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Einleitung

Soll fiir vorhandene Klimaanlagen mit stark begrenztem
Bauraum nachtraglich der Schalleintrag in das Fahrzeug-
innere reduziert werden, dann bietet sich der Einsatz von
schalltechnisch kompakten Helmholtz-Resonatoren an. Der
im vorliegenden Fall sehr begrenzte konkrete Bauraum und
die prézise vorgegebenen Einsatz-Positionen machen spezi-
elle, ungewohnliche Formen der Helmholtz-Resonatoren er-
forderlich. Zunichst wurde im Bereich ebener Wellenaus-
breitung durch ein Vierpol-Modell mit generisch, einfach
geformten Helmholtz-Resonatoren gepriift, ob die Ein-
satzpositionen und der verfligbare Bauraum die erforderliche
Schallreduzierung im gewiinschten Frequenzbereich prin-
zipiell ermdglichen. Die Wirksamkeit wird mit Einfligungs-
ddmmung (Insertion loss) quantifiziert. Ein einfallendes
diffuses bzw. ebenes Wellenfeld stellt die akustische Anre-
gung dar. Die Wirksamkeit der detaillierten Konstruktion der
Helmbholtz-Resonatoren wird mit BEM simuliert, exempla-
risch gebaut und messtechnisch validiert. Fiir die Messung
der Einfiigungsddimmung wird der Klimakanal in Kombina-
tion mit einzelnen Helmholtz-Resonatoren zwischen Hall-
raum (Senderaum) und einem reflexionsarmen Raum (Emp-
fangsraum) eingebaut. Die Einfiigungsddmmung wird
mittels Intensititsmesstechnik aus der Differenz der Schall-
leistung am Kanalausgang fiir verschiedene Konfigurationen
ermittelt.

Ausgangssituation

Szenario: Durch schalltechnische Untersuchungen wurden
Schallleistungspegel an der Ansaugdffnung eines Klima-
kanalsystems deutlich, die die akustischen Eigenschaften des
Schienenfahrzeuges im Innenraum verschlechtern. Daher
sollte eine technisch effektive und kostengiinstige Schallre-
duktion auf dem Ausbreitungspfad so durchgefiihrt werden,
so dass die geforderten akustischen Werte ohne Einschrén-
kung der aerodynamischen Anforderungen eingehalten wer-
den. Im vorliegenden Fall wird der gemessene Schallleis-
tungspegel am Kanalausgang durch die Terzen 160 — 250 Hz
dominiert. Die schalltechnischen Mdglichkeiten zur Losung
des Problems werden durch drei weitere Vorgaben einge-
schrinkt: erstens miissen sdmtliche Minderungsma3nahmen
aus Platzgriinden am ,Ende des Kanalsystems (d.h. entfernt
von der Schallquelle) durchgefiihrt werden, zweitens werden
sowohl die exakten Positionen als auch die verfiigbaren
rdumlichen Dimensionen vorgegeben und drittens ist die
Verwendung von tiiblichen pordsen Absorptionsmaterialien
(Fasern und Schiaume) unerwiinscht.

Die Drehzahlen der wesentlichen Gerduschquellen (zwei un-
terschiedliche Radialventilatoren) kénnen im Betrieb variie-
ren. Eine schmalbandige Frequenzanalyse der Schallquellen
steht nicht zur Verfiigung. Im Kanal wird von einer mittleren
Temperatur zwischen 15-20 °C ausgegangen. Im kleinsten
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und lidngsten Rohrquerschnitt betrdgt die Stromungs-
geschwindigkeit entgegengesetzt zur Schallausbreitungs-
richtung maximal 12 m/s, d.h. v < 0.1 Mach. Der Druck-
verlust des Kanalsystems darf durch die Schallreduktionsele-
mente nicht erhdht werden.

Abbildung 1: Endstiick des Ansaugkanals (gelb), verflig-
barer Bauraum fiir Schallreduktionselemente (transparent
grau, margenta, und blau) und Entwurf von Helmholtz-Re-
sonatoren innerhalb der Baurdume; Foto: zwei der ge-
testeten Helmholtz-Resonatoren

Fiir ein Experiment steht ausschlieflich das Endstiick des
Ansaugkanals zur Verfiigung. Die mdglichen Einbau-
positionen liegen jeweils nahe am Ein- und Auslass des Ka-
nals an der Innen- bzw. Aufenseite von rechtwinkligen Um-
lenkungen, siche Abbildung 1. Damit sind nur einseitige und
nicht konzentrische Anordnungen mdoglich. Die vorgegebe-
nen Positionen befinden sich nicht am kleinsten Kanalquer-
schnitt. Der verfligbare Einbauraum betrigt fiir zwei Po-
sitionen jeweils 4 dm® und fiir die dritte mégliche Anord-
nung 7 dm’. Die Geometrien der Einbauriume sind relativ
komplex, d.h. die Formen sind prinzipiell dreieck- oder qua-
derformig, enden aber oft in engen spitzen Winkeln. Die ma-
ximal mogliche Einbautiefe senkrecht zur Kanalwand be-
tragt 0,08 -0,1 m.

Zur Auswahl der Elemente

Eine phinomenologische Uberlegung zeigt, dass eine hohe
Schallreduktion durch Kanalabsorption prinzipiell moglich
ist, wenn der Kanalumfang vollstindig iiber eine grof3e
Kanalldnge (im Vergleich zur freien Kanal-Querschnitts-
fliche) mit einem Material hohen Absorptionsgrades belegt
wird. Im vorliegenden Fall kann der Umfang weder voll
noch iiber ldngere Strecken mit einem guten Absorptionsma-
terial belegt werden. Auch der Einsatz reaktiver konzentri-
scher Resonatoren, die in [4] diskutiert werden und eine gute
schalltechnische Losung fiir eine niederfrequente, breitban-
dige Kanal-Schallddmmung darstellen, ist unmdoglich. Fiir
die erforderliche niederfrequente Schallddmmung (>140 Hz)



in Verbindung mit einem einseitigen Einbau stehen damit
lediglich \/4- und Helmholtz-Resonatoren zur Verfiigung.
Da der Einbau seitlich zum Kanal erfolgt, miissen diese Ele-
mente nicht direkt durchstromt werden. Dabei erscheinen
A/4-Resonatoren (wegen des Arbeitsprinzips auch als ,Inter-
ferenz-Dédmpfer bezeichnet) auf Grund ihrer einfachen geo-
metrischen Konstruktion und einer moglichen nachtriag-
lichen Abstimmung fiir den Einsatz im Schienenfahrzeug gut
geeignet. Zur Abstimmung ist lediglich eine Verldngerung /
Verkiirzung notwendig. In jedem Fall miissten diese A/4-Re-
sonatoren fiir den verfiigbaren Einbauraum gefaltet werden,
um eingebaut zu werden. Die A/4-Resonatoreigenschaften
werden zudem entscheidend durch Auslassfliche bestimmt:
die Offnungsfliche sollte nur so groB sein, dass die Im-
pedanz (Masse) des Luftraumes vor der Offnung zumindest
nur einen geringen Einfluss auf das Schwingungsverhalten
hat. Andererseits darf die Auslassflache des Resonators nicht
zu klein sein im Verhéltnis zum freien Kanalquerschnitt [4].
A/4-Resonatoren wirken wegen ihres Arbeitsprinzips relativ
schmalbandig (mit ungeradzahligen Vielfachen) und sind
nicht sehr gut fiir verdnderliche Drehzahlen geeignet.

Helmholtz-Resonatoren

Helmbholtz-Resonatoren wurden als Tongeneratoren und
Schallanalysatoren entwickelt. Hermann von Helmholtz hat-
te die Resonatoren 1857 in Bonn der Offentlichkeit vorge-
stellt und 1865 bei Rudolf Kdnig in Auftrag gegeben [5],[6].
Fiir die Konstruktion der Resonatoren hatte Helmholtz eine
mathematische Formulierung vorgegeben. Rudolf Konig
iibernahm die frequenzgenaue Herstellung der Resonatoren
zunéchst aus Glas und spiter aus Messing. Allerdings wur-
den sowohl fiir die Glas- als auch die Messing-Resonatoren
durch Konig nachtriglich eine ,mechanische’ Stimmung
durchgefiihrt [6]. Konig hat mit dem fein abgestimmten Satz
von Helmholtz-Resonatoren ein Analyse-Werkzeug geschaf-
fen, das in dieser Zeit zu einer Art Emblem fir das
zeitgemife ,analytische Schallkonzept® wurde [6]. Dieser
kurze, unvollstdndige historische Abriss verdeutlicht die bis
heute mit den Resonatoren verbundenen Herausforderungen
und gibt damit indirekt entscheidende Konstruktionshin-
weise: Dichtheit (Siegellack); die schallharte Wandung
(Messing); die Form (Luftfeder) sollte akustisch kompakt
gestaltet sein. Die Probleme der Frequenzabstimmung,
Formgebung/Gestalt und Ubereinstimmung mit der
mathematischen Berechnungsformel sind umso geringer, je
grofer die Wellenldnge im Vergleich zu den Abmessungen
des Resonators ist. Fiir die Auslassoffnung gilt &hnliches wie
beim A/4-Resonator. Wird die effektive Halslidnge einseitig
gedndert (z.B. durch Stromung im Hauptrohr) dann miissen
fir beide Seiten verschiedene Endkorrekturen ermittelt
werden [10]. Die scheinbar erste Nutzung der Helmholtz-
Resonatoren zur Gerduschreduktion findet sich in Lord
Rayleighs ,Theory of Sound‘[7].

Die Resonanzfrequenz eines Helmholtz-Resonators wird
nach der folgenden Formel bestimmt (u.a. in [7])
[Hz] (D)

Co A
2m A V(L+28R)’

fr =

Die Formelzeichen sind in Abbildung 2 erldutert.
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A: Fléche des Halses
L: Linge des Halses

V: Volumen
cg. Schallgeschwindigkeit
Sr: Endkorrektur

Abbildung 2:
Resonators [1]

Prinzipieller Aufbau eines Helmholtz-

Zur schalltechnischen Bewertung der
schallreduzierenden Elemente

Die vorliegende projektorientierte Untersuchung erzwingt

gleichsam auf Grund der Aufgabenstellung die Bewertung

der FEinfiigungsddmmung (Insertion Loss), d.h. den

Vergleich der gemessenen Schallleistung # am Kanalaus-

gang mit und ohne eingebaute schallreduzierende Elemente.
IL = 10log, , 2ohneHR

)
Wit HR
Fiir die unabhingige Entwicklung und Bewertung der Ein-
zelelemente wire die Schallddmmung (Transmission Loss)
besser geeignet, erfordert allerdings einen reflektionsarmen
Abschluss des Kanals, der fiir die Messung nicht zur Verfii-
gung stand.

[dB]

[dB]  (3)
Die Einfliigungsdimmung ist ebenfalls abhdngig von der
Geometrie der Gesamtanordnung, d.h. Kanallinge, der
relativen Position der Resonatoren im Verhdltnis zur
Gesamtlidnge und der Quellimpedanz. Da hier nur der letzte
Abschnitt des Kanalsystems untersucht wird, ist die Einfii-
gungsddmmung nicht als absolutes Mal} zu verstehen.

Die Vorgehensweise

Um eine grundlegende Aussage iiber das Zusammenspiel der
rdaumlichen Dimensionen (Kanal & Einbauten) und der
Wirksamkeit der Resonatoren zu erhalten, wurde ein Vier-
pol-Modell fiir ebene Wellenausbreitung (bis ca. 450 Hz)
mit Sidlab 3.2 [2] erstellt. Dabei wurde gleichzeitig versucht,
einen Weg vom CAD-Modell zum Sidlab-Modell zu finden,
um auf einfache Art die einzelnen freien Kanalquerschnitte
zu ermitteln. Die Anzahl der Einzelelemente wurde absicht-
lich hoch gehalten, um fiir die Bestimmung und den Ver-
gleich der Einfligungsdimmung (IL) detaillierte Positionen
fiir schalltechnische Einbauten auswéhlen zu konnen. Die
Kanalkrimmung wurde bewusst im Modell vernachldssigt,
die Kriimmungen wurden lediglich als Erweiterungen bzw.
Verengungen modelliert. Sidlab bietet einerseits die Nutzung
vollstdndig parametrisierter schalltechnischer Elemente an
und ermdglicht andererseits auch die eigene Zusammen-
stellung von Elementen (s. Abbildung 3).

Fiir die Vorauslegung der drei moglichen Helmholtz-Reso-
natoren wurde die grundlegende Formel (1) verwendet und
die Resonatoren so abgestimmt, dass sie einerseits moglichst
den geforderten Frequenzbereich abdecken und andererseits
keine Interaktion durch Uberschneidung der Frequenzbe-
reiche verursachen. Zudem wurde versucht, auch geome-
trische Gesichtspunkte, die fiir die Schallreduktion, die Stro-
mung oder die Montage wichtig sind, zu beriicksichtigen.

Die gewihlte quadratische Resonator-Halsfliche beeinflusst
beispielsweise die Miindungskorrektur 6 [10]. Ergebnis der
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Sidlab-Rechnung ist einerseits, dass die drei vorhandenen
Baurdume hinreichend grof3 sind und andererseits eine hohe
Einfligungsddmmung fiir das ausgewahlte Frequenzband er-
zielt werden kann.
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Abbildung 3: oben: Zerlegung der Kanalgeometrie in

Teilabschnitte; unten: Sidlab3.2-Model des Kanals mit

Helmholtz-Resonatoren
Gemal der Literatur, z.B. [7]-[9], garantiert die Vorgabe der
grundlegenden Dimensionen der Helmholtz-Resonatoren
noch nicht, dass die gewiinschte Frequenzabstimmung prak-
tisch erzielt wird, wenn es zu einer Geometrieverzerrung des
Resonators kommt. Deshalb wurde die Resonanzfrequenz
der den Baurdumen angepassten Resonatoren mit LMS
VirtualLab 13.1 [3] (BEM) als schallharte Korper im freien
Raum getestet und mit idealen Geometrien verglichen: eine
Monopol-Quelle (entfernt und nicht in direkter Sichtlinie der
Resonator-Offnung) und Mikrofone wurden vor der Offnung
und im Innenraum des Resonators plaziert. In diesen nume-
rischen Untersuchungen konnte keine Abhédngigkeit der Re-
sonanzfrequenz von der Form des Resonatorvolumens fest-
gestellt werden. Die Resonanzfrequenzen entsprachen mit
hoher Genauigkeit den Designfrequenzen nach Formel (1).

Die gebauten Helmholtz-Resonatoren wurden einem der Si-
mulation vergleichbaren messtechnischen Test unterzogen.
Fiir die akustische Anregung wurde Rosa Rauschen ver-
wendet. Bei jedem Resonator konnten Abweichungen der
Resonanzfrequenz zu niedrigeren Frequenzen um 6-7 % ge-
genliber der Designfrequenz festgestellt werden, siehe
Tabelle 1.

Experimentelle Untersuchung

Zur experimentellen Charakterisierung der Wirksamkeit der
Helmholtz-Resonatoren wurde der Kanal mit der Auslass-
offnung vollstindig im reflektionsarmen Raum aufgebaut.
Die Einlassoffnung befindet sich in der Wandung eines Hall-
raums (> 200 m?), der mit einem omni-direktionalen Laut-
sprecher durch Rosa Rauschen angeregt wird.

Abbildung 4: Aufbau des BEM-Modells fiir die

Bestimmung der Einfligungsddmmung, hier mit ebenem

Schalleinfall gezeigt
Die ohne und mit Helmholtz-Resonatoren gemessene Schall-
intensitiit an der Auslass-Offnung wird fiir die Berechnung
der Einfiigungsddmmung verwendet. Die Messung wurde
sowohl fiir einzelne Resonatoren als auch fiir die geplante
Gesamtanordnung mit drei Helmholtz-Resonatoren durch-
gefiihrt. Alle Messungen wurden mit vollstdndig offenen Re-
sonatoren (d.h. ohne zusétzliche Beddmpfung im Resonator-
Hals) und ohne Luftstromung durchgefiihrt. Die Messungen
fanden am Marcus-Wallenberg Laboratorium der KTH in
Stockholm statt.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Dimensionen der Helmholtz-Re-

sonatoren sowie der berechneten und gemessenen Reso-

nanzfrequenzen, Ay ist der Kanalquerschnitt am Orte des

Resonators
HR Dimensionen fr fr gemessen
01 V =0,0037 m* 200 Hz 185 Hz
A =0.002 m Abweichung 7 %
L=0.02m
Ag = 0.048m>
04 V=0,0016 m* 233 Hz 220 Hz
A =0.002 m Abweichung 6%
L=0.03m
Ax = 0.022m’
03 V=0,0013m’ | 260 Hz 240 Hz
A =0.002 m? Abweichung 7 %
L=0.03m
Ag =0.028m>
Ergebnisse

Die numerischen Ergebnisse zeigen Abbildung 5 und
Abbildung 6. Die Schallausbreitung im Originalkanal ist
durch die Kanalresonanzen charakterisiert, die jeweils bei
A/2 auftreten. Die Helmholtz-Resonatoren  verhindern
jeweils den Schalltransport im Kanal entsprechend ihrer
Resonanzfrequenz. Die Maxima der Einfligungsdimmung
zeigen sich bei den leicht verschobenen Kanalresonanzen
und den Resonanzfrequenzen der Helmholz-Resonatoren.
Das BEM-Model zeigt dasselbe Ergebnis, allerdings ist die
Kommunikation zwischen den Helmholtz-Resonatoren
starker ausgepragt.

Abbildung 7 zeigt die gemessene Einfligungsdimmung des
mit drei Helmholtz-Resonatoren ausgeriisteten Kanals. Die
Maxima konnen den drei Resonatoren zugeordnet werden,
was durch Einzelmessung der Resonatoren bestitigt wird.
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Abbildung 5: oben: Schalldruckpegel am Kanalausgang
mit und ohne Helmholtz-Resonatoren, unten: Einfiigungs-
ddmmung nach Formel (2)

401 - - - - Sidlab
I}

Abbildung 6: Vergleich der mit LMS Virtual.Lab und
Sidlab simulierten Einfligungsddmmungen

Die Maxima sind zu den tatsidchlichen Resonanzfrequenzen
(s. Tabelle 1) hin verschoben und z.T. werden zwei Spitzen
von einem Resonator verursacht. Abbildung 8 zeigt die
Wirkung von HR260Hz noch einmal im Detail. Der Verlauf
der Schallleistung zeigt den typischen Einbruch bei der
Resonanzfrequenz, die Einfligungsddmmung zeigt an dieser
Stelle zwei Peaks.

Insgesamt kann ein durchgehendes Band einer Einfligungs-
ddmmung von 5dB im Bereich von 170-260 Hz erzeugt
werden, was der Aufgabenstellung entspricht.
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Abbildung 7: Gemessene Einfligungsdimmung der drei
Helmholz-Resonatoren im Kanal
Diskussion

Sowohl mit den numerischen Simulationen als auch mit den
messtechnischen Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass die gewéhlte Kaskade an Helmholtz-Resonatoren die

1081

DAGA 2015 Niirnberg

70.0

60.0

50.0

40.0

300 —|L-HR260
—Lw Ref

——Lw HR260Hz

20.0

10.0

0.0

. AV.
80 1 160 ~ 200 240

Frequency, Hz

0 320 360 400
-10.0

-20.0

Abbildung 8: Wirkung des HR260: Schallleistung am
Kanalausgang mit (Lw HR260Hz) und ohne Helmholtz-
Resonator (Lw Ref) und Einfligungsddmmung (IL HR260)

Einfligungsddimmung des untersuchten Kanals in einem in
einem durchgehenden Frequenzband signifikant erhéhen
konnte. Dabei stellen sie kompakte Elemente da, die auch in
einem sehr begrenzten Bauraum eingesetzt und bei niedrigen
Frequenzen wirksam werden konnen.

Die tatsdchlichen Resonanzfrequenzen der Resonatoren
weichen mit einigen Prozent zu tieferen Frequenzen von den
theoretischen Resonanzfrequenzen ab.

Die Simulationen erlauben eine Vorhersage der Effekte, die
schallddmmende Wirkung der Resonatoren wird dabei
allerdings tiberschitzt. Da die Dampfung und Kanalwand-
schwingungen bei den Simulationen ganz und gar
vernachlissigt wurden, kdnnen entsprechende Anpassungen
und weiterfiihrende Untersuchung die Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messung erhdhen.
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