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Einleitung

Die akustische Wirkung eines Schallddmpfers (SD) ist
durch den Einfluss von Korperschall begrenzt. Die Ein-
und Auskopplung von Korperschall spielt dabei eine
ebenso wichtige Rolle wie dessen Weiterleitung [1]. Bei
der Dimensionierung eines SD wird der Einfluss des
Korperschalls auf die Dampfungswirkung gegenwirtig
durch empirische Abschéitzungen beriicksichtigt, was eine
Uberdimensionierung der Konstruktion zur Folge haben
kann. Zur Berechnung des Korperschalls von SD mit den
im Schiffsbau iiblichen groffen Abmessungen stellen sta-
tistische Methoden einen méglichen Losungsansatz dar.
In diesem Beitrag wird die Entwicklung eines mathema-
tischen Modells zur Beriicksichtigung der verringerten
Démpfungswirkung von SD aufgrund von Kérperschall
auf Basis der Statistischen Energieanalyse (SEA) vorge-
stellt. Ziel des Projekts ist eine genauere Auslegung der
Korperschall- und Luftschallminderung durch die Kombi-
nation der Ergebnisse der SEA mit der reinen Luftschall-
auslegung auf Basis der Vierpoltheorie.

Ansatz

In der SEA wird die zu untersuchende Struktur als Mo-
dell, das aus miteinander gekoppelten Subsystemen be-
steht, dargestellt [3]. Die interessierenden Gréflen sind
die zeitlich, rdumlich und innerhalb eines Frequenzbandes
spektral gemittelten Energien der Subsysteme und die
zwischen ihnen iibertragenen Energien. Kennzeichnend
fiir die Energie und deren Ubertragung sind Eigen- bzw.
Kopplungsverlustfaktoren. Die Hauptaufgabe der SEA
ist die experimentelle oder die analytische Bestimmung
dieser SEA-Parameter.

Abbildung 1 zeigt das SEA-Modell zur Beschreibung der
Luft- und Koérperschallausbreitung in einem Rohrsystem
bestehend aus eingangsseitigem Rohr, SD-System und
ausgangsseitigem Rohr. Innerhalb dieses Modells wird
zwischen Subsystemen fiir Luft- und Kérperschall unter-
schieden. Dies erméglicht die separate Betrachtung der
FEin- und Auskopplung von Korperschall sowie von des-
sen Weiterleitung. Die Subsysteme 1 und 4 werden durch
die Luft- und Korperschallleistungen, Py bzw. Py, direkt
angeregt. Eine indirekte Anregung erfolgt aufgrund der
Kopplung aller Subsysteme. Die Korperschallanregung des
eingangsseitigen Rohres in Kombination mit der Weiter-
leitung {iber das SD-System und anschlieender Auskopp-
lung als Luftschall in das ausgangsseitige Rohr begrenzen
die akustische Wirksamkeit des Schalldiampfers.
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Abbildung 1: SEA-Modell zur Beschreibung der
Luft- und Korperschallausbreitung und Einteilung
in entsprechende Subsysteme; eingebrachte Leistun-
gen P;, Energien E;, Eigen- und Kopplungsverlust-
faktoren n; bzw. n;;

Gleichungen

Die Verlustfaktoren bilden den Zusammenhang zwischen
den eingebrachten Leistungen P und den daraus resultie-
renden Energien E der Subsysteme:
[Pl =w-[n°] - [E]. (1)
Darin sind w die Kreisfrequenz und [1°] die Verlustfaktor-
matrix, deren Elemente sich aus den Eigen- und Kopp-
lungsverlustfaktoren zusammensetzen [2]:

Z Mk —N21 —Nn1
k=1
n
M2 Z 2k
[°] = = (2)
—MNin Z Nnk
L k=1 i

Aus den Elementen der quadratischen Matrix [n°] lassen
sich die Eigen- und Kopplungsverlustfaktoren, n; bzw. n;;,
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wie folgt bestimmen:

i = Z M
k=1

Nig = —N5;

(3)

fiir i ]
Die Energien der Subsysteme fiir Kérper- und Luftschall
werden aus dem mittleren Schnellequadrat 92 bzw. aus
dem mittleren Schalldruckquadrat p? bestimmt. Fiir ein
Subsystem mit gleichméBig verteilter Masse m wird der
Zusammenhang

E=m- -2 (4)
verwendet. Fiir die Energie eines Subsystems der Kenn-
impedanz Zy = pgcyp und dem Volumen V' gilt
P

E=V.——.
Po - Cy

(5)

Durchgefiihrte Untersuchungen

In messtechnischen Untersuchungen wurde die Ener-
gietibertragung zwischen Subsystemen fiir Luft- und
Korperschall untersucht. Dazu wurden die Eigen- und
Kopplungsverlustfaktoren der Subsysteme unter Anwen-
dung der Power Injection Method (PIM) bestimmt: Die
Subsysteme wurden nacheinander mit einer bestimmten
Eingangsleistung angeregt und gleichzeitig die Energien
aller Subsysteme gemessen. AnschlieSend konnte durch
Umstellen von Gleichung 1 die Verlustfaktormatrix [1°]
ermittelt werden.

Fiir die Experimente standen SD-Gehéuse unterschiedlich-
er Nenndurchmesser und Léngen, verschiedene Einsétze
und Verbindungsstiicke zur Verfiigung. Die hier vorge-
stellten Untersuchungen und Ergebnisse beziehen sich auf
Korperschall in SD-Gehéusen und auf deren umgebenden
Luftschall. In Tabelle 1 sind die Bezeichnungen der Sub-
systeme und die geometrischen Daten der SD-Geh&duse
aufgefiihrt.

Tabelle 1: Bezeichnung der Subsysteme; Nenn-
durchmesser DN und Langen L der SD-Gehéuse

Bezeichnung SD-Gehéuse
Subsysteme DN in mm L in mm
A 200 2.000
B 400 1.400
C 400 1.400
D 200 1.400
i, a Luftschall innerhalb (i) bzw. au-

Berhalb (a) eines SD-Gehéuses

Abbildung 2 zeigt die Messaufbauten wihrend den Unter-
suchungen zur Ubertragung von Kérperschallenergie zwi-
schen zwei SD-Geh#usen (a) und zur Energieiibertragung
zwischen Luft- und Koérperschall bei einem einzelnen SD-
Gehéuse (b). Die Schwingungsenergien der SD-Gehéiuse
wurden nach Gleichung 4 bestimmt. Darin wurden die
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Massen der Zylinderflichen und deren mittlere Schnelle-
quadrate eingesetzt. Es fanden ausschlieflich die Schnel-
lekomponenten in Normalrichtung aufgrund der Annah-
me Beriicksichtigung, dass der wesentliche Energiegehalt
diinnwandiger Strukturen durch Biegewellen getragen
wird.

Die Schwingungsanregung und -messung der SD-Gehéuse
wurde mit einem elektrodynamischen Schwingerreger bzw.
mit Beschleunigungssensoren umgesetzt. Fiir den Luft-
schall kamen dazu Lautsprecher und Mikrofone zum Ein-
satz.

)

(b) Einzelnes SD-Gehéuse (Luft- und Korperschall)

Abbildung 2: Messtechnische Bestimmung von
SEA-Parametern unter Anwendung der PIM

Ergebnisse

Im Folgenden werden wesentliche Ergebnisse aus den
durchgefithrten Untersuchungen vorgestellt. Es handelt
sich um rédumliche und zeitliche Mittelwerte innerhalb
von Terzbéndern.

Abbildung 3 zeigt die gemessenen Eigenverlustfaktoren
der SD-Gehduse A und B. Wie zu erwarten, nehmen die-
se aufgrund gleicher Material- und dhnlicher Geometrie-
eigenschaften innerhalb eines betrachteten Frequenzban-
des dhnliche Werte an. Die Schwankungen bei tiefen
Frequenzen, speziell in Frequenzbéindern unterhalb von
400 Hz, treten aufgrund der geringen Modendichte und
der damit verbundenen statistischen Ungenauigkeit auf.
In Abbildung 4 sind gemessene Kopplungsverlustfaktoren
zwischen den SD-Gehédusen B, C und D dargestellt. Die
Bauteile wurden in einer Reihe miteinander gekopppelt,
sodass die Gehéduse B und C direkt miteinander verbunden
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Abbildung 3: Eigenverlustfaktoren der SD-

Gehéuse A und B

waren. Die Gehduse C und D waren indirekt miteinander
gekoppelt. Die Kopplungsverlustfaktoren von C nach B
und von B nach C sind ndherungsweise gleich. Hierin wird
die Reziprozititsbeziehung der SEA sichtbar, nach der
Verluste zwischen zwei gekoppelten Subsystemen mit glei-
chen Modendichten in beide Richtungen gleich sind. Diese
Kopplungsverlustfaktoren sind ca. eine Gréfenordnung
niedriger als die Eigenverlustfaktoren der Subsysteme
in Abbildung 3. Die Verluste der indirekten Kopplung
von C nach D liegen im gesamten Frequenzbereich ca. ein
bis zwei Groflenordnungen niedriger als die der direkten
Kopplung.

1073 S T T T T  —— \:
f = ]
] DQ ] © Q @B B
21N fefu 8 5 \
10~ SO'. \\ .D./ *o \gﬁ—gj
E : ) /@ E DI/ \®/ 7 * E
5 ) @ v * ¥ \ -
s | A /é /'/ \’\ i
s o e
. F gl g/' \ g A |
ey [ o v 1 v 5
= .
| O * \*.*I ;ﬁ 1
1076 ED *. ," = /*%‘
ey \ &
EE\_ I.’ '\‘ ,’ * i
R Vo i
_ V! \
10 7 E\»’ \_[’ é
= * * 1
L g CB-e- BC-%-CD i
10_8 L1111l 111
10 10° 10*
fin Hz

Abbildung 4: Kopplungsverlustfaktoren zwischen
SD-Geh#usen: Von C nach B (CB), von B
nach C (BC), von C nach D (CD)

Abbildung 5 zeigt die Untersuchungsergebnisse hin-
sichtlich der Energieiibertragung zwischen Luft- und
Korperschall bei dem einzelnen SD-Gehéuse D. Die gemes-
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senen Kopplungsverlustfaktoren zwischen Korperschall
und innerem und duflerem Luftschallfeld, np; bzw. npa,
liegen oberhalb von 500 Hz im Bereich von 3-10~® bis 1-107
und sind im mittleren spektralen Verlauf zueinander
dhnlich. Oberhalb von 500 Hz tragen die Schallabstrah-
lungen nach innen und nach auflen ndherungsweise gleich
grofle Anteile zum Verlust der Schwingungsenergie des SD-
Gehéuses bei. Im Frequenzbereich unterhalb von 500 Hz
dominiert die Schallabstrahlung nach auflen. Zum Ver-
gleich mit den Messwerten sind die Kopplungsverlust-
faktoren np,(,) dargestellt, die anhand des Zusammen-
hangs von Verlustfaktoren mit Abstrahlgraden o berech-
net worden sind [3]. Die berechneten Kopplungsverlust-
faktoren liegen in den meisten Frequenzbéndern ober-
halb der Messwerte. Bei dem in [4] beschriebenen Verfah-
ren nach Heckl zur Berechnung der Abstrahlgrade von
kreisférmigen Rohren wird die Schallabstrahlung nach
auflen betrachtet.
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Abbildung 5: Kopplungsverlustfaktoren zwischen
Korperschall und innerem und #uflerem Luftschall-
feld bei SD-Gehéuse D: Von D nach i (Di), von D
nach a (Da), Berechnung von 7p, mittels Abstrahl-
grad o (Da(c))

Zusammenfassung und Ausblick

Im bisherigen Projektverlauf wurden Eigen- und Kopp-
lungsverlustfaktoren verschiedener SD-Bauteile messtech-
nisch bestimmt. Parallel dazu wurden Ansétze zur ana-
lytischen Beschreibung dieser SEA-Parameter entwickelt.
Im weiteren Projektverlauf wird das SEA-Modell zur Be-
schreibung der Luft- und Korperschallausbreitung auf
Basis der bisherigen Ergebnisse vervollstéindigt. Um reale
Eingangsgrofien fiir das SEA-Modell zu erhalten, wer-
den akustische Kenngrofien eines Schiffsdieselmotors auf
einem Priifstand ermittelt. Der selbe Motor wird anschlie-
Bend in Kombination mit einem bereits untersuchten
Schallddmpfer im realen Schiffsbetrieb akustisch vermes-
sen und die Ergebnisse mit den getroffenen Vorhersagen
verglichen.
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