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Einleitung

Absorptionsschallddmpfer sind Kanéle oder Kanalstiicke,
deren Winde mit einem absorbierenden Material
vollstindig oder teilweise ausgekleidet sind. Das der da-
bei entstehenden Schalldruckpegelminderung zu Grunde
liegende Wirkprinzip ist die dissipative Umwandlung von
Schallenergie in Wérmeenergie im Inneren des Absorbers.
Neben den Dimensionen des Schallddmpfers und den Ei-
genschaften des absorbierenden Materials hat auch die
Kanalquerschnittsform Einfluss auf die Schallddmpfung.
In der Praxis sind jedoch fast ausschliefllich kreistormige
oder rechteckige Kaniile vorzufinden. Ziel dieser Arbeit
war es herauszufinden, wie stark die Schallddmpfung
von der Querschnittsform abhéngig ist. Daher wur-
de die Schallddmpfung mittels der Finiten-Elemente-
Methode (FEM) fir ausgewéahlte Schallddmpfer, deren
Querschnittsfliche aus regelméfligen Polygonen besteht,
berechnet. Die freie Querschnittsfliche sowie die Absor-
bereigenschaften blieben dabei jedoch fiir jedes Modell
stets identisch.

Grundlagen

Die Hauptaufgabe von Schallddmpfern ist es, ausbrei-
tenden Luftschall im Kanal zu ddmpfen ohne dabei die
Fortleitung einer vorhandenen Stréomung wesentlich zu
behindern. Schallddmpfer lassen sich nach unterschied-
lichen Kriterien charakterisieren. So ist eine Einordnung
durch die Bauform der Schallddmpfer, sowie nach den Ei-
genschaften, Anwendungsbereichen und deren Wirkungs-
weise moglich. Schalldampfer, die nach der Wirkungswei-
se charakterisiert werden, kénnen zudem noch in passi-
ve, aktive und hybride Schallddmpfer unterteilt werden.
Passive Schallddmpfer sind gekennzeichnet durch Ver-
wendung von Absorbermaterialien (bei sogenannten Ab-
sorptionsschallddmpfern) und Querschnittsspriingen (bei
Reflexionsschalldimpfern), um eine Pegelabnahme zu er-
zielen. Aktive Schallddmpfer hingegen nutzen zusétzliche
Schallquellen, um den Schallpegel im Kanal durch Inter-
ferenz zu vermindern.

Zur Abschitzung der Dampfung eines Absorptions-
schalldépfers kann die sogenannte Piening-Formel [1] ver-
wendet werden. Sie lautet

1,5 - CL fiir f < fg
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Hierbei sind « der Schallabsorptionsgrad des Absormate-
rials, U der absorbierend ausgekleidete Umfang der Quer-
schnittsfliche, L die Kanallinge, A der Flicheninhalt

Tabelle 1: Modellvorgaben

Begriff ‘ Formelzeichen ‘ Wert und Einheit
Radius r 0.1 m
Absorberdicke d 0.05 m
Kanalldnge L 1m

der freien Querschnittsfliche und (fs/f)? ein Faktor
zur Beriicksichtigung des Durchstrahleffektes. Dieser be-
schreibt einen Abfall der Schallddmpfung bei hohen Fre-
quenzen, wenn die Schallwelle den Kanal ungehindert
in Léngsrichtung durchlaufen kann. Er tritt auf, wenn
die Kanalbreite 2h grofler als die Wellenlédnge A ist. Die
Grenzfrequenz fg ist gegeben mit der Schallgeschwindig-
keit ¢ und der halben Kanalbreite h durch [2]:

1,5¢
~ 2 2
fs 57, (2)

Das Absorbermaterial, welches beim Absorptions-
schallddmpfer verwendet wird, kann durch die drei wich-
tigen Kenngréfien =, o und x beschrieben werden [2]. =
ist der ldngenbezogene Stromungswiderstand. Er kenn-
zeichnet den Widerstand eines pordsen Materials gegen
eine Durchstromung. Die Porositiat o ist das Verhiltnis
des akustisch wirksamen Luftvolumens der Poren zum
Gesamtvolumen des pordsen Absorbers. Die dritte Kenn-
grofle ist der Strukturfaktor x. Er ist das Verhiltnis des
an der Kompression beteiligten Luftvolumens zu dem an
der Beschleunigung beteiligten Luftvolumen [2].

Methode

Die Grundidee der Arbeit ist es, die Wirksamkeit von
Schallddmpfern mit gleicher freier Querschnittsfliche
(und damit gleicher Durchstrémung), aber unterschied-
lich geformter Querschnittsfliche, miteinander zu verglei-
chen. Um eine einfache und systematische Beschreibung
der Querschnittsfliche zu ermoglichen, sollte diese die
Form eines regelmifligen Polygons (zum Beispiel gleich-
seitiges Dreieck, Quadrat, gleichseitiges Fiinfeck, gleich-
seitiges Sechseck, ...) aufweisen. Ausgehend von einem
Kreisschallddmpfer mit vorgegebenem Radius, vorgege-
bener Linge und Auskleidungstiefe wurden daraufthin al-
le betrachteten Querschnittsformen so berechnet, dass
sich eine gleiche freie Querschnittsfliche ergibt. Entspre-
chend sind alle Polygonmodelle aus den geometrischen
Vorgaben aus Tabelle 1 abgeleitet. Die unterschiedlich
langen Seitenléingen a der jeweiligen Polygonflichen wur-
den aus dem Radius r des Kreises berechnet.
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Abbildung 1: Fiinfeckiger Schallddmpferquerschnitt

Erstellung der Schalldimpfermodelle

Die Seitenldnge a eines Polygons wird ermittelt, in-
dem die Fldcheninhaltsformel des Kreises mit der
Flacheninhaltsformel des regelméfligen Polygons gleich-
gesetzt wird. Der Fliacheninhalt eines regelméfligen Poly-
gons berechnet sich wie folgt [5]:

ma? 360°

A, = 1 Cot( 5 ) (3)
m ist dabei die Eckanzahl und a die Seitenldnge des re-
gelméBigen Polygons. Die Ermittlung der Eckpunkte ei-
nes Polygons in kartesischen Koordinaten wird beispiel-
haft am Fiinfeck in Abb. 1 gezeigt. Die Kenntnis der
exakten Koordinaten ist notwendig, um die Modelle an-
schlieBend mittels geeigneter Software zu erstellen und
schlielich fiir die Simulation zu vernetzen.

Die Seitenlidnge a des Fiinfecks beispielsweise ergibt sich
nach Gl (3) zu

a:QTHW(%O). (4)

Die Erzeugung der Modelle wurde mit der freien Softwa-
re Gmsh [3] realisiert. Gmsh ist ein 3D-Finite-Elemente
Netzgenerator. Neben der Erzeugung der Modelle ist es
mit dieser Software auch moglich, die Modelle mittels
verschiedener Algorithmen zu vernetzen und nachzube-
arbeiten. Dabei haben die zur Verfiigung stehenden Al-
gorithmen Einfluss auf die Netzqualitdt. Durch Untersu-
chungen wurde ermittelt, dass der Frontal-Algorithmus
fiir Fldchennetze in Verbindung mit dem 3D-Algorithmus
Delauny die beste Qualitét lieferte.

Vernetzung

Die gewé#hlte Vernetzungs-Software bietet auflerdem die
Moglichkeit, zwischen linearen und quadratischen Ele-

Abbildung 2: Rohrschallddmpfer, welcher in Gmsh mittels
Schichten vernetzt ist
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Abbildung 3: Vorgehensweise bei der Simulation

menten zu wihlen. Fiir die vorliegende Arbeit wurden
lineare Elemente gewé&hlt. Alle Modelle wurden mittels
Schichten vernetzt, wie in Abb. 2 zu sehen ist. Dies hat
den Vorteil, dass der Knotenabstand entlang der Kanal-
achse konstant bleibt.

Simulation

Fiir die Ermittlung des Durchgangsddmpfungsmafles Dy
der Schallddmpfer wurde die Software Actran benutzt.
Diese Software erlaubt es dem Benutzer mittels der FEM,
die auftretende Schallddmpfung zu berechnen. Die prin-
zipielle Vorgehensweise zur Vorbereitung der Simulation
ist in Abb. 3 grafisch dargestellt [6].

Bei Materialien werden Luft und das Absorbermate-
rial definiert. Unter anderem sind Angaben zur Dich-
te und Schallgeschwindigkeit des Fluids als auch zum
lingenbezogenen Stromungswiderstand des Absorberma-
terials notwendig. Als Berechnungsverfahren wurde hier
Direct Frequency Response gewéahlt. Bei den Komponen-
ten wurden der Ein- und Auslass des Schalldampfers fest-
gelegt. Dabei wurden die ein- und ausfallenden Wellen
sowie deren Richtung in Abhéngigkeit des gewiihlten Ko-
ordinatensystems definiert. Zur Veranschaulichung ist in
Abb. 4 ein Rohrschallddmpfer auf der Benutzeroberfliche
der Software abgebildet. Auf der linken Seite wird dem
Schallddmpfer eine einfallende Welle mit einer Amplitu-
de von 1 Pa zugefithrt. Die Richtung der Schallwellen
verlduft von links nach rechts (gekennzeichnet durch die
Pfeile).

Ergebnisse
Abschitzung der Dadmpfung nach Piening

In einem ersten Schritt wurden die Ddmpfungskurven mit
der Piening-Formel aus Gl. (1) berechnet. Die Ergebnis-
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Abbildung 4: Darstellung eines Rohrschallddmpfers auf der
Benutzeroberfliche von Actran
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Abbildung 5: Dampfungskurven abgeleitet aus der Piening-
Formel mit den Querschnitten: Kreis (blau), Dreieck (cyan),
Quadrat (lila), Fiinfeck (gelb), Sechseck (rot), Zehneck (griin)
und Vierzehneck (schwarz)

se sind in Abb. 5 dargestellt.

Fiir die Angabe des Schallabsorptionsgrades wurde an-
genommen, dass es sich bei dem Absorbermaterial um
Basotect handelt. Dabei konnten die benttigten Werte
fiir a dem Datenblatt des Herstellers entnommen werden
[4]. Problematisch wurde die Ermittlung der halben Ka-
nalbreite h. Diese ist zwar fiir den Kreis und das Recht-
eck eindeutig, jedoch nicht fiir andere Geometrien. Daher
wurden jeweils zwei halbe Kanalbreiten bestimmt, wie in
Abb. 1 zu sehen ist (gekennzeichnet als h; und hg). Im
Sinne eines worst case - Szenarios wurde in den folgenden
Auswertungen schliefflich stets die lingere Kanalbreite hq
betrachtet. Dadurch liefern die Dampfungskurven nied-
rigere Werte und es kommt bei einer tieferen Frequenz
zum Démpfungseinbruch.

Validierung der Simulationsergebnisse

Um die Simulation zu validieren, wurden Rohr-
schallddmpfer aus zwei unterschiedlichen Literaturquel-
len [7, 8] nachsimuliert. Der Vergleich der Simulation mit
den Werten aus [7] ist in Abb. 6 dargestellt. Die grofite
Abweichung wird hierbei im Intervall von 2080 Hz < f
< 2960 Hz erreicht und betrégt fiir einzelne Frequenzen
maximal 3,5 dB.

In Abb. 7 ist der Vergleich der simulierten
Dampfungskurve mit der experimentell ermittelten
Kurve aus [8] abgebildet. Auch mit diesem Literaturver-
gleich ist erkennbar, dass die simulierte Dadmpfungskurve
nah an das reale Ergebnis herankommt. Die grofite
Abweichung wird im Intervall von 2000 bis 3000 Hz
erreicht und betréigt dabei maximal 3,6 dB bei 3000 Hz.
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Abbildung 6: Vergleich der Ddmpfungskurve aus der Simu-
lation (blau) mit der aus der Literatur (schwarz) [7]
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Abbildung 7: Vergleich der Dampfungskurve aus der Simu-
lation (rot) mit der aus der Literatur (schwarz) [8]

Simulationsergebnisse fiir Schallddmpfer mit un-
terschiedlicher Querschnittsform

In Abb. 8 sind die Simulationsergebnisse der einzelnen
Schallddmpfer mit unterschiedlicher Querschnittsform
abgebildet. Die Parameter wéhrend der Simulation be-
trugen prug = 1,225 kg m™ bei 15 °C, lingenbezogener
Stromungswiderstand Z = 10 kPa s m~2. Die Model-
le wurden durch lineare Elemente mit dreieckigen sowie
viereckigen Seitenflichen unter Verwendung von Schich-
ten (Abb. 2) modelliert. Die Grundlage der numerischen
Berechnung bildete das Modell nach Delany/Bazley. Die
Anzahl der verwendeten Elemente pro Schalldampfer ist
in Tabelle 2 ersichtlich. Dabei wurde der Knotenabstand
sowie die resultierende Anzahl der Knoten und Elemen-
te so gewahlt, dass sich bei mindestens sechs Elementen
pro Wellenlédnge eine obere Frequenzgrenze von 6000 Hz
ergibt. Die Frequenzschrittweite wihrend der Simulation
betrug 30 Hz. Zusétzlich sind in den Abbildungen 9 bis
11 die Schalldruckverteilungen von drei der untersuchten
Schalldampfer abgebildet, jeweils fiir die Frequenz maxi-
maler Dampfung sowie fiir eine konstante Frequenz von
3500 Hz.

Es ist ein deutlicher Unterschied der Simulationsergebnis-
se zu den Ergebnissen nach Gl. (1) aus Abb. 5 zu erken-
nen. Die hohe Dampfung aus Abb. 8 wird durch Abb. 5
nicht annéhernd erreicht. Erst in den hoheren Frequen-
zen ab etwa 2500 Hz ndhern sich die Dampfungswerte
den numerisch ermittelten Werten an.

Zusammenfassung

Es lasst sich festhalten, dass eine Abhé#ngigkeit der
Durchgangsdampfung im Bezug zur Querschnittsform
existiert. Die Ergebnisse aus Abb. 8 zeigen, dass der vor-
teilhafteste Schallddmpfer jener ist, der einen dreieckigen
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Querschnitt Kreis | Dreieck | Quadrat | Fiinfeck | Sechseck | Zehneck | Vierzehneck
Anzahl Dreiecke 4508 5136 4752 4932 4744 5120 5640
Anzahl Vierecke | 20160 26880 22848 22400 21504 21280 21952
Anzahl Prismen | 252448 | 287616 | 266112 276192 265664 286720 315840
Anzahl Knoten | 133568 | 153680 | 141363 146222 140572 150968 165771

Tabelle 2: Knotenanzahl sowie Anzahl der 2D- und 3D-Elemente der einzelnen Polygonschalldimpfer

100
80
60

Dg [dB]

40
20

2 3
10 f [Hz] 10

Abbildung 8: Numerisch ermittelte Dampfungskurven.
Querschnitte: Kreis (blau), Dreieck (cyan), Quadrat (lila),
Fiinfeck (gelb), Sechseck (rot), Zehneck (griin) und Vierzehn-
eck (schwarz)

Schalldruck Schalldruck
1.83 1.73
1.51 1.21
1.18 0.694
0.858 0.178
0.534 -0.338

0.210 -0.853
-0.115 -1.37
-0.439

-1.88

(a) f = 1420 Hz (b) f = 3500 Hz

Abbildung 9: Schalldruckverteilung am Eingang des Rohr-
schalldémpfers der Lange 1 m bei zwei unterschiedlichen Fre-
quenzen [9]

Querschnitt aufweist.

Dabei ist anzumerken, dass dies nicht fiir das In-
tervall von 900 bis 1500 Hz zutrifft, hierbei wei-
sen alle anderen Schallddmpfer hohere Dampfungswerte
auf. Der am besten geeignete Schallddmpfer fiir die-
sen Frequenzabschnitt ist der Quadrat-Schalldampfer.
Ebenfalls ist in der gleichen Abbildung zu sehen,
dass eine Erhohung der Eckanzahl m bewirkt, dass
der me-eckige-Polygonschallddmpfer sich dem Rohr-
schallddmpfer anndhert. Der Kreis ist dabei als m-
eckiges-Polygon mit einer Eckanzahl von m = oo anzu-
sehen [9].
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