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Einleitung

Durch die zunehmende Elektrifizierung von Fahrzeugen tritt
aktuell in der Fahrzeugakustik das Klimatisierungssystem
immer weiter in den Fokus. In der Literatur werden die
Entstehung von  akustischen  Quelltermen in  der
Laufradabstromung und die Kopplungsmechanismen mit
nachgeschalteten Volumen nur sehr eingeschrankt behandelt.
Im Sinne einer gezielten Beeinflussung und Optimierung der
Klimatisierungsakustik ist eine gesamtheitliche Betrachtung
des Klimatisierungssystems aber unerldsslich. Um gezielt
die Kopplungsmechanismen in der Anregung von
Hohlraummoden ndher beschreiben zu koénnen, wird im
Folgenden das Geblise als akustische Schallquelle mit einer
dhnlichen Charakteristik wie weiles Rauschen betrachtet.
Der Schalldruck wird analog zu Rohren [1] ohne Dampfung
durch das System iibertragen.

Die Ausnahme hierbei tritt ein, wenn die iibertragene
Frequenz mit einer Eigenmode des Volumens iibereinstimmt
und sich diese ausbreitet. In diesem Fall kommt es zu einem
Schalldurchgang mit Verstarkung.

Fiir die Charakterisierung einer Eigenmode nimmt man an,
dass der im Folgenden vorgestellte Versuchsaufbau
schallharte Randbedingungen aufweist. Das bedeutet, dass
der Schalldruck an der Wand ein Maximum aufweist,
wihrend die Schallschnelle den Betrag null erreicht. Wenn
bei einem Messaufbau die Mikrofonposition mit einem
Modenbauch zusammen féllt, ergeben sich lokale Maxima
im Amplitudenspektrum, der Kohédrenz zwischen zwei
gegeniiberliegenden ~ Mikrofonpositionen  sowie  der
Ubertragungsfunktion. Umgekehrt verhalten sich die
Eigenschaften, wenn die Messposition mit einer Knotenlinie
tibereinstimmt [2].

Durchfithrung

Messung

Fir die Durchfilhrung der Versuche wurden zwei
verschiedene Modelle verwendet. In beiden Féllen wurde
ein generisches Gebldsemodell verwendet, bei dem die
Zunge modular austauschbar ist. Alle Messungen wurden
zum einen mit einer 2-dimensionalen Zunge mit einem
Zungenabstand-Geblédseradius-Verhéltnis von Ar/R=0,18
und einer ,schrigen Zunge“, im folgenden 3-D-Zunge
genannt, durchgefiihrt. An dieses Gebldse wurden zwei
verschiedene Volumen angeflanscht. Bei der
Modellvariante 1 (,,Modell 1¢) folgt auf das Gebldse ein
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Quader mit den Innenmaflen 400 mm x 400 mm x 450 mm
(Abbildung 1). Der Auslass befindet sich um 90° versetzt
seitlich am Volumen.

Abbildung 1: Aufbau Modellvariante 1

Die zweite untersuchte Variante (,,Modell 2°) weist bei den
Innenmaflen analoge Geometrieverhéltnisse zu in der Serie
verwendeten Klimaanlagen auf (Abbildung 2). Hierbei
wurde auf eine realistische Umlenkung der Stromung nach
dem Gebldse geachtet und es kommen in diesem Modell
verschiedene Verdampferkonfigurationen zum Einsatz.
Neben einem  Serienverdampfer wurde auch die
Konfiguration ohne verbauten Verdampfer sowie einem

Ersatzverdampfer vermessen. Der Ersatzverdampfer
besteht aus einem Quader mit konischen Lochern und
generiert einen  dhnlichen  Druckverlust wie ein
Serienverdampfer. Jedoch ist er aufgrund seiner

verhdltnisméBig kleinen Oberfliche numerisch vernetzbar.

Abbildung 2: Aufbau Modellvariante 2

Die folgenden Messergebnisse wurden bei einer
Rotordrehzahl von 1850 U/min und einem Volumenstrom
von 3,5m’min ermittelt. Fiir die Ermittlung der
Ubertragungsfunktion wurde mittig am Eintritt in das
Geblése ein Druckkammerlautsprecher positioniert und das
Volumen mit einem hochlaufenden Sweep angeregt. Bei
beiden = Messdurchfiihrungen  wurden  zwei  1/8°-



Wanddruckmikrofone gegeniiberliegend an verschiedenen
Positionen an den Wénden platziert. Zusétzlich kamen 1/2°¢-
Freifeldmikrofone auBerhalb des Volumens zum Einsatz.

Simulation

Neben der experimentellen Bestimmung wurden die
Eigenmoden mittels eines FE-Losers (CFS++) numerisch
bestimmt. Da akustische Eigenmoden unabhéngig von einer
konkreten Anregung sind, wird in diesem Fall das
Eigenwertproblem

Mp=wp 1
durch die Anwendung des Lanczos-Algorithmus [3] gelost,
wobei w=2nf die Kreisfrequenz ist und die Eigenwerte der

Matrix M bezeichnet. Der zugehorige Eigenvektor p stellt

die Eigenmode dar, wobei die GittergroBe so gewéhlt wurde,
dass eine Bestimmung der Eigenmoden bis 2000 Hz moglich
war. Alle Simulationen wurden mit der zweidimensionalen
Zungengeometrie Ar/R=0,18 durchgefiihrt. Im Fall von
Modell 2 wurde die Simulation mit der Konfiguration mit
Ersatzverdampfer durchgefiihrt, da diese eine Vernetzbarkeit
in der Simulation ermdglicht und bei Durchstromung einen
Drucksprung induziert.

Ergebnisse

Modell 1

Bei der numerischen Simulation wurden fiir Modell 1
insgesamt 102 Eigenmoden im Bereich zwischen 369 Hz
und 2012 Hz ermittelt. Jedoch kann nur ein geringer Anteil
dieser in den Ergebnissen der Messungen in Spektrum/
Kohirenz oder Ubertragungsfunktion nachgewiesen werden.
In Abbildung 3 ist die Ubertragungsfunktion an zwei
verschiedenen Positionen sowie die theoretisch moglichen
Eigenmoden zu sehen. Deutlich wird zum einen, dass ein
Maximum in beiden  Ubertragungsfunktionen  mit
Eigenmoden zusammenfallen kann (z.B. 376 Hz), aber nicht
muss (z.B. 550 Hz). Zum anderen liegen die Moden im
hoherfrequenten Bereich sehr nah beieinander, sodass sie
nicht mehr deutlich unterschieden werden konnen.
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Abbildung 3:
Eigenmoden
Exemplarisch fiir das Modell 1 ist in Abbildung 4 die zweite
Eigenmode bei 376 Hz dargestellt. Die gewihlte

Ubertragungsfunktion Modell 1 mit
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Messposition in Abbildung 4 d) als schwarzer Punkt
gekennzeichnet. Bei den Ergebnissen der Messungen mit
Stromung, Spektrum und Kohérenz, sowie in der
Ubertragungsfunktion ist ein lokales Maximum zu erkennen.
Es ist somit moglich diese konkrete Eigenmode mit
Messungen nachzuweisen. Die erste Eigenmode von 369 Hz
jedoch ist in allen drei Graphen nicht als Ereignis
wahrnehmbar. Es ist davon auszugehen, dass sich diese nicht
im Volumen ausbreitet.
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Abbildung 4: Mode 376 Hz a) Spektrum b) Kohérenz
¢) Ubertragungsfunktion d) Eigenmode
In Abbildung 5 sind die Ergebnisse einer Messung
dargestellt, bei der die Mikrofonposition mit einer
Knotenlinie iibereinstimmt.
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Abbildung 5: Mode 376 Hz a) Spektrum b) Kohdrenz
¢) Ubertragungsfunktion d) Eigenmode
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Zu sehen ist der Frequenzbereich, der die siebte (579 Hz)
und die achte Eigenmode (607 Hz) abdeckt. Im Fall der
Knotenlinie der Eigenmode bei 579 Hz wire zu erwarten,
dass die Ergebnisse der verschiedenen Versuche lokale
Minima aufweisen. Jedoch sind keine charakteristischen
Verinderungen der Verldufe zu sehen, die Riickschliisse auf
die Ausbreitung der Mode zulassen. Im Gegensatz dazu ist
bei 607Hz sowohl in Spektrum, Kohédrenz und
Ubertragungsfunktion die Eigenmode mit einem Maximum
in den Ergebnissen an der Mikrofonposition nachweisbar.

Modell 2

Im Bereich zwischen 39 Hz und 2039 Hz wurden mit der
Simulation insgesamt 64 mogliche Eigenmoden ermittelt.
Dies sind verglichen mit der Anzahl der Eigenmoden von
Modell 1 nur 63%. Im Fall von Modell 2 ist die sechste
Eigenmode bei 540 Hz, die erste deutlich nachweisbare
Mode im System.

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse aus den verschiedenen
Messungen im  Hinblick auf diese  Frequenz
zusammengefasst. Im Gegensatz zu Modell 1 ergeben sich
fiir die ausgewidhlten Mikrofonpositionen Unterschiede in
den Ergebnissen des Spektrums zwischen Mikrofon 1
(Abbildung 6 d) schwarzer Punkt) und Mikrofon 2
(gegeniiberliegende Seite). Dieser Unterschied ist auf die
Umlenkung der Stromung stromaufwérts der Mikrofone
zuriick zu fithren. Trotzdem ergibt sich in den Ergebnissen,
sowohl in Spektrum, Kohirenz und Ubertragungsfunktion,
ein lokales Maximum, das als die Ausbreitung der
Eigenmode interpretiert werden kann. In der Analyse des
Spektrums ist erkennbar, dass die Ergebnisse der Messung
mit der 3-D-Zunge einen geringeren Schalldruckpegel
aufweisen, als die Ergebnisse der Messung mit der
Zungengeometrie Ar/R=0,18.
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Abbildung 6: Mode 540 Hz a) Spektrum b) Kohdrenz
¢) Ubertragungsfunktion d) Eigenmode
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Es sind jedoch nicht nur Maxima von Eigenmoden
nachweisbar, sondern auch in einigen Fallen Knotenlinien.
Ein Beispiel hierfiir stellt eine Mode bei der verhéltnisméafig
hohen Frequenz von 1020 Hz (Abbildung 7) dar. Die
Mikrofonposition befindet sich hierbei im Bereich einer
Knotenlinie. Im Verlauf des Spektrums kommt es zu einem
deutlichen Einbruch der Amplitude und auch die Kohérenz
weist ein Minimum auf. Vervollstindigt wird das Ergebnis
durch ein Minimum in der Ubertragungsfunktion. Bei einem
Vergleich zwischen den beiden verwendeten
Zungengeometrien kommt es hierbei zu sehr geringen
Unterschieden in der Amplitude.
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Abbildung 7: Mode 1020 Hz a) Spektrum b) Kohérenz
¢) Ubertragungsfunktion d) Eigenmode
In der folgenden Abbildung 8 werden die Ergebnisse der
Messungen mit verschiedenen Verdampferkonfigurationen
iber einen Frequenzbereich von 100Hz bis 10 kHz
gegeniiber gestellt. Deutliche Unterschiede ergeben sich vor
allem im niederfrequenten Bereich, hierbei fiihren die
ddmpfenden FEigenschaften von Serienverdampfer und
Ersatzverdampfer zu einer Verringerung des
Schalldruckpegels. Waihrend es bei den Verldufen der
Amplitude der Ergebnisse dieser beiden Konfigurationen zu
dhnlichen charakteristischen Verldufen kommt. Ein
deutliches Maximum in allen drei Spektren bildet sich bei
der Frequenz der sechsten Eigenmode von 540 Hz aus. Die
Ausbreitungsfahigkeit dieser Mode ist somit unabhéngig von
der verwendeten Verdampferkonfiguration. Bei der
Frequenz von 1020 Hz (vgl. Abbildung 7) weist jedoch
lediglich das  Ergebnis der Konfiguration mit
Ersatzverdampfer ein Minimum auf, somit ist diese Mode
wahrscheinlich abhingig von der Verdampferkonfiguration.
Zwischen 600 Hz und 1000 Hz ist der Verlauf der
Amplitude bei den Messungen mit Ersatzverdampfer
deutlich niedriger als die anderen beiden Ergebnisse. Ein
Grund hierfiir kann sein, dass durch Strahlausbildung nach
den konischen Lochern die Stromung im Bereich des
Mikrofons noch nicht an der Wand anliegt, wohingegen bei
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Verwendung des Serienverdampfers oder ohne verbauten Literatur
Verdampfer die Stromung bereits anliegt und das Mikrofon
neben dem akustischen Druck auch ecinen erhdhten
hydrodynamischen Druck detektiert.
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Abbildung 8: Vergleich verschiedener Verdampfer

Zusammenfassung

Um die Mechanismen der Modenausbreitung in Volumen
besser verstehen zu konnen, erfolgten Untersuchungen mit
unterschiedlichen generischen Volumenmodellen. Um die
Eigenmoden in diesen Volumen bestimmen zu koénnen
wurden drei verschiedenen Methoden angewendet. Zum
einen wurde das Volumen mit einem Volumenstrom von
3,5 m*min durchstromt. Als zweites wurde mittels eines
Lautsprechers das Volumen synthetisch akustisch angeregt
und so die Ubertragungsfunktion ermittelt. Bei der dritten
Methode wurde eine FE-Simulation durchgefiihrt, um die
theoretisch auftretenden Moden zu bestimmen. Es konnte in
den Ergebnissen der Messungen nachgewiesen werden, dass
akustische Moden sowohl durch akustische Quellen in einer
Stromung als auch durch eine synthetische akustische Quelle
anregbar sind. Hierbei wurde auch deutlich, dass nicht nur
Modenmaxima sondern auch Knotenlinien bei der Analyse
von Spektrum, Kohdrenz und Ubertragungsfunktion in
Abhingigkeit ihrer charakteristischen Ausprigung zu
unterscheiden sind. Neben der Variation der Volumen wurde
auch der Einfluss verschiedener Zungengeometrien auf die
Modenausbreitung betrachtet. Hierbei hat es sich in den
Auswertungen ergeben, dass die Wahl der Zunge Einfluss
auf den Amplitudenverlauf hat, jedoch keinen auf die
Ausbreitung von Moden oder die Frequenzen der Moden.
Des Weiteren wurden in Modell2 verschiedene
Verdampferkonfigurationen betrachtet. Die Ergebnisse der
Messungen im Vergleich zeigen einen Unterschied der
Amplitudenverldufe, wobei sich aber die Mode von 540 Hz
bei allen drei untersuchten Konfigurationen ausbreiten kann.
Bei Betrachtung jeglicher moglicher Eigenmoden, stellt sich
jedoch heraus, dass nur ein geringer Anteil aller theoretisch
auftretenden Moden auch experimentell nachweisbar ist.
Hieraus ergeben sich weiterfiihrende Fragestellungen. Unter
anderem gilt es zu ermitteln welche Charakteristik die
anregbaren Moden aufweisen sowie die Frage wie eine
Anregung beschaffen sein muss, damit eine Mode sich
ausbreitet.
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