DAGA 2019 Rostock

Charakterisierung additiv gefertigter Strukturen zur Schallreduktion in

Rohrstréomungen

Benedikt Berchtenbreiter, Stefan Becker
Friedrich-Alexander- Universitit Erlangen-Nirnberg, Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und Anlagentechnik,
91058 Erlangen, Deutschland, E-Mail: bb@ipat.fau.de, sb@ipat.fau.de

Motivation

Die Schallabstrahlung und Akustik sind in vielen techni-
schen Anwendungen gewichtige Qualitdtsmerkmale. Ein
typisches Beispiel hierfiir ist das Klimasystem in Fahr-
zeugen, das die Geriduschkulisse im Fahrzeuginnenraum
bei hohen Frequenzen dominiert. Insbesondere in Elek-
trofahrzeugen, bei welchen der Verbrennungsmotor als
eine der Hauptlarmquellen nicht vorhanden ist, treten
Hilfsaggregate wie das Klimasystem akustisch in den Vor-
dergrund. Eine besondere Herausforderung bei der Ent-
wicklung von durch- und iiberstrémten Schallddmpfern
wie beispielsweise in Klima- und Abgassystemen oder Li-
nern in Triebwerken ist die verinderte Impedanzrandbe-
dingung bedingt durch die Strémung. Dadurch kann sich
das akustische Dampfungsverhalten dndern.

Waéhrend auf der einen Seite gesteigertes Interesse an
akustich optimierten Losungen prisent ist, entwickelten
sich auf der anderen Seite die additiven Vertigungstech-
nologien in den vergangenen Jahren rasant. Es besteht
die Moglichkeit sehr feine Strukturen bei verkiirzter Fer-
tigungszeit aus verschiedensten Werkstoffen zu realisie-
ren. Speziell die Moglichkeit der Kombination unter-
schiedlicher Materialien mit variierenden Materialeigen-
schaften ist ein entscheidender Vorteil.

Mithilfe der genannten Vorteile additiver Fertigung ist
die Entwicklung neuartiger Schalldimpferkonzepte mit
gesteigerten akustischen Eigenschaften deshalb das Ziel
dieser und zukiinftiger Untersuchungen. Das kann zum
einen eine erhohte Absorption bedeuten und zum an-
deren die Moglichkeit einzelne Frequenzbereiche gezielt
schmalbandig zu didmpfen. Es wurden erste systemati-
sche experimentelle Untersuchungen an additiv geferti-
gen Strukturen durchgefiihrt. Die Messungen wurden am
Two-Port-Priifstand der Forschungsstelle realisiert.

Two-Port-Modell

Das akustische Two-Port-Modell wird schematisch in Ab-
bildung 1 dargestellt. Mit dem Two-Port-Modell gelingt
es die akustischen Eigenschaften von Objekten in Rohr-
stromungen fiir die Ausbreitung der ebenen Welle zu be-
stimmen. Sind Moden hoherer Ordnung von Interesse
wird der Two-Port zum Multi-Port erweitert. Die Un-
tersuchungen der vorliegenden Arbeit beschrianken sich
auf die ebene Welle. Entsprechend Abbildung 1 ist der in
das Rohrleitungssystem integrierte Schallddmpfer iiber
jeweils eine Schnittstelle mit den Bereichen stromauf und
stromab verbunden. Die akustische Kopplung zwischen
den beiden Bereichen wird mit den Transmissionskoef-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Two-Port-
Modells.

fizienten Top/pa abgebildet. Die passiven Eigenschaften
werden durch die Reflexions- ps /g und Absorptionseigen-
schaften oo komplettiert. Die passiven Eigenschaften sind
dabei frequenzspezifisch. Unter nachfolgenden Vorausset-
zungen wird das Two-Port-Modell in Matrixschreibweise
entsprechend Gleichung 1 abgebildet [1, 2]:

e lineares, zeitinvariantes System
e Trennung des Schalldrucks an einer beliebigen Posi-
tion im Rohr in eine hinlaufende Welle p A/B+ und

eine riicklaufende p /B

e keine Schallentstehung bedingt durch die Stromung
im Schalldéampfer
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Zur Bestimmung der Transmissions- und Reflexionsko-
effizienten entsprechend Gleichung 1 wird das Schall-
feld in eine hin- und eine riicklaufende Schallwelle zer-
legt. Hierfiir wird das Schallfeld entsprechend der Zwei-
Mikrofon-Methode an jeweils zwei geeigneten Messtellen
stromauf und stromab mit wandbiindig montierten Mi-
krofonen erfasst. Gleichung 1 beinhaltet mit pa, pB, TAB
und 7ga zu viele unbekannte Groflien. Das Gleichungs-
system ist nicht geschlossen. Aus diesem Grund wer-
den zwei linear akustisch unabhéngige Einzelmessungen
durchgefiihrt. Hierfiir werden zwei Lautsprecher geméif
Abbildung 1 verwendet. Es resultiert ein geschlossenes
Gleichungssystem entsprechend Gleichung 2.
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Durch die Korrelation der Lautpsrecherspannung mit
den Mikrofonsignalen gelingt es zudem das Rauschen be-
dingt durch die hydrodynamischen Druckfluktuationen,
die zum akustischen Signal unkorreliert sind, zu reduzie-
ren. Sind der Transmissions und Reflexionskoeffizienten
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bestimmt, werden entsprechend den Gleichungen 3 und
4 die Absorption o und der Transmission Loss TL in
(4+) und entgegen (-) der Stromungsrichtung bestimmt.
Mit der Machzahl M a wird die Fluid-Akustik-Interaktion
beriicksichtigt [3, 4].

oy =1 ((1¢Ma)2.

Geamap 7 TQ) ®)

1
TL =20-log;, - (4)

Experimentelle Untersuchungen

Die Experimentellen untersuchungen wurden am
Two-Port-Priifstand der Forschungseinreichtung durch-
gefithrt. Der Rohrinnendurchmesser betrdgt 50 mm.
Die Cut-On-Frequenz der +1/0-Mode liegt daher bei
4010 Hz. Der untersuchte Frequenbereich reicht deshalb
bis 4000 Hz, da sich die Forschungsarbeiten zu diesem
Zeitpunkt auf die Ausbreitung der ebenen Welle be-
schrinken. Der untersuchte Frequenzbereich wird mit
einem weiflen Rauschen angeregt.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wur-
de das Absorptionsverhalten und der Transmission Loss
additiv gefertigter Strukturen unter dem Einfluss von
Stromung bestimmt. Neben Gitterstrukturen wurden
perforierte Hiilsen akustisch analysiert. CAD-Modelle
der Gitterstrukturen sind in Abbildung 2 dargestellt. Der
Innendurchmesser 50 mm der Gitterstrukturen entspricht
dem Rohrinnendurchmesser des Priifstands.
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Abbildung 2: Untersuchte additiv gefertigte Gitterstruktu-
ren.

Die Gitterstrukturen wurden mittels selektivem Laser-
sintern aus Polyamid hergestellt. Die additiv gefertig-
ten Hiilsen, die in Abbildung 3 abgebildet sind, wur-
den mit einem Filamentdrucker aus Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS) gefertigt. Die einzelnen Hiilsen haben ei-
ne Wandstirke von 0,4mm und unterscheiden sich in
der Perforation. Entsprechend Abbildung 3 gibt es je-
weils zwel Varianten mit kreisformigen und je zwei mit
schlitzformigen Offnungen. Dabei variiert die Anzahl der
Offnungen in Umfangsrichtung zwischen 4 und 8. Die
kreisférmigen Offnungen (Bohrungen genannt) haben
einen Durchmesser von 1,5mm und die schlitzformigen
sind 1,5x4mm. Der axiale Abstand der Offnungen be-
tragt 2,5 mm. Die Integration im Priifstand erfolgt ent-
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Abbildung 3: Untersuchte additiv gefertigte perforierte
Hiilsen.
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sprechend Abbildung 4. Wihrend die Gitterstrukturen
dhnlich wie in einem klassischen Rohrschallddmpfer in ei-
ner Querschnittserweiterung angebracht werden, dienen
die perforierten Hiilsen als Abdeckung einer Kavitit be-
dingt durch einen doppelten Querschnittsprung.

Kavitat i

Abbildung 4: Integration der additiv gefertigten Struktu-
ren im Two-Port-Priifstand. Oben: Gitterstruktur, mitte: per-
forierte Hiilse, unten: Kombination aus Gitterstruktur und

Hiilse.

Ergebnisse

In Abbildung 5 sind das Absorptionsverhalten und der
Transmission Loss bedingt durch die Gitterstrukturen im
Vergleich zu einem doppelten Querschnittssprung und
einer geraden Rohrleitung fiir 0 und 10m™/s aufgetra-
gen. Die Schallausbreitungsrichtung entspricht dabei der
Stromungsrichtung (stromauf — stromab). Wéhrend fiir
den doppelten Querschnittssprung und das gerade Rohr
die Absorption nahezu 0 ist, ist bei den Proben P1, P2
und P3 ab etwa 3000 Hz ein signifkanter Anstieg zu be-
obachten, der zwischen den Proben variiert. P2, die das
hochste Verhéltnis von Gitterstruktur zu Luft aufweist,
zeigt ein Absorptionsmaximum bei ca. 3800 Hz. Beim
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Transmission Loss ist zu beobachten, dass der doppelte
Querschnittsprung bedingt durch die Reflexionen an den
Impedanzspriingen die Proben P1, P2 und P3 iibersteigt.
Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass eine Rohrstrémung
von 10 m/s weder auf die Absorption noch auf den Trans-
mission Loss einen signifikanten Einfluss hat.
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Abbildung 5: Absorption und Transmission Loss fiir einen
doppelten Querschnittsprung, ein geradss Rohrstiick, P1, P2
und P3 fiir 0 und 10 m/s (stromauf — stromab).

Das Absorptionsverhalten und der Transmission Loss der
perforierten Hiilsen sind in Abbildung 6 fiir Schallaus-
breitung in Stromungsrichtung dargestellt. Fiir die Va-
riante mit 4 Bohrungen ist ein Absorptionsmaximum
im Bereich von 920Hz zu erkennen. Das deutet auf
einen Helmholtz-Effekt hin. Das Maximium findet sich im
Transmission Loss wieder. Fiir die Hiilse mit 8 Bohrungen
verschiebt sich das Absorptionsmaximum zu hoheren Fre-
quenzen und wird geringer. Der Transmission Loss erhoht
sich in diesem Frequenzbereich jedoch bedingt durch eine
Zunahme der Reflexionen. Das ldsst auf den Einfluss ei-
ner verdnderten Impedanzrandbedingung schlieflen. Bei
den geschlitzten Hiilsen ist dieser Effekt noch stérker aus-
geprigt. Wihrend in der Absorption nur eine geringe Zu-
nahme zu beobachten ist, gibt es fiir den Transmission
Loss bei ca. 1300 und 2000 Hz ein Maximum. Fiir alle per-
forierten Hiilsen ist im Bereich von 2750 Hz schmalbandig
eine erh6hte Absorption zu erkennen. Diese tritt vermut-
lich bedingt durch die Eigenschwingung der Hiilsen auf
(vgl. unten).
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Abbildung 6: Absorption und Transmission Loss fiir die per-
forierten Hiilsen fiir 0 ™/s (stromauf — stromab).

In Abbildung 7 ist der Transmission Loss fiir die per-
forierten Hiilsen fiir 0 und 10m/s dargestellt. Wihrend
auf der linken Seite die Verlidufe fiir die Schallausbreitung
in Stromungsrichtung (stromauf — stromab) abgebildet
sind, zeigen die Grafen auf der rechten Seite die Schall-

ausbreitung entgegen der Stromung (stromab — strom-
auf). Es ist zu erkennen, dass der Transmission Loss bei
einer Schallausbreitung in Richtung der Strémung re-
duziert wird und entgegen der Stromung erhcht. Das
deutet auf eine verinderte Impedanzrandbedingung in
der Stromungsgrenzschicht hin. Fiir die Variante mit
8 Schlitzen ist ein Unterschied von 8dB zu erkennen.
Abbildung 8 zeigt die Verldufe des Transmission Loss
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Abbildung 7: Transmission Loss fiir die perforierten Hiilsen
fiir 0 und 10™/s. Links: stromauf — stromab, rechts: stromab
— stromauf.

(oben) und der Absorption (unten) fiir 0, 5 und 10m/s
exemplarisch fiir die Variante mit acht Bohrungen. Es
ist zu erkennen, dass sich die oben beschrieben Effekte
beziiglich der Zu- und Abnahme des Transmission Loss
mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit verstarken.
Fiir 5m/s sind die Effekte schwicher ausgeprigt als bei
10m/s. Das Absorptionsverhalten weist keine signifkante
Abhéngigkeit von der Stromung auf.

stromauf -> stromab

30 30 stromab -> stromauf

——8 Bohrungen Om/s —— 8 Bohrungen Om/s
—— 8 Bohrungen 5m/s —— 8 Bohrungen 5m/s
——8 Bohrungen 10m/s — 8 Bohrungen 10m/s
o] @
© ©
£ £
o 20 » 20
@ @
o o
4 2
c c
=} =3
@ ?
k] 2
10 510
c =
o °
=] =
0 - - 0 -
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
10 stromauf -> stromab 10 stromab -> stromauf
' ——8 Bohrungen Om/s [——8 Bohrungen 0mis
——8 Bohrungen 5m/s ——8 Bohrungen 5m/s
08" ——8 Bohrungen 10m/s 0.8 —— 8 Bohrungen 10m/s
§os6 G606
g8 s
<} <}
@ 17
204 204
0.2 0.2
0 0
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000

Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Abbildung 8: Transmission Loss (oben) und Absorption
(unten) fiir die perforierte Hiilse mit 8 Bohrungen in Um-
fangsrichtung fiir 0, 5 und 10 ™/s. Links: stromauf — stromab,
rechts: stromab — stromauf.

Die Gitterstrukturen und perforierten Hiilsen wurden
zusétzlich in Kombination untersucht (vgl. Abbildung 4
unten). In Abbildung 9 sind exemplarisch die Verlaufe fiir
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die Absorption und den Transmission Loss fiir die Kom-
bination von P3 mit den perforierten Hiilsen mit 4 und
8 Bohrungen dargestellt. Zum besseren Vergleich sind
erginzend die Resultate fiir die enstprechenden perforier-
ten Hiilsen ohne P3 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass
die Absorption im unteren betrachteten Frequenzbereich
gegeniiber der Messung ohne P3 kaum beinflusst wird.
Die lokalen Absorptionsmaxima im Bereich von 2750 Hz
verschieben sich hingegen hin zu hoéheren Frequenzen
in Kombination mit P3. Das Verschieben der Maxima
deutet auf eine Absorption durch die Eigenschwingung
der Hiilsen hin, da diese durch P3 zusétzlich gestiitzt
wird, wodurch sich die Frequenz der Eigenschwingungen
dndert. Das Verschieben der beschriebenen lokalen Maxi-
ma zeichnet sich ebenfalls im Transmission Loss ab. Die
Maxima im Transmission Loss bei etwa 920 und 1315 Hz
werden durch P3 reduziert.
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Abbildung 9: Absorption und Transmission Loss fiir die
Kombination aus P3 und den perforierten Hiilsen mit 4 und
8 Bohrungen fiir 0 /s (stromauf — stromab).

Abschlielend wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um
die Absorption durch die Eigenschwingung der Hiilsen zu
validieren. Hierzu wurden die Auflenseiten der Hiilsen mit
8 Bohrungen und 8 Schlitzen entsprechend Abbildung 10
mit Gewebeband verstdrkt. Dadurch wurde die Masse
erhoht und die Steifigkeit verdndert. Es wurden Messun-
gen mit jeweils zwei und acht aufgeklebten Streifen Gewe-
beband durchgefiihrt. Das resultierende Absorptionsver-

Abbildung 10: Abbildung der mit Gewebeband verstiarkten
perforierten Hiilsen

halten ist in Abbildung 11 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass sowohl fiir die Hiilse mit schlitzformigen Offnungen
als auch fiir die Variante mit kreisférmigen durch das
Anbringen von 2 Streifen die Absorption deutlich redu-
ziert und leicht in der Frequenz verschoben wird. Werden
acht Streifen aufgeklebt verschwindet das lokale Maxi-
mum bei den kreisférmigen Offnungen vollstéindig und
bei den geschlitzten ist lediglich eine leichte Uberhshung
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zu bebachten. Diese Ergebnisse verstirken die Annahme
einer Absorption durch die Eigenschwingung der perfo-
rierten Hiilsen.
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Abbildung 11: Absorptionsverhalten der mit Gewebeband
verstidrkten perforierten Hiilsen. Links: 8 Bohrungen, rechts:
8 Schlitze (stromauf — stromab).

Zusammenfassung

Es wurde das Absorptionsverhalten und der Transmissi-
on Loss additiv gefertigter Gitterstrukturen und perfo-
rierter Hiilsen unter dem Einfluss von Stréomung unter-
sucht. Die Messungen wurden am Two-Port-Priifstand
der Forschungseinrichtung durchgefiihrt.

Die Gitterstrukturen zeigen eine erhchte Absorpti-
on ab etwa 3000Hz verglichen mit einem doppelten
Querschschnittssprung. Dabei liegt kein signifikanter
Einfluss der Stromung vor.

Mit den perforierten Hiilsen werden in Abhéngigkeit der
Perforation Maxima im Transmission Loss in verschiede-
nen Frequenzbereichen erzielt. Dabei liegt ein eindeutiger
Einfluss einer Rohrstrémung vor. Breitet sich der Schall
in Stromungsrichtung aus, wird das Maximum reduziert
und in entgegesetzter Richtung erhdht. Zusétzlich zeigen
die Hiilsen ein lokales Absorptionsmaximum im Bereich
von 2750 Hz. Dies ist auf eine Absorption durch die Ei-
genschwingung der Hiilsen zuriickzufiihren.
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