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Einleitung

Die Entwicklung von Kraftfahrzeugen fithrt zu einer Viel-
zahl an zusétzlichen, komplexen Komponenten, die u.
a. der passiven und aktiven Sicherheit dienen oder dem
Komfort. Dadurch verringert sich zunehmend der Bau-
raum und damit die Designfreiheit der einzelnen Kompo-
nenten. Gleichzeitig hat sich das Fahrzeuggewicht durch
zusétzliche Komponenten innerhalb der letzten 20 Jahre
um 40 - 50 % erhoht.

Im Bereich der Abgasanlagen geht der Trend zu flachen
Geometrien, die sich dem Unterboden anpassen. Dieses
fiihrt zu einer deutlichen Steigerung des Gewichtes um
mehr als 100 % gegeniiber einem runden Design. Damit
ergeben sich Kostensteigerungen durch mehr Material,
das einen Anteil von ca. 50 % der Gesamtkosten hat.
Unter den Randbedingungen des globalen Marktes, der
mit Kostensteigerungen des Stahlpreises zu kiimpfen hat,
ein unerwiinschter Effekt.

Die genaue Kenntnis der Anregung, der Ubertragungs-
funktion und des Abstrahlungsverhaltens der Bautei-
le ist daher wichtig, um Bauteile ohne Verlust in der
akustischen Performance kostengiinstig auszulegen. Bis-
herige Veroffentlichungen konzentrieren sich auf die
Ubertragungsfunktion des Bauteils. In diesem Artikel
soll auf eine spezielle Art der Anregung der Struktur
eingegangen werden, die Luftsdulenresonanz. Stehende
Wellen in der Abgasanlage beeinflussen nicht nur das
Miindungsgerdusch, sondern auch die direkte Abstrah-
lung iiber die Oberflichen. Diese Arbeit zeigt die phy-
sikalischen Mechanismen und deren Einfluss auf den
iiber Oberflichen abgestrahlten Schall. Die experimen-
telle Analyse der gasdynamischen Vorginge wird eben-
so behandelt, wie auch geeignete Abhilfemafinahmen
prasentiert werden.

Einfluss von Luftsidulenresonanzen

Stehende Wellen erzeugen lokal hohe Schalldriicke. In
einer Abgasanlage beeinflussen sie dadurch neben dem
Miindungsgeriusch die Anregung der Struktur. Die
Struktur selbst reagiert dann mit Eigenresonanzen und
Schalltransfer.

Gasdynamische Resonanzen zeigen eine hohe Tempera-
turabhéngigkeit und kénnen deshalb durch Heizen eines
Bauteils nachgewiesen werden [1]. Die inneren Abmes-
sungen der Abgasanlage verdndern sich im Verhéltnis zur
Wellenldnge nur minimal durch thermische Dehnungen
und werden als konstant angesehen. Die Frequenz f einer
Luftsdulenresonanz verdndert sich dann in Abh#ngigkeit
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von der Schallgeschwindigkeit ¢ nach:

CheiB
Theis = frait - —— (1)
Ckalt

Strukturresonanzen verschieben sich durch sinkenden
Elasitzitdts-Modul zu niedigeren Frequenzen bei héherer
Temperatur. Gleichzeitig konnen thermische Dehnungen,
z. B. der Zwischenwénde, versteifend wirken und die
Eigenfrequenzen wieder nach oben schieben. Dadurch
veriandern sich Strukturresonanzen temperaturabingig
nicht in dem Mafle wie Luftsdulenresonanzen [1].

Das Transmission Loss wird sowohl fiir das Ubertra-
gungsverhalten von Gasdynamischen Vorgéingen in der
Abgasanlage verwendet, als auch fiir die Strukturiiber-
tragungsfunktion. Es ist definiert zu:

TL = 10 10g1o ( ein fallende Schallleistung ) .dB (2>

ubertragene Schallleistung

Zur Unterscheidung wird bei strukturdynamischen Un-
tersuchungen der Ausdruck structural Transmission Loss
verwendet.

Im folgenden wird ein Schallddmpfer untersucht, im Be-
trieb eine resonanzartige Uberhohung des abgestrahl-
ten Schalls zeigt. Die n&here Untersuchung weist nach,
dass es sich dabei um eine Luftsdulenresonanz handelt.
Abbildung 1 zeigt das structural Transmission Loss bei
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Abbildung 1: Structural Transmission Loss bei drei ver-
schiedenen Temperaturen, Messverfahren nach [1], Anregung:
Lautsprecher

drei verschiedenen Temperaturen. Zusétzlich dargestellt
sind die Frequenzen, bei denen eine Gasresonanz bei
Temperaturzunahme liegt. Es handelt sich hier also ein-
deutig um eine Luftsiulenresonanz. Die Amplitude des
abgestrahlten Gerdusches variiert, da sich die Anregung
durch die Gassiule und die Ubertragungsfunktion der
Struktur summieren.
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In Abbildung 2 ist die Schalldruckverteilung im Schall-
démpfer dargestellt. Hierzu wird der Schallddmpfer
bei Raumtemperatur mit einem Lautsprecher angeregt.
An der Schallddmpferwand wird der Schalldruck durch
Locher im Mantel ermittelt.
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Abbildung 2: Schalldruckverteilung [dB (lin)] in einem
Beispiel-Schallddmpfer bei 460 Hz, T: 20°C

Im dem gegebenen Beispiel liegen das Ausgangs- und
das Eingangsrohr im Bereich einer stehenden Welle.
Das Transmission Loss in Abbildung 3 zeigt, dass der
Schalldampfer bei dieser Frequenz wenig Dampfung auf-
weist. Durch die stehende Welle im Schallddmpfer wird
also der Schall an das Ausgangsrohr weitergeleitet. Der
Schallddmpfer wird fiir diese Frequenz durchléssig.
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Abbildung 3: Basisbauteil, Messverfahren nach [2], T: 20°C,
Anregung: Lautsprecher, kein Massenstrom

Das Transmission Loss wird verwendet, um den Innen-
aufbau -insbesondere Rohrldngen- zu veréndern, und da-
mit auch die Schallabstrahlung iiber die Oberflichen und
Miindung.
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Abbildung 4: Endrohr grof3flichig perforiert, Messverfahren
nach [2]; T: 20°C

In Abbildung 4 wird das Endrohr aus dem Bereich ma-
ximaler Amplituden gebracht und in Bereiche gerin-
ger Schallpegel gelegt. Dieses geschieht iiber eine grof3-
flichige Perforation des Endrohrs. Die betrachtete Reso-
nanz um 460 Hz wird deutlich reduziert in der Amplitu-
de.
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Das Transmission Loss sinkt mit zunehmender Stro-
mungsgeschwindigkeit durch den Doppler Effekt. Durch
Stromungsédnderungen kann deshalb auch auf die
Luftsdulenresonanzen Einfluss genommen werden, was
hier nicht ndher untersucht wird.

Am akustischen Motorenpriifstand wird durch Messung
die Reduktion des abgestrahlten Schalls verifiziert. Ab-
bildung 5 zeigt eine Senkung der Resonanz um 700 Hz.

Terzspektrum: Maximalwerte im Motorenhochlauf, Nahfeld 10 cm
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Abbildung 5: Vergleich im abgestrahlten Schall der beiden
Varianten

Nachteilig wirkt sich die Mafinahme allerdings im Be-
reich unterhalb 200 Hz aus. Hier ist eine Uberhchung im
Spektrum zu sehen.

Zusammenfassung

Gezeigt wurde ein Verfahren, welches es ermoglicht
Luftsdulenresonanzen in Abgasanlagen zu detektieren
und zu beeinflussen. Verwendet wird hierzu eine Kom-
bination aus der Ubertragungsfunktion der gasdynami-
schen Vorgénge und der Strukturiibertragungsfunktion.

Als besonders kritisch fiir den akustischen Komfort sind
stehende Wellen dargestellt. Generell ldsst sich die Anre-
gung in Frequenz und Ausprigung allerdings auch beein-
flussen, wenn keine stehenden Wellen bestehen. Das wird
technisch realisiert z. B. durch zusétzliches Volumen oder
verinderten Innenaufbau. Durch Dampfung der Anre-
gung wird der emittierte Schall iiber Oberflichen deut-
lich beeinflusst. Allerdings wirkt sich eine Verdnderung
des Systems auch auf das Miindungsgerdusch aus.

Deutlich wird, dass die genaue Kenntnis der Anregung
fiir eine exakte Aussage beziiglich der Schallabstrahlung
notwendig ist. Analytische Verfahren werden deshalb z.
Zt. optimiert, um in Zukunft eine experimentelle Ausle-
gung zu ersetzen.
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