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Einleitung

Die Entstehung und Ausbreitung von Schall in Rohr-
stromungen sind komplexe Bereiche der technischen Aku-
stik und spielen im téglichen Leben eine grofie Rolle.
Das Klangbild der Liiftungs- und Klimaanlage domi-
niert beispielsweise die Ger#duschkulisse in Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor bei hohen Frequenzen [1]. Flug-
zeugtriebwerke und Abgasanlagen von Fahrzeugen sind
weitere technische Anwendungen, bei denen durch Rohr-
stromungen induzierter Schall an die Umgebung abge-
strahlt und vom Menschen wahrgenommen wird [2, 3].

Die akustische Optimierung ist demnach ein wichtiger
Bestandteil bei der Entwicklung von beispielsweise Kli-
mageriten, Turbomaschinen oder Schallddmpfern. Ein
experimentelles Verfahren zur Charakterisierung der pas-
siven und aktiven akustischen Eigenschaften von Objek-
ten in Rohrstromungen ist das Two-Port-Modell. Unter
den passiven Eigenschaften sind die Transmission und
Reflexion von Schall zu verstehen. Die aktiven kenn-
zeichnen den in das Rohrleitungssystem abgestrahlten
Schall. Das Two-Port-Modell betrachtet die Ausbreitung
der ebene Welle. Sind Moden hoherer Ordnung von In-
teresse, wird das Two-Port-Modell zum N-Port erweitert.
In der Literatur werden die beiden Methoden unter dem
Begriff Multi-Port-Modell zusammengefasst[4, 5].

Ziel dieser Untersuchungen ist die Validierung des Two-
Port-Modells an einem Priifstand unter variierenden
Randbedingungen mit und ohne Rohrstréomung.

Two-Port-Modell

Das akustsiche Two-Port-Modell wird schematisch in Ab-
bildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Two-Port-
Modells mit der emittierten Quellstirke BZ /B und den

Transmissions- 7, g+ und Reflexionseigenschaften p, B+

Das Messobjekt (Two-Port) ist {iber jeweils eine Schnitt-
stelle mit den Bereichen stromauf (A) und stromab
(B) verbunden. Zusitzlich liegt eine akustische Kopp-
lung zwischen den beiden Bereichen vor, die anhand
der Transmissionseigenschaften 7, /5 in Abhé#ngigkeit der

Frequenz abgebildet wird. Das frequenzabhéngige passive
Verhalten des Messobjektes wird durch die Reflexionsei-
genschaften p A/B vervollstindigt. Im Falle eines aktiven
Two-Ports wird mit Pt und p?,, zusétzlich Schall in die
Bereiche A und B abgestrahlt. Unter der Voraussetzung
eines linearen, zeitinvarianten Systems und der Trennung
des Schalldrucks an einer beliebigen Position im Rohr in
eine hinlaufende Py B+ und riicklaufende Welle Py /B

wird das Two-Port-Modell durch nachfolgende Gleichung
in Matrixschreibweise abgebildet [6]:

Py A Pyl |Pp- P+
—_——— ——
Streumatrix S aktive

Eigenschaften

Die Streumatrix S enthélt die passiven Eigenschaften.
Die hinlaufenden und riicklaufenden Driicke p A/B+ und
Py /B~ werden mithilfe der Zwei-Mikrofon-Methode be-
stimmt. Entsprechend Abbildung 2 wird dabei der Druck
an jeweils zwei Positionen in den Rohrsegmenten A und
B gemessen. Der Druck an den jeweiligen Messpositionen
stellt gemiB Gleichung 2 eine Uberlagerung zweier har-
monischer Wellen dar, die sich in positive und negative
z-Richtung ausbreiten. Aufgrund der beiden Messpositio-
nen resultiert ein Gleichungssystem anhand dem p A/B+

und p, /B bestimmt werden [7].
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Abbildung 2: Schematische
Mikrophon-Methode mit den
riicklaufenden Driicken p .

Darstellung der Zwei-
hinlaufenden P, und

]2/1/2(w) — p+e—jk+21/2 _i_Biejk—Zl/z (2)

Unter Vernachlissigung von Dampfung und der An-
nahme, dass lediglich die ebene Welle ausbreitungsfahig
ist, werden die Wellenzahlen %k, und k_ in positiver
und negativer z-Richtung in Abhéngigkeit der Kreisfre-
quenz w und der Schallgeschwindigkeit ¢y entsprechend
Gleichung 3 berechnet. Der Einfluss einer Rohrstromung
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auf die Schallausbreitung wird in Form der Machzahl Ma
beriicksichtigt.

w 1

co 1+ Ma

kiijo(w) = (3)

Gleichung 1 enthélt mit den passiven und aktiven Eigen-
schaften 6 unbekannte Groflen, die es zu bestimmen gilt.
Mit nur 2 Gleichungen ist das System nicht l6sbar. Daher
werden in einem ersten Schritt die passiven Eigenschaf-
ten berechnet. Hierzu werden die aktiven Anteile P+ und
p},, mithilfe externer Lautsprecher maskiert. Die Anzahl
der Unbekannten wird somit auf vier reduziert. In jeweils
einer Messung werden iiber die Lautsprecher A und B
(siehe Abb. 1) akustisch unabhéngige Zustinde erzeugt,
fiir welche die hin- und riickaufenden Driicke berechnet
werden. Es resultiert nachfolgende Gleichung, die durch
Invertieren der Matrix mit den riicklaufenden Driicken
gelost wird:

B ge] o[ o) B

BB+ QB+ TaA BB BBf Y-

Der Exponent ' kennzeichent die hin- und riicklaufenden
Driicke bei aktivem Lautsprecher A und " bei aktivem
Lautsprecher B.

Im zweiten Schritt werden die aktiven Eigenschaften be-
stimmt. Hierfiir werden die maskierenden Lautsprecher A
und B in einer dritten Messung abgeschaltet. Gleichung 1
wird unter Verwendung der Einheitsmatrix E, der Streu-
matrix S und der Reflexionsmatrix R fiir die Berechnung
der Quellstirke wie folgt umgeformt:

[pﬂ =(E-SR) (E+R)"' lfﬂ (5)
BBJr B,

Die Reflexionsmatrix R beriicksichtigt den an den Roh-
renden stromauf und stromab reflektierten Schall. Ent-
sprechend Gleichung 6 werden fiir die jeweiligen Berei-
che die Verhéltnisse aus riick- und hinlaufendem Druck
gebildet. Dabei ist darauf zu achten, dass fiir den Be-
reich A die Werte der Messung mit aktivem Lautsprecher
B verwendet werden und umgekehrt [8]. Besonders Vor-
teilhaft an diesem Vorgehen ist, dass mit 12241 und 13331
in Gleichung 5 direkt messbare Groflen fiir die Berech-
nung der Quellstirke verwendet werden. Die Aufteilung
des Drucks in eine hin- und eine riicklaufende Welle ist
nicht notwendig.

1 "
R (6)

Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen fiir die Validierung
des Two-Port-Modells werden an einem Priifstand fiir
akustische Messungen in Rohrstrémungen entsprechend
Abbildung 3 durchgefiihrt. Der Rohrinnendurchmesser
betragt 50 mm. Mit dem Regelventil wird der Volumen-
strom und somit die Stromungsgeschwindigkeit reguliert.
Der Schalldruck wird mit Differenzdrucksensoren erfasst.
Waéhrend das Laminar-Flow-Element die Bildung hydro-
dynamischer Druckschwankungen reduziert, verringert
der reflexionsarme Abschluss stochastische Messfehler.

Lautsprecher A Druck- Mess- Druck- Lautsprecher B
sensoren objekt sensoren
. . Stromung .
Regelventil Laminar Flow _ reflexionsarmer
Element Abschluss
74m
; 1 /|

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Priifstandes fiir
die Validierung des T'wo-Port-Modells.

Als Messobjekte werden in einem ersten Schritt der Un-
tersuchungen gerade Rohrstiicke mit und ohne Laut-
sprecher (LS) entsprechend Abbildung 4 verwendet. Der
Lautsprecher dient der Simulation eines aktiven Two-
Ports.

Abbildung 4: Gerades Rohrstiick ohne Lautsprecher (oben)
und mit Lautsprecher (unten).

In einem weiteren Schritt werden perforierte Platten in
das Rohrstiick senkrecht zur Stromungsrichtung einge-
setzt. Die einzelnen Platten, deren Parameter Tabelle 1
zu entnehmen sind, werden in Abbildung 5 dargsetellt.

Der untersuchte Frequenzbereich erstreckt sich von 500
bis 4000 Hz. Die Frequenzuntergrenze wird durch die
Charakteristik der Lautsprecher vorgegeben. Die Obe-
grenze wird so gewéhlt, dass die Cut-Off-Frequenz der er-
sten ausbreitungsfiahigen Mode nicht iiberschritten wird,
da im ersten Schritt die ebene Welle betrachtet wird. Die
passiven Eigenschaften werden fiir einzelne Frequenzen
berechnet. Hierfiir werden in Einzelmessungen Sinussi-
gnale mit der jeweiligen Frequenz iiber die externen Laut-
sprecher eingekoppelt. Die Schrittweite A f betréigt dabei
50 Hz. Die simulierte Quellstirke stellt eine Uberlagerung
mehrer Sinussignale mit Af = 250 H dar.
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Tabelle 1: Parameter der perforierten Platten

Platten Parameter der Perforation
@ Bohrung | Abstand in | Perforation
in mm mm in %
Pl 3 6 19,6
P2 2 6 57
P3 2 10 51
P4 1 5 31
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Abbildung 5: Perforierte Platten P1 (oben links), P2 (oben
rechts), P3 (unten links), P4 (unten rechts)

Ergebnisse

In Abbildung 6 werden die passsiven Eigenschaf-
ten fiir das gerade Rohrstiick mit und ohne Laut-
sprecher dargestellt. Fiir die Konfiguration ohne LS
werden zusétzlich die FErgebnisse fiir eine mittlere
Stromungsgeschwindigkeit von U = 10 m/s abgebildet. Es
ist zu erkennen, dass fiir den Fall ohne LS und U = 0 m/s
die Reflexionskoeffizienten nahezu 0 sind und die Trans-
mission gegen 1 geht. Das entspricht den Erwartungen an
ein geredas Rohrstiick, das keine reflektierenden Struktu-
ren aufweist. Im Gegensatz dazu tretten fiir den Aufbau
mit LS besonders bei den tieferen Frequenzen mit bis
zu 0,45 verhdltnismaBig hohe Reflexionskoeffizienten auf.
Dies ldsst darauf schlieen, dass die Unterbrechung in der
Rohrwand im Bereich des Lautsprechers zu Reflexionen
fiihrt. Fiir die Bereiche A und B sind die Koeffizienten-
verlaufe sowohl fiir die Konfiguration mit LS als auch
ohne nahezu identisch.

Bei den Messungen mit U = 10m/s nehmen die Reflexi-
onskoeffizienten mit bis zu 0,19 im gesamten Frequenz-
bereich hohrere Werte im Vergleich zu U = 0w/s an. In
Kombination mit dem schwankenden Verlauf der Trans-
missionskoeffizienten deutet das auf einen deutlichen Ein-
fluss der Stromung auf die Ergebnisse hin. Im Bereich
der Cut-Off-Frequenz der ersten ausbreitungsfihigen Mo-
de ist dieser besonders signifikant. Die Reflexionskoef-
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fizienten steigen mit Werten bis zu 0,95 im Bereich A
stark an. Ursachen fiir die varrierenden Verldufe fiir
U = 10m/s kénnen Stromungsgeriusche und hydrodyna-
mische Druckfluktuationen sein, die beispielsweise durch
Unebenheiten an der Rohrwand hervorgerufen werden.

1,0 1,0
[T ] [T ]
< —— mit LS, U = Oms ! ) —— mit LS, U = Oms "~
20,8 Shme LS, U=0ms ! =08 She LS, U=0ms™' [
= ——— ohne LS, U = 10ms~! = ——— ohne LS, U = 10ms~!
£0,6 £06
g 3}
S S
204 £04
3 3
[ <
<02 M/\A < 0.2
o T B okl Aidr™
05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 4,0 05 10 1,5 20 25 3,0 35 40
Frequenz f in kHz Frequenz f in kHz
1,0 1,0
- MW%A%MA\;?T - [Cha EWWWR
N & m
2038 £038 Tl \v
(53 i
5] 15)
2 0.6 /\ E 0.6 v
504 204
":5 0,2 e wit1S U —omst 50,2 ——— mit LS, U = Oms
ot ohne LS, U = 0ms~! o=} ——— ohne LS, U = Oms~!
——— ohne LS, U = 10ms ! ——— ohne LS, U = 10ms !

0 I I I
05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40
Frequenz f in kHz

0 I I I
05 1.0 1,5 20 25 30 3,5 40
Frequenz f in kHz

Abbildung 6: Passive Eigenschaften fiir gerade Rohrstiicke
mit und und ohne Lautsprecher fiir U = 0m/s und U = 10 m/s
in den Bereichen stromauf (A) und stromab (B)

Abbildung 7 zeigt exemplarisch fiir den Bereich A die
Ergebnisse der abgestrahlten Quellstérke. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Stromungsgeréusche das Grundrau-
schen anheben. Die simulierte Quellstéirke des Two-Ports
wird in Form der tonalen Anteile, die sich im Abstand
Af = 250 Hz deutlich vom Grundrauschen abheben, so-
wohl mit als auch ohne Stromung deutlich detektiert. Je-
doch liegen Unterschiede zwischen den berchneten Schall-
druckpegeln Ly:  fiir U = 0m/s und U = 10m/s vor. Die
Stromung nimmt somit auch Einfluss auf die Berechnung
der aktiven Eigenschaften.
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Abbildung 7: Quellstirke Lps |
fiir U = 0m/s und U = 10 w/s.

fiir den Bereich stromauf

Abschlieflend werden die passiven Eigenschaften der per-
forierten Platten untersucht. Abbildung 8 ist zu entneh-
men, dass fiir alle untersuchten Platten der Reflexionsko-
effizient mit der Frequenz steigt und der Transmissions-
koeffizient entsprechend fillt. Mit abnemehnder Perfora-
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tion sinkt die Transmission zusétzlich. Neben dem Per-
forationsgrad sind die passiven Eigenschaften zusétzlich
vom Durchmesser und dem Abstand der Bohrungen
abhingig. Die Platten P3 und P4 haben mit 3,1% die
selbe Perforation. Dennoch nehmen die Reflexionskoef-
fizienten bei P3 im gesamten Frequenzbereich deutlich
hohere Werte an. Die groflere Anzahl kleiner Bohrungen
mit geringem Abstand fithrt somit zu einer Reduktion
der Reflexionskoeffizienten gegeniiber einer Platte mit
grofleren Bohrungen die weiter auseinander liegen (vegl.

1).
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Abbildung 8: Passive Eigenschaften der perforierten Platten
fiilr U = 0m/s in den Bereichen stromauf (A) und stromab (B)

Ein Ansatz zur Verbesserung der Ergebnisse sowohl fiir
die passiven als auch die aktiven Eigenschaften ist die
Verwendung von Schallddmpfern zur Unterdriickung von
Stromungsgerduse in zukiinftigen Untersuchungen. Ei-
ne weitere Moglichkeit sind Transferfunktionen, die auf
der Bildung von Kreuzspektren mit einem rauschfreien
Referenzsignal wie beispielsweise der Lautsprecherspan-
nung beruhen. Der Einfluss hydrodynamischer Druck-
schwankungen bei der Ermittlung der passiven Eigen-
schaften wird dadurch reduziert. Um bei der Bestimmung
der Quellstirke den Einfluss hydrodynamischer Druck-
schwankungen zu verringern, wird die Quellstirke an je-
weils zwei Positionen in den Rohrabschnitten gemessen.
Ist der Abstand der Messpositionen ausreichend grof3,
werden bei der Bildung der Kreuzspektren der Signa-
le die hydrodynamischen Druckschwankungen eliminiert.
Diesem Verfahren liegt das Model von Corcos zugrun-
de das besagt, dass hydrodynamische Druckschwankun-
gen ab einem gewissen axialen Abstand unkorrliert sind,
wéhrend das Schallfeld im gesamten Messbereich korre-
liert [8, 9].

Zusammenfassung

Das Two-Port-Modell wurde als Verfahren zur Cha-
raktersierung der passiven und aktiven Eigenschaften

von Objekten in Rohrstromungen validiert. Hierfiir wur-
den Untersuchungen fir U = 0m/s und U = 10m/s
an einem geraden Rohrstiick mit und ohne Lautspre-
cher durchgefiihrt. Der Lautsprecher diente der Simula-
tion eines aktiven T'wo-Ports. Die Ergebnisse bestétigen,
dass in einem geraden Rohrstiick ohne reflektieren-
de Strukturen der Reflexionskoeffizient im gesamten
Frequenzbereich nahe Null ist. Die Untersuchungen
mit Stromung zeigen sowohl bei der Bestimmung der
passiven als auch aktiven FEigenschaften deutlich den
storenden Einfluss von hydrodynamischen Druckschwan-
kungen und Stromungsgeriuschen. Abschliefende Unter-
suchungen mit perforierten Platten lassen die Schlussfol-
gerung zu, dass die passiven Eigenschaften nicht nur
vom Perforationsgrad sondern auch vom Durchmesser
der Bohrungen und deren Verteilung abhéngig sind.
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