fliachen oder sogar Kanten
und Ecken im Motorraum dazu verwendet werden, den
elektro-akustischen Wirkungsgrad der Hupen zu erhdhen.
Dieses Vorgehen stellt eine Moglichkeit dar, der
zunehmenden, fir die akustischen Warnsignalgeber
kritischen Motorraumkapselung entgegenzuwirken.
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