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I.  Kurzfassung

Die Wirkung unterschiedlicher Kapseln von hermetischen Kolbenkompressoren soll mittels
Schallleistungsmessungen untersucht werden. Dabei ist vorab eine Literaturstudie
durchzufuhren, wobei die Schallleistungs-Terzspektren der Quelle ohne Kapselung einerseits
vorgegeben sind, andererseits im tatsdchlichen Messaufbau nachzuweisen beziehungsweise
nachzumessen sind. Die Messergebnisse kdnnen dann mit Naherungsformeln aus der Literatur
verglichen und bei unzureichender Ubereinstimmung gegebenenfalls fiir die untersuchten
Kapselbauformen angepasst werden. Als Parameter dienen die Kapselform, wie zum Beispiel
Wiirfel, Quader, Kugel oder Rotationsellipsoid, Material wie Stahl, Kunststoff oder
Compoundmaterial, sowie Wandstarke und die Ausfiihrung der Kapselung als einschalige
oder mehrschalige Konstruktion. Ziel ist die Bewertung der Kapselungen hinsichtlich des
Schallddmmmafes nach Bauform, Material und Kosten. Naherungsgleichungen sollen
gefunden und angepasst werden. Aufgrund des sehr teuren Prototypenbaus einer
kugelférmigen und rotationselliptischen Kapselung, sowie der sehr langen Lieferzeit des
Compoundmaterials, wurden diese im Laufe dieser Arbeit nicht mehr weiter verfolgt.

I1. Abstract

This diploma thesis aims at investigating the effect of different casings of hermetic
reciprocating compressors using acoustic power measurements.

In advance a literature study needs to be carried out. In spite oft he fact that acoustic power
third spectums of a source without casing generally are given, they have to be verified during
the actual measurement setup. In the next step the findings are going to be compared to
approximate equations from the literature study. In case of insufficient congruency those
equations need to be adapted to the casing design. Geometries such as cube, cuboid, sphere or
ellipsoid of rotation, materials such as steel, synthetic or compound materials as well as wall
thickness and the casings* single or additional-leaf construction have been used as parameters.
This diploma thesis* objective is to evaluate the casings regarding their transmisson loss in the
context of their design, material and cost. Approximate equations are going to be found and
adapted. In this paper spherical and elliptic casings as well as compound material have been

neglected due to the high costs of prototyping and the long delivery times.
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1 Einleitung

Das Gebiet der Akustik, vor allem des Larmschutzes ist ein sehr wichtiges Thema. Stetige,
hohe Larmbelastungen geféhrden die Gesundheit des Menschen und kdénnen zu irreparablen
Schaden fuhren. Von vielen wird diese Problematik unterschatzt. Umso wichtiger ist es fir
den Konstrukteur darauf zu achten, dass Schall entweder in seiner Entstehung oder seiner
Ausbreitung gehindert wird. Durch eine richtige Gestaltung der Konstruktion ist es méglich,
sehr hohe Pegelwerte auf ein Minimum zu reduzieren und somit das Umfeld zu schitzen.

In dieser Arbeit soll auf die Problematik der Schallkapselung von kleinen Kéltekompressoren,
vor allem durch das Prinzip der Schallddmmung, also einer Verminderung der Abstrahlung
von Korperschall durch das physikalische Prinzip der Reflektion, eingegangen werden. Durch
die in der Literatur gefundener N&herungsgleichungen werden verschiedene Kapselungstypen,
die sich in ihrer geometrischen Form, in den Werkstoffen und einer einschaligen oder
doppelwandigen Bauweise unterscheiden, ausgelegt. Aus diesen Ergebnissen soll danach
ausgearbeitet werden, in welcher Art und Weise sich diese unterscheiden und welche Form
theoretisch die beste Schallkapselung darstellt. Anhand ausgewéhlter Kapselungen soll
anschlieBend gezeigt werden, inwiefern die Naherungsgleichungen mit der realen Kapselung
ubereinstimmen. Gegebenenfalls sollen Korrekturfaktoren gefunden werden, um die
theoretischen SchallddmmmaRe an die tatsdchlich gemessenen anzupassen. Diese
Untersuchung soll auch an verschiedene Schallquellenarten angewendet werden, um auf

etwaige Abhéngigkeiten und Einfllsse schlieBen zu kdnnen.

1.1 Allgemeines

,,Aktuell werden im Unternehmen ACC Austria drei Fertigungslinien fir Kompressoren
gefiihrt. Die derzeit in Produktion stehenden Kompressoren liegen im Leistungsbereich von
50 bis 210 W. Dieser Bereich deckt ca. 90% des ,,Haushalts-Gesamtmarktes* ab.

. ALPHA: Eine Kompressorenlinie im Leistungsbereich von 50 bis 210
Watt; verwendete KuhImittel: R134a und R600a; COP-Wert max. 1,47 (bei
ASHREAE -23°C/+55°C); 3,5 — 4 Mio. Stuck Produktionskapazitét pro Jahr

o KAPPA: Hochleistungskompressoren im Kalteleistungsbereich von 93 bis
198 Watt; verwendetes Kihlmittel: R600a; COP-Wert max. 1,8 (bei
ASHREAE -23°C/+55°C); 3,5 — 4 Mio. Stuck Produktionskapazitét pro Jahr

1
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o DELTA: der weltweit effizienteste ,,Mini-Kompressor mit einem
Kélteleistungsbereich von 50 bis 120 Watt; Kihlmittel: R600a; COP-Wert

max. 1,83 (bei ASHREAE -23°C/+55°C); 3,5 — 4 Mio. Stick
Produktionskapazitét pro Jahr im Vollausbau ab 2013

Mit Vollausbau der 3. Fertigungslinie erfolgt eine Erweiterung der Produktionskapazitaten in
Furstenfeld von derzeit rund 7,2 Mio. auf bis zu rd. 12 Mio. Stiick Kompressoren pro Jahr.*
(Weselak, 2012 S. 5)

In Abbildung 1-1 ist das Schallleistungs-Terzspektrum eines solchen Kéltekompressors
dargestellt. Die rote Linie stellt hierbei das von der Firma ACC Austria GmbH vermessene
Schallleistungsspektrum  ohne  jegliche  sekunddre  SchallschutzmaBnahme, im
Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 kHz, dar. Da der Kompressor jedoch fir diese Arbeit auf
einen Messtisch montiert wurde und sich auch die Versuchsrdume unterscheiden, wurde der
Kompressor am Institut neu vermessen. Die blaue Linie zeigt das neu ermittelte
Schallleistungsspektrum, indem teilweise deutliche Unterschiede, in Form der rot
gekennzeichneten Peaks, bemerkbar sind. Hierbei wurde der Frequenzbereich auch noch auf
100 Hz bis 20 kHz erweitert. Wie genau die Messung des Kompressorspektrums
beziehungsweise generell Schallmessungen erfolgen, wird in Kapitel 6.1 erlautert. Die griine
Linie beschreibt die Schallabstrahlung eines mit Schallddmpfer ausgestatteten Kompressors
der Firma ACC Austria GmbH und zeigt somit den derzeitigen Stand der Technik auf. Eine

sehr gute Schallleistungsreduktion wurde erzielt.
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60,0 74 }
4012 V7 \/
' N—

30,0

w1
o

Schallleistungspegel [dB]

20,0 —

100 ————

0,0 +— . .
100 1000 Frequenz [Hz] 10000

—#— LW ACC LW ACC sound proofing ==& LW Messung
Abbildung 1-1 Schallleistungspegel Kéltekompressor
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Generell muss angemerkt werden, dass bei dem Versuchsaufbau keinerlei Kuhlleitungen
angeschlossen wurden. Auch die Lager- und Kolbenschmierung wurden nicht verwendet. Um
dennoch einen ungestorten Betrieb zu gewahrleisten, wurde eine kleine Olleitung eingebaut
die eine Schmierung ermdglicht, damit es nicht zum Festfressen von Bauteilen wahrend der
Messung kommt. Abbildung 1-2 zeigt nun den Kaltekompressor, anhand dessen die Studie
durchgefuhrt wurde. Anhand der Abbildung lassen sich bereits hier schon die Larmquellen
identifizieren. Diese werden in Kapitel 3 n&her ausgefihrt.

Kolben
Pleuel
. Kurbelwell
Ein- bzw. urbelwelle
Auslaufventil

Motorwicklung

Abbildung 1-2 Kéltekompressor

1.2 Aufgabenstellung

Die Wirkung unterschiedlicher Kapseln von hermetischen Kolbenkompressoren soll mittels
Schallleistungsmessungen untersucht werden. Dabei ist vorab eine Literaturstudie
durchzufuhren, wobei die Schallleistungs-Terzspektren der Quelle ohne Kapselung einerseits
vorgegeben sind, andererseits im tatsdchlichen Messaufbau nachzuweisen beziehungsweise
nachzumessen sind. Die Messergebnisse kdnnen dann mit Naherungsformeln aus der Literatur
verglichen und bei unzureichender Ubereinstimmung gegebenenfalls fiir die untersuchten
Kapselbauformen angepasst werden. Als Parameter dienen die Kapselform, wie zum Beispiel
Wirfel, Quader, Kugel oder Rotationsellipsoid, Material wie Stahl, Kunststoff oder
Compoundmaterial, sowie Wandstérke und die Ausfiihrung der Kapselung als einschalige
oder mehrschalige Konstruktion. Ziel ist die Bewertung der Kapselungen hinsichtlich des
Schallddmmmales nach Bauform, Material und Kosten. Naherungsgleichungen sollen

gefunden und angepasst werden.
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Konkret wird die Arbeit in folgende Teile gegliedert:

Literaturstudie

In der Literaturstudie sollen die zielfihrendsten Kapselungen identifiziert und mégliche

Né&herungsgleichungen zur Abschétzung des Schallddmmmalies herausgearbeitet werden.

Aufbau des Versuchsstandes

Aus fertigungstechnisch Sicht besteht hierbei das Ziel einen Priifstand und unterschiedliche
Kapselungen maoglichst einfach zu konstruieren und zu bauen, anhand der die berechneten

Schalldammmalie tberprift werden sollen.

Messkampagne

Die Messkampagne unterteilt sich in Messungen unterschiedlicher geometrischer Formen aus
gleichem Material in einschaliger und mehrschaliger Bauweise mit einer bekannten
Schallquelle und in die Messung mit dem eigentlichen Kompressor.

Dokumentation

Jede untersuchte Kapselform wird mit den Messdaten des Kompressors ohne Kapselung
verglichen. Weiters sollen die gewonnenen Daten mit den Ergebnissen der
Né&herungsgleichungen verglichen werden. Diese Naherungsgleichungen sollen dann auch bei

Bedarf an die jeweilige Anwendung angepasst werden.
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2 Nomenklatur

Physikalische Grofien

Griechische Formelzeichen

a [-] Absorptionskoeffizient

T [-] Transmissionskoeffizient
n [-] Verlustfaktor

o} [-] Porositét

o} [-] Abstrahlgrad

v [-] Poisson Zahl

K [-] Isentropenexponent

® [rad/s] Eigenkreisfrequenz
01/m2 [rad/s] Abstimmfrequenz

9 [°] Einfallwinkel

o [kg/m?3] Dichte

o [-] Relexionsgrad

3 [-] Korrekturwert

A [m] Wellenlange

®p [rad] Phasenverschiebung

& [1/s] Abklingkonstante / Dampfungskonstante
T [N/m2] Schubspannung

o [N/m?] Normalpannung

Lateinische Formelzeichen

E [N/mm?] Elastizitdtsmodul

K [Pa] VVolumenkompressionsmodul
m** [kg/m?] flachenbezogene Masse

B [Nm] Biegesteife einer Platte

s [N/m?] Federsteife pro Flacheneinheit
c [m/s] Schallgeschwindigkeit

f [HZ] Frequenz

fi [HZ] Koinzidenzfrequenz

fcr [Hz] Grenzfrequenz

R [dB] Schallddmmmal}

Rges [dB] Summenschalld@mmungspegel
Lw [dB] Schallleistungspegel

Li [dB] Schallintensitétspegel

Lv [dB] Schallschnellenpegel

Lp [dB] Schalldruckpegel

Ly ges [dB] Summenschallleistungspegel
d,s [mm] Wandstérke, Materialdicke

Ty
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Empfindlichkeit
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[dB] Korrekturwert

[N] Kraft

[N/m] langenbezogene Querkraft

[N] angenbezogenes Moment
u,v,w [m] Deformation
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Index, sonstige Bezeichnungen

A Unterschied, Laplace Operator (aa_; + aa_;z + aa_;) fiir karthesische
Koordinaten

ACC bezogen auf Messung der Firma ACC

ACC sound proofing bezogen auf Messung der bestehenden Kapsel der Firma ACC

PE Polyethylen

PA Polyamid

Al Aluminium

St Stahl

N geometriebezogener Wert

(A) A-bewertet

gek gekapselt

kaps Kapselung

0 oberer Wert

u unterer Wert

m mittlerer Wert

ges Summe

Sum Summe

L Luft

1,2 biegesteife Innenschale, biegeweiche Vorsatzschale

HKG Halbkugel

KG Kugel

WU/WUE Wiirfel

EL Rotationsellipsoid

QU Quader

i Mikrofonnummer / Messposition / Nummer

ST Gerauschquelle

n Laufindex

B Fremdgeréusch

Max Maximum

Min Minimum

a gemittelt

. komplex

g Grenz-

K Koinzidenz

gr Gruppen-

p Phasen-
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B Biege-

B Amplitude / Effektivwert
w Wand

j komplexe Zahl

n Nummerierung

D Ubertragungsfunktion
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3 Grundlagen

Als Schall bezeichnet man im Allgemeinen eine sich in einem elastischen Medium, also Gase,
Flussigkeiten und Festkdrpern, ausbreitende mechanische Schwingung. Die Akustik ist dabei
die Lehre vom Schall, seinen Eigenschaften, der Entstehung und Ausbreitung und der
Erzeugung und Wahrnehmung seiner Messung und Anwendung. Hierbei ist zu sagen, dass
samtliche Schallereignisse durch die Frequenzen der Schallwelle charakterisiert werden und
die Angabe stets in Frequenzbereichen erfolgt (Reinhard Lerch, 2009 S. 1).

In der Maschinenakustik wird speziell die Entstehung, Ubertragung und Abstrahlung von

Luftschall durch eine Maschine behandelt.

3.1 Grundlegende Definitionen

Schall entsteht durch eine Interaktion mit der Umgebung (Andreas Marn, 2011 S. 6).
Folgende Eigenschaften charakterisieren den Schall:

Seine Ausbreitung als Welle
Schallwellen bewegen sich um einen mittleren Zustand
Schallwellen transportieren Information

Schallwellen sind transportierte Energie

o &~ w0 N e

Anderung der ZustandsgroRe durch den Schall ist relativ klein

Eine Ausbreitung von Schall ist immer an eine Existenz von Materie, also Gase, Flussigkeiten
oder Festkorper, gebunden und breitet sich in Fluiden nur in der Form von L&ngs- oder
Longitudinalschwingungen aus. Dort wo Schall existiert, muss eine Gerduschquelle
beziehungsweise eine Anregung durch eine Quelle bestehen. Schall breitet sich in alle
Richtungen gleichmalig aus.
,,Wesentlich fiir die Akustik ist der Begriff der Schwingung,“ (Franz Gustav Kollmann, 2006
S.1und 2).
Eine Schwingung ist ein sich mit der Zeit t &ndernder Vorgang, der sich von einer
periodischen Schwingung, die sich nach einer Periodendauer T vollstandig wiederholt,
unterscheidet.
Eine Schwingung kann durch eine ZustandsgroRe beschrieben werden.

x=x(t+T) (3.1)
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Ty

Als Schwingungsdauer oder Periodendauer dient der Kehrwert der Frequenz f,

der bei

rechnerischer

(3.2)

S

Behandlung oft als Kreisfrequenz  beziehungsweise

Winkelgeschwindigkeit dargestellt wird

2 (3.3

Folgende Begriffe werden in der Akustik definiert beziehungsweise verwendet, (Andreas

Marn, 2011 S. 8):

Schall:
Horschall:
Direktschall:

Normschall:

Sekundarschall:

Infraschall:
Ultraschall:
Luftschall:

Flussigkeitsschall:

Kdorperschall:

Schallfeld:
Freifeld:

Diffuses Schallfeld:

Mechanische Schwingungen von Teilchen eines elastischen Mediums
Schall im Frequenzbereich des menschlichen Horens

Schall, der auf dem Weg von der Schallquelle zum Empféanger durch
keine Reflexion beeinflusst wurde.

Im Zusammenhang mit der Definition des Lautstarkepegels eine eben
fortschreitende Schallwelle mit 1kHz, die von vorne auf den Kopf des
Beobachters trifft.

Luftschall, der von einer Schallquelle primér als Korperschall in
Bauteile eingeleitet wurde und von diesem in die umgebende Luft
abgestrahlt wird.

Schall mit einer Frequenz unter 20Hz.

Schallausbreitung mit einer Frequenz tber 20kHz.

Schallausbreitung im Medium Luft.

Schallausbreitung in Flissigkeiten.

Schwingungen von Festkorpern, die im Bereich des menschlichen

Horvermaogens liegen.

Mit Materie gefiilltes Raumgebiet, in dem sich Schallwellen ausbreiten.
Auch Direktschallfeld; Schallfeld in einem homogenen, isotropen
Medium, das frei von Grenzflachen ist.

Schallfeld umgeben von Grenzflachen.

10
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Fernfeld: Schallfeld in groRerer Entfernung von einer Schallquelle.

Nahfeld: Bereich um eine Schallquelle.

Ton: Monofrequenter Schall im Horbereich.

Klang: Schall mit einer Frequenzverteilung, deren Frequenzen i.a. ganzzahlige

Vielfache der Grundfrequenz sind.

Gerausch: Schall mit beliebiger Frequenzverteilung.

Larm: Jede Art von unerwiinschtem Schall. Larm entsteht im Kopf und ist
subjektiv.

Larmreduktion: Beeinflussung des Gerduschverhaltens einer Maschine, einer Anlage

oder Einrichtung durch konstruktive oder organisatorische MaRnahmen
in der Form, dass der beim Betrieb entstehende Larm im Pegel niedriger

und im Frequenzverhalten verandert wird.

3.2 Physiologische Akustik

Der Mensch besitzt zur Wahrnehmung der Akustik ein hochentwickeltes Hororgan, welches

den Schall in elektrische Impulse umwandelt.

3.2.1 Das Gehor

Die drei Teile des menschlichen Ohres werden unterteilt in

— AuBenohr

— Mittelohr

— Innenohr
Schall kommt tber das Trommelfell, Hammer, Amboss und Steigbiigel in das Innenohr,
welches aus einer flussigkeitsgefullten Schnecke besteht, die in Langsrichtung durch die
Basilarmembran geteilt ist. Weitergeleitete Schwingungen versetzen die Flissigkeit und damit
die Basilarmembran, welche am Beginn steifer ist als am Ende, wo sie breiter und elastischer
ausgefihrt vorliegt, in Schwingung. Bei hohen Frequenzen wird am Beginn der Membran
eine Auslenkung erzeugt, bei tiefen Frequenzen eher am Ende. Diese Auslenkung erzeugt
uber Tasthaare und Nervenbahnen einen elektrischen Reiz der im Gehirn verarbeitet wird.

Das menschliche Ohr fuhrt so innerhalb einer kurzen Zeit eine komplette Frequenzanalyse

11
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durch. Werden mehrerer Nervenbahnen angeregt, so erscheint der Schall lauter (Géttlich,
2011, 2012 S. 5).

Eine wichtige Funktion des Ohres ist die Verdeckung. Das bedeutet die F&higkeit Schall
auszublenden. Auch Frequenzen kdnnen so andere verdecken, so dass jene unhdrbar werden.
Bei aufeinanderfolgenden Schallereignissen wird in Abhéngigkeit des zeitlichen Abstandes
der Pegelunterschiede das schwéchere Schallereignis durch das Starkere verdeckt.

Es wird unterschieden zwischen Nachverdeckung, hierbei wird das nachfolgende schwache
Ereignis von einem Stérkeren verdeckt, der Vorverdeckung, wo das verdeckte schwéchere vor
dem starkeren Ereignis liegt, sowie einer Aufwartsverdeckung und einer Abwartsverdeckung,
welche durch Verdeckung eines starken hochfrequenten Schallereignisses durch ein
schwécheres Ereignis bedeutet oder umgekehrt.

3.2.2 Schallwahrnehmung

Die Schallwahrnehmung dient als Informationsverarbeitungsprozess. Ein Schallereignis wird
durch die Faktoren Tonhohe, Lautstiarke, Klangfarbe, Zeitempfindung, Lautheit, Scharfe,
Schwankungsstarke, Rauhigkeit und Tonhaltigkeit charakterisiert.

Beim Gehor gilt, dass ein Ausgangsreiz prozentual geandert werden muss, damit sich die
gleiche Empfindungsstarke einstellt.

Der Zuwachs der Empfindung AE ist proportional zum Verhéltnis aus absolutem

Reizzuwachs AR und dem Ausgangsreiz R (Mdéser, 2012 S. 4).

T (3.4)
AE =k R
Auch eine Richtungsidentifizierung mittels des Gehores ist moglich, denn das Gehor

identifiziert Laufzeit- und Schalldruckdifferenzen durch den ungleichen Abstands des Ohres
zur Schallquelle.

3.2.3 Horschwelle

Der Frequenzumfang des menschlichen Ohres liegt im Bereich von 16 Hz und 20 kHz. In
diesem Bereich nehmen wir Schall wahr. Dieser Frequenzbereich ist oben gekennzeichnet
durch die Schmerzschwelle, unten durch die Horschwelle. Bei Uberschreiten des
Schalldruckpegels, also (ber die Schmerzschwelle, kommt es zur Umwandlung des

Schalldrucks in Schmerz. Die Horflache wurde durch Versuche festgestellt und dient als

12
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Grundlage fur die Bewertungskurven. Die Kurven zwischen Horschwelle und Schmerzgrenze
werden in Linien gleichen Lautstarkenpegels unterteilt. Die subjektive Wahrnehmung der

Lautstarke ist somit von der Frequenz, der Bandbreite und des Schalldruckpegels abhéngig,
(Franz Gustav Kollmann, 2006 S. 10). Dies ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

L

L0 = o e U E——

140 Schmerzschwelle

120 s 1_20 phen Fihlschwelle /

1o \%\/—"
80 \ S~ 80 VAN
60 \\\ \\50_/_,_\/\\/
40—\ S 0 /N

\\\ N w
- \k N
20 ™ /
Y /-\
<o _ Horschwelle / v
0 -‘“""\.___,//
20 100 200 I 1000 2000 10000

— v Hz

Abbildung 3-1 Kurven gleicher Lautstarke, Quelle: (Franz Gustav Kollmann, 2006 S. 10)

3.3 Mathematische Beschreibung des Schallfeldes

3.3.1 Schallkenngrofien

Zur Darstellung akustischer KenngréRen unterscheidet man zwischen EnergiegroRen, welche
proportional der im Feld vorkommenden energetischen GréRen sind und FeldgroRen welche
keine raumliche Abhéngigkeit besitzen (Andreas Marn, 2011 S. 9 ff.).

FeldgroRRen

FeldgroRen sind alle mechanischen GroRen, in denen sich das Schallfeld gegeniiber dem
Ruhezustand des Mediums unterscheiden. Diese sogenannten Immissionsgrofen
kennzeichnen das Schallfeld an einem beliebigen Ort. Hierbei unterscheidet man zwischen

Schalldruck und Schallschnelle.

13
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Schalldruck

Es wird angenommen, dass sich der atmosphérische Druck im Schallfeld nur sehr
langsam beziehungsweise fast gar nicht &ndert. Diesem Druck sind kleine
Druckschwankungen Uberlagert. Diese Druckschwankungen werden als Schalldruck
p’ bezeichnet. Der Schalldruck ist eine zeitabhdngige GréRe und in seiner
GroRenordnung, zwischen 20 pPa und 20 Pa, um etliches kleiner als der statische
Luftdruck mit10> Pa. Er ist also mit der Luftdichte und Lufttemperatur unmittelbar

verbunden und kann mithilfe von

p' =P cos (wt + ¢p) (3.5
beschrieben werden.

Schnelle

Die Luftteilchen werden mit einer bestimmten Geschwindigkeit hin und her bewegt.
In ruhender Luft erfolgt also eine Auslenkung um die Ruhelage. Herrscht eine
Strémung vor, so bezeichnet man die Wechselgeschwindigkeit um die mittlere

Strémungsgeschwindigkeit als Schallschnelle.

v' =D e (@t+ey) (3.6)

Der Schalldruck und die Schallschnelle héngen, flr die ebene Welle, Uber folgende

Formel zusammen

p' = pcv'. (3.7)

Der Quotient von Schalldruck zu Schallschnelle wird auch als Schallkennimpedanz

oder akustische Impedanz bezeichnet.

(3.8)

IN
I
1=

=R+ iX

=

Hierbei bezeichnet R die akustische Resistenz und X die akustische Reaktanz.

14
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EnergiegrofRen

Bei den EnergiegroRen des Schallfeldes wird hauptsachlich zwischen Schallintensitét 1 und

Schallleistung P unterschieden.

Schallintensitat

Die Schallintensitat ist jene Schallenergie, welche in der Zeiteinheit durch die

Flacheneinheit hindurch lauft. Die Schallschnelle ist eine gerichtete GroRe.

1_1 T p (3.9)
—TLPU t

Schallleistung

Die Schallleistung ist eine weitere wichtige akustische KenngréRRe. Sie gibt an welche
Schallenergie in der Zeiteinheit durch die Flache S durchl&uft. Die Schallleistung ist
eine Art Emissionsgrolie.

(3.10)
P = L 1ds

MaterialkenngrofRen

Schallgeschwindigkeit, Wellenlange und Frequenz

Die Schallgeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle im

Ubertragungsmedium. Bei Gasen ist diese von der Temperatur abhingig c = VkRT.
Fur Flussigkeiten ist sie mit ¢ = \/% und bei Festkérpern mit ¢ = \E festgelegt. Ist die

Schallgeschwindigkeit frequenz- beziehungsweise wellenlangenabhangig so spricht
man von Dispersion.

Es gilt der Zusammenhang

(3.11)

w

c=Af = an(%) %

Effektivwerte

In der Akustik interessieren vor allem zeitlich stationare Vorgange. Dabei handelt es
sich meistens um periodische Vorgange. Da die Feld- und Energiegrof3en zeitlich sehr
schnell schwanken, sind nur sehr schwer Maximalwerte zu messen. Eine zeitliche
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Pegel

Mittelung ergédbe in den meisten Féllen null. Deshalb werden in der Akustik haufig
Effektivwerte verwendet (Franz Gustav Kollmann, 2006 S. 17).

T
1
X = foz(t)dt;T—mo
0

(3.12)

Generell wird in der Akustik eine Pegelrechnung angewendet. Ein Pegel bezeichnet einen

logarithmierten Ausdruck auf eine feste BezugsgroRe. Dies erscheint sinnvoll, da auch das

Gehor die Tone nahezu logarithmisch wahrnimmt.

Schalldruckpegel

p 3.13
L, = 20lg— (3.13)
Po

Der Bezugsdruck ist p, = 2 - 10~5Pa festgelegt. Dieser Wert wurde gewdhlt, da hier

die Horschwelle liegt.

Schnellenpegel

%
Ly = 20l — (3.14)
0

Die Bezugsschnelle liegt in diesem Falle durch p, fest durch vy, = 5+ 10~8m/s.

Schallleistungspegel

P
0

P, =10~ 12w
Schallintensitatspegel

I
0

I, = 1012W /m?

16
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e Rechnen mit PegelgroRen

Schallleistungspegel mehrerer Schallquellen

n P - Lwi
Lyges = 101g< l;; ‘) =10lg <Z 10ﬁ>

i=1

(3.17)

Pegelmittelung

Bei einer Pegelmittelung kann es sich um eine rdumliche Mittelung UGber mehrere
Messpunkte nach Formel (3.18) oder um eine zeitliche Mittelung nach Formel (3.19)

handeln. Es wird eine energiedquivalene Mittelung vorgenommen.

_ 1w Lpi (3.18)
L, =10lg(~ » 1010
i=1

n L,,i) (3.19)
1

_ 1 Lpi
L, = 10lg (? t;1010

i=1

3.3.2 Darstellung akustischer Signale

Die Darstellung akustischer Signale erfolgt sowohl im Zeit- als auch im Frequenzraum. Eine
Analyse eines Signales fuhrt zum sogenannten Spektrum. Wichtig ist Gber welchen Zeitraum
eine Effektivwertbildung vorgenommen und welches Frequenzband verwendet wurde. Bei
den meisten Filtertypen handelt es sich um Rechteckfilter mit der Breite eines Oktav- oder
eines Terzbandes. Eine Terz ist ein Drittel einer Oktave. Essentiell ist, dass die Breite der
Bander nicht konstant ist. Die obere und untere Grenze eines Bandes unterscheiden sich um
einen Faktor 2 bei der Oktave und um einen Faktor ¥/2 bei der Terz. Im Gegensatz hierzu
steht die Schmalbandanalyse mit einer konstanten Bandbreite. Sie stellt eigentlich eine
Fourier-Analyse dar. Jede Schwingung kann durch Uberlagerung einzelner Sinusfunktionen
abgebildet werden. Abbildung 3-2 zeigt den Vergleich der Unterschiedlichen Analysearten
(Andreas Marn, 2011 S. 21 ff.).

Der Versatz der Signale auf der Ordinate entsteht durch die logarithmische Pegeladdition. Die

Schmalbandanalyse fallt am niedrigsten aus, da sie die héchste Aufldsung besitzt.
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Abbildung 3-2 Einfluss des Filtertyps a) Schmalbandanalyse b) Terzbandanalyse
c) Oktavbandanalyse Quelle: (Schirmer, 1996, 2006 S. 19)

3.3.3 Schallbewertung

Ein Gerdusch besteht immer aus einer Vielzahl von Frequenzen. Bei technischen
Anwendungen wird meistens der Schalldruckpegel Uber die verschiedenen Frequenzen
gemessen. Unter der Annahme der Empfindlichkeit des menschlichen Gehors konnen
sogenannte Bewertungskurven nach Abbildung 3-3 eingefliihrt werden (Franz Gustav
Kollmann, 2006 S. 11).

So werden bei der A-Bewertung zum Beispiel tieffrequente und laute Gerdusche viel starker
abgeschwécht. Die Bewertungskurven sind Linien gleicher Lautstarkenpegel.

LP
dB 0 = — / ==
- A 7

r</ -
g B+C
L C ’/«B / R

A

-20

-40

V

-80

10 30 100 300 1000 3000 100000

—— v Hz

Abbildung 3-3 Bewertungskurven, Quelle: (Franz Gustav Kollmann, 2006 S. 11)

Zur Gerduschbeurteilung dient ein sogenannter Beurteilungpegel, der ein MaR fir die

durchschnittliche Gerduschbelastung wéhrend eines gewissen Zeitraumes darstellt.

t

10, Leaigy (3.20)
Ly =10lg( = ) T;10710 ™

i=1

18



N INSTITUT FUR THERMISCHE TU
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK Grazm

K = KT + KI+KR - Cmet (321)

Ky berucksichtigt die Tonhaltigkeit, K; die Impulshaltigkeit. K5 ist ein Zuschlag fur die
Tageszeit und C,,,.; beriicksichtigt die meteorologischen Einflisse.

Die Dezibel-Skala ermdglicht eine gesamte Abbildung des Schallfeldes im Horbereich.
Hinsichtlich der Wahrnehmung lasst sich die dB-Skala laut Tabelle 3.1 untereilen (Andreas
Marn, 2011 S. 20).

Tabelle 3.1 Wahrnehmung der Schallpegel&nderung

Schallpegelanderung | Wahrnehmung

<2dB nicht wahrnehmbar

2-4 dB gerade wahrnehmbar

5-10 dB deutlich wahrnehmbar

6 dB Verdopplung des Schalldruckes

10 dB Verdopplung der Wahrnehmungsstérke
> 10 dB iiberzeugende Anderung

3.3.4 Beschreibung des Schallfeldes

Eindimensionale Schallfelder

Nun soll geklart werden wie sich Schall in Gasen nach dem Prinzip der nicht-dispersiven®
Wellenausbreitung verhalt. Hierzu wird zunéchst die eindimensionale Betrachtung verwendet.
Das Gas wird als ein elastisch deformierbares, massebehaftetes Medium betrachtet. Kleine
Elemente werden herausgeschnitten und mit einer Masseeigenschaft m und einer
Federsteifigkeit s versehen. Wird nun die erste Masse angeregt, so reagiert die néchste zeitlich
verzogert. Bei Schallwellen muss man zwei unterschiedliche Geschwindigkeiten
unterscheiden. Namlich die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ mit der sich die Welle fortbewegt
und die Geschwindigkeit der Gasmasse um ihre Ruhelage, der Schallschnelle v. Die
Ausdehnung eines Masseelementes wird mit Ax bezeichnet. Wird ein Luftelement verformt,
so entsteht eine Anderung der Dichte. Die Masse eines Gaselementes betragt SAxp,. Wird
dieses Element einer Deformation durch Bewegung der linken w(x) und der rechten
w(x + Ax) Bezugsflache des Elementes unterworfen und setzt diese mit der Masse der
Ruhelage gleich, so erhalt man unter der Berticksichtigung von pg = pg +p Formel (3.22)
(Moser, 2012 S. 27 ff.).

! Nicht-dispersiv: Schallgeschwindigkeit héngt nicht von der Frequenz ab;
19
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(po + P)[Ax + w(x + Ax) —w(x)]S = SAxp, (3.22)

Durch Division der Flache S, ausmultiplizieren und vernachléssigen der quadratisch kleinen

Produkten aus Schalldichte und Teilchenauslenkung erhalt man

w(x + Ax) — w(x) (3.23)
Ax '

P = —Po

Fuhrt man diese Gleichung nun auf den Grenzfall der infinitesimalen kleinen Gaselemente, so
erhédlt man die Schalldichte anhand der Ortsableitung. Diese Gleichung ist auch als

Kontinuitéatsgleichung bekannt.

p dw(x) (3.24)
Po - ox

Eine weitere Frage ist auf welche Weise das Gasteilchen beschleunigt wird. Durch

Anwendung des Newtonschen Tragheitsgesetzes folgt

Y L ) - plx + 0] (3:29)

ot Po
Betrachtet wird wiederum nur ein infinitesimales Element, lim Ax — 0, so folgt daraus das
Tréagheitsgesetz der Akustik:

*w  dp (3.26)

PoGE = "o

Werden diese beiden Betrachtungen nun zusammengefiihrt, dass heit die Auslenkung
eliminiert durch Ableiten nach Zeit und Ort und gegenseitigem Einsetzen, folgt daraus Formel
(3.29).

o’w 0% (3.27)
Pogeax ~ o

°w  9%p (3.28)
PogEax ~  ox2

% 9% (3.29)

o2 ox?

20



8 INSTITUT FUR THERMISCHE TU
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK (=
Wird nun noch die Schalldichte p = p/c* (Stoffgesetz) eingesetzt, so gelangt man zur

Wellengleichung

0°p 10%p (3.30)

ox?2 2 9t?]

In der Akustik wird nicht die Teilchenauslenkung betrachtet, vielmehr spricht man von der

Schnelle.
0 31
v(x,t) = a—‘:’ (331)
Nach d’Alembert besitzt die Eindimensionale Wellengleichung die Lésung

p = f(ct + x) + G(ct —x). (3.32)

Daraus lasst sich unmittelbar die Dichtefunktion bestimmen

p= %[f(ct +x) + G(ct —x)]. (3.33)

Stehende Wellen

,,Die folgende Darstellung beruht auf Moser,” (Moser, 2012 S. 27 ff.).

Eine fortlaufende Welle wird nun von einem Hindernis reflektiert. Die Schalldruckamplitude
fir eine allgemeine ebene Schallausbreitung, die vom Entstehungsort in beide Richtungen

erfolgt lautet
p(x) = po[e K + relk¥]. (3.34)

Der erste Summand ist jener in positive x-Richtung, der zweite Summand beschreibt den

reflektierten Teil in negative x-Richtung.

v(x) = 22 [ ikx 4 rei] (335)
PoC

Wird der Reflektor nun als schallhart betrachtet so gilt x(x=0)=0 und r=1. Damit ergibt sich
folgende Ortsverlaufe fiir Schalldruck und Schallschnelle
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p(x) = 2p, cos(kx),

v(x) = IPo sin(kx).
PoC

0

Mithilfe der Zeitkonvention gewinnt man daraus Verlaufe tber Ort und Zeit.

Ip(x) = 2p, cos(kx) cos(wt) ]

_2po . .
v(x) = —sin(kx) sin(wt) ;
PaC

Da fur kl=nm gilt folgt daraus fir die Resonanzfrequenzen

f= nc
2l’
beziehungsweise
1= A
=n 2.

Dreidimensionale Schallfelder

Ty

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Die dreidimensionale Wellengleichung erhélt man ganz einfach durch Erweiterung des

Massenerhaltungsprinzips mit Dehnungen in alle drei Raumrichtungen. Erweitert man auch

die Tragheitsgleichungen so fuhrt die zur allgemeinen Wellengleichung (Mdoser, 2012 S. 41

ff.).

_10d%
P~ 25

3.4 Absorption, Reflexion, Transmission

(3.42)

Trifft eine Schallwelle auf ein Hindernis, dann wird die Energie aufgeteilt. In Abbildung 3-4

ist ein Schalldurchgang durch eine Wand dargestellt. Hier bedeutet a der eintreffende Schall,

b der reflektierte Schallanteil, c der Verlust durch Umwandlung in Wérme (Dissipation), d der
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Verlust durch Ableitung als Korperschall (Absorption) und e den abgestrahlten Schall
(Schirmer, 1996, 2006 S. 160).

Abbildung 3-4 Schalldurchgang, Quelle: (Schirmer, 1996, 2006 S. 160)

Grundsatzlich gilt P,;,, = B- + Ps + P, beziehungsweise durch Division durch die einfallende
Schallleistung1 =p + 6 + 7.

Reflexion
Beim Einfallen einer ebenen Welle auf einer Wand wird, wie oben angesprochen, ein Teil der
Schallwellenenergie reflektiert. Der Reflexionsgrad r oder p ergibt sich aus dem Verhaltnis

der Schalldriicke aus reflektierten und einfallenden Schalldruck an den Trennflachen.

Die akustische Wandimpedanz ist mit Zy =% definiert. Wird diese in den Reflexionsgrad

eingesetzt, so ist dieser vom Verhdltnis der Wandimpedanz Zy, zur Schallkennimpedanz

Zo = pc des Fluides abhédngig, (Andreas Marn, 2011 S. 71).

Zw — Zo (3.43)
Zw+Z

r

3.5 Schallfeldarten

Die Schallleistung besitzt einen funktionellen Zusammenhang mit Schalldruck und
Schallschnelle, der durch die akustischen Eigenschaften der Umgebung beeinflusst wird. Das
Nahfeld ist jener Bereich, indem Schallschnelle und Schalldruck nicht in Phase schwingen.
Dadurch besteht die Schallleistung aus einem Wirkanteil und einem Blindanteil. Mit
zunehmendem Abstand verringert sich die Phasenverschiebung und das Fernfeld beginnt. In
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Abbildung 3-5 ist das prinzipielle Schallfeld in einem halbhalligen Raum dargestellt
(Schirmer, 1996, 2006 S. 35).

Nahfeld Fernfeld

Freies Diffuses
Schallfeld Schallfeld

‘ (Direkt- | {Reflexions-
T schall- schallfeld)

feld)
L
-.Ey 1 e
re s 3dB
.
[T T3

Abbildung 3-5 Schallfeldstruktur, Quelle: (Schirmer, 1996, 2006 S. 35)

Ein Freifeld liegt vor, wenn im Messbereich nur eine kohérente Schallquelle existiert, deren
Schallwellen von keinem Hindernis reflektiert werden. Die abgestrahlte Leistung wird mit
zunehmendem Abstand von der Quelle auf eine immer gréRere Flache verteilt. Dadurch
nehmen sowohl Schalldruck als auch Intensitdt mit zunehmender Entfernung ab. Hierbei wird
von einer Pegelabnahme durch Divergenz gesprochen. Im freien Schallfeld erfolgt eine
Abnahme des Schalldruckpegels um 6 dB pro Abstandsverdoppelung infolge p*~r=2 bei
Annahme eines Kugelstrahlers. Ein diffuses Feld, auch Hallfeld genannt, liegt vor wenn der
Schall an jedem Ort im zeitlichen Mittel aus allen Richtungen die gleiche Intensitat aufweist.
Diffuse Schallfelder kommen in Raumen mit hinreichend reflektierenden Wanden vor. Es
entsteht nur wenn hinreichend viele Eigenmoden des Raumes angeregt werden. Als Grenze
zwischen den beiden Schallfeldarten dient der Abstand von der Quelle weg, bei dem die
Schallenergieanteile beider Felder gleich grof? sind. Dieser Abstand wird Hallabstand genannt

und héngt von der dquivalenten Schallabsorptionsflache A ab.

3.6 Korperschall
3.6.1 Grundbegriffe

Im Gegensatz zu Fluiden in denen nur Kompressionswellen existieren, konnen in Festkorper
zwei unterschiedliche Wellentypen, Longitudinal- und Transversalwellen oder Biegewellen,
auftreten. Bauteile lassen sich oftmals gut durch eindimensionale Stédbe oder
zweidimensionale Platten oder Schalen modellieren (Michael Méser, 1967, 1995, 2010 S. 1

ff.).
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Bei der Korperschallentstehung wird grundsatzlich zwischen zwei Anregungsarten der
Kraftanregung und der Schnellenanregung unterschieden.

Die Kraftanregung lasst sich néherungsweise allein durch die Kraft beschreiben, dass heif3t
ohne die komplexen Werte der frequenzabhdngigen Admittanz. Diese ist zulassig wenn die
Admittanz der Quelle groRer ist als die des angeregten Systems. Die durch eine Kraft
angeregte Struktur abgestrahlte Leistung l&sst sich durch Erhéhung der Eingangsimpedanz,
Verringerung der abstrahlenden Flache und durch eine Verringerung des Abstrahlgrades
mindern.

Bei der Schnellenanregung gilt, dass an der Verbindungsstelle zwischen Quelle und Last eine
unabhéngige Admittanz vorherrscht. Eine Kilassifizierung des Korperschalls erfolgt in
Anregung durch freie Massenkrafte, StoRanregung, Anregung durch eine unregelmaRige

Kraftfunktion, Kréfte aufgrund instationarer Stromungsbedingungen und der Selbstanregung.

e Einmassenschwinger

Das einfachste, schwingungsféhige, mechanische System ist der Einmassenschwinger.

-

m X

c 2 '.|d
&

e
/2,

Abbildung 3-6 Einmassenschwinger

Die Bewegungsgleichung hierfiir lautet bei stationarer harmonischer Anregung

I d% =P (wt + ¢) (344
e o Hox = Fsin(wt +¢).

Mithilfe des komplexen Ansatzes x = £e’/®¢, dessen Ableitungen folgt nun

(—w?*m + jowd + c)Xe/*t = Fe/vt, (3.45)

Daraus folgt die Ubertragungsfunktion mit

1 (3.46)

D = .
(@) —w?m+jod + ¢
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Ohne Dampfung betréagt die Eigenkreisfrequenz des Systems w, = \/% mit Dampfung

lautet sie wop = +/ w2 — 82 mit §=d/(2m). Daraus folgt fiir die Ubertragungsfunktion

B 1 (3.47)
D(w) = m[—w? + jw28 + wo?]
1
|D(w)| =

Ist die Abklingkonstante & hinreichend Klein, so erhalt man durch Vernachléssigung
der quadratischen Glieder das Verhéltnis der Schnelle zu dem Schwellenmaximum bei

Resonanz durch

v o 1 (3.48)
Umax 1 +j(w - (‘)0)/6.

Fur den Korperschallpegel gilt folgende Definition, z.B. fir die Schnelle
3.49
L,= 201g< Z ) (3.49)

vm ax

Aus der komplexen Ubertragungsfunktion kann nun die zugehérige Phase bestimmt

werden
26 (3.50)

w2\ |
(1)

In der Akustik ist bei der Ubertragungsfunktion nicht das Verhaltnis von anregender

@p = arctan

Kraft zur Auslenkung interessant. Vielmehr aber das Verhaltnis der Schnelle zur
anregenden Kraft. Dieser Wert wird als Admittanz Y bezeichnet und ist der Kehrwert
der Impedanz. Bei Systemen mit mehreren Freiheitsgraden wird mit Matrizen
gerechnet.

1 (3.51)

; C
]mw+d+m

Y(w) =
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e Zweimassenschwinger

Spéter werden doppelwandige Stahlkapselungen anhand des Modells des
Zweimassenschwingers diskutiert. In diesem Teil sollen nun die Eigenfrequenzen
eines solchen Systems besprochen werden, denn diese werden bei der Auslegung im
Nachfolgenden bendtigt. Es ist nun jedoch darauf zu achten, dass man in diesem Fall
nun von spezifischen Groflen, also zum Beispiel einer flaichenbezogenen Masse m**
spricht. Das System wurde laut Abbildung 3-7 auch ohne Dampfung und ohne

Kraftanregung ausgestattet.

m" AN A A A m:"

S LSS S I s~ ~

Abbildung 3-7 Zweimassenschwinger

Bei einem solchem System handel es sich um einen Koppelschwinger, da sich mehrere
Schwingungen gegenseitig beeinflussen. Ist die Beeinflussung nur einseitig, so fuhrt
also eine Masse eine Eigenschwingung durch und regt die andere dadurch zu einer

erzwungenen Schwingung an. Betrachtet man nun die Partialeigenfrequenzen des

n

124
Systems, so koénnen diese gleich als w; = S—,, und w, = /s—,, angeschrieben
ms

mq
werden.

Fur das gekoppelte System gelten die Bewegungsgleichungen

ml”fl + S"(xl - xZ) = 0, (352)

mzux".z + S”(XZ - xl) = 0 (353)

Mithilfe des komplexen Ansatzes und der Matrizenschreibweise kann nun geschrieben
werden

"

my w2+ s -s ] [3?1] _0 (3.54)

n " o
—-S mznwlzz +S X2

Durch Null- setzen der Koeffizientendeterminante erhalt man das charakteristische

Polynom, welches zu den Eigenfrequenz des gekoppelten Systems fiihrt.

27



N INSTITUT FUR THERMISCHE TU
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK Grazm

ml” _l_ mzll " (3.55)
2= g

Diese Frequenz kann auch als Koppelfrequenz bezeichnet werden.

3.6.2 Kirchhoffsche Plattentheorie

Bei Platten handelt es sich um flachenférmige Strukturen, deren Dicke im Verhaltnis zu ihren
anderen Abmessungen sehr gering ist. Die Belastung auf eine Platte wirkt senkrecht zur
Mittelebene. Im Gegensatz dazu stehen Schalen, die gekrimmte Flachen aufweisen (Stephan,
1995 S. 212).

Die Kirchhoffsche Theorie beschreibt die Merkmale dunner Platten, deren Dicke, gering
gegeniiber den Abmessungen und auch im Verhaltnis zur Wellenlange der Biegewellen klein

ist. Hierbei gelten folgende Punkte:

— Ebene Querschnitte bleibt nach der Verformung eben

— Senkrechte zur Plattenmittelflache bleiben nach der Verformung senkrecht

— Querkraftschub wird vernachléssigt

— Rotationstragheit wird vernachlassigt

— Spannungen senkrecht zur Plattenmittelebene bleiben unberiicksichtigt

— Spannungen infolge Querausbiegung werden vernachléssigt
,,Die folgende Darstellung orientiert sich an Lerch,* (Reinhard Lerch, 2009 S. 120 ff.).
Abbildung 3-8 zeigt das verformte Plattensegment mit der Durchbiegung w und u.
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undeformuerter

zZYw

I
I
I
lw
I
e
I

( ) - .
+ 7
/J o i 5:2‘_‘|_v { _ Plattensegment im

T ansgelenkten Zustand

Abbildung 3-8 Plattenauslenkung, Quelle:(Reinhard Lerch, 2009 S. 122)

Ty

Da nun aufgrund der Annahme der dinnen Platte die Normalenhypothese besteht und die

Mittelflache wegen der geringen Durchbiegung unverzerrt bleibt, konnen nun folgende

kinematische Zusammenhange aufgestellt werden

w(x,y, z;t) = w(x,y,zt), (3.56)
adw
ulx,y,z;t) =—z —,
dx
Normalenhypothese
( t) =—z a_w
v xl y; Zl - ay
Die Verzerrungen der Platte konnen nun wie folgt beschrieben werden
_Ou_ d'w (3.57)
Sxx - ax - axzy
ov 0*w
™ =y T T oy
_du N v 0*w
Yoy =5y T ax T “% oxay

Bei dunnen Platten wird die Normalspannung in z-Richtung vernachléssigt beziehungsweise

ist 0, K gy, gy, also ein ebener Spannungszustand.

Dadurch lassen sich die Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen flr ein isotropes, homogenes

Material laut Gleichungen (3.58) anschreiben.
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1 (3.58)
Gax = F (ax — vay),

1
&y =% (Uy - Vax)'

1 .
Yay = G lxy:

Durch Umformen und Eliminieren der Verzerrung kann nun auf die Spannengen in
Abhangigkeit von den Verschiebungen geschlossen werden, wobei E fur den

Elastizitdtsmodul, G fir den Schubmodul und v fiir die Poisson’sche Konstante steht.

Ez [(0*w 0w (3.59)
axz—l_vz(sxx+veyy)=—1_vz ax2+vay2 ,
E Ez [(0*w 0*w
Gyzl_vz(gyy"'vgxx):_l_vz 6y2+v6x2 )
Ez 0*w

fay = B¥axy 1+ v axdy

a4

rd
1 'y
7
S
I o
T -1%-[ l ///:i i
h /;T.' Tz
L

Abbildung 3-9 Infinitesimales Plattenelement unter Drucklast, Quelle:(Reinhard Lerch, 2009 S. 120)

Wird nun ein infinitesimales Element laut Abbildung 3-9 aus den Balken herausgeschnitten,

so kénnen nun Biege- und Torsionsmomente nach Formel (3.60) und (3.61) definiert werden.

Biegemomente

h/2 h/2 (3.60)
M, = f 0,z dz, M, = f 0yzdz;
—h/2 —h/2
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Torsionsmomente

h/2 (3.61)
My, = My, = f TyyZ dz
—h/2

Nach der Normalentheorie lassen sich nun folgende Schnittkrafte ableiten

h/2 h/2 (3.62)
Q, = f T,y Az, Qy = f Ty, dz.
-h/2 —h/2

Abbildung 3-10 zeigt nun alle auf das Element wirkenden Krafte, Biege- und
Torsionsmomente. Das Flachenelement wird in z-Richtung mit dem Druck p beaufschlagt. In
diesem Fall handelt es sich bei allen Kréften und Momenten um auf eine L&nge

beziehungsweise Breite bezogene Grolien.

Qudyv

(Qy+ 3?3: dx) dy

. 0Q,
1_0Y+ a—?TF dy) dx

Abbildung 3-10 Kréfte und Momente, Quelle: (Reinhard Lerch, 2009 S. 121)

Das Kréftegleichgewicht in vertikaler Richtung ergibt nun unter Beriicksichtigung

flichenbezogene Tragheitskraft nach d’Alembert

00y aQy 9°w (3.63)
dedy-FW dXdy'l'W dXdy = phw,
8Q, 00, 92w
= ph .
Pt o vy ~Poe
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Das Momentengleichgewicht um die x- beziehungsweise y-Achse ergibt

oMy, oM, dy 00, dy (3.64)
dxdy + —= dx dy — 2Q,dx ———=dy dx — = 0bzw.
o x dy + 3y x dy Qydx > 3y vy dx zw
oM oM dx 0Q dx
VX x . “er x ot _
o dy dx + o dx dy — 2Q,dy > o dx dy > 0

Da M,,, = M, gilt nun unter Vernachlassigung der Therme dritter Ordnung

oM
xy+_3’_Qy: ,

oM oM, M, (3.65)
+
d0x dy

dx dx ~0x =0

Das Einsetzen von Gleichungen (3.65) in Gleichung (3.63) liefert

9*M, o 0°My, N 02M,, — > oh 92w (3.66)
dx? dxdy dy*? at?’

Aus den Gleichungen (3.59) bis (3.62) und (3.65) folgt

*w  0*w (3.67)

Mx =—B (W-H/a_yZ)'

0*w 0w
=—B(=5+v=3),
X

M
dy

y
0w
0x0y’

0 <62w 02w> i)

M,, =—-(1-v)B

Qx = —B& W-l_va_yz = —B&(AW),

3 Ba 62W+ 0*w 3 Ba(A)
Q= dy \ 0x* Vc’)yz - oy W

Nun sind alle Momente und Kréfte als Funktion der Durchbiegung w dargestellt, wobei B als

Plattensteifigkeit wie folgt definiert wurde

ER3 (3.68)

B=—n
12(1 -9

Aus Gleichungen (3.66) und (3.67) folgt nun die Biegegleichung der Kirchhoffschen Platte

unter Belastung einer Druckkraft.
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04w ) d*w +64w p phd?w (3.69)
ax* " “9x?9y? " 9y* """ "B B ot

3.6.3 Biegewellen in Platten

In der Akustik ist nicht die statische Auslenkung einer Platte das Interessante sondern die
Plattenschwingung. Geht man nun von einer Eigenschwingung einer Platte aus, so wird die
Druckkraft null gesetzt. p ist hierbei die Dichte der Platte (Reinhard Lerch, 2009 S. 126 ff.).

Die Schwingungsdifferentialgleichung lautet somit

ph 2w (3.70)

AA —_——=
wt B 0t2

Wird nun eine orthotrope Platte in der sich nur eine eben Welle ausbreitet betrachtet, so folgt

.. 9
mlta—O

d*w phacw (3.71)

ax* T B ar?
Mit dem komplexen Lésungsansatz w = we’(@t=k5%) folgt nun fur die Wellenzahl

4 _ phw? (3.72)
==

. phooz (3.73)
kgi, = % B '

kg

was zu den vier Losungen

fuhrt. Wahrend kg, und kg, zu einer ebenen Biegewelle in positiver und negativer Xx-
Richtung fuhren, stellen die anderen beiden Ldsungen eine nicht ausbreitungsfahige Welle
dar, deren Amplituden exponentiell auf- oder abklingen.
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(3.74)
. +[phw?
w = Wel (@i=kB12%) = fexp | +

Aus den gewonnenen Erkenntnissen folgt nun unmittelbar das Dispersionsgesetz fiir die

ausbreitungsfahige Biegewelle. Hierbei ist m‘* die flichenbezogene Masse.

o B_kZ B (3.75)
W = Kp E—B m'l

Anhand des Dispersionsgesetzes kann nun auf die Phasengeschwindigkeit der einzelnen

o, [B e (3.76)
o =g =Ko o= o

Das gesamte Wellenpaket breitet sich mit der Gruppengeschwindigkeit nach Gleichung (3.77)

Welle geschlossen werden.

aus.

do 5 (3.77)

CBg =E= ZkB E: ZCBp

3.6.4 Schallabstrahlung von Biegewellen

Eine schwingende Platte kann nun Schallwellen in ein angrenzendes gasférmiges oder
flissiges Medium (bertragen. Im Folgenden bezeichnet ¢ die Schallgeschwindigkeit im
Medium, bei @ handelt es sich um das skalare akustische Potential (Reinhard Lerch, 2009 S.
128).
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/Fl:id Tinit /

Schallgeschwindigkeit c

Abbildung 3-11 Schallabstrahlung von Platten, Quelle: (Reinhard Lerch, 2009 S. 128)

Die abgestrahlten Biegewellen werden in einem Winkel 9 von der Platte abgestrahlt. So kann

das akustische Potential® dargestellt werden durch

o = C’Bejmte—jk(x sin(9)+z cos(ﬂ))_ (3_78)

Die Schnellenkomponenten der Platte und des abgestrahlten Schalles missen an der
Plattengrenze in Normalrichtung ubereinstimmen. In diesem Fall spricht man von

Koinzidenz.

09 ow (3.79)
V2= T 92T 0z

Aus Gleichung (3.78) und w = we/(@t=k8%) folgt der Zusammenhang der Wellenzahlen

kg = ksin(9), (3.80)
-~ CcW (3.81)
®= cos (9)

Aus Gleichung (3.80) erhalt man den Zusammenhang der Wellenlédngen

X 82
sin(0) = 5 = é (3.82)

2 Das akustische Potential hat denselben Sinn wie das Strémungspotential. Hierbei wird eine GroBe &
eingefiihrt, anstelle derer dann zum Beispiel die Schnelle eingesetzt werden kann. Dadurch muss die
Differentialgleichung nur einmal geldst werden.
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Da nun cg frequenzabhéngig ist, erfolgt eine Abstrahlung fiir jede Frequenz in eine andere
Richtung. Ist also kg > k so findet keine Abstrahlung statt, da die Koinzidenzbedingung laut
Gleichung (3.82) nicht mehr erfullt ist. Beim Grenzfall kz = k erfolgt eine Abstrahlung im
Winkel von 90°. Die dort existierende Frequenz wird auch Koinzidenzfrequenz genannt

(Reinhard Lerch, 2009 S. 129).
Die Koinzidenzfrequenz wird spater noch einmal genauer behandelt.

CZ ph C2 m'’ (383)
Wy = —_—=
7 sin(9) B~ sin®(9)4 B

po bezeichnet die Dichte des Mediums. Geht man nun von einem Einfallswinkel von 90° aus

so ergeben sich folgende Zusammenhénge.

_ ® , (3.84)
3.85
cos(9) = /1 — % (385)

0P (3.86)
P = Po FI%
~ _ PowCW (3.87)
P=os @)’

Die Schallleistung kann nun Uber den Betrag der Intensitdt und der Abstrahlfache S

angegeben werden.

= p? (3.88)
-2 Po C
1S pow? c W2 (3.89)

Pz =1Scos(9) = 5 cos ©
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Mit der Kenntnis der abgestrahlten Leistung kann man nun den Zusammenhang zwischen

Korperschallschwingung und der abgestrahlten Schallleistung bestimmen. Dieser wird durch
den Abstrahlgrad o definiert (Michael Mdser, 1967, 1995, 2010 S. 427).

P (3.90)
" peCo S V2

3.7 Schallschutzmallhahmen

Grundsatzlich kann zwischen priméren und sekundaren MalRnahmen zum Schallschutz
unterschieden werden. Priméare MaRRnahmen sind jene, die bereits die Gerduschentstehung
mindern. Wird der Schall an seiner Ausbreitung oder Abstrahlung gehindert oder minimiert,
so wird von sekundéren SchallschutzmaBnahmen gesprochen. Im Folgenden sollen nur die
sekunddren MafRnahmen ausgefuhrt werden. AuRerdem soll festgehalten werden, dass in
dieser Arbeit ausfuhrlicher auf die Schallddmmung als auf die Schallddmpfung eingegangen

werden soll. Die Schalldampfung ist deshalb nur der Vollstandigkeit halber angefihrt.

3.7.1 Schalldampfung

Bei der Schallddmpfung handelt es sich um eine Behinderung der Schallausbreitung durch
Luftschallabsorption, dass bedeutet eine Umwandlung der Schallenergie in Warme. Der
Luftschall wird hierbei durch die innere Reibung der Luftmasse gedampft. Die
Luftschallddmpfung ist stark frequenzabhéngig, da die Luftmolekiile bei hohen Frequenzen
der Bewegung nicht mehr folgen koénnen. Daraus erklart sich die bei hohen Frequenzen
bessere Schalldampfung.

Verluste die zur Schalldampfung beitragen entstehen durch innere Reibung wegen der
Viskositét eines Mediums, da dort die Wandtangentiale Schnelle null sein muss, sowie durch

Waérmeableitung oder durch Anregung von Molekilschwingungen (Andreas Marn, 2011).

Pabsorbiert(+Ptransmittiert) (3-91)
Pauftreffend
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3.7.2 Schallddmmung

Bei der Schallddmmung handelt es sich um eine Behinderung der Schallausbreitung von Luft-
oder Korperschall durch Schallreflexion. Bei Maschinen kann eine Pegelreduktion von 10-40
dB durch Kapselungen erreicht werden.

Bei der Ubertragung von Schall uber eine Wand oder Kapselung, durchdringt nur ein
Bruchteil der auftreffenden Schallenergie die Oberflache. Der restliche Teil wird infolge
Reflexion, Dissipation und durch Ableitung von Kaorperschall abgeleitet. Das Verhaltnis von
abgestrahlter zur auftreffenden Schallleistung wird Transmissionsgrad genannt (Schirmer,
1996, 2006 S. 159 ff.).

= Piransmittiert (3.92)

Pauftreffend

Die Schallddmmwirkung eines Bauteiles wird durch das SchallddmmmaR R ausgedriickt. Es
ist das logarithmische Verhaltnis aus der auftreffenden und der transmittierten Schallleistung.

Pauftreffend (3-93)

1
R =10lg = 10lg;

P transmittiert
Die wichtigsten EinflussgroRen fir das SchallddmmmaR sind die flachenbezogene Masse, die
Biegesteifigkeit, aber auch die Abmessungen, die Materialdimpfung und die

Einspannbedingung.

Trennimpedanz

Die Trennimpedanz ist das Verhdltnis von anregendem Druck beziehungsweise der
Druckdifferenz zur Schnelle der angeregten Struktur. Besitzt die Wellengleichung eine
einfache Form, so l&sst sich die Trennimpedanz leicht berechnen. In diesem Fall wir die durch
die Kirchhoffsche Plattentheorie hergeleitete Wellengleichung nach Formel (3.69) verwendet.

Fur die Druckverteilung wird folgender Ansatz getroffen

p = peIkxXe Iy, (3.94)
So folgt aus Gleichung (3.69) mit kz = % und die Schnelle v = jow
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0%v  9%v jo (3.95)

— +—— — kg*v == peTkxXeTIkyy,
ax2 9y B B

Geht man nun von einer homogenen Platte aus, dann sind die ortliche Schnellenverteilung

und die Verteilung des Druckes gleich und es gilt der Ansatz
v = feTkeXeikyy, (3.96)
Eingesetzt ergibt dies

N (3.97)

=g

2
(ke + 1y ?)" = kep*| 0 =
Daraus ergibt sich die Trennimpedanz der Platte zu

N @s8)

Unter der Annahme eine ebenen Welle und mit k, = kysin (9) so ergibt sich die Trennimpedanz

Zu

(3.99)

. ko\*
Zr9 = jom’ |1 — (—) sin* (9)|.
kg

Grenzfrequenzen

Geht die Trennimpedanz gegen null, so geht das Schallddmmmal3 ebenfalls gegen null wenn

kg* = ko* sin* (9) (3.100)
erflllt ist. Das bedeutet es entsteht eine phasenmaBig entgegengesetzte Wirkung der

Massentrégheit und Biegesteifigkeit, die sich kompensieren. Diese Bedingung wurde bereits

vorher erwahnt und liegt bei der Koinzidenzfrequenz vor.
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. fg B C2 m'’ (3101)
K™ sin? (9)  2msin? (9)4 B

Dieser Effekt wird Koinzidenz- oder Spuranpassungseffekt genannt. Im Gegensatz zur

Grenzfrequenz ist die Koinzidenzfrequenz vom Einfallswinkel abhangig. Trifft Schall unter
90° auf, so ist die Koinzidenzfrequenz gleich der Grenzfrequenz. Bei einem diffusen
Schallfeld trifft Schall jedoch unter mehreren Winkeln auf. Daraus lasst sich eher auf einen
Frequenzbereich fir den Schallddmmungseinbruch oberhalb der Grenzfrequenz schlieRen. Je
tiefer die Grenzfrequenz ist, desto flacher féllt der Schallddmmungseinbruch aus (Reinhard
Lerch, 2009 S. 163).

Abstrahlwinkel

Unterhalb der Grenzfrequenz gilt, dass der Einfallswinkel und der Ausfallswinkel einer
ebenen Schallwelle gleich sind. Schallwellen, die diffus einfallen, werden auch diffus
abgestrahlt, solang sich die Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz befinden. Oberhalb der
Grenzfrequenz jedoch ist die Schallabstrahlung der Wand gerichtet. Jedes Frequenzband
besitzt einen definierten Winkelbereich in dem die Schallabstrahlung ein Maximum
einnimmt. Dieser Maximalwert ist von den geometrischen Abmessungen und der
Grenzfrequenz abhangig (Reinhard Lerch, 2009 S. 164).

Dammung von Platten und Einfachwénden

Eine Platte wird laut Abbildung 3-12 durch eine ebene Schallwelle unter dem Winkel § sich
angestrahlt. Die Platte befindet sich bei y=0. Die eintreffende Schallwelle wird von der
Trennwand teilweise reflektiert, ein anderer Teil geht hindurch. Eine Annahme besteht nun
auch noch darin, dass vor und hinter der Trennwand das gleiche Medium vorherrscht.
Ansonsten mussen unterschiedliche Wellenwiderstdnde eingesetzt werden (Michael Mdser,
1967, 1995, 2010 S. 492 ff.).
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y>l

Trennwand
\.___,..,-rf-_ - = 1,_\_{7‘-'--“ J"- g
y=0

Y

Abbildung 3-12 Anregung Platte durch ebene Schallwelle
Nun l&sst sich fir den Schalldruck und die Schallschnelle folgender MalRen ausdriicken

[pieTkoy cos(®) 4y elkoy cos(®)]e=ikoxcos®  fijry < 0, (3.102)
pte—jkoycos(ﬁ)e—jkox cos(9) fiiry < 0,

p(xy) = {

(C:SZ) [pjeTkoy cos(9) _ preikoycos(ﬂ)]e_jkﬂx sin®  fiiry <0,
vy(xy) = < cos(9)
k PoCo

pte—jkoycos(ﬁ)e—jkox sin(9) fiiry < 0.

Der Druck an der Ebene y=0 setzt sich aus einfallenden, reflektierenden und transmittierten

Schallwellen zusammen.
p(x,0) = [p; + py — pJe oxsin® (3.103)
Fur die Wandschnelle gilt der Zusammenhang mit der Trennimpedanz

[pi + Pr — pt] e_jkOX sin(9) (3104)

VW(X: 0) = Zes
T

An beiden Seiten der Wand missen die Normalkomponenten der Mediumschnelle gleich der

Wandschnelle sein. So erhalt man fur y=0

cos® o= [pi+pr—pd  cos(®) by = [pi + pr — b (3.105)
PoCo Zry ' PoCo A%

Durch Umformen ergibt sich

Zp; Pt [ | 4 Lo c05(9) -1 (3.106)

vy (%,0) = , —=
v Zrg + 2pgco/cos(D)  pi 2pCo
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Dadurch kann nun das SchallddammmalR errechnet werden.

P
T=—=

P;

Pt

2 _ [1 N Z.9 cos(9)] 7 (3.107)
Pi

2poCo

1 Z.9cos(d
R =10lg= = 20lg [1 4 Loo cos(®)
T 2p0C0

Wird nun fur die Trennimpedanz Formel (3.100) eingesetzt, fir den Fall k, < kg, also
unterhalb der Grenzfrequenz, so erhdlt man das sogenannte Massegesetz fir

Luftschalldammung.

w?m’’? cos?(9) (3.108)

R =10lg |1 + fur f < fy

4pg2co?

Die Schallddmmung ist unterhalb der Grenzfrequenz umso groRRer je grolRer das Verhaltnis

von Massewiderstand zu Wellenwiderstand ist. Da wm’’ > 2p,c, ist gilt

wm”’ (3.109)

R = 10lg Z0cs -3 firf<f.

Im Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz steigt das Schallddmmmal einer ebenen
Wand deshalb mit 6 dB pro Massenverdopplung. Auflerdem findet im Idealfall eine

Verbesserung des SchallddmmmaRes pro Verdoppelung der Frequenz statt.

Bei dieser Theorie wird von unendlich groRRen ebenen Wénden ausgegangen. Bei endlichen
Abmessungen der Platte mit geringerer Dampfung, also kleinerem Verlustfaktor,
verschlechtert sich das SchallddmmmaR. Das SchallddmmmaR ist nun von der Massentragheit
als auch von der Biegesteifigkeit der Platte und deren Abmessungen abhangig. Bei der unten

angeflhrten Formel ist 2a die kleinste Plattenabmessung. (Schirmer, 1996, 2006 S. 167)

wm
R =10lg5 = +10lgksa—3  furf <f (3.110)

Doppelwéande
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Neben homogenen Einfachwénden werden auch oft doppelwandige Kapselungen zur
Schallddmmung verwendett. Hierfiir wird als erstes wieder die Trennimpedanz des Systems
benotigt.

Der Aufbau einer Doppelwand ist in Abbildung 3-13 dargestellt und erinnert stark an den
Zweimassenschwinger, dessen Eigen- beziehungsweise Koppelfrequenzen unter Kapitel 3.6.1
besprochen wurden (Michael Moser, 1967, 1995, 2010 S. 395 ff.).

W

Jfr"'

\\\\\\\\\\k\\\

Bzm

Abbildung 3-13 Schema Doppelwand, Quelle: (Michael Méser, 1967, 1995, 2010 S. 395)

Die flachenbezogene Steife der Luft kann flr kleine Frequenzen isotherm nach der Formel
(3.111) berechnet werden, wobei der Volumenkompressionsmodul von Luft 10° Pa betragt.
Die Porositat bei Luft als Zwischenschicht betrdgt 1. Fir groRe Frequenzen kann die
flachenbezogene Steife nach Formel (3.112) als Quotient von Schallimpedanz pro
Schichtdicke berechnet werden. Dies entspricht einer adiabaten Verdichtung. Die
flachenbezogenen Steifigkeiten von adiabater und isothermer Verdichtung unterscheiden sich

nur um den Faktor 1,4, also den Isentropenexponenten.

K c? 3.111
s =—= p. fiur f < ( )

c? 3.112
v =2 furf> N
d
_ Porenvolumen (3.113)
~ Gesamtvolumen
s"=s7"+5" (3.114)
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Formel (3.114) gibt die flachenbezogene Steife der Zwischenschicht an. Da sich im
Zwischenraum kein zusétzlich ddmmendes Medium befindet, kann die fldchenbezogene
Steife des ,,Skelettes* null gesetzt werden.

Die Wellengleichungen werden jetzt fur jede Gleichung einzeln angesetzt und mit den

Federkraften erweitert.

BiAAw; — w?mi'wy =p — 5" (w; — wy) (3.115)

B,AAw, — w?*miw, = s" (w; — wy)
Wird nun wie bei der einfachen Platte die Schnelle mit v = jww angesetzt so folgt

s w 3.116
[( kz_kz) kBBl]Vl 31‘72—]1@ ( )

14

s
[(_kxz - kyz)z - k3324] v — 3—2‘71 =0.

Dabei sind die freien Biegewellenzahlen der beiden Platten definiert mit
2,11 2 2., 2
s |wmy w1 s |o*my Wy (3.117)
kpp1™ = [ B, (1 ) >], kppy” = [ B, <1 Y )]

Analog zu Gleichung (3.98) gilt nun fir die Trennimpedanzen

By [(k +ky2)" —k ] [(k 2 4 k,%)" - k,,4] (3.118)
o [(c +ky*)” = ks '
Zez = ](ilsB2 [( "k 2) —k ”(k +k 2) —kn ]

Mit k;* und k;;* als Nullstellen der Determinante und mit B = B, = B, fiir eine vereinfachte

Betrachtungsweise folgt die Definition

_ w?(my —my) w2 (3.119)
w? )’

Im Bereich unterhalb der Grenzfrequenzen beider Platten kann so eine Naherungsformel fiir

Doppelwénde gefunden werden.

44



N INSTITUT FUR THERMISCHE TU
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK Grazm

R = 101g |1 + (LTHES @) 2 1 o V] < (3420)
- ) ch wlz +(l)22 furf fglifg2

Die Abstimmfrequenzen w, und w, wurden schon in Kapitel 3.6.1 besprochen.

Die idealste Ausfihrung ist wenn die Konstruktion aus einer steifen Innenschale mit einer
biegeweichen Vorsatzschale besteht. Die VVoraussetzung der biegesteifen Wand besteht darin,
dass die Grenzfrequenz unterhalb des interessanten Bereiches liegt. Die Schallddmmung der
biegesteifen Wand besteht aus dem WVerhéltnis aus einfallender Schallleistung und

durchgelassener Leistung. Optimal ware ein Abstrahlgrad von eins.

Punkt- und Linientbertragung

Schallbriicken kénnen durch Kontakt, durch punktférmige oder linienformige Ubertragung
der beiden Schalen entstehen. Durch eine geeignete Konstruktion der Innenschale und der
Vorsatzschale kann es dadurch zu einer besseren Schallddmmung kommen. Grundsétzlich
wird bei den beiden Ubertragungsarten von einer Schallddmmungsverbesserung AR
gesprochen (Michael Mdser, 1967, 1995, 2010 S. 497 ff.).

R=R,+AR (3.121)

Bei der punktférmigen Ubertragung ist AR umso groRer, je nachgiebiger und je weniger
Bricken vorhanden sind, beziehungsweise je hoher die Grenzfrequenz liegt. Bei tiefen
Frequenzen macht sich die zusatzliche Ubertragung iiber die eingeschlossene Luft bemerkbar.

Fur die Punktiibertragung gilt unter der Voraussetzung w; < w, und w, > w.

f D, 2Sm3 (3.122)
AR = 40lg+ = 10lg———
f2 8{7\2‘”./10

Fur die Linientbertragung gilt, wobei b der Abstand zwischen zwei Linienbriicken ist,

AR = 401 / =101 2y bm (3.123)
~ IR T %0,

Bei Vorhandensein vieler Briicken, beziehungsweise wenn die Vorsatzschale nicht
biegeweich ausgefiihrt ist, kann die Schallddmmung auch in einem geringen Mal

verschlechtert werden.
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Schallddmmung oberhalb der Grenzfrequenz

Oberhalb der Grenzfrequenz bestehen zwei Probleme. Einerseits geht es um die Anregung der
Trennwand, andererseits um die abstrahlende Wandschwingung. Die Anregung wird nun
durch die GrolRe B definiert (Michael Mdoser, 1967, 1995, 2010 S. 505). Wird nun die
einfallende Schallleistung durch P; = p2S/4pyc, und die transmittierte Leistung Uber die

Schnelle mit P, = $2Sap,c, ausgedriickt, so folgt

R=10lg 0= 101g— P 10191 (3.124)
- gPt N g41?20p02c02 N g4[30p02002'

Der Abstrahlgrad o ist hierbei diejenige GroRe, die nicht bekannt ist und auch von der

Anregung abhéngt. Angenommen wird nun ein Abstrahlgrad von ungefahr 1. Daraus folgt

_ _ 0 i (3.125)
R =10lg APpoic? 10lg T6mpocen’ fiir f > f,
Die mittlere Plattenschnelle lautet somit bei einer Punktkraft
72 3.126
o2 Fky | ( )
8w2m'"*Sny
Da ja der Abstrahlgrad oberhalb der Grenzfrequenz 1 betrégt folgt nunmehr
R cnk 2 (3127)
P =qf? = M
8w?m'"“n
Setzt man nun das erhaltene « in Gleichung (3.125) ein so erhalt man die Formel
p = 100g LMk o om ot 102 4429
= = + — 4+ — furf >f,
g27T0n2Cn2kR2 g4p02C02 ngR g s f f fg
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3.8 Schallentstehung bei Kaltekompressoren

Anhand von Abbildung 3-14 lassen sich mdgliche Larmquellen des Kaltekompressors
identifizieren. Es handelt sich hierbei um das Kolbenkippen und Massenkréfte als Quelle,
sowie Ein- und Ausschiebegerdusche (Stromungsgerdusche) und elektromagnetische

Gerausche.

Kolben
Pleuel
. Kurbelwelle
Ein- bzw.
Auslaufventil

Motorwicklung

Abbildung 3-14 Ké&ltekompressor

3.8.1 Kolbenkippen

Das Kolbenkippen stellt eine sehr relevante Schallquelle dar. Es handelt sich hierbei um eine
seitliche Kolbenbewegung, die zu StoRen fihrt. Der Kolben bewegt sich hierbei von der einen
Innenseite des Zylinders zur anderen. Die Entstehung des Kolbenkippens ist auf das
Kolbenspiel und auf den sich standig &ndernden Winkel zwischen Pleuelstange und
Kolbenachse, was eine wechselnde Seitenkraft zufolge hat, zuriickzufiihren. Die einzelnen
Schlage des Kolbenkippens wiederholen sich mehrmals pro Umdrehung. Die Steifigkeit des
Schmierfilms, beziehungsweise die Schmierfilmdicke spielt hierbei eine wesentliche Rolle.
Eine der wichtigsten Ma3inahmen um Kolbenkippen zu vermeiden ist eine ,,Deachsierung*
des Kolbens, wodurch der Kolben im oberen Totpunkt gezwungen wird die Auflageseite zu
wechseln. Eine weite Mdglichkeit zur Minimierung der Schallabstrahlung ist die Erhéhung
der Impedanz der Zylinderwand und eine steife Konstruktion (Andreas Marn, 2011 S. 287,
288).
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3.8.2 Unwucht- und Massenkrafte

Da es nicht moglich ist einen Einzylinder-Kompressor vollstandig durch ein Gegengewicht
auszugleichen, entstehen je nach Ausgleichgrad, Massenkrafte beziehungsweise
Massenmomente erster und hdherer Ordnung. Diese verschieben den Schwerpunkt des

Gesamtsystems und erzeugen somit Luft- und Kérperschall.

3.8.3 Ein- und Ausschiebegerausche

Ein- und Ausschiebegerdusche entstehen durch diskontinuierliche Stromungsvorgange. Sie
sind jedoch von den Strdmungsgerduschen zu unterscheiden.

Durch das Ausstromen des unter Druck stehenden Fordermediums mit einem
ungleichmaRigen Volumenstrom entsteht eine laufende Welle, die an Querschnittsénderungen
reflektiert werden kann. Der Schalldruck verhdlt sich in derselben Periodizitat wie der
Volumenstrom. Wird eine Welle teilweise an einem Hindernis reflektiert, so entsteht eine
stehende Welle. Durch eine Reflexion kann aus einem Drucksto eine Expansionswelle
entstehen, die das Fordermedium in den Zylinderraum zurlicksaugt. Durch etwaige Einbauten
die zu Querschnittswechseln fuhren, kommt es zu einer Wirbelbildung, die ihrerseits Schall
erzeugt (Andreas Marn, 2011 S. 282 ff.).

Fur das Einschiebegerdusch gelten genau dieselben Grundiiberlegungen.

3.8.4 Elektromagnetische Gerausche

Die Ursache fur elektromagnetische Gerdusche liegt im elektrischen Feld der Maschine,
welches sich zwischen Ldufer und Stator aufbaut und fir das Induktionsprinzip des
elektrischen Antriebs unerlasslich ist. Aus diesem sich wechselnden Feld entstehen
Wechselkrafte, welche im Rotor und Stator Korperschall erzeugen. Wechselkrafte entstehen
durch ein diskretes Frequenzspektrum. Zusatzlich entstehen durch das zur Kihlung
vorgesehene gasformige Medium aerodynamische Gerdusche. Das Grundrauschen welches
durch eine regellose Wirbelabldsung entsteht, wird teilweise durch die sogenannten Hiebtdne,
die die Folge einer periodischen Wirbelablésung sind, tberlagert (Andreas Marn, 2011 S.
290).
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4 Berechnung

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 3 hergeleiteten Formeln an unterschiedliche
Materialien, sowie an unterschiedlichen Bauteildicken und Geometrien angewendet und
verglichen.

Anhand der durch die Berechnung gewonnenen Daten kann das Verhalten der Kapseln
beziehungsweise deren Schallddmmung bestimmt werden.

Durch die geeignete Wahl und Variation diverser Parameter werden dann jene Kapseln

herausgesucht, die fur eine Konstruktion geeignet erscheinen.

4.1 Allgemeines

Tabelle 4.1 zeigt wichtige Werkstoffkennwerte die zur Berechnung notwendig sind wie die
Dichte, den Elastizitdtsmodul, die Poisson‘sche Konstante und den Verlustfaktor von Stahl,
Aluminium, Polyamid (PA) und Polyethylen (PE). Letztere wurden aufgrund lhrer sehr
unterschiedlichen Stoffwerte ausgewahlt um verschiedene Relationen der Schallddmmung

darstellen, beschreiben und erkennen zu kénnen.

Tabelle 4.1 Stoffwerte diverser Werkstoffe, Quelle (Michael Méser, 1967, 1995, 2010 S. 178)

plkg/m3 |E [N/mm? |v[] n[-]
Stahl 7850 210000 031 0,0001
Aluminium 2700 70000 0,34 0,0001
Kunststoff PA 1100 2000 0,35 0,03
Kunststoff PE 950 500 0,35 0,03

Weiters sind in Tabelle 4.2 die Schallgeschwindigkeit und Produkt der Schallgeschwindigkeit
und Dichte der Luft bei Standardbedingungen angegeben.

Tabelle 4.2 Stoffwerte Luft
¢ [m/s] 343 bei 20°C und 1 bar

pc [Ns/m?] 408 bei 20°C und 1 bar

Bei akustischen Messungen handelt es sich immer um Pegelmessungen. Entscheidend fur eine
Effektivwertbildung sind das Frequenzband und der Messzeitraum. Die meisten Messgerate
verwenden einen Oktavfilter oder ein Terzband (entspricht 1/3 Oktave). Da Pegel eine

energiedquivalente Form der Messung darstellen, sind die Breiten einer Terz,
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beziehungsweise einer Oktave nicht konstant. In Tabelle 4.3 ist ein Terzband dargestellt,

welches sowohl fir die Berechnung, als auch fiir die Messung herangezogen wird. Die oberen

und unteren Grenzen eines Frequenzbandes werden durch die obere und untere Grenzfrequenz
festgelegt. Beim Terzspektrum ist der Faktor zwischen den Bandern mit 3/2 vorgegeben. Der
Abstand von oberer und unterer Grenzfrequenz betrdgt von der Mittenfrequenz aus %
beziehungsweise ¥/2. Der Horbereich des Menschen liegt circa bei 20 Hz bis in etwa 20 kHz,
je nach Alter und eventuellen Abnutzungserscheinungen. Der Startwert fiir die Berechnung

wurde mit 100 Hz festgelegt, der Maximalwert mit etwa 20 kHz. Dadurch umfasst das
Terzband 24 verschiedene Frequenzbénder (siehe Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3 Terzband

fn [Hz] | f.[Hz] |f, [HZ]
100 90 112
125 112 140
160 140 180
200 180 224
250 224 280
315 280 355
400 355 450
500 450 560
630 560 710
800 710 900
1000 900 1120
1250 1120 1400
1600 1400 1800
2000 1800 2240
2500 2240 2800
3150 2800 3550
4000 3550 4500
5000 4500 5600
6300 5600 7100
8000 7100 9000
10000 9000 11200
12500 11200 |[14000
16000 14000 |18000
20000 18000 |22500

In Tabelle 4.4 Blechdickenlegende, sind die Kiirzel der Blechdicken fiir die in Kapitel 4.2 ff.
dargestellten Diagramme abgebildet, wobei das x eine Abklrzung fir den jeweiligen
Werkstoff darstelit:
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Ty

Stahl (S), Aluminium (Al), Polyamid (PA) und Polyethylen (PE). Das Schallddmmmali R ist

wahlweise zu ersetzen.

Tabelle 4.4 Blechdickenlegende

Rx1

Rx2

Rx3

Rx4

Rx5

Rx6

0,5mm

1mm

2mm

3mm

4 mm

5mm

4.2 Einschalige Kapselungen

Die Grundlage fur einschalige Kapselungen bietet die Schallddmmung der ebenen Wand,
ohne Schalllibertragung uber Briuicken, Undichtheit oder Nebenwege.

4.2.1 Schallddmmung der ebenen Wand

Prinzipiell wird bei der Schallddmmung einer homogenen ebenen Wand zwischen der
Schallddmmung unterhalb und oberhalb der Koinzidenzfrequenz unterschieden. Betrachtet
man zunéchst die Dammung unterhalb der Koinzidenzfrequenz, so wirkt fast ausschlieRlich
die Massentragheit als dampfendes Medium, die Biegesteifigkeit kann vollstandig
vernachldssigt werden. Bei der Berechnung wird von einem diffusen Schallfeld ausgegangen.
Dies bedeutet mit guter Naherung einen Einfallswinkel der Schallwellen von 45°, optimal ist
ein Einfallswinkel von 0°, sprich senkrecht. Formel (4.1) beschreibt das Massengesetz, deren
Ergebnisse in Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-4 fur die in Tabelle 4.1 aufgelisteten
Werkstoffe dargestellt sind.

14

wm
2pc

(4.1)

R=20lg‘ ‘—3 fiur f < fx
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Abbildung 4-2 Schallddmmmal? unterhalb Koinzidenzfrequenz, Aluminium
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Daraus lassen sich nun folgende Erkenntnisse gewinnen:
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Abbildung 4-3 Schallddmmmalf? unterhalb Koinzidenzfrequenz, PA
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Abbildung 4-4 Schallddmmmalf unterhalb Koinzidenzfrequenz, PE
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e Die Schallddmmung einer Platte ist umso besser je hoher ihre Massenbelegung m** ist,

also je hoher das Produkt aus Dichte des Werkstoffes und der Einsatzdicke ist.

e Mit steigender Frequenz wachst die Schallddmmung.

Aus den Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-4 ist ersichtlich, dass alle Werkstoffe bei einer
Erhéhung der Frequenz um das 10fache ein um 20 dB hoheres SchallddmmmaR aufweisen.

Ebenfalls fuhrt ein 10fach dickeres Material (also von 0,5 mm auf 5 mm) zu einer Erhéhung
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des Schallddmmmafes um circa 20 dB. Die beste Dammung weist natirlich Stahl auf, da er
mit Abstand die grofite Dichte hat. Aluminium besitzt eine um ein Drittel geringere Dichte.
Demzufolge ist natirlich das Schallddmmmal} einer gleich dicken Aluminiumplatte um circa
10 dB geringer als bei der schwereren Stahlplatte. Die Kunststoffe dammen naturlich

erwartungsgemal am schlechtesten. Der in Formel (4.1) enthaltenen Korrekturfaktor von -3

dB entsteht durch das Eintreffen eines diffusen Schallfeldes, was einem mittleren

cos45

Einfallswinkel von 45° (20 - log — = —3dB) entspricht.

Bei ungedampften dinnwandigen Kapselungen mit kleinen Abmessungen und einem
vernachléssigbaren Verlustfaktor, also eines vernachlassigbaren Absorptionskoeffizienten
kann bei einem diffusen Schallfeld Formel (4.2) angewendet werden. Hierbei bezeichnet 2a
die kleinste Plattenabmessung. In diesem Fall ist auch zu beachten, dass bereits hier die
Geometrie der Kapsel eine Rolle spielt, da die kleinste Plattenabmessung eine wesentliche
Rolle spielt. Zusatzlich zur Massentragkeit spielt auch nun die Biegesteifigkeit und die
Abmessungen eine wesentliche Rolle.

wm . (4.2)
R = 101g2—pc+ 10lgkga —3 fur f < fx

Da dies jedoch nur auf dinne Kapselungen aus Stahl zutrifft, sind in Abbildung 4-5 die
SchallddmmmaRe fir die einwandigen Stahlkapselungen abgebildet.
Man bemerkt ein viel geringeres Schallddmmmal im Vergleich zum vorher angewendeten

reinem Massegesetz. Auch die Steigung der Geraden fallt viel geringer aus.
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Abbildung 4-5 Schallddmmmaf diinner Wéande ohne Absorption

Bei der Koinzidenzfrequenz geht die Schallddmmung infolge von Kompensation der
Massentragheit durch die Biegesteifigkeit verloren. Dieser Effekt wird auch
Spuranpassungseffekt genannt. Die Platte befindet sich somit in Resonanz mit den

Schallwellen. Eine Abschétzung der Koinzidenzfrequenz fiir ebene Platten stellt Formel (4.3)

4.3
_ fer _ c? 12p(1 —v?) “3)
fie = sin?9  2md sin®9 E

In Tabelle 4.5 und Tabelle 4.6 sind nun die Grenzfrequenzen der unterschiedlichen

dar.

Werkstoffe fur verschiedene Plattendicken dargestellt.

Tabelle 4.5 Koinzidenzfrequenz Stahl & Aluminium

Stahl
Dicke [mm] 0,5 1 2 3 4 5
m‘* [kg/m?] 3,925 7,85 15,7 23,55 31,4 39,25
f. [Hz] 48818 24409 12205 8136 6102 4882
Aluminium
Dicke [mm] 0,5 1 2 3 4 5
m‘‘ [kg/m?] 1,35 2,7 54 8,1 10,8 13,5
f, [Hz] 47920 23960 11980 7987 5990 4792
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Tabelle 4.6 Koinzidenzfrequenz PA & PE

Ty

PA
Dicke [mm] 0,5 1 2 3 4 5
m‘* [kg/m?] 0,55 11 2,2 3,3 4,4 5,5
f. [HZ] 180245 90123 45061 30041 22531 18025
PE
Dicke [mm] 0,5 1 2 3 4 5
m‘‘ [kg/m?] 0,475 0,95 1,9 2,85 3,8 4,75
f, [Hz] 335011 167506 83753 55835 41876 33501

Dies zeigt auch den Vorteil der Kunststoffe. lhre Grenzfrequenz liegt sehr viel héher als die
der Metalle.

Die Schalldammung oberhalb der Koinzidenzfrequenz beschreibt Formel (4.4).

wm”

R=ZOIg‘2 !

GR

(4.4)

2
‘ +10lg + 10lg?17 fur f > fx

pc

Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-11 zeigen nun den resultierenden Verlauf der oben
besprochenen Gesetze.
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Abbildung 4-6 Schalldammmaf im gesamten Frequenzbereich fiir Stahl
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Abbildung 4-7 Schallddmmmaf im gesamten Frequenzbereich fir Aluminium

Wird nun der Verlauf des SchallddmmmaRes von Stahl und Aluminium verglichen, so ist
ersichtlich, dass die Koinzidenzfrequenz bei &hnlich Werkstoffen (vorausgesetzt die
Verhdltnisse von Dichten und Elastizitdtsmodulen sind annéhernd gleich und die Poisson‘sche
Zahl besitzt geringen Einfluss) im Wesentlichen weniger vom Material abhangt, als von der
Wandstérke der Platte.
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Abbildung 4-9 Schallddmmmalf? im gesamten Frequenzbereich fir PE

Da die Kunststoffe ganz andere Materialeigenschaften besitzen, sprich die Verhaltnisse der
Dichten und Elastizitdtsmodulen nicht mehr gleich sind wie bei Aluminium und Stahl, und die
Werte auch um etliches kleiner sind, ist hier ein groRerer Einfluss der Materialkennwerte
bemerkbar.
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Abbildung 4-10 Vergleich SchallddmmmaR im gesamten Frequenzbereich fur Aluminium und Stahl

60

50

D
o

—o— RPA1 [dB]

—a&— RPA3 [dB]

—@— RPAG6 [dB]
RPE1 [dB]

Schallddmm-MaR R [dB]
N w
o o

——— RPE3 [dB]

10 ~—#—— RPE6 [dB]

100 1000 10000
Frequenz [Hz]

Abbildung 4-11 Vergleich SchallddmmmaR im gesamten Frequenzbereich fir PA & PE

Die Schallddmmung hat aufgrund der zusétzlichen Terme einen steileren Anstieg oberhalb der
Grenzfrequenz. Im Bereich der Koinzidenzfrequenz tritt eine sogenannte Resonatorwirkung
auf, da sich Massentragheit und Biegesteifigkeit aufheben. Die Schallddmmung bricht

deutlich zusammen.
Oberhalb der Koinzidenzfrequenz erfolgt eine Schalddmmmalizunahme von bis zu 9dB je

Frequenzverdoppelung.
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Im Wesentlichen lasst sich nun folgern, je héher die Grenzfrequenz, desto besser ist die

Schalldammung. Die Kunststoffe verschieben die Frequenz sehr weit nach oben, jedoch ist ihr
SchallddmmmaR sehr gering. Diinne Bleche bieten ebenfalls diesen Vorteil.

4.2.2 Schallddmmung

Um nun auf die Schallddmmung einer Kapselung zu kommen, wird zuerst der
Transmissionskoeffizient einer ebenen Wand mit definiertem Werkstoff und Dicke laut
Formel (4.5) berechnet.

Betrachtet man nun eine Kapsel, so besteht diese aus einer abstrahlenden Oberflache und
einer Bodenflache. Mithilfe der abstrahlenden Oberflache und Formel (4.6) kann nun einen
Geometrieeinfluss in der Berechnung erwirkt werden (Diehl, 1973 S. 143).

Dabei wird angenommen, dass die Bodenflache einen Transmissionskoeffizienten von 0,
vollstandig reflektierend, besitzt. Da alle Oberflachen der Kapsel aus demselben homogenen
Material bestehen, haben alle Teilfliche denselben Transmissionskoeffizienten. Dadurch
ergibt sich ein Korrekturfaktor fur den mittleren Transmissionskoeffizienten nach Formel
4.7).

10
T=10"R (4.5)
7= =1 TS __ T Soberfl (4.6)
i=1Si  Soberfi T SBoden
S 4.7
Korrekturfaktor = Ober/1 (4.7)

SOberﬂ + SBoden

Quader Wiirfel Halbkugel Ellipsoid
Geometrie

Korrekturfaktor [-]

Abbildung 4-12 Korrekturfaktor
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Der Korrekturfaktor ist ein rein auf der Kapsel-Geometrie basierender Faktor aus dem
Quotienten von abstrahlender Flache zu Gesamtflache. In Abbildung 4-12 sind die
Transmissionskoeffizienten-Korrekturfaktoren fir folgende Kapselgeometrienen dargestellt:

Quader mit den Abmessungen 20x20x30 cm, Wirfel, 30x30x30 cm, Halbkugel mit R=15 cm

und einem Rotationsellipsoiden mit den Halbachsen 15x10 cm.

Da es sich um eine reine Schallddmmung handeln soll, wird keine Absorption in der Kapsel

angenommen. Die Schallreduktion ergibt sich laut Gleichung (4.8).

Ry = 10lg (%) (48)

Werden nun die verschiedenen Werkstoffe, Blechdicken und Geometrien laut Tabelle 4.1 und
Tabelle 4.4 ausgewertet, und nimmt als Referenzwerte die Werte des Quaders, so erhdlt man
fiir alle Werkstoffe eine plattendickenunabhéngige Schallddmmungsénderung nach Abbildung
4-13.
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Abbildung 4-13 Unterschied der verschiedenen Kapselformen beziglich der Schallddmmung bezogen auf die
Quaderform

Hierbei handelt sich um einen 6 mm dicken (6) Wiirfel (WU), Kugel (KG) oder Ellipsoiden

(El) aus Stahl (S) oder Aluminium (Al). Der Wiirfel besitzt gegeniiber dem Quader eine
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Verschlechterung der Schallddmmung um 0,1 dB, die Kugel eine Verbesserung um 0,9 dB
und das Rotationsellipsoid eine Verbesserung um 0,5 dB uber das gesamte Spektrum. Bei
diesen Werten handelt es sich um rein rechnerische Werte. Wird nun Tabelle 3.1 betrachtet,
so ist ersichtlich, dass diese geringen Unterschiede eigentlich nicht wirklich relevant sind, da
sie fur das menschliche Gehdr nicht wahrnehmbar sind. Werden nun diese Werte mit dem

oben genannten Korrekturfaktor verglichen, so ist die gleiche Tendenz der Verbesserung
beziehungsweise Verschlechterung erkennbar.

In Abbildung 4-14 bis Abbildung 4-17 sind nun die SchallddmmmaRe fir die Kugelgeometrie
in Abhangigkeit des Werkstoffes und der Wandstérke abgebildet. Die SchallddmmmaRe fir
dinnwandige, reflektierende Kapselausfuhrungen mit vernachléssigbaren Absorptions-
koeffizienten werden im Nachfolgenden nicht dargestellt, da sich lediglich eine Verschiebung

entlang der Ordinate ergibt.
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Abbildung 4-14 SchallddmmmaR einer kugelférmigen Kapselung aus Stahl
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Abbildung 4-15 SchallddmmmaR einer kugelférmigen Kapselung aus Aluminium
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Abbildung 4-16 SchallddmmmaR einer kugelférmigen Kapselung aus PA
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Abbildung 4-17 SchallddmmmaR einer kugelférmigen Kapselung aus PE

Abbildung 4-14 bis Abbildung 4-17 zeigen die gleichen Verlaufe des SchallddmmmalRes die
bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben wurden, in diesem Fall jedoch nur mit einem durch den
Korrekturfaktor bestimmten Geometrieeinfluss. Dieser verschiebt die Kurven, bei einer

kugelférmigen Kapsel um 1,8 dB parallel zur Ordinate, naturlich unabhéngig vom Material.

Entscheidend fir eine Beurteilung der akustischen Abstrahlung ist immer ein Summenpegel,
dass bedeutet eine energiedquivalente Addition der einzelnen Terzbander laut Formel (4.9).

- I Rmi (4.9)
Riges = 10lg [~ » 1070

i=1

Das Ergebnis der Summenpegel ist in Abbildung 4-18 bis Abbildung 4-21 fir die
unterschiedlichen Werkstoffe dargestellt.
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Abbildung 4-18 Gesamtpegelreduktion Stahl

Bei Stahl weisen die Wandstérken 1, 4 und 5 mm die groRte Pegelreduktion auf. Von der
Geometrie her, wie nicht anders zu erwarten, die Kugel. Zwischen dem Blech mit 0,5 mm und
1 mm Wandstérke, besitzt der Verlauf eine Zunahme der Gesamtpegelreduktion von 6 dB.
Dieser rasante Sprung kann dadurch erklart werden, dass bei beiden Blechdicken die
Koinzidenzfrequenz oberhalb des Betrachtungsbereiches liegt und deshalb kein
Zusammenbruch der Schallddmmung entsteht, welcher einen enormen Einfluss auf den
Gesamtpegel besitzt.
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Abbildung 4-19 Gesamtpegelreduktion Aluminium
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Bei Aluminium sind die Gesamtpegelreduktionen denen von Stahl sehr @hnlich, lediglich das
0,5 mm Blech zeigt deutlich schlechtere Werte. Auch der Anstieg von 6 dB l&sst sich wieder

erkennen, jedoch ist der Unterschied der Gesamtpegelreduktion bei groRer werdenden

Wandstarken nicht mehr ganz so deutlich.
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Abbildung 4-20 Gesamtpegelreduktion PA
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Abbildung 4-21 Gesamtpegelreduktion PE

Beide Kunststoffe verhalten sich &hnlich und haben eine stark wandstarkenabhangige
Gesamtpegelreduktion, welche sich mit zunehmender Wandstarke einem horizontalen Verlauf

anndhert. Dies wiederum bedeutet aber, dass bei groReren Wandstéarken keine Verbesserung
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der Pegelreduktion mehr stattfindet und die Konstruktion nur mehr unnétig schwerer und

auch teurer wird.

4.2.3 Berechnung der einschaligen Kapselungen

Die Schallpegelreduktion die durch eine Kapsel erreicht werden kann, ist also vom Material,
der Wandstarke, der Grenzfrequenz und von der Geometrie abhdngig. Ein weiterer
entscheidender Faktor ist das Spektrum der Quelle, also des Kaéltekompressors (siehe
Abbildung 1-1). Gleichlaute Schallpegel unterschiedlicher Frequenzen werden oft
unterschiedlich intensiv wahrgenommen. Deshalb werden Pegel oft bewertet. Die hdufigste
Bewertung ist die A-Bewertung. Hierbei werden tieffrequente, laute Gerdusche stark
gemindert. Sie reduziert auch den oberen Pegelbereich. In diesem Falle wird nun auf eine
Bewertung verzichtet um eine eindeutige Aussagekraft der Berechnung im Vergleich zur
Messung im nachfolgenden erzielen zu kénnen.

Mithilfe der Formeln (4.10) und (4.11) und dem gemessenen, ungekapselten
Kaltekompressorenspektrums  konnen nun der Schallleistungspegel Ly ger; und der
Summenschallleistungspegel Ly,.s ausrechnet werden. Bei der Berechnung der
Schallleistung einer gekapselten Schallquelle ist besonders auf den Quotienten aus
Messflache S und den &quivalenten Schallabsorptionsflache des Raumes A achtzugeben.

S 4.10
Lwgeki = Lwi — Ry; + 10192 (4.10)
1 = LWgeki (411)
Luyges = 10lg = > 10710
i=1

Abbildung 4-22 bis Abbildung 4-25 zeigen den Summenschallleistungspegel, anhand dessen
nun gute Aussagen uber die Schallddmmung der jeweiligen Kapsel getroffen werden kénnen.

Wesentlich hierbei ist wieder, dass es sich nur um gerechnete Dammwerte handelt.
Die unterschiedlichen Verlaufe beziehen sich nur auf das Kompressorspektrum, einerseits

mittels selber gemessenen (rot), andererseits mittels dem von ACC zur Verfligung gestellten

Emissionsspektrum des ungekapselten Kompressors (blau) laut Abbildung 1-1.
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Abbildung 4-22 Summenpegel kugelférmige Kapselung aus Stahl

Aus Abbildung 4-22 ist ersichtlich, dass die Summenpegelreduktion stark vom gemessenen
Kompressorspektrum  abhdangt. ACC beschrankte sich bei der Messung des
Kompressorspektrum nur auf einen Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 kHz. Im Gegensatz
dazu wurde der Kompressor am Institut in einem Frequenzbereich von 100 Hz bis 20 kHz
vermessen. Der Grund liegt darin, dass bei sehr geringen Wandstarken, die in diesem Fall
auch  vorliegen, die  Koinzidenzfrequenz  und  der  daraus  resultierende
SchallddmmmaReinbruch bei sehr hohen Frequenzen angesiedelt sind. Diese werden dadurch
bei einem zu kleinem Frequenzbereich nicht mehr im Summenschallleistungspegel
berucksichtigt. Werden nun die 0,5 mm und 1 mm dicken Bauteile beider Berechnungen
verglichen, so stimmen die Resultate sehr gut Oberein, da bei diesen Wandstarken die
Koinzidenzfrequenz weit (ber beiden Frequenzbereichen liegt. Betrachtet man nun beide
Kurven im Diagramm, so ist erkennbar, dass beim ACC-Kompressorspektrum bei 2 mm
Wandstérke die groRte Summenpegelreduktion vorliegt. Dagegen spricht jedoch die andere,
rot dargestellte Kurve, bei der der SchallddmmmaReinbruch deutlich erkennbar ist. Es stellt
sich jedoch erneut eine Verbesserung des Summenschallpegels mit zunehmender Wandstérke
ein. Bei einer Wandstarke von 5 mm ist die Koinzidenzfrequenz dann bereits weit unter 10

kHz, wodurch sie dann in beiden Verlaufen Wirkung zeigt.
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Abbildung 4-23 Summenpegel kugelférmige Kapselung aus Aluminium

Aus Abbildung 4-23 ist ersichtlich, dass bei Aluminium fast ein identischer Verlauf entsteht,
lediglich mit hheren Summenpegeln. AuRerdem ist jetzt zwischen den Blechen mit 2 mm, 3
mm und 4 mm Dicke ein groRerer Unterschied bemerkbar. Auch hier ist wieder der Einfluss
der Breite des gemessenen Kompressorspektrums und der Koinzidenzfrequenzen analog zu
den Stahlkapselungen bemerkbar.
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Abbildung 4-24 Summenpegel kugelférmige Kapselung aus PA
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Abbildung 4-25 Summenpegel kugelférmige Kapselung aus PE

Abbildung 4-24 und Abbildung 4-25 beschreiben den Summenpegelverlauf der Kunststoffe.
Diese haben ganz andere Formen als die Summenpegelverlaufe von Stahl und
Aluminiumkapselungen. Da die Koinzidenzfrequenz sehr hoch liegt, sinkt der Summenpegel
mit zunehmender Dicke des Werkstoffes, sodass bereits die 4 mm dicke kugelformige PA-
Kapsel ziemlich denselben Summenpegel aufweist, wie die gleiche Kapsel aus Aluminium.

Es entstehen keine unterschiedlichen Summenschallleistungspegelverlaufe mehr.

In den nachfolgenden Abbildung 4-26 bis Abbildung 4-33 sind die unterschiedlichen
Schallleistungspegel aufgelistet. Im Vergleich dazu sind die derzeitige Ausfiihrung der
Kapselung, der Schallleistungspegel ohne Kapselung beider Messungen, die berechneten
Pegel und die jeweiligen Gesamtpegel fiir unterschiedliche Werkstoffe und Wandstérken der
kugelférmigen einfachen Kapselung, dargestellt. Abbildung 4-26 zeigt nun die Ergebnisse fir
eine 0,5 mm dicke einwandige, kugelférmige Stahlkapselung. Die rote und die blaue Linie
stellen hierbei wieder den ungekapselten Kompressor dar. Die hellblaue Linie ist die
derzeitige Kapselausfihrung der Firma ACC. Die grine und violette Linie stellen den
Schallleistungspegel mit der Kapselung dar.
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Abbildung 4-26 Schallleistungspegel der kugelférmigen, einwandigen Kapselung s=0,5mm, Stahl

Der ungekapselte Kompressor besitzt einen Summenschallleistungspegel von 72 dB. Eine

kugelformige Kapselung mit einer Wandstarke von 0,5 mm aus Stahl weist schon eine

Gesamtpegelreduktion von 19 dB auf. Dies entspricht einem Summenschallleistungspegel

von 53 dB, der in Abbildung 4-26 als grauer Balken dargestellt wird. Es ist ebenfalls

erkennbar, dass mit steigender Frequenz eine stetige Abnahme des Schallleistungspegels

stattfindet, da die Koinzidenzfrequenz oberhalb des betrachteten Bereiches liegt. Abbildung

4-27 zeigt nun die Ergebnisse flr eine 2 mm dicke einwandige, kugelférmige Stahlkapselung.
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Abbildung 4-27 Schallleistungspegel der kugelférmigen, einwandigen Kapselung s=2mm, Stahl
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Wird die Wandstarke der Stahlkapsel nun auf 2 mm erhoht, so sinkt der
Summenschallleistungspegel auf 57 dB, was keine weitere Reduktion, sondern eine Erhéhung
des Summenschallleistungspegels induziert. Man bemerkt deutliche Unterschiede zwischen
den unterschiedlich gemessenen Kompressorspektren. VVon grofRer Relevanz ist hier die
Koinzidenzfrequenz, da die Schallddmmung zusammenbricht. Daraus folgt aber ein starker
Anstieg des Schallleistungspegels, welcher sich im Diagramm deutlich abzeichnet. Dies fiihrt
zu einem deutlich schlechteren Summenschallleistungspegel.
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Abbildung 4-28 Schallleistungspegel der kugelférmigen, einwandigen Kapselung s=5mm, Stahl

In Abbildung 4-28 sind nun die Ergebnisse fir eine 5 mm dicke einwandige, kugelférmige
Stahlkapselung dargestellt. Der bereits erwahnte Koinzidenzeffekt tritt bei der 5 mm dicken
kugelformigen Kapselung ebenfalls auf. Im unteren Frequenzbereich wird die Schallleistung
sehr gut gedammt, ab der Koinzidenzfrequenz jedoch erfolgt ein starker Zusammenbruch der
Schallddmmung, da sich diese negativ auf eine weitere Verbesserung des
Summenschallleistungspegels auswirkt. Dieser betrdgt nun 51,4 dB, was zu einer geringeren

Reduktion des Pegels trotz grolRerer Wandstarke fiihrt.
Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass die Verschlechterung veranlasst durch die

Koinzidenzfrequenz deutlich erkennbar ist. Diese wandert mit steigender Blechstarke
Richtung niedrigerer Frequenz und erhoht somit den Summenschallpegel.
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Wird die Kapsel nun aus Aluminiumblech mit einer Wandstarke von 0,5 mm gefertigt, so

entsteht der gleiche Schallleistungsverlauf wie bei der Stahlkapsel. Abbildung 4-29 zeigt nun

eine 0,5 mm dicke, einwandige, kugelformige Aluminiumkapselung.
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Abbildung 4-29 Schallleistungspegel der kugelférmigen, einwandigen Kapselung s=0,5mm, Aluminium

Aufgrund der schlechteren Schallddmmung liegen die Werte des Schallleistungspegels hoher.
Auch nicht auBer Acht zu lassen ist, dass sich die Koinzidenzfrequenz wegen des
unterschiedlichen Materials entlang der Abszisse verschiebt. Bei Aluminium und Stahl ist der
Versatz auf der Abszisse, wie bereits angesprochen, eher geringfliigig. Durch die
Aluminiumkapsel kann nun ein Gesamtschallleistungspegel von 63,2 dB erreicht werden, was
deutlich schlechter ist als der Summenschallleistungspegel der gleichen Stahlkapselung mit
42,3 dB. Abbildung 4-30 zeigt nun eine 2 mm dicke, einwandige, kugelférmige
Aluminiumkapselung.
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Abbildung 4-30 Schallleistungspegel der kugelférmigen, einwandigen Kapselung s=2mm, Aluminium

Eine Erhohung der Wandstérke hat ebenfalls denselben Effekt wie bei der Stahlkapsel,

namlich eine Reduktion des Summenschallleistungspegels. In Abbildung 4-31 ist nun eine 5

mm dicke, einwandige, kugelférmige Aluminiumkapselung dargestellt.
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Abbildung 4-31 Schallleistungspegel der kugelférmigen, einwandigen Kapselung s=5mm, Aluminium

Mit zunehmender Wandstarke nimmt auch der Einfluss der Koinzidenzfrequenz wieder zu,

welcher sich negativ auf die Schallddmmung auswirkt. Dies ist im Diagramm ebenfalls

eingezeichnet.
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Ein deutlicher Unterschied zwischen den Stahl- und Aluminiumkapselungen konnte
festgestellt werden. Nun stellt sich die Frage, wie sich andere Werkstoffe verhalten, da Stahl
und Aluminium als Werkstoff ahnliche Werkstoffcharakteristiken aufweisen. Im Folgenden

soll nun gezeigt werden, welche schallddmmenden Eigenschaften Kunststoffe aufweisen.

Bei Kunststoffen ist die Koinzidenzfrequenz im hohen Frequenzbereich angesiedelt. Da das
SchallddmmmaR bei geringen Wandstérken viel kleiner ist, als vergleichsweise von Stahl oder
Aluminium, werden nun nur dickwandige Kunststoffkapselungen besprochen. In Abbildung
4-32 und Abbildung 4-33 ist nun eine 5 mm dicke, einwandige, kugelférmige
Kunststoffkapselung aus Polyamid und aus Polyethylen dargestellt.
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Abbildung 4-32 Schallleistungspegel der kugelférmigen, einwandigen Kapselung s=5mm, PA
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Abbildung 4-33 Schallleistungspegel der kugelférmigen, einwandigen Kapselung s=5mm, PE

Im hohen Frequenzbereich ddmmen Kunststoffe also sehr gut. Eine Reduktion des
Summenschallleistungspegels auf 50,3 dB beziehungsweise 51,5 dB ist ohne weiteres
maoglich wenn eine 5 mm starken Kunststoffkapsel verwendet wird.

Aufgrund der aggressiven Medien und hohen Temperaturen eignen sich jedoch Kunststoffe
weniger fur die Kapselung von Kaltekompressoren und sind nur zum Vergleichen in die
Berechnung aufgenommen worden. Ein Ausweg waére eine medienseitige Beschichtung,

welche ein Composite-Material darstellen wirde.

4.3 Mehrschalige Kapselungen

In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, was passiert, wenn mehrere unterschiedliche
Schichten in Serie geschaltet werden, beziehungsweise welche Einflussfaktoren und
Parameter eine Rolle fur die Schallleistungspegelreduktion spielen.

Wiirden zwei Stahlbleche ohne Luftspalt hintereinander geschaltet werden, so wirde eine
Summation der Wandstarken genugen. Welche positiven Aspekte beim Vorhandensein eines

Luftspaltes auftreten, soll nun gekl&rt werden.
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4.3.1 Schallddmmung von Doppelwanden

Das einfachste Prinzip beruht auf der Doppelwand die ideal folgendermaRen aufgebaut ist:

Die innere Kapsel besteht aus einer biegesteifen Schale. Die nachste Schicht ist eine
elastische Zwischenschicht, im einfachsten Fall eine Luftschicht die die innere Kapsel von der
biegeweichen Vorsatzschale trennt. Daraus resultiert eine Resonatorwirkung in einem
gewissen Grenzbereich. Wichtig hierbei ist, dass die biegeweiche Vorsatzschale und die steife
Innenschale keine Schallbriicken besitzen. Biegesteif bedeutet hierbei eine sehr hohe
flachenbezogene Masse der Innenschale, zu einer sehr geringen flachenbezogenen Masse der
Vorsatzschale. Tabelle 4.7 zeigt nun den Aufbau der behandelten Doppelwéande mit einer

Variation der Luftspaltdicke.

Tabelle 4.7 Aufbau Doppelwénde

Stahl Luft Stahl |R1 Stahl Luft Stahl | R2 Alu Luft Stahl |RAI1L | Alu Luft Alu | RAI2
Aufbau s[mm] | Aufbau s [mm] | Aufbau s [mm] | Aufbau s [mm]
Platte innen 2 | Platte innen 2 | Platte innen 2 | Platte innen

Luftspalt: 0,5 | Luftspalt: 5 | Luftspalt: 0,5 | Luftspalt:
Vorsatzschale 1| Vorsatzschale 1| Vorsatzschale 1| Vorsatzschale

Zur Berechnung der Schallddmmung ist zunéchst die flachenbezogene Biegesteifigkeit der
Zwischenschicht wie in Kapitel 3.7.2 notwendig.

Aus der nun bekannten Steifigkeit und den Kapseln kann nun ein einfaches Zwei-Massen-
Ersatzsystem, also ein Zweimassenschwinger mit der Luft als Koppelfeder entwickelt
werden. Mit dessen Hilfe konnen nun die Abstimmfrequenzen fiir das Schallddmmmal}
bestimmt werden. Die Abstimmfrequenzen sind die Partialeigenkreisfrequenzen, laut Formel
(4.12), des oben genannten Schwingers. Die Eigenfrequenz des Gesamtsystems gibt Formel
(4.13) wieder. Die Resultate der Abstimmfrequenzen sind in Tabelle 4.8 fir isotherme

Verdichtung und in Tabelle 4.9 fur adiabate Verdichtung fir die verschiedenen beschriebenen

SII SII (4'12)
= |7 Wy = [—5
\’m1 «‘mz

(4.13)

Schichtvariationen aufgelistet.

m! +m! m. +ml
w12—\/_ 1 z \/— 1 2
2

“d K
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Tabelle 4.8 Abstimmfrequenzen, Zwischenschicht Luft, isotherm

Ty

R1 o [Hz] R2 o [Hz] RAI1 o [Hz] o [Hz]
ol [Hz] 4222 | 1 [Hz] 1335| wl [Hz] 7199 | w1 [Hz] 2277
2 [Hz] 5971 | 02 [Hz] 1888 | 2 [Hz] 5971 | 2 [Hz] 3220
®12 [Hz] 7313 | @12 [Hz] 2313 | w12 [Hz] 9353 | w12 [Hz] 3943
Tabelle 4.9 Abstimmfrequenzen, Zwischenschicht Luft, adiabat
R1 o [Hz] R2 o [Hz] RAI1 o [Hz] o [Hz]
ol [Hz] 3568 | 1 [Hz] 1128 | o1 [Hz] 6085 | 1 [Hz] 1924
0?2 [Hz] 5047 | ®2 [Hz] 1596 | w2 [Hz] 5047 | ®2 [Hz] 2721
12 [Hz] 6181 | 12 [Hz] 1955 | w12 [Hz] 7905 | w12 [HZ] 3333

Es ist erkennbar, dass der Unterschied zwischen den Abstimmfrequenzen mit steigender
Luftschichtdicke immer geringer wird.

Die Grenzfrequenzen der einzelnen Schalen kdnnen laut Formel (4.3) berechnet werden. Fur
die SchallddmmmaRe unterhalo und oberhalb der Grenzfrequenz, wobei immer die

Innenschale als Schwellenwerte herangezogen wurde, gilt Formel (4.14) und (4.15).

R = 1000 |1 + wm} cos (9)\ ) w? 2 i f < (4.14)
= 10lg 20c 02 + w,? fur f < fx1 fia
wm cos () f 2m1 .. (4.15)
R=10lg|1+|————] |+ 10lg [— + 10lg [—] fur f > fx1, fx2
2pc fer1 T

Die Formel unterhalb der Grenzfrequenz stammt aus der Literatur. Fir Frequenzen oberhalb
der Grenzfrequenzen wurde die Formel (4.4) der ebenen Wand verwendet. Es ist darauf zu
achten, dass, bis auf die Abstimmfrequenzen, sdmtliche GroRen von der biegesteifen
Innenschale stammen.

Die Umrechnung des Schallddmmmales auf die Schallddmmung erfolgt analog zur
einschaligen Kapsel laut Formel (4.8). Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-34 bis Abbildung
4-37 dargestellt, wobei hier jeweils die gleiche Kapsel adiabat und isotherm gerechnet wurde.
Da es jedoch keine exakten Grenzen fiir den Ubergang zwischen adiabater und isothermer
Verdichtung gibt, wurden beide getrennt berechnet, um die Ergebnisse durch den Versuch zu

validieren.
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Abbildung 4-34 Schallddmmung Wiirfel, isotherm
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Abbildung 4-35 Schalldémmung Waurfel, adiabat

Die Verldaufe der adiabaten und isothermen SchallddmmmalRe sind fast ident. Sie
unterscheiden sich lediglich in der Grofle der Minima und deren Frequenzen. Da diese
Frequenzen genau den Abstimmfrequenzen entsprechen, ist der Verlauf in hinreichender
Entfernung zu den SchallddmmmaReinbruchsstellen ident.
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Abbildung 4-36 Schallddmmung Kugel, isotherm
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Abbildung 4-37 Schallddmmung Kugel, adiabat

Wird nun die Schallddmmung des Wirfels mit der der Kugel verglichen, so ist erkennbar,
dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Geometrien auf der Amplitude 1-2 dB
betragen. Der Unterschied durch isotherme und adiabate Verdichtung ist nur im Bereich der
Schallddmmmaleinbruchstellen deutlich bemerkbar.

Der Schallleistungspegel und Summenschalleistungspegel werden ebenfalls wie in Kapitel 4.2
berechnet und in Abbildung 4-38 bis Abbildung 4-43 dargestellt. Die doppelwandige
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Kapselung hat eine betrachtliche Anderung des Summenschallpegels im Gegensatz zur

einschaligen Kapselung zufolge.

Im Folgenden wird nun nur mehr die isotherme Verdichtung der Luft weiter ausgefuhrt. Es
soll lediglich der Unterschied der Schallddmmung zwischen isothermer und adiabater
Verdichtung gezeigt werden. Da die Gultigkeit der beiden Gesetze, adiabat bei hohen
Frequenzen, isotherm bei niedrigen, vorliegt und die Grenzfrequenzen sehr tief angesiedelt
sind, wurde die Versuchsauswertung nur mehr mit den isothermen Verldufen durchgefiihrt.
Mithilfe der Formeln (4.10) und (4.11) und dem gemessenen, ungekapselten
Kéltekompressorenspektrums  konnen nun der Schallleistungspegel Ly ger; und der
Summenschallleistungspegel Ly s ausrechnet werden. Abbildung 4-38 zeigt den
Schallleistungspegel der wiurfelférmigen, doppelwanndigen Stahlkapselung mit 2 mm

Innenwand, 0,5 mm Luftspalt und 1 mm dicken Vorsatzschale.
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Abbildung 4-38 Schallleistungspegel R1 Wiirfel

Der ungekapselte Kompressor hat, wie bereits erwahnt, einen Summenschallleistungspegel
von 72 dB. Eine wurfelformige doppelwandige Kapselung mit Wandstérken von 2 mm, 0,5
mm Luftspalt und einer biegeweichen Vorsatzschale mit 1 mm Wandstarke aus Stahl weist
schon eine Gesamtpegelreduktion wvon 22 dB auf. Dies entspricht einem
Summenschallleistungspegel von 50 dB. Der Verlauf des Schallleistungspegels ist in
Abbildung 4-38 dargestellt. Es ist auch erkennbar, dass oberhalb der Koinzidenzfrequenz eine
stetige Abnahme des Schallleistungspegels stattfindet bis dieser null wird. Die Koinzidenz
wirkt sich in diesem Fall so schlecht aus, dass eine 2 mm dicke, einwandige Stahlkapsel eine
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bessere Schallddmmung mit einem Summenschallpegel von 45 dB erreicht. In Abbildung

4-39 ist der Schallleistungspegel der wirfelférmigen, doppelwanndigen Stahlkapselung mit 2
mm Innenwand, 5 mm Luftspalt und 1 mm dicken Vorsatzschale dargestellt.
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Abbildung 4-39 Schallleistungspegel R2 Wiirfel

Mit 10fach groRerem Luftspalt wandern die SchallddmmmaReinbriiche in Richtung
niedrigerer Frequenzen. Als Vorteil ergibt sich, dass samtliche hohen Frequenzen
abgeschnitten werden. Da jedoch die Pegelmittelung eine energiedquivalente Mittelung
darstellt (Andreas Marn, 2011 S. 18), wirkt sich die Einbruchsstelle bei den niedrigeren
Frequenzen, wo die Schallddmmung ohnehin schon sehr gering ist, duf3erst negativ aus.

Es ist erkennbar, dass ein geringerer Luftspalt in diesem Fall eine bessere Reduktion des

Schallleistungspegels ergibt, als ein groRer Spalt.
Abbildung 4-40 zeigt den Schallleistungspegel der wirfelférmigen, doppelwanndigen

Aluminiumkapselung mit 2 mm Innenwand, 0,5 mm Luftspalt und 1 mm dicken

Vorsatzschale.
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Abbildung 4-40 Schallleistungspegel R1AI Wirfel

In Abbildung 4-41 ist der Schallleistungspegel der wurfelformigen, doppelwanndigen

Aluminiumkapselung mit 2 mm Innenwand, 5 mm Luftspalt und 1 mm dicken Vorsatzschale

dargestellt.
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Abbildung 4-41 Schallleistungspegel R2Al Wrfel

Aluminium oder Aluminium-Stahl-Kombinationen weisen, aufgrund des geringeren
SchallddmmmaRes, natirlich wieder ein schlechteres Verhalten auf, welches aber durch
geschickte Wahl des Luftspaltes kompensiert werden kann.
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In Abbildung 4-42 ist der Schallleistungspegel der halbkugelférmigen, doppelwanndigen

Stahlkapselung mit 2 mm Innenwand, 5 mm Luftspalt und 1 mm dicken Vorsatzschale

dargestellt.
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Abbildung 4-42 Schallleistungspegel R1 Kugel
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Abbildung 4-43 Schallleistungspegel R2 Kugel
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In Abbildung 4-42 und Abbildung 4-43 ist eine Verschiebung des Schallleistungs-
pegelverlaufes in Abhéngigkeit der Kapselgeometrie ersichtlich. Dieser stellt aber nur einen

geringen Unterschied dar, da zwischen Kugelgeometrie und wirfelformigen Kapsel ein

Unterschied von circa 1 dB auftritt. Eine erhebliche Rolle spielt jedoch die Luftspaltbreite.

84



N INSTITUT FUR THERMISCHE
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK

Ty

Nun l&sst sich daraus folgern, dass eine sensible Abstimmung der Materialien, Wandstarke

und der Geometrie die optimale Kapsel ergibt. Durch die Wahl eines falschen Parameters

kann bereits die Schallreduktion deutlich verschlechtert werden.

Stahldoppelwand

Es wurde nun gezeigt, dass die Schallddmmung von den Werkstoffeigenschaften, der

Wandstarke der biegesteifen Vorsatzschale und der Luftschichtdicke abhéngig ist. Um diese

nun darzustellen, wurde eine kugelférmige Stahlkapsel mit einer biegeweichen Vorsatzschale

von 1 mm gewéhlt. Die biegesteife Innenkapsel und der Luftspalt werden wie in Tabelle 4.10

gezeigt variiert. Die Berechnung der Summenschallddmmung und des Summenschall-

leistungspegels erfolgen wie bereits in Kapitel 4.3.1 besprochen.

Tabelle 4.10 Variation Blechstérke und Luftspalt

Ssteif [mm]

1

3

5

7

SLuft [mm]

0,5

1

5

7

In Abbildung 4-44 und Abbildung 4-45 sind nun die Summenschallddmmung und der

Summenschallleistungspegel dargestellt.
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Abbildung 4-44 Summenschallddmmung in Abhangigkeit von Luftspalt und Innenschalenwandstérke
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Abbildung 4-45 Summenschallleistungspegel in Abhangigkeit von Luftspalt und Innenschalenwandstarke

Es ist wieder deutlich ersichtlich, dass die Summenschallddmmung ein ganz anderes
Maximum hat wie der Summenschallleistungspegel, da dieser ein stark frequenzabhdngiges
Verhalten aufweist. Bei der Summenschallddmmung weisen die Isolinien einen
muschelférmigen Verlauf auf. Beim Summenschallleistungspegel gibt es einige Extrema. Das
Optimum liegt laut dem Diagramm bei einer dickeren biegesteifen Innenwand mit kleinem
Luftspalt. Ein kleiner Luftspalt verschiebt die Abstimmfrequenz in Richtung hoher Frequenz,
was sehr positiv ist, da die Schallddmmung der Kapsel im oberen Frequenzbereich sehr grof3
ist.
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4.3.2 Schallddmmung mit Punkt- und LinienUbertragung von Doppelwéanden

In der Realitat ist es selten maoglich, die biegeweiche Vorsatzschale und die steife Innenschale
ohne jegliche Koppelung Uber eine Schallbriicke zu konstruieren oder zu fertigen. Eine
Einspannung beziehungsweise Befestigung der Kapselungen stellt bereits eine solche
Schallbriicke dar. In diesem Kapitel werden nun die unterschiedlichen Ubertragungsarten
durchgerechnet. Tabelle 4.11 zeigt die verschiedenen Wandstarken der inneren Schale,
wéhrend Luftspalt und Vorsatzschale konstant bleiben. Jedoch wurde die Berechnung wieder
fir Stahl und Aluminium durchgefiihrt, wobei keine Kombinationen der Materialien

vorgenommen wurden.

Tabelle 4.11 Wandstarkenvariationen

Platte innen s [mm] 1 ‘ 2 ‘ 4
Luftspalt s [mm] 5
Vorsatzschale |s[mm] 1

In Kapitel 3 ist die Herleitung von Punkt- und Linienlibertragung zu sehen. Ausgehend vom
SchallddmmmaR der ebenen Wand laut Kapitel 4.2.1 und den Abstimmfrequenzen, wie in
Kapitel 4.3.1 berechnet, ist nichts Weiteres mehr erforderlich, um die Verbesserung des
SchallddmmmaRes laut Formel (4.16) und (4.17) flr die Punktlbertragung zu berechnen. Im
nachfolgenden Kapitel wird wiederum nur der Fall der isothermen Verdichtung angefihrt.

AR = 40lg (;) fur f,>f (4.16)

f2
R = Rygna + AR (4.17)
Die Umrechnung des SchallddmmmaRes auf die Schallddmmung erfolgt exakt wie in den
vorigen Berechnungen.

Abbildung 4-46 und Abbildung 4-47 zeigen nun die Schallddmmung fur eine kugelférmige
Kapselung aus Aluminium und Stahl mit der Variation der Wandstérke.
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Abbildung 4-46 Schalldémmung Punktibertragung kugelférmige Kapselung aus Stahl

Man merkt eine deutliche Verbesserung der Schallreduktion im niederfrequenten Bereich
unterhalb der Koppelfrequenz fur die Doppelwand im Gegensatz zur einfachen Kapselung.
Ab der Koppelfrequenz bestimmt lediglich die biegesteife Wand die Schallddmmung, was
wiederum ein Einbrechen des Verlaufes bei der Koinzidenzfrequenz zufolge hat. Bei derartig
diinnen Wandstéarken liegt der Wirkungsbereich der Punktlbertragung nur in einem sehr
kleinen Frequenzbereich und macht sich kaum bemerkbar.
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Abbildung 4-47 Schallddmmung Punktiibertragung kugelférmige Kapselung aus Aluminium
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Die Aluminiumkapsel zeigt ebenfalls die gleiche Charakteristik wie die Stahlkapselung,
jedoch ist hierbei der wirksame Bereich der Schallddmmungserh6hung, durch
materialbedingte andere Koppelfrequenzen, breiter.

Die Berechnung der Linientibertragung erfolgt analog zur Punktlbertragung. Der einzige

Unterschied ist die verwendete Abstimmfrequenz wie in Formel (4.18) ersichtlich.

AR = 40lg (}{) fur fi>f (4.18)

1

60

50

40

30

20

——— RAI1L [dB] KG

—o— RAI2L [dB] KG

10
///'/- RAIL [dB] KG
0
100 '/f/{ 1000 10000
-10
"4

-20

Schallddmmung [dB]

-30

Frequenz [Hz]

Abbildung 4-48 Schallddmmung Linienlbertragung kugelférmige Kapselung aus Aluminium

Die Verlaufe von Punkt- und Linienubertragung scheinen bei erster Betrachtung ident. Dies
stimmt jedoch nicht. Wird der Luftspalt verkleinert, so ist ein deutlicher Unterschied

feststellbar.
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Abbildung 4-49 Schallddmmung Linientbertragung kugelformige Kapselung aus Stahl
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Abbildung 4-50 Vergleich Punkt- und Linienlibertragung einer kugelférmigen Kapselung aus Stahl

Abbildung 4-50 zeigt nun den Vergleich von Punkt- und Linienibertragung. Da die
Abstimmfrequenz stark vom Luftspalt abhéngt, so ist der Unterschied zwischen den beiden
Ubertragungsarten bei groRer werdendem Hohlraum immer geringer. AuRerhalb der
Abstimmfrequenzen besteht keine Abweichung der Schallddmmungsverléaufe.
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In Abbildung 4-51 bis Abbildung 4-53 sind nun die Schallleistungspegel fur Punkt- und
Linienubertragung fir die unterschiedlichen Geometrien dargestellt.

Aus Abbildung 4-51 und Abbildung 4-52 ist die geometrische Abhangigkeit des
Schallleistungspegel bei Punkt- und Linientbertagung, fir eine 1 mm starke Innenwand aus
Stahl, dargestellt. In der Abbildung ist die Koppelfrequenz, beziehungsweise ihre Amplituden
gekennzeichnet, so dass der geringe Unterschied der Verldufe stark aufféallt. Der

Summenschallleistungspegel schwankt lediglich um 1 dB.

92



4 INSTITUT FUR THERMISCHE TU
B TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK (A=

20

w% _)KW/

90 70 -
80 »
A > 60 +——
_ 70 = )
3 }"‘N ) | =
= 60 - T 50 -
[ 1)
%D o
& 50 *\ ED 40 -
oD e S
S /TN B
3 40 /X o
[} = 4
= 30 RaN T 30
“ 20 S K g 20 -
10 g
M 710
0 4
100 1000 Frequenz [Hz] 10000 o -
—o— LW ungekapselt —— LW ACC
=t LW ACCkaps = LW Gek I Gesamtpegel ACCgek
=== LW ACC Sound Proofing A —0— Gesamtpegel ACCgek 1 Gesamtpegel Gek
it Gesamtpegel Gek
90 70 -
80 v
A 4 60 ——m
_. 70 =8 )
z L =
= 60 2 50 -
[ 1)
2 2
g 50 %0 40 -
‘E 40 2
K P 3 30 -
= 30 5
S * S 2
[%] 20 AW/ g 20 -
£
10
o T T
0 4
100 1000 Frequenz [Hz] 10000 0
—&— LW ungekapselt —@— LW ACC
=t LW ACCkaps 3 LW Gek I Gesamtpegel ACCgek
=== LW ACC Sound Proofing A —0-— Gesamtpegel ACCgek  Gesamtpegel Gek
——— Gesamtpegel Gek
90 70 -
80
d 3 60—
70 =l‘\ @
3 4 }--‘kﬁ T 50 A
= 60 a0
[J] < o
2 %
2 50 H S 40 -
[T =
S 40 \o ”()‘ X7 : T
R = 30 -
©
2 / - 5
< 30 ~—— N\ @
ﬁ j
%) g 20 -
£
a
0 - 0
100

1000  Frequenz [Hz] 10000
—&— LW ungekapselt —@— LW ACC
=t LW ACCkaps 3 LW Gek I Gesamtpegel ACCgek
=== LW ACC Sound Proofing A -0 Gesamtpegel ACCgek

= Gesamtpegel Gek
——t— Gesamtpegel Gek

Abbildung 4-51 Schallleistungspegel Punktiibertragung; Kapselung aus Stahl, Imm Innenwand; Wurfel, Quader und

Kugel (von oben nach unten)
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Abbildung 4-52 Schallleistungspegel Linientbertragung; Kapselung aus Stahl, Imm Innenwand; Wurfel, Quader und
Kugel (von oben nach unten)
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In Abbildung 4-53 ist der Schallleistungspegel einer kugelformige Kapselung aus Stahl, mit 4
mm Innenwandstarke bei Punktlbertragung unten Linienubertragung dargestellt. Ein

erheblicher Einfluss der Koinzidenzfrequenz ist bei dieser Wandstirke wieder deutlich

bemerkbar.
90 60
80
70 - il % 50
8 3
— 60 o
E) 14 g 40 1
:'é. 50 —T T 1T 2
oh 2
§ 40 ~ 5 30 -
%] =
o 2
© - [}
g 30 2 20 -
2 g
i Il N 2
. M 210
0 - T T B
100 1000 Frequenz [Hz] 10000
—o— LW ungekapselt —— LW ACC
=t LW ACCkaps == LW Gek ™ Gesamtpegel ACCgek
== LW ACC Sound Proofing A —0— Gesamtpegel ACCgek

= Gesamtpegel Gek
—t— Gesamtpegel Gek

90 60 ~
80
70 - =ik g 50
) =
[9]
= 60 )
% 4 / Y g 40 -
a 50 ®
E" I \ P §
2 40 ; 230 -
) =
K} ]
T 30 - —f— 5
5 2 20 -
(%] [}
20 A ~ £
0 - T T
100 1000 Frequenz [Hz] 10000 0 -
—&— LW ungekapselt —&— LW ACC
=t LW ACCkaps == LW Gek ™ Gesamtpegel ACCgek
=== LW ACC Sound Proofing A 0 Gesamtpegel ACCkap

= Gesamtpegel Gek
——t— Gesamtpegel Gekap

Abbildung 4-53 Schallleistungspegel kugelformige Kapselung aus Stahl, 4mm Innenwand; oben Punktibertragung
unten LinienUbertragung;

Zusammenfassend lassen sich fur Doppelwénde folgende Aussagen treffen:

¢ Im nieder- und hochfrequenten Bereich spielt nur die steife Innenschale eine Rolle.
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e Zwischen den Abstimmfrequenzen lasst sich durch die Doppelwandung mit
biegeweicher Vorsatzschale eine gute Verbesserung der Schallleistungsreduktion
erzielen.
e Ein wichtiger Parameter der den Frequenzbereich bestimmt ist die Dicke des
Luftspaltes zwischen AuRen- und Innenwand, jedoch auch die Geometrie der
Kapselung, die aber eine eher untergeordnete Rolle spielt, da es sich bei den Kapseln

um kleinere Gebilde handelt.

Waéren die Kapseln groRer, so ware ein deutlich gréRerer Unterschied erkennbar.

4.4 Analyse der Kapsel- Eigenfrequenzen

Kommt es zu einer Ubereinstimmung der Schallfrequenz mit einer Eigenfrequenz der Kapsel,
bei Vorhandensein einer stehenden Welle bei derselben Frequenz, so sind an diesen Stellen
des Schallddmmungsverlaufes Einbriche zu erwarten. Um diese Einbrichen im Verlauf nun
eindeutig identifizieren zu kénnen und ihnen als Ursache eine Eigenfrequenz zuzuschreiben,
ist eine Analyse der Eigenfrequenzen unabdinglich.

Dies erfolgte einerseits durch die Messung der Eigenfrequenzen der verschiedenen Kapseln,
andererseits durch eine FEM-Analyse und eine analytische Berechnung der stehenden Wellen
laut Naherungsformeln.

Zur Bestimmung der Eigenfrequenz durch die Messung wurde der Schalldruckpegel via FFT-
Analyse verwendet. Hierzu wurde die Kapsel mittels eines Impulses, also eines

Hammerschlags, angeregt und der entstandene Schalldruckpegel gemessen.

4.4.1 Eigenfrequenzen der stehenden Welle

Die Eigenfrequenzen der stehenden Welle wurden mithilfe von Formel (4.19) berechnet.

(4.19)

=5 o () -

Die Ergebnisse der berechneten Frequenzen der stehenden Wellen sind in Tabelle 4.12
aufgelistet. Die Frequenzen sind nur von den geometrischen Abmessungen der Kapselung

abhangig, nicht aber von der Wandstérke. Durch die Laufzahlen n in Formel (4.19) werden
96



N INSTITUT FUR THERMISCHE
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK

Ty

auch die Lage beziehungsweise Art des Eigenmodes bestimmt. Da, aufgrund der Symmetrie,

jedoch oft dieselbe Frequenz vorherrscht, wurden diese in der Tabelle nur einmal

berticksichtigt.

Tabelle 4.12 Eigenmode Wirfel und Quader, stehende Welle

Eigenmodenummer | f Wirfel [Hz] | f Quader [Hz]
Eigenmodel 0 0
Eigenmode2 572 572
Eigenmode3 808 858
Eigenmode4 990 1031
Eigenmode5 1143 1143
Eigenmode6 1278 1213
Eigenmode7 1400 1341
Eigenmode8 1617 1429
Eigenmode9 1715 1667
Eigenmodel0 1808 1715
Eigenmodell 1896 1808
Eigenmodel2 1980 1917
Eigenmodel3 2061 2001
Eigenmodel4 2061
Eigenmodel5 2100
Eigenmodel6 2232
Eigenmodel7 2287
Eigenmodel8 2425

4.4.2 FEM-Analyse

Die FEM-Analyse erfolgte im Programm Pro Engineer Wildfire 5.0 ® - Pro Mechanica ®

mittels Modalanalyse. Die Einspannbedingungen, Symmetrieeigenschaften und Ergebnisse

der Verschiebung der ersten 4 Eigenfrequenzen sind in Abbildung 4-54 und Abbildung 4-55
fur die quaderformige Kapselung und Abbildung 4-62 bis Abbildung 4-63 fir die

wirfelformige Kapselung dargestelit.

FEM Stahlkapsel mit quaderformiger Form, Wandstéarke 3 mm

Die Wahl der Randbedingungen ist entscheidend fir die Finite Elemente Analyse

beziehungsweise fiir die Ergebnisqualitat der Eigenfrequenzen. Da die Kapselungen auf einer

elastischen Zwischenschicht gelagert und verspannt sind wurde die Kapsellagerung so

gewahlt, dass der Freiheitsgrad in y-Richtung, nach oben auf der Grundflache frei blieb.
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Dieser Freiheitsgrad wurde dann mithilfe einer Randbedingung an der Stirnseitenkannte, wie
in Abbildung 4-54 dargestellt, fixiert. Da es sich hierbei um symmetrische Kapseln handelt,

wurde auch nur ein Viertel des Quaders modelliert um die Anzahl der Elemente und somit die

Rechenzeit und benotigte Rechnerleistung zu minimieren.

Abbildung 4-54 Rand- und Symmetriebedingungen Quader 3mm

Die Wahl des Elementtypen wurde erst durch eine Vorstudie anhand der 3 mm dicken
quaderformigen Kapselung getroffen. Da es sich bei den Kapseln um sehr dinne
Blechkonstruktionen handelt, besteht die Madoglichkeit der Netzmodellierung mittels
Schalenelemente, die mit den herkdbmmlichen Volumenelementen verglichen wurden. Durch
eine Variation der maximalen Elementldange sollte auch Uberprift werden, ob eine
Netzkonvergenz vorherrscht, beziehungsweise die Ldsung ausreichend genau ist. In
Abbildung 4-55 sind die zwei unterschiedlichen Netztypen dargestellt. Bei den 3-D

Elementen handelt es sich um Tetraederelemente, bei den Schalenelementen um Dreiecke.
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Pt a:cCirdle:20 [mm]

AR 20 [mm]

Abbildung 4-55 VVolumenelementenetz Tetraeder 20 mm links, Schalenelementnetz Dreiecke 20 mm rechts

,,Die folgende Darstellung orientiert sich an Kloninger,* (Kloninger, 2009, 2012 S. 4).

Pro Mechanica basiert auf der sogenannten p-Methode, welche das Elementverhalten mit
Polynomfunktionen hoherer Ordnung beschreibt. Als Konvergenzmethode wurde fur die
Modalanalyse die adaptive Einschritt-Konvergenz gewdhlt, die den direkten Block-
Gleichungsloser benutzt. Dieser rechnet das Modell in zwei Schritten. Im ersten Durchlauf
wird das Element mittels Polynomgrad dritter Ordnung gerechnet, im zweiten Schritt dann
erfolgt die adaptive Konvergenz. Adaptiv bedeutet, dass die Elemente unterschiedliche
Polynomordnungen aufweisen. Bei dieser Methode wird der maximale Spannungsfehler

ermittelt, welcher die Qualitat der Berechnung widerspiegeln sollte.

In Abbildung 4-56 bis Abbildung 4-58 sind die unterschiedlichen Ergebnisse der
Eigenfrequenzen bezogen auf die Elementgrofie und die Elementanzahl beziehungsweise die
Spannungsfehler zur Uberpriifung der Netzqualitat dargestellt. Man bemerkt doch deutlich,
dass bei den Schalenelementen teilweise andere Eigenfrequenzen berechnet wurden als bei
der Analyse mit den Volumenelementen. Jedoch weisen die Schalenelemente sehr konstante
Verléufe der Eigenfrequenzen Uber die Variation der Elemente auf. Die Eigenfrequenzen der
Volumenelemente steigen hingegen deutlich mit groRer werdenden beziehungsweise weniger

Elementen.
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Abbildung 4-56 Vergleich Eigenfrequenz VolumenelementgroRe links, Schalenelementgréfe rechts
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Abbildung 4-57 Vergleich Eigenfrequenz Volumenelementanzahl links, Schalenelementanzahl rechts
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Abbildung 4-58 Spannungsfehler Volumenelemente links, Schalenelemente rechts

Abbildung 4-59 zeigt die Rechendauer in Abh&ngigkeit der Elementanzahl. Mithilfe der aus
den Diagrammen erhaltenen Informationen konnte nun ein recht gutes Netz fur alle Gbrigen
Kapselungen gewahlt werden. Da mit den 7 mm groRen Elementen eine ausreichend hohe
Genauigkeit zustande kommt und bei diesen die Rechenzeit auch noch sehr kurz ist, wurden

die Eigenfrequenzen aller Kapselungen mit VVolumenelementen berechnet.
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Abbildung 4-59 Vergleich Rechendauer Schalenelement vs. Volumenelement
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In den Abbildung 4-60 sind die Ergebnisse der Betrdge der Verschiebung der ersten vier
Eigenfrequenzen der 3 mm dicken quaderférmigen Kapselung dargestellt.

Hierbei bedeutet eine rote Flache die maximale Verschiebung, wahrend blau jenen Bereich
darstellt, indem keine Verschiebung herrscht. Die Ergebnisse der Messung und Berechnung
der Eigenfrequenzen sind im Anhang aufgelistet. Die Werte fiir die Verschiebungen wurden
absichtlich nicht angegeben, da diese nicht zur Veranschaulichung beitragen. Hierbei sollte im

Wesentlichen nur die Form des Eigenmodes gezeigt werden.

Abbildung 4-60 erste, zweite, dritte und vierte Eigenfrequenz Quader 3mm
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In Tabelle 4.13 sind die Ergebnisse der FEM-Berechnung der ersten 15 Eigenmodes des

Stahlquaders mit 3 mm Wandstérke aufgelistet.

Tabelle 4.13 Eigenmode Quader 3 mm FEM

Eigenmodenummer f [Hz]

Eigenmodel 336
Eigenmode2 431
Eigenmode3 537
Eigenmode4 745
Eigenmode5 1027
Eigenmode6 1116
Eigenmode7 1174
Eigenmode8 1292
Eigenmode9 1790
Eigenmodel0 1887
Eigenmodell 2034
Eigenmodel2 2174
Eigenmodel3 2390
Eigenmodel4 2585
Eigenmodel5 2592

Um die Engergiehaltigkeit der verschiedenen Eigenformen darzustellen, wurde ebenfalls eine

dynamische Analyse der ersten drei Eigenfrequenzen durchgefiuhrt. Dazu wurde die

quaderférmige Kapselung mittels eines halben sinusférmigen Impuls im Pro Mechanica

angeregt und eine Frequenzanalyse durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4-61

dargestellt. Die ersten drei Eigenfrequenzen weisen hohe Verschiebungsamplituden auf.
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Abbildung 4-61 VergrofRerungsfunktion ersten drei Eigenfrequenzen Quader 3 mm

FEM Stahlkapsel mit wirfelformiger Form, Wandstéarke 3 mm

Zur Modellierung wurde nur ein Viertel der Kapsel gezeichnet, um die Anzahl der Elemente
fur die Finite Elemente Berechnung zu minimieren und somit Rechenzeit und Rechnerleistung
zu sparen. In Abbildung 4-62 ist die Einspannsituation dargestellt. Diese sind die gleichen wie
beim Quader bereits ausfuhrlich beschrieben wurden. Die Auflageflache dient als Lagerflache
in x- und z-Richtung. Um eine elastische beziehungsweise dadmpfende Unterlage zu

simulieren, wurde die Lagerung in y-Richtung nur an der kleinen Stirnseite gewahlt.

Abbildung 4-62 Rand- und Symmetriebedingungen Wiirfel 3mm
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In Abbildung 4-63 sind die Ergebnisse der ersten vier Eigenfrequenzen der Modalanalyse der
wirfelformigen Stahlkapselung dargestellt. Hierbei bedeutet eine rote Flache die maximale
Verschiebung, blau stellt jenen Bereich dar, indem keine Verschiebung herrscht. Die
Ergebnisse der Messung und Berechnung der Eigenfrequenzen sind im Anhang zu finden. Die
Werte fir die Verschiebungen wurden absichtlich nicht angegeben, da diese nicht zur
Veranschaulichung beitragen. Hierbei sollte im Wesentlichen nur die Form der Eigenmodi

gezeigt werden.

Abbildung 4-63 Verschiebung erste, zweite, dritte und vierte Eigenfrequenz Wiirfel 3mm

In Tabelle 4.14 sind die Ergebnisse der FEM-Berechnung der ersten 15 Eigenmodes des

Stahlwdirfels mit 3 mm Wandstéarke aufgelistet.
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Tabelle 4.14 Eigenmode Wirfel 3 mm FEM

Eigenmodenummer f [Hz]

Eigenmodel 144
Eigenmode2 148
Eigenmode3 186
Eigenmode4 317
Eigenmode5 349
Eigenmode6 414
Eigenmode7 554
Eigenmode8 590
Eigenmode9 598
Eigenmodel0 713
Eigenmodell 723
Eigenmodel2 758
Eigenmodel3 759
Eigenmodel4 890
Eigenmodel5 1071

4.4.3 Messung der Eigenfrequenzen

Zur Bestimmung der Eigenfrequenz durch die Messung wurde der Schalldruckpegel via FFT-
Analyse verwendet. Hierzu wurde die Kapsel mittels eines Impulses, also eines

Hammerschlages, angeregt und der entstandene Schalldruckpegel gemessen.

In Abbildung 4-64 ist der Vergleich einer Schmalbandanalyse mit der Terzbandanalyse
dargestellt. Der Versatz auf der Ordinate, also des Schalldruckpegels, ergibt sich durch die
logarithmische Addition der Pegel, da die FFT-Analyse eine viel hohere Auflosung besitzt als
die Terzanalyse. Es zeigt sich, dass durch die hohere Auflosung der FFT-Analyse die
Eigenfrequenzen genauer bestimmt werden konnen. Durch die Addition bei der
Terzbandanalyse kdnnen manchen Eigenfrequenzen nicht mehr ersichtlich sein. Dieser Effekt

ist im Diagramm mithilfe von Pfeilen gekennzeichnet.
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Abbildung 4-64 Vergleich Terzbandanalyse mit FFT-Analyse

In Abbildung 4-65 sind die FFT- Analysen fiir die wirfel- und quaderférmige Stahlkapselung

dargestellt und die ersten sechs Eigenfrequenzen gekennzeichnet.
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Abbildung 4-65 Schalldruckpegel Schmalbandanalyse, links Wirfel 3mm, rechts Quader 3 mm

Werden nun die aus der Messung gewonnen Ergebnisse mit der Finiten Elemente Analyse,

laut Tabelle 4.13 und Tabelle 4.14 verglichen, so lésst sich eine sehr gute Ubereinstimmung

der Ergebnisse erzielen. Diese ist aber sehr stark von der Wahl der Einspannbedingung bei der

Finiten Elemente Berechnung abhédngig, liefert aber bei den geeigneten Parametern

ausgezeichnete Resultate, mit denen Schallddmmmaleinbriiche sehr gut vorhergesagt werden

koénnen. Die Ergebnisse der anderen Kapselungen sind im Anhang zu finden.
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5 Konstruktion und Fertigung der Kapselungen

Um fertigungstechnisch einfache und preisgunstige Kapseln herstellen zu kdnnen, wurden die
verschiedenen  Stahlkapselformen  als  Blech-Biege-Schweil3-Konstruktion  unter
Berlicksichtigung verschiedener Wandstarken realisiert.

Die Kapselungen werden tber das Versuchsobjekt gestilpt und mittels Sechskantschrauben
und Muttern am Fundament befestigt.

Beim Aufbau des Fundamentes wurde darauf geachtet, dass eine Dichtung beziehungsweise
Déampfungsschicht zwischen Kapsel und Fundament besteht, die die Schwingungen
entkoppelt. Als Fundament fungierte eine Holzplatte auf der ein sogenannter Reflektor, eine
Aluminiumplatte, angebracht wurde. Auf dem Reflektor wurde die Kunststoffdichtung
angebracht. Die Konstruktionszeichnungen der einwandigen Kapsel aus Stahl und Kunststoff,
sowie die doppelwandigen Kapselungen und die Zusammenstellungszeichnungen des
Prifstandes sind im Anhang, Kapitel 11 zu finden.

Da es sich hierbei nur um eine geringe Stuckzahl an zu fertigenden einwandigen,
hablkugelférmigen und ellipsenférmigen Kapselungen handelt konnte keine glinstige Variante
mit akzeptabler Lieferzeit innerhalb einer Diplomarbeit zur Fertigung gefunden werden. Auch
die Vergabe der Fertigung an Fremdfirmen war wegen der hohen Kosten nicht mdglich, da
sich eine Fertigung via Tiefziehen nur fur hohe Stuckzahlen rentiert.

Abbildung 5-1 zeigt die fertig zugeschnittenen, gebohrten und anschlieBend gebogenen
Bleche flr die verschiedenen Kapselungen. Mit Hilfe der zur Verflgung stehenden
Maschinen wurde das Abdeckblech in zwei Teile unterteilt, was eine zusatzliche Schweilnaht
beim Zusammenbau erforderlich machte, jedoch an dem Grundkonzept der Geometrie nichts

anderte.
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Abbildung 5-1 gebogene Mantel- und Abdeckbleche der verschiedenen Kapselungen

In Abbildung 5-2 wurde die wiirfelfomige Kapsel mit 2 mm Wandstérke auf das Fundament
montiert. In Abbildung 5-3 ist die Detailansicht der Verschraubung mit der Ddmpfungschicht
dargestellt.

Abbildung 5-2 wirfelférmige Kapsel auf Fundament
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Abbildung 5-3 Detail Dd&mpfungszwischenlage-Fundament, wirfelférmige Kapsel

In Abbildung 5-4 ist die Konstruktionsfamilie der quader- und wirfelformigen Kapselung in
der 1, 2 und 3 mm Ausfuhrung als Schweil3konstruktion dargestellt. Als Schweil3verfahren
wurde Schutzgasschweien angewandt. Da jedoch Blechstarken kleiner 1 mm mit diesem

Verfahren nicht mehr schweibar sind, musste die Konstruktion der 0,5 mm starken

Kapselungen geéndert werden.

Abbildung 5-4 quader- und wirfelférmige Kapselungen in 1, 2 und 3mm Ausfiihrung

Da sich auch das Kleben mittels Epoxidkleber als nicht geeignet erwies, wurde eine
Nietverbindung angestrebt. Die inneren Fugen wurden mithilfe eines Montageklebers
abgedichtet. In Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-7 ist diese Niet-Klebe-Konstruktion

dargestellt.
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Abbildung 5-5 quader- und wirfelférmige Kapselung in 0,5mm Ausfiihrung

Abbildung 5-6 Nietverbindung der quaderférmigen Kapsel 0,5 mm Ausfiihrung
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Abbildung 5-7 Dichtungsfuge der 0,5 mm Ausfiihrung

In Abbildung 5-8 sind die fertigen Kunststoffkapselungen aus Polyamid in 2 mm und 3 mm
Wandstarke abgebildet. Die wirfel- und quaderférmigen Kapselungen wurden als
Klebekonstruktion ausgefihrt. Zur Befestigung auf das Fundament wurden 0,5 mm dicke

Stahllaschen angenietet und das ganze abgedichtet.

Abbildung 5-8 Kunststoffkapselausfihrungen

In Abbildung 5-9 ist eine doppelwandige Kapselung inklusive der Dichtungen, bereits am
Fundament angeschraubt, dargestellt. In diesem Fall handelt es sich um eine 1 mm dicke

Innenschale und eine 1 mm starke Stahlvorsatzkapsel.
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Abbildung 5-9 Aufbau doppelwandige Kapselung
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6 Versuch, Versuchsergebnis und Auswertung

6.1 Versuchsbeschreibung

Die Messung wird nach EN ISO 3744 Genauigkeitsklasse 2 durchgefuhrt. ,,.Die folgende
Darstellung orientiert sich an der Norm.* (EN 1SO3744, 2011)

Messgeratebeschreibung

NORSONIC Type 140 Sound Analyser KI.0,7 mit Terz/Oktavfilter nach IEC 61260 Klasse 1;
software application 1.2.4276, system 1.2.2952.

Fab. No. 1404240

Nor140 ausgestattet mit Mikrophon Nor1225 (Fab. No. 112933) und Vorverstarker Nor1209
(Fab. No. 13792).

Schallguellen:

Bei den ersten Versuchen besteht die Quelle aus einfachen Lautsprechern, die mithilfe eines
Laptops ein weilRes Rauschen abstrahlen. Die erste Messung zeigt das Spektrum des weif3en
Rauschens.

Weiterfolgend wird ein Einzylinder-Kolbenkompressor der Firma ACC untersucht, dessen
breitbandiges Schallspektrum ungekapselt bereits vorliegt beziehungsweise nachgemessen
wurde. Beim Versuchsraum handelt es sich um den Schwingungsprifstand beziehungsweise
Larmlabor des Instituts fur Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik Raum
Nummer MA EG 056 der Technischen Universitat Graz, Inffeldgasse 25 A. Beim Larmlabor
handelt es sich um einen wirfelformigen Raum mit diversen Maschinen und Geraten. Diese
wurden jedoch mithilfe des Absorptionfaktors beziehungsweise der Nachhallzeit fir die
Umgebungskorrektur berlcksichtigt. Die Raumabmessungen des Labors betragen L = 11 m,
B =7,5m und H=6,5 m was einem Volumen V von 536,36 m? ergibt. Alle Wande, Decken
und der Boden sind feststehend und aus Beton. Die Tire der Halle ist mit

schallabsorbierenden Schaumstoffpyramiden ausgekleidet.

Messaufbau und Hilfsmittel:

Auf dem festen reflektierenden Betonboden wird das Fundament bestehend aus einer
Holzplatte, dem Reflektor und den Lautsprechern zentrisch im Ursprung des

Koordinatensystems aufgestellt. Danach wird wahlweise eine der Kapseln dariibergestulpt
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und mithilfe der Dichtung und der Schrauben luftdicht verschraubt. Abbildung 6-1 zeigt den
Messaufbau. Die bunten Messfahnchen markieren hierbei die unterschiedlichen
Messpositionen hinsichtlich der verschiedenen Messflachengeometrien. Mithilfe der dort

befestigten Schnire kann gewadhrleistet werden, immer denselben Messpunkt bei

verschiedenen Messungen anzusteuern.

Abbildung 6-1 Messaufbau

6.1.1 Bezugsquader

Der Bezugsquader ist ein gedachter Quader, der sdmtliche abstrahlende Flachen des zu
untersuchenden Objektes einschlie3t. Der gesamte Versuchskorper ist in seiner rdumlichen
Ausdehnung inbegriffen. Abbildung 6-2 zeigt den Bezugsquader fir den Fall, dass der zu
messende Gegenstand auf einer reflektierenden Ebene aufgestellt wird. Die Gerduschquelle ist

im Ursprung 0 zu platzieren.
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Abbildung 6-2 Bezugsquader auf reflektierender Ebene, Quelle (EN 1SO3744, 2011 S. 21)

Mit do wird die charakteristische Quellenabmessung bezeichnet, welche mit Formel (6.1)

berechnet werden kann.

e O @

Fur die wirfelformigen und quaderférmigen Kapseln lassen sich folgende charakteristische

Quellenabmessungen berechnen

dowiirfer = /0,152 + 0,152 + 0,32 = 0,367 m,
doguader = /0,12 + 0,152 + 0,22 = 0,269 m.

6.1.2 Messflache

Die zur Messung erforderlichen Mikrofonpositionen befinden sich auf einer gedachten
Huallflaiche mit dem Fl&cheninhalt S, in der der Bezugsquader vollstandig eingeschrieben ist
und die durch die reflektierende Ebene begrenzt wird.

Die Messung wird anhand von zwei unterschiedlichen geometrischen Typen durchgefiihrt-
Einerseits einer Halbkugel mit dem Messradius r, andererseits mithilfe eines Quaders dessen
Seiten im Messabstand d parallel zum Bezugsquader ausgerichtet sind. Im Zentrum der
jeweiligen Messflache befindet sich nattrlich Ursprung 0 des Bezugsquaders, also die
Gerduschquelle. Der Messradius r muss groRer als die zweifache charakteristische
Quellenabmessung sein, sollte aber auch im Bereich zwischen 1 -16 m liegen. Die Messflache
wird nach Formel (6.2) flr eine Halbkugel mit reflektierendem Untergrund berechnet.

SHKG = 27nr (62)
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Gewdhlt wurde ein Messradius von 1 m, wodurch sich eine Messflache von Sy, = 6,28 m?
ergibt.

Der Messabstand d muss mindestens 0,25 m betragen. Der Messflacheninhalt berechnet sich

nach den Formeln (6.3) bis (6.6), wobei 14, 15, [; die Abmessungen des Bezugsquaders sind.

Sou = 4(ab + bc + ca) (6.3)
a=05+d (6.4)
b=0,5l,+d (6.5)

a=Il;+d (6.6)

Der Messabstand d wurde fur den Wirfel und den Quader einheitlich mit 0,5 m gewahlt,
wodurch sich folgende Flacheninhalte ergeben:

SWU = 5,85 mz
SQU = 5,06 mz

6.1.3 Mikrofonpositionen

Die Ausrichtung des Messgerétes erfolgt senkrecht auf die Messflache. Wird an einer Ecke
der Messflache gemessen, so ist das Mikrofon in Richtung des Ursprunges des Bezugsquaders
auszurichten.

In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Messflachen behandelt. Namlich die der
Halbkugel und die des Quaders. Die Mikrofonpositionen ergeben sich nach EN ISO 3744 wie
in Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 dargestellt und in Tabelle 6.1 bis

Tabelle 6.3 aufgelistet.

Bei der Halbkugel als Messflache geht man von einer Mindestanzahl von 10 Messpositionen

aus, beim Messquader sind es 9 Messpositionen. Die Mindestanzahl an Messpunkten reicht

aus, wenn der Pegelunterschied zwischen Maximum und Minimum der Messpositionen die
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Anzahl der Messpunkte nicht Ubersteigt. Ansonsten mussen weitere Punkte laut Norm

hinzugefligt werden.

a) Halbkugel als Messflache

Tabelle 6.1 Mikrofonpositionen fur eine breitbandige Gerduschquelle

Nummer der X y z
Position [m] [m] [m]
1 -0,99 0 0,15
2 0,5 -0,86 0,15
3 0,5 0,86 0,15
4 -0,45 0,77 0,45
5 -0,45 -0,77 0,45
6 0,89 0 0,45
7 0,33 0,57 0,75
8 -0,66 0 0,75
9 0,33 -0,57 0,75
10 0 0 1
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045 £

Legende

Hauplrmikrefonposibonen (1, 2, 3, 4, 5.6, 7, 8, 8,10

zusdtzliche Mikrofonpositionen (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 18, 20)
Messflache

Bezugsquader

Radius der Messflache

Tm>O e

Abbildung 6-3 Mikrofonposition auf einer halbkugelférmigen Messflache, fiir breitbandige Gerauschquellen, auf
reflektierender Ebene, Quelle (EN 1SO3744, 2011 S. 47)
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b) Quader als Messflache

Tabelle 6.2 Mikrofonpositionen fur wiirfelférmige Kapseln

Nummer der X y z

Position [m] [m] [m]

1 0,65 0 0,4

2 0 0,65 0,4

3 -0,65 0 0,4

4 0 -0,65 0,4

5 0,65 0,65 0,8

6 -0,65 0,65 0,8

7 -0,65 -0,65 0,8

8 0,65 -0,65 0,8

9 0 0 0,8
Tabelle 6.3 Mikrofonpositionen fuir guaderformige Kapseln
Nummer der X y z

Position [m] [m] [m]

1 0,6 0 0,35

2 0 0,65 0,35

3 -0,6 0 0,35

4 0 -0,65 0,35

5 0,6 0,65 0,7

6 -0,6 0,65 0,7

7 -0,6 -0,65 0,7

8 0,6 -0,65 0,7

9 0 0 0,7

Ty
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~

- A -
Legende
o Hauptmikrofonposibonen
A reflekberende Ebene

B Beruwgsauader
Lange der Messflache
Breite der Messfidche
Hohe der Messflache

Messabstand

{ Lange des Bezugsguaders

Breite des Bezugsquaders

i3 Hihe des Bezugsquaders

P1 bis P3 Bahn 1 bisBahn 3

Abbildung 6-4 Mikrofonpositionen bei quaderférmiger Messflache auf reflektierender Ebene, Quelle (EN 1SO3744,
2011 S.55)

6.1.4 Messumgebung - Umgebungskorrektur

Bei der Messumgebung sollte es sich um einen Laborraum handeln, der ausreichend gegen
Fremdgerdusche geschutzt ist, so dass ein freies Schallfeld Gber einer reflektierenden Ebene
entstehen kann. Gegebenenfalls ist die Umgebungskorrektur mit dem Faktor K, zu
beriicksichtigen. Aufl3erdem ist darauf zu achten, dass keine Umgebungseinfliisse wie Wind,
magnetische Felder oder Ahnliches die Messung verfalschen. Wird eine Messung im Freien
durchgefuhrt, so spielen auch die meteorologischen Bedingungen eine wesentliche Rolle.

Die Umgebungskorrektur wird mithilfe einer dquivalenten Schallabsorptionsflache A, bei
Vorhandensein eines wirfelférmigen Messraumes, berechnet. Die Umgebungskorrektur wird

mithilfe von Formel (6.7) durchgefihrt.
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S
K, = 10lg [1 + 42] 6.7)

Die aquivalente Schallabsorptionsflache kann durch unterschiedliche Verfahren bestimmt
werden. In diesem Fall wurde das Nachhallverfahren gewahlt. Formel (6.8) gibt die Sabinsche

Nachhallzeitgleichung wieder. Diese gilt bei einer Raumtemperatur zwischen 15°C und 30°C.

_ 4 (6.8)
A= 0,16T—

n

Die Nachhallzeit sollte am besten bei einer Mittenfrequenz von 1 kHz gemessen werden und
ist nur giltig, wenn die Lange und Breite jeweils Kleiner als das Dreifache der Deckenhdhe
sind. AulRerdem muss Kya < 4 dB sein damit noch Messungen der Genauigkeitsklasse 2
durchgefuhrt werden durfen. Die Raumabmessungen des Labors betragen L=11 m, B=7,5
m und H = 6,5 m, was ein Volumen V von 536,36 m3 ergibt. T, = 1,4 s; Dieser Wert wurde

von Professor Pirker gemessen und zur Verfugung gestellt.

(6.9)
SHKG

v
0'16T_n

KZHKG = 10lg 1 + 4 = 1,5

(6.10)

S ..
Kawy = 10lg |1 +4—"57| = 14
0,16~
Ty

(6.11)

SQU
0,16T—
n

Die Ergebnisse werden mithilfe des Naherungsverfahrens fir A - bewertete Messungen

verifiziert, wobei a=0,15 flr einen quaderférmigen Maschinenraum angenommen wurde.

A=asS, (6.12)

Durch die Verwendung von Formel (6.7) wurde nun die Umgebungskorrektur festgelegt mit
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KZHKG = 1161 (613)
KZQU = 1,5. (615)

Die Umgebungskorrekturen sind verwendbar, da sie kleiner als 4 dB sind, das heif3t das
Messverfahren der Genauigkeitsklasse 2 ist gultig. Wie sich auch noch herausstellt stimmen
die Korrekturwerte aus dem Nachhallverfahren mit denen zur Verifizierung gerechneten

Werten des Naherungsverfahrens flr A - bewertete Messungen gut tberein.

6.1.5 Fremdgerauschkorrektur

a) Relativkriterium

Der gemittelte Wert des Fremdgerdusches muss mindestens 6 dB niedriger sein als der
Messwert, damit die Messung als guiltig angesehen werden kann. Ist die Differenz gréRer als
15 dB, so ist keine Fremdgerauschkorrektur K; mehr erforderlich. Bei einer Messung mit
Frequenzbandern muss diese Bedingung fur alle Pegel im interessierenden Messbereich gultig
sein. Uberschreitungen sind deutlich im Messbericht zu kennzeichnen.

b) Absolutkriterium

Das Absolutkriterium bezieht sich auf eine normierte Tabelle, die den maximalen
Bandschalldruckpegel angibt. Diese Werte miissen fiir alle interessierenden Frequenzbander
eingehalten oder unterschritten werden. Die Einhaltung der Messkriterien gilt auch als erfiillt,
wenn die 6 dB Forderung nicht eingehalten wird. Uberschreitungen der Kriterien sind

ebenfalls wieder deutlich im Messbericht zu kennzeichnen.

K, = —10lg[1 — 107%A'»] dB (6.16)

ALp = L,p(ST) - Lp(B) (617)
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6.1.6 Bestimmung des Schallleistungspegels

Ty

Die Messdauer zur Pegelmessung mittels Terzband sollte mindestens 20 Sekunden betragen.

Bei diesen Messungen wurde eine Messdauer von T=30 s pro Messpunkt gewahlt.

Herrscht eine Gleichverteilung der Mikrofonpositionen Uber die Messflache, so kann der auf
der Messflache gebildete Mittelwert des zeitlich gemittelten Schalldruckpegels der
Geréuschquelle laut Formel (6.18) und der des Fremdgerdusches nach Formel (6.19) gebildet

werden.

L’p(ST) = 10lg

-
! Z 10
_NM i=1

Lp(B) = 1019

-
12}0
_NM i=1

L,pi(m‘ (6.18)
10 |dB

Loie) (6.19)
10

]dB

Handelt es sich jedoch um unterschiedlich groRe Teilflachen, so miissen Formel (6.20) und

Formel (6.21) verwendet werden.
N

L,p(ST) = 10lg
| i=1

Nm

1
Ezgm

Vs (6.20)
10

‘dg

Loics) (6.21)
10

Lp(B) = 10lg

1
Ezﬁw

]dB

Der zeitlich gemittelte Messflachen-Schalldruckpegel wird nun unter Verwendung der

" =1

Umgebungskorrektur und der Fremdgerduschkorrektur laut Formel (6.22) gebildet.

p = Lpisry —Ki— K

o~

(6.22)

AbschlieBen muss nun mit Formel (6.23) der Schallleistungspegel berechnet werden.

— S 6.23
0

124



8 INSTITUT FUR THERMISCHE TU
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK (=
Auf die meteorologischen Bedingungen am Messort zum Messzeitpunkt ist ebenfalls zu

achten, da zu hohe oder zu niedrige Temperaturen, die Hohenlage des Messortes, sowie der
Luftdruck eine entscheidende Rolle spielen.

6.1.7 Messberichte

Die Messberichte liegen aufgrund der zahlreichen Messungen, Messpunkte und
Auswertetabellen in digialter Form, als DVD, bei. In Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 ist die
Messmatrix fir das weille Rauschen und fur den Kompressor als Geréuschquelle dargestelit.
Dies ermoglichten wahrend der Messung einen Uberblick tber die noch zu erledigenden
Messungen zu erhalten. Die halbkugelférmigen Stahlkapselungen wurden aus Kostengriinden
nicht hergestellt beziehungsweise in Auftrag gegeben. Auch durch die Verflgbarkeit und die
Kosten des Compoundmaterials wurden diese Kapselungen aus dem Versuchsprogramm

gestrichen.
Tabelle 6.4 Messmatrix weies Rauschen als Quelle
Messmatrix wirfelformige Stahlkapsel quaderformige Stahlkapsel
0,5
Ausfiihrung mm Imm | 2mm 3 mm 0,5mm |1 mm 2 mm 3 mm
Einwandig v v v v v v v v
Doppelwandig v v v v v v v v
ha i el

Ausfiihrung
Einwandig
Doppelwandig

wirfelformige quaderformige o ©

Kunststoffkapsel Kunststoffkapsel J

Ausfihrung 2 mm 3 mm 2mm |3 mm
Einwandig

125




N INSTITUT FUR THERMISCHE TU
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK Grazm

Tabelle 6.5 Messmatrix Kompressors als Quelle

Messmatrix wiurfelformige Stahlkapsel guaderformige Stahlkapsel
0,5
Ausfiihrung mm Imm | 2mm 3 mm 0,5mm |1 mm 2 mm 3 mm
Einwandig v v v v v v v v
Doppelwandig v v v v v v v v
h SF el

Ausfiihrung
Einwandig
Doppelwandig

wirfelformige quaderférmige o ©

Kunststoffkapsel Kunststoffkapsel

Ausfihrung 2mm 3mm 2mm |3 mm
Einwandig

6.2 Schallguellen

Um eine akustische Messung durchzufiihren, sind natlrlich Schallquellen notwendig. Diese
Quellen strahlen Schall in allen Frequenzen zu unterschiedlichen Schalldruckpegeln aus. Fir
eine genaue Analyse der gemessenen Kapselungen sind daher im ersten Schritt die Spektren
der Schallquellen zu messen. In Abbildung 6-5 und Abbildung 6-7 sind die gemessenen

Frequenzspektren des verwendeten weilRen Rauschens und des Kéltekompressors dargestellt.

Die Messungen erfolgten beim weillen Rauschen und beim Kompressor sowohl mittels
quaderférmiger als auch mittels halbkugelférmiger Messflache. Die Unterschiede bezogen auf
die Messflachen erwiesen sich als marginal.

Wird nun das gemessene weie Rauschen mit dem idealen laut Abbildung 6-6 verglichen, so
ist deutlich ersichtlich, dass unterhalb von 1 kHz eigentlich eine starke Abweichung herrscht.
Eine Begrundung hierflr ist, dass das weil’e Rauschen mittels Audiofile von einem Laptop
uber Boxen abgespielt wurde und sich dadurch Unterschiede ergeben haben, da die
Wiedergabegerate im tieffrequenten Bereich keine ausreichende Genauigkeit besal3en.
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90,0
80,0 w
70,0
60,0 N
50,0 =

40,0 —o— Weisses Rauschen HKG

30,0 —@i— \Weisses Rauschen Quader

Schallleistungspegel [dB]

20,0

10,0

0,0

100 1000 10000
Frequenz [Hz]

Abbildung 6-5 Weilles Rauschen

ol t

Abbildung 6-6 Schalldruckpegel ideales weiRes Rauschen, Quelle: (Andreas Marn, 2011 S. 25)

Die grune Linie in Abbildung 6-7 stellt hierbei das von der Firma ACC Austria GmbH
vermessene Schallleistungsspektrum ohne jegliche sekundére SchallschutzmalRinahme, im
Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 kHz, dar.

Da der Kompressor jedoch fiir diese Arbeit von einer massiven Stahlplatte abmontiert und auf
das fir die Kapselungen vorgesehene Fundament montiert wurde und sich auch die
Versuchsrdume unterscheiden, wurde der Kompressor am Institut neu vermessen. Die blaue
Linie zeigt das neu ermittelte Schallleistungsspektrum, indem teilweise deutliche
Unterschiede bemerkbar sind. Hierbei wurde der Frequenzbereich auch noch erweitert und
zwar auf 100 Hz bis 20 kHz.
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Abbildung 6-7 Kompressorspektrum

6.3 Allgemeines zur Versuchsauswertung

Gemessen wurde der dquivalente Schalldruckpegel an einer quaderférmigen und
halbkugelformigen Messflache der wirfelformigen und der quaderférmigen, einschaligen
oder doppelwandigen Kapselungen aus Kunststoff oder Stahl an den vorher beschriebenen
Messpunkten. Ein mittlerer Schalldruckpegel wurde tber die verschiedenen Messpunkte fir
das Terzband berechnet. Dies wurde fur beide Gerduschquellen durchgefiihrt. Die korrigierten
Schalldruckpegel wurden danach uber die Hillflache in die Schallleistung umgerechnet.

Durch Subtraktion der Messungen des Schalldruckpegels mit und ohne Kapsel konnte nun das
SchallddmmmaR laut Formel (6.24) berechnet werden. Hierbei ist S die Messflache und A die
aquivalente Schallabsorptionsflache des Empfangraumes. Dies geschah analog fur das weilRe

Rauschen als Gerauschquelle und den Kompressor.

(6.24)
R= Lw Quelle,Messung ~— Lw Kapsel,Messung + 10l0g Z

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse verglichen und grafisch dargestellt. Als Referenz

wurde auch das berechnete Schallddmmmal? in die Diagramme aufgenommen.
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6.4 Einschalige Stahlkapselung

6.4.1 Wirfel mit 3 mm Wandstarke

In Abbildung 6-8 ist das Schallddmmmal der wirfelformigen Kapsel mit 3 mm Wandstarke
bei weillem Rauschen als Quelle dargestellt. Die D&mmungseinbriiche bei den
Eigenfrequenzen sind klar erkennbar und lassen nur mehr auf wenig Ahnlichkeit zum
naherungsweise berechneten Verlauf schlielen, der immerhin eine Gerade im Diagramm
darstellt. Wird nun eine Ausgleichsgerade zwischen die verschiedenen Messpunkte gelegt, so
lasst sich nun doch eine gute Ubereinstimmung des SchallddmmmaRes erkennen. Die
Berechnung ahnelt also der Messung. Im unteren Bereich dominiert die Biegesteifigkeit das
SchallddmmmaR, ehe das Massengesetz gultig wird und die Resonanzfrequenzen zum
Einbruch des Verlaufes flhren. Danach wird wieder eine stetige Dd&mmung erzielt. Die
Eigenfrequenzen werden im Diagramm mit dem Kirzel EF gekennzeichnet.

Besonders ist jedoch auf die Koinzidenzfrequenz zu achten, die je nach Wandstarke der
Kapselung einen Einfluss auf da Schallddmmmal besitzt oder nicht. Grundsatzlich lasst sich
aus allen gemessenen Verlaufen, laut Kapitel 11.1.1, ablesen, das bei geringen Wandstarken
und einer geringen Massebelegung die Koinzidenzfrequenz im hochfrequenten Bereich zu
finden ist. Bei der Koinzidenzfrequenz entsteht eine konphase entgegengesetzte Wirkung der
Massentragheit und der Steifigkeit, die zu einem Zusammenbruch des SchallddmmmaRes in
Abhingigkeit des Verlustfaktors n fiithrt. Dies wurde in der Berechnung durch Einfiihrung des
SchallddmmmaRes oberhalb der Grenzfrequenz beriicksichtigt. Die Koinzidenzfrequenz ist in

den Abbildungen mit dem Kiirzel KF gekennzeichnet.
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Abbildung 6-8 Schallddmmmaf weil3es Rauschen, Wiirfel 3 mm

Die Messung wurde mithilfe zweier unterschiedlicher Messflachen durchgefiihrt. Die
halbkugelformige (in blau) und die quadratische (in rot) Messflache fuhren beide zum selben
Resultat der Schallddmmung. Die griine Linie ist das berechnete SchallddmmmaR.

Aus den gesammelten SchallddmmmaRverlaufen kann nun darauf geschlossen werden, dass
die 3 mm starke Kapselung die besten schallddmmenden Eigenschaften besitzt und Messung
und Berechnung am besten tibereinstimmen.

Wird nun anstatt des weillen Rauschens das tatséchliche Spektrum des Kompressors
verwendet, so fuhrt die Messung auf den in Abbildung 6-9 abgebildeten
SchallddmmmalRverlauf mit &hnlichen Schallddmmmaleinbriichen wie beim weilien
Rauschen.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Resultate der Berechnung und Messung besitzt die Art
der Einspannung der Kapsel, die jedoch formeltechnisch schwer beziehungsweise nicht zu
beriicksichtigen ist. In den Naherungsformeln zur Berechnung ist keinerlei Einspannsituation
einbezogen, da die Grundgesetze von einer ebenen unendlich groflen Wand ausgehen.
Vergleicht man nun die Lage der Eigenfrequenzen bei Anregung mit unterschiedlichen
Quellen im Schallddmmmalverlauf, so stimmen diese mit zunehmender Wandstarke immer
mehr Uberein. Vergleicht man nun auch alle Schallddmmmaliverldufe laut Kapitel 11.1.1, so
passen diese bei hoheren Wandstarken immer besser mit der Berechnung Uberein. Bei den
geringen Wandstarken wurde nur eine gute Uberdeckung im Bereich des hochfrequenten
Schalles erzielt, bei grof’en Wandstérken sind auch schon die Resultate im niederfrequenten

Bereich durchwegs befriedigend.
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Abbildung 6-9 Schallddmmmafl Kompressor, Wirfel 3 mm

Je nach Schallquellenart zeichnen sich deutliche Messunterschiede laut Abbildung 6-10 ab, da
die Erregerfrequenzen die Kapsel zu unterschiedlich starken Schwingungen anregen. Dies
fihrt, wie in den Verldufen ersichtlich zu einem SchallddmmmaReinbruch in
unterschiedlichem Ausmali. Die grine Linie zeigt das berechnete SchallddmmmaRg, die rote
und blaue Linie stellen das gemessene SchallddmmmaR beim Kompressorspektrum, die
violette und hellblaue bei weilem Rauschen als Schallquelle dar.

Im Mittel sollten sich diese Unterschiede jedoch auch wieder ausgleichen und derselbe

SchalldammmaRverlauf erkennen lassen.

45,0
40,0
35,0
3 30,0
a —o— R3mm WU HKG
g 25,0
€ —&— R3mm WU Qu
£
3 200 =& R3mm Wi Re
2 "
5 15,0 ——R3mm WU HKG WR
(%]
10,0 == R3mm WU Qu WR
5,0
0,0 ; ;
100 1000 10000

Frequenz [Hz]

Abbildung 6-10 SchallddmmmaR Wurfel 3 mm
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Der Vergleich des berechneten, also gemessenen Kompressorspektrum minus gerechnetem
SchallddmmmaR und Korrekturterm, und des gemessenen Schallleistungspegelverlaufs des
Kompressors zeigt nun den invertierten Verlauf des Schallddmmmalies, wie in Abbildung
6-11 dargestellt. Bei den Minima im Schallddmmmalverlauf, welche einen erheblichen
Nachteil darstellen, ist nun eine Schallleistungspegelspitze (A), also ein Maxima, erkennbar,
welches sich sehr schlecht auf den Summenschallleistungspegel auswirkt. Sie bestimmen den
Gesamtpegel, da sie ungefahr 10 dB uber den anderen Werten liegen.

—o— Lw3mm WU HKG

—@— Lw3mm WU Qu

Schallleistungspegel [dB]

30,0 Lw3mm Wi HKG Re
== Lw3mm Wi Qu Re
20,0
10,0
0,0 T T
100 1000 10000

Frequenz [Hz]

Abbildung 6-11 Schallleistungspegel Kompressor, Wirfel 3 mm

6.4.2 Quader mit 3 mm Wandstarke

In Abbildung 6-12 ist das Schallddmmmal} der quaderférmigen Kapsel mit 3 mm Wandstarke
bei weillem Rauschen als Quelle dargestellt. Der SchallddimmmalRverlauf besitzt dieselben
Eigenschaften wie der Verlauf der wirfelférmigen Kapselung. Die Messung wurde mithilfe
zweier unterschiedlicher Messflachen durchgefihrt. Die halbkugelférmige (in blau) und die
quadratische (in rot) Messflache fiihren beide zum selben Resultat der Schallddmmung.

Im unteren Bereich dominiert die Biegesteifigkeit das Schallddmmmal, ehe das Massengesetz
glltig wird und die Resonanzfrequenzen zum Einbruch des Verlaufes fiihren. Danach wird
wieder eine stetige Ddmmung erzielt. Die Eigenfrequenzen werden im Diagramm mit dem
Kurzel EF gekennzeichnet. Bei der Koinzidenzfrequenz entsteht eine konphase
entgegengesetzte Wirkung der Massentragheit und der Steifigkeit, die zu einem

Zusammenbruch des SchallddmmmaBes in Abhdngigkeit des Verlustfaktors n fiihrt. Dies

132



8 INSTITUT FUR THERMISCHE TU
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK (=
wurde in der Berechnung durch Einfihrung des SchallddmmmaRes oberhalb der

Grenzfrequenz berlcksichtigt. Die Koinzidenzfrequenz ist in den Abbildungen mit dem
Kirzel KF gekennzeichnet.
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Abbildung 6-12 Schallddmmmalf weifles Rauschen, Quader 3 mm

Die quaderformige Kapselung besitzt Kklarerweise ganz andere Eigenfrequenzen als die
wirfelformige Kapselung, welche natirlich stark von den geometrischen Abmessungen und
den  jeweiligen  Materialwandstdrken  abhdngen.  Abbildung 6-13 zeigt den
Schallddmmungsverlauf fiir das Kompressorspektrum.

Aus den gesammelten SchallddmmmaRverldufen kann nun auch wieder darauf geschlossen
werden, dass die 3 mm starke quaderférmige Kapselung die besten schallddmmenden
Eigenschaften besitzt und Messung und Berechnung am besten tbereinstimmen.

Die Messung fihrt auch hier wieder auf einen &hnlichen SchallddmmmaRverlauf mit

ahnlichen SchalldammmaReinbriichen wie beim weiflen Rauschen.
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Abbildung 6-13 Schallddmmmal Kompressor, Quader 3 mm
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Vergleicht man Abbildung 6-14 mit den anderen, im Anhang angefuhrten Verlaufen, so ist

erkennbar, dass mit zunehmender Wandstarke der Einfluss der Gerduschquelle immer

geringer wird und sich die Verlaufe immer besser aneinander anpassen. Die griine Linie zeigt

das berechnete SchallddmmmaR, die rote und blaue Linie stellen das gemessene

SchallddmmmaR beim Kompressorspektrum, die violette und hellblaue bei weiRem Rauschen

als Schallquelle dar.
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Abbildung 6-14 SchalldammmafR Quader 3 mm
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Abbildung 6-15 zeigt den Schallleistungspegelverlauf der Berechnung und der Messung mit
einer sehr guten Uberdeckung der einzelnen Verlaufe. Bei den Minima im
Schallddmmmalverlauf, welche einen erheblichen Nachteil darstellen, ist nun eine
Schallleistungspegelspitze (A) im Schallleistungspegel, also ein Maxima, erkennbar, welches
sich sehr schlecht auf den Summenschallleistungspegel auswirkt. Sie bestimmen den

Gesamtpegel, da sie ungefahr 10 dB uber den anderen Werten liegen.
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0,0 T T
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Frequenz [Hz]

Abbildung 6-15 Schallleistungspegel Kompressor, Quader 3 mm

6.4.3 Vergleich Wirfel und Quader mit 3 mm Wandstarke

Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17 zeigen nun die direkten Vergleiche zwischen der
wiirfelformigen und der quaderférmigen Kapselung. Eine Ahnlichkeit im Verlauf ist

bemerkbar, nur dass dieser auf der Ordinate verschoben ist.
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Abbildung 6-16 Schallddmmmaf weifles Rauschen, Vergleich Wirfel und Quader 3 mm
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Abbildung 6-17 SchallddmmmaR Kompressor, Vergleich Wirfel und Quader 3 mm

6.4.4 Summenschallleistungspegel

In Abbildu

ng 6-18 und Abbildung 6-20 sind die Summenschallpegelverldufe fiir das weilRe

Rauschen und fur den Kompressor als Schallquelle dargestellt. Der Unterschied zwischen

Berechnung und Messung ist als Pegeldifferenz deutlich bemerkbar. Ab einer Materialstarke

von 2 mm und 3 mm weicht der berechnete vom gemessenen Verlauf infolge der

Koinzidenzfrequenz ab. In Abbildung 6-18 und ist der Summenschallpegelverlauf fiir das

weile Rauschen als Schallquelle dargestellt.
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Abbildung 6-18 Summenschallleistungspegel weil3es Rauschen

Eine deutliche Pegelreduktion im Vergleich zur Schallquelle ist ebenfalls feststellbar. Bei den
gemessenen Pegeln bewirkt die 0,5 mm Kapsel bereits eine Pegelreduktion um 10 dB. Je
starker die Ausflihrung desto grofer die Pegelminderung. Die 2 mm und 3 mm Kapselungen
unterscheiden sich bei der Messung fast gar nicht mehr.

Die gemessenen Summenschallleistungspegel scheinen in ihrer mathematischen Beschreibung
einer Exponentialfunktion zu gleichen. Eine Schar an Ausgleichskurven durch Formel (6.25)

mit den in

Tabelle 6.6 aufgelisteten Konstanten konnte gefunden werden. Diese sind in Abbildung 6-19

dargestellt.

(6.25)

Tabelle 6.6 Konstanten N&herungsgleichung

a b C
AG1 13,2 0,3 57,1
AG 2 14,6 0,3 57,2
AG 3 16,2 0,6 51,9
AG 4 16,9 0,6 52,6
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Abbildung 6-19 Naherungsgleichungen Summenschallleistungspegel, weilRes Rauschen

In Abbildung 6-20 ist nun der Summenschallpegelverlauf fir den Kompressor als
Schallquelle dargestellt.
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Abbildung 6-20 Summenschallleistungspegel Kompressor

6.4.5 Korrektur der Rechenwerte

Die Rechenwerte sollen nun anhand der Messwerte korrigiert werden. Um an Korrekturwerte
zu gelangen, wurde die Differenz zwischen den gemessenen und den berechneten
SchallddmmmaRen der verschiedenen Wandstarken und Quellen gemittelt. Daraus ergab sich
die Erkenntnis, dass die Berechnung im Mittel mithilfe der N&herungsgleichungen durchaus
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ohne Korrekturwert mit den gemessenen Verldufen (bereinstimmt. Tabelle 6.7 zeigt aber auf,

dass die Schwankungsbreite der maximalen und minimalen Abweichung sehr grol} ist. Es

stellt sich also die Frage, ob es nicht sinnvoller wére, den Verlauf exakt, inklusive der

SchallddmmmaReinbriche bei den Eigenfrequenzen nachzubilden.

Tabelle 6.7 Abweichungen ohne Korrektur

Schallquelle weilles Rauschen | Kompressor
mittlere Abweichung [dB] 1,5 0,1
max. Abweichung [dB] 21 21
min. Abweichung [dB] -16 16

Formel (6.26) bis (6.30) geben den berechneten Verlauf des SchallddmmmaRes wieder, der

wie schon angesprochen, im Mittel sehr gut p

asst.

f

Hz

R = 15lg

S a
+5[g%+101ga—12dB fur f < fx

Formel (6.27) gibt das SchallddmmmalR oberhalb der Koinzidenzfrequenz an.

R = 2019 || + 1019 L+ 10162 Firg > £
= —_ —_— ur
T g7—+10lg7 «

(6.26)

(6.27)

Die Formeln (6.28) bis (6.30) beschreiben die Umrechnung mittels eines geometriebedingten

Transmissionsgrades.

10

T=10"R

D=1 TiSi

T 50berﬂ

T=

RN=1

Z?=1Si Bl SOberfl + SBoden

ou )

(6.28)

(6.29)

(6.30)

Es stellt sich nun die Frage, wie die berechneten SchallddmmmaRverlaufe exakter angepasst

werden konnen. Hierzu werden die berechneten Eigen- und Koinzidenzfrequenzen benétigt.
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Warfel mit 3 mm Wandstéarke
Durch einen parallelen Versatz des berechneten Schallddmmmalies um AR=7,5 dB kann der
Verlauf sehr gut approximiert werden. Die Schallddmmmalieinbriiche sind in Tabelle 6.8 mit

ihrer Frequenzbreite dargestellt. Der nachgebildete Verlauf des Schallddmmmalies der 3 mm

dicken, wirfeligen Stahlkapselung bei weilem Rauschen ist in Abbildung 6-21 abgebildet.
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s 0
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0 + T T
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Abbildung 6-21 angepasster Schallddmmmaf weiRes Rauschen, Wirfel 3 mm

Auch eine Anpassung der Koinzidenzfrequenz scheint sinnvoll. Der Versatz der
Koinzidenzfrequenz betrdgt hierbei Af = 900 Hz. Wird nun die Frequenzbreite der
SchallddmmmaReinbriiche betrachtet, S0 folgt diese dem Gesetz

f, = f,V2 = % Die Amplitudenabnahme ARy variiert um einige Dezibel, ist aber sehr

stark vom Spektrum der Schallquelle abhéngig.

Tabelle 6.8 SchalldammmaRverlauf weilRes Rauschen, Wiirfel 3 mm

NT. f, [Hz] ., [HZ] f, [Hz] AR; [dB]
0l- 0 125 11
1 125 200 315 18
2 315 480 630 11
3 630 900 1100 18
4 1100 2400 3150 18
5 3150 4000 5000 15

Der nachgebildete Verlauf des Schallddmmmalles der 3 mm dicken, wirfeligen

Stahlkapselung beim Kompressor als Gerduschquelle ist in Abbildung 6-22 abgebildet. Die
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dazugehdrigen Parameterwerte sind in Tabelle 6.9 aufgelistet. Der SchallddmmmaRverlauf
wurde um denselben Wert von AR=7,5 dB wie beim weillen Rauschen versetzt. Wenn die

SchalldimmmaReinbriiche gut angenahert werden, entsteht eine gute Ubereinstimmung mit

dem gemessenen Verlauf. Auch die Frequenzbreite eines Schallddmmmaleinbruches folgt

wieder in etwa f,, = f,V2 = % Der Versatz der Koinzidenzfrequenz betrigt diesmal Af =

2500 Hz.
60,0
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3 40,0
o
(<2 .
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= 20,0 R3mm W Re
<
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0,0

100 f, fn T, 1000 10000
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Abbildung 6-22 angepasster Schallddmmmaf Kompressor, Wirfel 3 mm

Tabelle 6.9 SchallddmmmaRverlauf Kompressor, Wirfel 3 mm

NT. f, [Hz] f., [Hz] f, [Hz] AR; [dB]
0]- 0 135 6
1 135 250 380 11
2 380 500 680 6
3 680 980 1300 12
4 1300 2000 2500 11
5 2500 3150 4000 9

Quader mit 3 mm Wandstarke

In Abbildung 6-23 ist der Verlauf des SchallddmmmaRes der 3 mm dicken, quaderférmigen

Stahlkapselung bei weiem Rauschen dargestellt. Die SchallddmmmaReinbriiche sind in

Tabelle 6.10 mit der Frequenzbreite f,, = f,/2 = j—% aufgelistet.
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Abbildung 6-23 angepasster SchallddmmmaR weiles Rauschen, Quader 3 mm

Der Verlauf ist ebenfalls wieder um AR=7,5 dB zum berechnetem SchallddammmaRverlauf

versetzt. Auch die Koinzidenzfrequenz muss um einen Wert von Af = 2000 Hz korrigiert

werden.

Tabelle 6.10 SchallddmmmaRverlauf weilles Rauschen, Quader 3 mm

NT. f, [Hz] f., [Hz] f, [Hz] AR; [dB]
0]- 0 125 11
1 125 150 320 14
2 320 470 690 7
3 690 1100 1550 10
4 1550 2000 4000 9

Der nachgebildete Verlauf des SchallddmmmaRes der 3 mm dicken, quaderférmigen

Stahlkapselung beim Kompressor als Gerduschquelle ist in Abbildung 6-24 abgebildet. Die

dazugehdrigen Parameterwerte sind in Tabelle 6.11 aufgelistet. Der SchallddmmmaRverlauf

wurde um denselben Wert von AR=7,5 dB wie beim weiflen Rauschen versetzt. Es entsteht

dadurch auch eine sehr gute Ubereinstimmung wenn die SchallddammmaReinbriiche gut

angenahert werden. Auch die Frequenzbreite eines Schallddmmmalieinbruches folgt wieder in

etwaf, = f,V2 = % . Der Versatz der Koinzidenzfrequenz betrigt diesmal Af =900 Hz.
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Abbildung 6-24 angepasster SchallddmmmaR Kompressor, Quader 3 mm

Die Amplitudenabnahme ARs variiert um einige Dezibel, ist aber sehr stark vom Spektrum der

Schallquelle abhangig.

Tabelle 6.11 SchallddmmmaRverlauf Kompressor, Quader 3 mm

NT. f, [Hz] f.[Hz] |, [HZ] AR; [dB]
0]- 0 125 8
1 125 190 360 12
2 360 450 630 8
3 630 1100 1500 10
4 1500 1600 4800 12

6.5 Einschalige Kunststoffkapselung

Da die Ergebnisse aus Kapitel 6.4 nur einen geringen Unterschied in Abhéangigkeit der
quader- oder halbkugelférmigen Messflache zeigen, wurden die Messung nur mehr mit der
halbkugelférmigen Messflache durchgefihrt.

6.5.1 Wairfel mit 3 mm Wandstarke

In Abbildung 6-25 und Abbildung 6-26 ist das SchallddmmmaR der wirfelférmigen
Kapselung aus Polyamid mit 3 mm Wandstarke bei weilem Rauschen und mit dem
Kompressor als Quelle dargestellt. Die Dammungseinbriiche bei den Eigenfrequenzen sind
ebenso wie bei den Stahlkapseln erkennbar. Bei den Bereichen im Diagramm handelt es sich

143



8 INSTITUT FUR THERMISCHE

TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK ﬁ-l;g_
um dieselben. Im unteren Bereich dominiert die Biegesteifigkeit das Schallddmmmal, ehe das
Massengesetz gultig wird und die Resonanzfrequenzen zum Einbruch des Verlaufes flhren.
Danach wird wieder eine stetige D&mmung erzielt. Jedoch spielt die Koinzidenzfrequenz bei
dieser Wandstarke keine Rolle, da diese bei Kunststoffen durch die werkstoffspezifischen
Eigenschaften, wie Elastizititsmodul, Dichte und Poisson’sche Zahl, deutlich hoher ist als bei

den Stahlkapselungen. Die Eigenfrequenzen sind in den Abbildungen mit dem Kiirzel EF
gekennzeichnet.
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Abbildung 6-25 Schallddmmmaf weilles Rauschen, Polyamidwurfel 3 mm

Aus den vorigen Kapiteln kann nun darauf geschlossen werden, dass die 3 mm starke
Kunststoffkapselung nun die besten schallddmmenden Eigenschaften aufweist. Auch die
Schallquellenart hat wieder einen Einfluss. Dieser ist jedoch erheblich geringer. So zeigt der
SchallddmmmaRverlauf beim weilien Rauschen nur mehr einen geringen Unterschied, als bei
der Messung mit dem Kompressor, da Kunststoffe eine geringere Festigkeit aufweisen als
vergleichsweise Stahl. Somit ergibt sich eine ganz andere Anregungscharakterisik, die nicht

mehr so stark von der Schallquelle abhangt.
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Abbildung 6-26 SchallddmmmaR Kompressor, Polyamidwurfel 3 mm

Bei den Verlaufen bemerkt man jedoch eine deutliche Abweichung des SchallddmmmaRes,

wie in Abbildung 6-27 ersichtlich. Diese Abweichung des berechneten Schallddmmmalies

scheint im Mittel eine Art Steigungsabweichung im logarithmischen Mafstab zu sein.
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Abbildung 6-27 Schallddmmmaf Polyamidwurfel 3 mm

Der deutliche Unterschied im Schallddmmmall zwischen berechnetem (griin) und

gemessenem (blau) SchallddmmmaR findet sich ebenfalls in Abbildung 6-28, also dem

Schallleistungspegelverlauf wieder. Hier sieht man den mit groer werdender Frequenz

steigenden Pegelunterschied. Die Maxima und Minima bleiben jedoch bei den gleichen

Frequenzen. Im Anhang, Kapitel 11.1.2, sind die Kapselungen mit 2 mm Wandstérke
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angeflhrt. Diese weisen idente Eigenschaften auf wie die 2 mm Kunststoffkapselungen, also

auch einen Steigungsunterschied im Schallddmmmag.
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Abbildung 6-28 Schallleistungspegel Kompressor, Polyamidwirfel 3 mm

6.5.2 Quader mit 3 mm Wandstarke

Bei der quaderformigen Kapselung mit 3 mm Wandstérke zeigen Abbildung 6-29 und

Abbildung 6-30 kaum unterschiedliche Verldufe. Beim Quader verhalt sich der

Schallddmmmalverlauf gleich wie der des Wiirfels mit 3 mm Wandstérke.
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Abbildung 6-29 SchallddmmmaR weil3es Rauschen, Polyamidquader 3 mm
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Abbildung 6-30 SchallddmmmaR Kompressor, Polyamidquader 3 mm

Der Vergleich der SchallddmmmaRe der beiden unterschiedlichen Schallquellen ist in

Abbildung 6-31 dargestellt. Die Verlaufe besitzen eine groRe Ahnlichkeit, da die

Schallddmmungseinbriiche bei denselben Frequenzen liegen und auch ihre Amplituden recht

gut Ubereinstimmen.
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Abbildung 6-31 Schalldammman Polyamidquader 3 mm
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Abbildung 6-32 Schallleistungspegel Kompressor, Polyamidquader 3 mm

6.5.3 Vergleich Wirfel und Quader mit 3 mm Wandstarke

Im Vergleich der unterschiedlichen Geometrien lasst sich aus Abbildung 6-33 und Abbildung
6-34 schlussfolgern, dass der geometriebedingte Schallddmmungsunterschied sehr gering ist.
Die Eigenfrequenzen scheinen auch dhnlich, nur ein bisschen verschoben zu sein, da der

Quader eine steifere Form besitzt.
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Abbildung 6-33 SchallddmmmaR weil3es Rauschen, Vergleich Polyamidwdirfel und -quader 3 mm
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Abbildung 6-34 SchallddmmmaR Kompressor, Vergleich Polyamidwirfel und -quader 3 mm

6.5.4 Summenschallleistungspegel

In Abbildung 6-35 und in Abbildung 6-36 sind die Summenschallpegelverlaufe fur das weile
Rauschen und fur den Kompressor als Schallquelle dargestellt. Der Unterschied zwischen

Berechnung und Messung ist deutlich als Pegeldifferenz bemerkbar.
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30,0 T T T T T \

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2

Wandstarke [mm]

Abbildung 6-35 Summenschallleistungspegel weiRes Rauschen Polyamidkapsel

Je dicker die Wandstéarke ist desto groRer die Pegelminderung. Die 2 mm und 3 mm
Kapselungen unterscheiden sich bei der Messung um immerhin 3,8 dB.
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Abbildung 6-36 Summenschallleistungspegel Kompressor Polyamidkapsel

6.5.5 Korrektur der Rechenwerte

Um an Korrekturwerte zu gelangen, wurde die Differenz zwischen den gemessenen und den
berechneten Schallddmmmalen der verschiedenen Wandstarken und Quellen gemittelt.
Daraus ergab sich die Erkenntnis, dass die Berechnung mithilfe der nachfolgenden Formel
(6.31) durchaus einen Korrekturwert verlangt. Betrachtet man die Diagramme, so ist
ersichtlich, dass lediglich die Steigung der Verldufe nicht Ubereinstimmt. Eine Anpassung

kann mittels des Faktors € erreicht werden.

wm (6.31)

”—3fijrf<fK

R =205l

Die Formeln (6.32) bis (6.34) beschreiben die Umrechnung mittels eines geometriebedingten

Transmissionsgrades.

10
S (6.32)
2?=1 TiSi _ T* SOberfl (633)

T=

Z?=1Si Bl SOberfl + SBoden
(6.34)

1
Ry = 10lg (%)
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Wird der Korrekturwert mit ¢ = 0,5 gewahlt, so wird im Mittel eine sehr gute Anpassung der
SchallddmmmaRverlaufe und Schallleistungspegelverlaufe laut Abbildung 6-37 bis Abbildung
6-39 erreicht. Die korrigierten Verlaufe (grin) der anderen Kunststoffkapselungen finden sich

im Anhang, Kapitel 11.1.2 wieder. In Tabelle 6.12 ist die Abweichung des korrigierten,
berechneten SchallddammmaRverlaufes bei der erwéhnten Winkelkorrektur angegeben.

Tabelle 6.12 Abweichungen Winkelkorrektur

Schallquelle weilRes Rauschen | Kompressor
mittlere Abweichung [dB] 2,4 1,8
max. Abweichung [dB] 20 22
min. Abweichung [dB] -12 -10

Um die Verlaufe jedoch besser nachzubilden, ist es auch notwendig, den winkelkorrigierten
Verlauf (griin) noch parallel um ARwy=13 dB und ARq,=8 dB (schwarz), laut Abbildung
6-37, beim weien Rauschen als Schallquelle, zu versetzen und die SchallddmmmalReinbriiche
einzuzeichnen. Die Frequenzbreiten und SchallddmmmaReinbriiche sind in Tabelle 6.13
aufgelistet. Durch die Anwendung dieser Bedingungen scheint es mdglich zu sein, den

Verlauf sehr gut zu approximieren.
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Abbildung 6-37 korrigierte SchalldammmaRverldufe. weiRes Rauschen Polyamidkapsel 3mm
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Tabelle 6.13 SchalldammmaRverlauf weilRes Rauschen

Wirfel 3 mm Quader 3 mm
Nr. |f,[HZ] |fn[Hz] |f,[Hz] |AR¢[dB] |f,[Hz] |f.[Hz] |f,[Hz] |AR;[dB]
0]- 0 180 4|- - - -
1 180 500 1250 24 280 630 1600 19
2 1250 2500| 4000 15 1600 2300 3300 9
3| 4000 6300| 12600 14 3300 6300 11000 9

Der nachgebildete Verlauf des SchallddmmmaRes der 3 mm dicken, quader- und
wirfelformigen Kunststoffkapselung beim Kompressor als Schallquelle ist in Abbildung 6-38
dargestellt. Die dazugehorigen Parameterwerte sind in Tabelle 6.14 aufgelistet. Der
Schalldammmafverlauf wurde um denselben Werten von ARwy=13 dB und ARq,=8 dB wie
beim weiRen Rauschen versetzt. Eine sehr gute Ubereinstimmung kann durch die Annéherung

der Schalldammmaleinbriiche erzielt werden.
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Abbildung 6-38 korrigierte SchallddmmmaRverlaufe, Kompressor Polyamidkapsel 3 mm

Tabelle 6.14 SchallddmmmaRverlauf Kompressor

Wirfel 3 mm Quader 3 mm
Nr. |f,[Hz] |fn[Hz] |f,[Hz] |AR¢[dB] |f,[Hz] |f.[Hz] |f,[Hz] |AR¢[dB]
0]- 0 140 3|- - - -
1 140 400 1350 20 200 580 1600 17
2 1350 2400| 3400 13 1600 2300 4000 10
3| 3400 5000| 12100 13 4000 6300 11000 10

In Abbildung 6-39 sind nun die Schallleistungspegel der gemessenen und der um die
Winkelkorrektur korrigierten berechneten Werte dargestellt. Eine deutlich bessere

Ubereinstimmung kann durch einen einzigen Korrekturwert erzielt werden. Wird der
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berechnete  Schallddmmmall wie oben gezeigt approximiert, so wdirden die

Schallleistungspegelverldufe auch fast ident mit der Messung sein.
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Abbildung 6-39 Schallleistungspegel korrigiert, Kompressor Polyamidkapsel 3 mm

6.6 Doppelwandige Stahlkapselung

6.6.1 Woirfel mit 3 mm Wandstarke

In Abbildung 6-40 ist das Schallddmmmal der doppelwandigen wirfelférmigen Innenschale
mit 3 mm Wandstarke, Vorsatzschale mit 1 mm Wandstarke und einer eingeschlossenen 4
mm dicken Luftschicht bei weiRem Rauschen als Quelle dargestellt. Auch hier sind wie bei
den einschaligen Kapselungen Dammungseinbriiche bei den Eigenfrequenzen erkennbar. ES
ist klar ersichtlich, dass der berechnete Schallddmmungsverlauf mit der Naherungsformel fiir
Doppelwénde nur etwa bis zum Einbruch des Verlaufes bei der Koppelfrequenz beider
Schalen gultig ist. Danach ist ein zu groRer SchallddmmmaRanstieg erkennbar, der nicht mehr
mit der Messung Ubereinstimmt. Bei den Verldufen aus Punkt- und Linienlbertragung ist eine
deutlich bessere Ubereinstimmung bemerkbar. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass im
unteren Frequenzbereich, also jenem Bereich in welchem eine Verbesserung des
SchallddmmmaRes durch die Punkt- beziehungsweise Linienlbertragung auftreten sollte, die
Verldufe nicht zusammenpassen. Ab der jeweiligen Abstimmfrequenz tritt jedoch das
Massegesetz fir einwandige Kapselungen in Kraft. Wird nun eine Ausgleichsgerade zwischen
die verschiedenen Messpunkte gelegt, so ldsst sich ein parallel zum berechneten
Schallddmmmal versetzter Verlauf laut Abbildung 6-40 erkennen.
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Es ist jedoch auch wieder auf die Koinzidenzfrequenz zu achten, die je nach Wandstéarke der
Kapselung einen Einfluss auf das Schallddmmmal? besitzt oder nicht. Grundsétzlich lasst sich
aus allen gemessenen Verlaufen, siehe Kapitel 11.1.1, ablesen, das bei geringen Wandstérken,
also auch bei einer geringen Massebelegung die Koinzidenzfrequenz im hochfrequenten
Bereich zu finden ist. Bei der Koinzidenzfrequenz entsteht eine konphase, entgegengesetzte
Wirkung der Massentragheit und der Steifigkeit, die zu einem Zusammenbruch des
SchallddmmmalRes in Abhéngigkeit des Verlustfaktors 1 fiihrt. Dies wurde in der Berechnung
durch Einfiihrung des SchallddmmmaRes oberhalb der Grenzfrequenz berucksichtigt. Der

Verlauf ab der Koinzidenzfrequenz stimmt sehr gut mit dem gemessenen Verlauf Gberein.
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Abbildung 6-40 SchallddmmmaR weilles Rauschen, doppelwandiger Wirfel 3 mm

Im niederfrequenten und hochfrequenten Bereich erfolgt namlich ein sehr groRRer Abfall der
schallddmmenden Wirkung. Dies kann sicherlich der Vorsatzschale zugeschrieben werden.
Lediglich im mittelfrequenten Bereich ist eine kleine VVerbesserung zu verzeichnen.

Wird nun anstatt des weillen Rauschens das tatséchliche Spektrum des Kompressors
verwendet, so fihrt die Messung auf den in Abbildung 6-41 abgebildeten
SchallddmmmaRverlauf mit &hnlichen SchallddmmmaReinbrichen wie beim weilRen

Rauschen.
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Abbildung 6-41 SchallddmmmaR Kompressor, doppelwandiger Wiirfel 3 mm

Vergleicht man diese Verlaufe wieder mit denen der einschaligen Stahlkapselung, so ist die
Abhéngigkeit des Schallddmmmalverlaufes, genauso wie bei den Kunststoffkapselungen,
nicht mehr so stark von der Art der Schallquelle abhangig. Der Vergleich beider Schallquellen
ist in Abbildung 6-42 dargestellt.
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Abbildung 6-42 SchalldémmmaR doppelwandiger Wirfel 3 mm

Der Vergleich des berechneten, also Kompressorspektrum minus Schallddmmmal und
Korrekturterm, und des gemessenen Schallleistungspegelverlaufs des Kompressors zeigt nun

den invertierten Verlauf des SchalldimmmalRes. Die gemessenen und berechneten
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Schallleistungsverlaufe sind in Abbildung 6-43 dargestellt und liefern dieselben Resultate wie

die SchalldammmaRverlaufe.
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Abbildung 6-43 Schallleistungspegel Kompressor, doppelwandiger Wirfel 3 mm

6.6.2 Quader mit 3 mm Wandstéarke

In Abbildung 6-44 ist das SchallddmmmaR der quaderformigen Kapselung mit 3 mm
Wandstarke, Vorsatzschale mit 1 mm Wandstérke und einer eingeschlossenen 4 mm dicken
Luftschicht bei weilem Rauschen als Quelle dargestellt. Der SchallddmmmaRverlauf besitzt
dieselben Eigenschaften wie der Verlauf der wirfelformigen Kapselung, also einen parallel
zur Abszisse verschobenen Verlauf des Massengesetzes zwischen Rechnung und Messung.
Die Naherungsformel fiir Doppelwinde zeigt auch wieder eine sehr gute Ubereinstimmung
bis zu der Koppelfrequenz. Nur Punkt- und Linientbertragung stimmen in ihrem
Geltungsbereich nicht. Dieses Resultat war vorherzusehen, da die Konstruktion keine
Schallbriicken beinhaltet.
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Abbildung 6-44 Schallddmmmaf weifles Rauschen, doppelwandiger Quader 3 mm

Die quaderformige Kapselung besitzt ganz andere Eigenfrequenzen als die wirfelférmige

Kapselung, welche natirlich stark von den geometrischen Abmessungen und den

Wandstarken abh&ngen. Abbildung 6-45 zeigt den Schallddmmungsverlauf fir das

Kompressorspektrum.

160

=== R3mm Qu HKG

—f— R3mm Qu Punkt

4= R3mm Qu Re

=i R3mm Qu Linie

140
120 //
2 /\//
3
= 100
(2] /
£
£ 80
5 /
Hil
e
= 60
<
a
40
20 4

0 + T

100 1000

Frequenz [Hz]

10000

Abbildung 6-45 SchalldémmmaR Kompressor, doppelwandiger Quader 3 mm

Abbildung 6-46 bestétigt auch wieder die Annahme, dass doppelwandige Kapselungen eine

schwachere Abhéngigkeit von der Schallquelle besitzen.
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Abbildung 6-46 Schallddmmmalf doppelwandiger Quader 3 mm

In Abbildung 6-47 ist der Schallleistungspegelverlauf der Berechnung und der Messung

dargestellt.
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Abbildung 6-47 Schallleistungspegel Kompressor, doppelwandiger Quader 3 mm

6.6.3 Vergleich Wirfel und Quader mit 3 mm Wandstarke

Die Verlaufe in Abbildung 6-48 und Abbildung 6-49 zeigen nun die direkten Vergleiche
zwischen der wirfelformigen und der quaderférmigen doppelwandigen Kapselung. Eine

Ahnlichkeit im Verlauf ist bemerkbar. Da der Quader kleinere Abmessungen besitzt als die

wirfelformige Kapsel und daher viel steifer ist, zeichnen sich teilweise grofRe
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Pegeldifferenzen im GroRteil des betrachteten Frequenzraumes ab. Im Bereich der mittleren

Frequenzen jedoch besitzt der Wirfel eine groRere Schallddmmung als der Quader.

Wirfel > Quader Wiirfel < Quader
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Abbildung 6-48 Schallddmmmalf weif3es Rauschen, Vergleich doppelwandiger Wirfel und Quader 3 mm
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Abbildung 6-49 SchallddmmmaR Kompressor, Vergleich doppelwandiger Wirfel und Quader 3 mm

6.6.4 Korrektur der Rechenwerte

Um an Korrekturwerte zu gelangen, wurde die Differenz zwischen den gemessenen und den

berechneten Schallddmmmalien der verschiedenen Wandstérken und Quellen gemittelt.

Da das SchallddmmmaR bei Punkt- und Linienlbertragung in diesem Fall nicht zu den

Messwerten passt, kann dieses auch nicht korrigiert werden. Fur das SchallddmmmaR fur
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Doppelwénde unterhalb der Grenzfrequenzen wurde kein Korrekturfaktor eingefiihrt. Hierbei
ist zu sagen, dass der Verlauf unterhalb der Koppelfrequenz, einem sehr kleinen
Frequenzbereich, sehr gut mit der Berechnung tbereinstimmt. Darlber hinaus sind sehr starke
Abweichungen festzustellen und eine Korrektur kann nicht mehr in Betracht gezogen werden.
Bei der Punkt- und Linieniibertragung wurde gezeigt, dass die Gesetze nur bis zur jeweiligen
Abstimmfrequenz Giltigkeit besitzen, danach wurde wieder das Massengesetz fur einschalige
Wande herangezogen. Dieses erzielte eine gute Ubereinstimmung, ausgenommen eines
parallelen Versatzes zur Abszisse, der mittels des Faktors € korrigiert wurde. Der Verlauf ab
der Koinzidenzfrequenz stimmt auch, wie in Abbildung 6-46 ersichtlich, ohne Korrekturwert
sehr gut mit dem gemessenen Verlauf Gberein.

Durch Formel (6.35) und (6.36) lassen sich die Abstimmfrequenzen und die
Koppelfrequenzen fiir doppelwandige Stahlkapselungen berechnen. Formel (6.37) zeigt das
SchallddmmmaR fur Doppelwénde unterhalb der Koppelfrequenz, die sich nach Formel (6.36)
berechnen lassen. Oberhalb verliert die Formel ihre Gultigkeit. Die Schallddmmmalverlaufe

kénnen nun durch die folgenden korrigierten Gleichungen im Mittel berechnet werden.

SII S” (635)
= | W2 = |7
\}ml \‘ m;

(6.36)
m{ +m, m{ + m,
W12 = \/— 1 2 \/_ - ; K
e~ 1000 ]1 4 wm} cos (9)\° ) w? 2 i < (6.37)
= 10lg 2pc 02 T )2 fur firw < wq,

Wie gezeigt wurde, ist oberhalb der Koppelfrequenz das Massegesetz laut Formel (6.38)
gultig. Dieses zeigt jedoch in seinem Verlauf einen parallelen Versatz zur Abszisse, welcher

durch die Einflihrung des Korrekturwertes & korrigiert wurde.

14

wm ] (6.38)
2pc‘_3_§ fur fi, <f<fx

R=20lg‘

Formel (6.39) gibt das Schallddmmmal} oberhalb der Koinzidenzfrequenz an. Hierbei galt es,
aufgrund der sehr guten Ubereistimmung mit der Messung, keinen Korrekturwert

einzufihren.
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n

R = 2019 |22 + 101 f + 101 U > (6:39)
= 20lg e ngR 9— furf > fx

Die Formeln (6.40) bis (6.42) beschreiben die Umrechnung mittels eines geometriebedingten
Transmissionsgrades.

10
r=107% (6.40)
Yie1 TS T Soperfl (6.41)

T =

?:1 Si SOberfl + SBoden

1
Ry = 10lg (%) (6.42)
Wird ¢ = 15,3 gewahlt, so wird eine sehr gute Anpassung der Schallddmmmalverldufe und
Schallleistungspegelverlaufe im Mittel, laut Abbildung 6-50 bis Abbildung 6-52, erreicht. Die
korrigierten Verlaufe der anderen doppelwandigen Kapselungen finden sich im Anhang
wieder. Es stellt sich also die Frage, ob es nicht sinnvoller ware, den Verlauf exakt, inklusive
der Schallddmmmalieinbriiche bei den Eigenfrequenzen nachzubilden. In Abbildung 6-50 ist
der korrigierte und der angenaherte SchallddmmmaRverlauf der wirfel- und quaderférmigen

doppelwandige Stahlkapselung mit 3 mm Wandstérke bei weilem Rauschen dargestellt.
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45 45
3 — 3
40 — o 40
A2 2 2
35 \ = 35
o
S 25 A g 25 =
20 - d £ 20 AN ~ 4
(<] (O
£ 15 4 AR AR\
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R3mm Wi Re —s— R3mm WU Linie R3mm Qu Re —— R3mm Qu Linie

Abbildung 6-50 korrigiert SchallddmmmaRverlaufe. weiles Rauschen doppelwandige Kapselung 3mm

Der approximierte Verlauf (schwarz) setzt sich aus dem Gesetz der Doppelwand (grin) bis

zur Koppelfrequenz und dem Massegesetz fiir Einfachwénde ab der Koppelfrequenz inklusive

161



INSTITUT FUR THERMISCHE
TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK

Ty

der Koinzidenzfrequenz (violett und rot) zusammen. Die SchallddmmmaReinbriiche sind in

Tabelle 6.15 mit ihrer Frequenzbreite dargestellt.

Tabelle 6.15 Schalldammmafverlauf weilles Rauschen

Wiirfel Quader
Nr. |f,[HZ] |fn[Hz] |f,[Hz] |AR¢[dB] |f,[Hz] |f.[Hz] |f,[Hz] |AR;[dB]
K- 400 630 | - - 400 480 | -
1 630 1000 1600 6 480 1000 1250 8
2 1600 2400 3100 19 1250 2000 2500 15
3 3100 6300 5000 15 2500 3150 5000 10

In Abbildung 6-51 ist der approximierte Verlauf (schwarz), sowie das Gesetz der Doppelwand

(grin) bis zur Koppelfrequenz und dem Massegesetz fur Einfachwénde ab der
Koppelfrequenz inklusive der Koinzidenzfrequenz (violett und rot) fir eine wiurfel- und
quaderférmige, doppelwandige Stahlkapselung mit 3 mm Innenschale beim Kompressor als

Schallquelle dargestellt. Die Schallddmmmalieinbriiche sind in Tabelle 6.16 mit ihrer

Frequenzbreite dargestellt.

50
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Abbildung 6-51 korrigiert SchallddmmmaRverlaufe, Kompressor doppelwandige Kapselung 3mm

Tabelle 6.16 SchallddmmmaRverlauf Kompressor

Wiirfel Quader
Nr. |f,[Hz] |fn[Hz] |f,[Hz] |AR¢[dB] |f,[Hz] |f.[Hz] |f,[Hz] |AR¢[dB]
K- 315 630 - |- 315 480 -
1 630 1000 1400 6 1250 2000 2900 9
2 1400 1600 6300 15
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Abbildung 6-52 Schallleistungspegel korrigiert, Kompressor doppelwandige Kapselung 3mm
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Naherungsformeln aus der Literatur fir das
SchalldimmmaR eine recht gute Ubereinstimmung im Mittel mit den tatsachlichen
Messungen ergeben. Fir sehr dinne einwandige Stahlkapselungen war keine Einflihrung
eines Korrekturfaktors notwendig. Folgende Gleichungen nahern den SchallddmmmaRverlauf

dinner, einwandiger Stahlkapselungen sehr gut an

R = 15191 +51g—— + 10192~ 12dB fir f < (7.1)
=15lg -+ 5lg—+10lg— fur f < fk,

wm” f 2n (7.2)
R = 20lg +10lg—+10lg— furf > fx .

2pc GR T

Betrachtet man jedoch die einwandigen Kunststoffkapselungen, so ergaben die Messungen
und die Auswertung, dass bei diesen ein Steigungsfehler aufgrund der materialbedingten sehr
hohe Schallddmpfung besteht. Diese kdnnen daher entweder nur mit einem Korrekturfaktor
berechnet werden, oder man bezieht den frequenzabhangigen Schallabsorptionskoffizienten in
die Gerduschminderung mit ein. Folgende Gleichung gibt eine sehr gute Naherungsformel fir

diinne, einwandige Kunststoffkapselungen an

wm'’ (7.3)

R =20¢%lg e =3 fir f < fx.

¢ ist der entsprechende Korrekturfaktor und kann in Tabelle 7.1 nachgelesen werden.

Bei den doppelwandigen Stahlkapselungen konnte gezeigt werden, dass die
Néherungsgleichungen fiir Punkt- und Linienlbertragung beziehungsweise die Formel fir
Doppelwénde ohne Schallbriicken nur in einem sehr geringen Frequenzbereich auftreten.
Danach gilt wiederum das Massegesetz flr einwandige Stahlwénde beziehungsweise oberhalb
der Koinzidenzfrequenz das Schallddmmmall oberhalb der Grenzfrequenz, wobei das
Massegesetz durch einen parallelen Versatz des gemessenen Verlaufes korrigiert werden
musste. Bei doppelwandigen Kapselungen wird in der Literatur oft der Begriff der
biegeweichen Vorsatzschale verwendet. Dabei wird jedoch auch von ganz anderen
Werkstiickdimensionen gesprochen als die hier verwendenden, doch recht diinnwandigen

Bauteile. Biegeweich bedeutet in diesem Fall namlich im Vergleich zur sehr dicken inneren
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Kapselung mit einer sehr hohen spezifischen Masse, eine im Vergleich dazu sehr dinne
Vorsatzschale mit daraus resultierender sehr geringen flachenbezogenen Masse und hohem
Absorptionsgrad. Folgende Gleichungen konnen flr die Berechnung von Doppelkapseln im

Mittel verwendet werden

wm} cos (9)\° w? 2 o (7.4)
R =10lg |1+ Z—pc 1- —w12 T 0,2 fur fir o < wq ;)
wm'’ } (7.5)
R = 20lg —3-8 fur fip <f <fx|
2pc ’

R = 2009 ||+ 1009 L+ 100020 fir g > £ (79

= _— — UT .

g 2pc ngR g L3 N

Die Korrekturfaktoren fur samtliche Gleichungen sind in Tabelle 7.1 angegeben.

Tabelle 7.1 Korrekturwerte

Stahlkapsel Kunststoffkapsel Stahldoppelwénde
Quader Wiirfel Quader ‘ Wiirfel Quader Wiirfel
& 0 0,5 15,3
AR 75 8] 13 0

In der Literatur wird immer von unendlich groBen Wanden ausgegangen. Durch Einbeziehen

einer  Transmissionskorrektur  konnte eine geometriebedingte  Abhangigkeit des
SchallddmmmaRes eingefiihrt werden. Der Unterschied fallt aber sehr gering aus. Betrachtet
man nun aber die gemessenen Schallddmmmalverldufe, so erkennt man den geometrischen
Einfluss nicht in einem parallelen Versatz, der vom Schallddmmmal abhangigen Kapselung,
sondern eher bei den Schallddmmmalieinbriichen, die bei den jeweiligen Eigenfrequenzen und
in den
da

Die

der Koinzidenzfrequenz stattfinden. Diese Schallddmmmalieinbriiche werden
spielen jedoch eine wesentliche Rolle,

stattfindet.

Naherungsformeln nicht bericksichtigt,

gegebenenfalls sogar eine Verstarkung des Schallleistungspegels
Eigenfrequenzen sind von der Dimension und der Geometrie der Kapselung abhéngig. So
besitzt der, im Vergleich zum Waurfel, kleinere und steifere Quader eine viel bessere

schallddmmende Wirkung. Dass heilt je kleiner die schallabstrahlende Oberflache und je
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steifer die Kapselungsgeometrie ist, desto hoher ist die Schallddmmung die erzielt werden

kann.

Wendet man die bisherigen Erkenntnisse nun auf den Schallleistungspegel an, so kann man
mit den Naherungsformeln, eben aufgrund der Schallddmmmalieinbriiche, nur mehr sehr
schwer auf eine gute Ubereinstimmung zum tatsachlich gemessenen Schallleistungspegel
schlielen. Die Schallddmmmalieinbriiche wiegen sich zwar im Mittel auf, jedoch muss bei
der Schallquelle auf das Spektrum ihrer Schallabstrahlung geachtet werden. Denn hierbei gilt
natlrlich wiederum die logarithmische Addition der einzelnen Terz-Pegel um auf den
Summenschallleistungspegel zu schlieBen. Dies stellt den entscheidenden Faktor dar, da sich
bei der logarithmischen Addition diese Schallddmmmaleinbriiche nicht mehr im Mittleren

aufheben.

Reicht eine Mittelung der SchallddmmmaRverldufe nicht aus, so muss der Verlauf inklusive
der SchallddmmmalReinbriiche bei den Eigenfrequenzen approximiert werden. Hierzu ist es
teilweise notwendig, die im Mittel korrigierten Verldufe um den Wert AR laut Tabelle 7.1 zu
verschieben. Auch eine Anpassung der Koinzidenzfrequenz kann mdglich sein. Bei den
einwandigen Stahlkapselungen konnte der gemessene SchallddmmmaRverlauf sehr gut

nachgebildet und sogar eine Formel fir die Frequenzbreite der Schallddmmmaleinbriiche mit

f, = f,V2 = % gefunden werden. Bei den einschaligen Kunststoffkapselungen und den

doppelwandigen Stahlkapselungen konnten die Verldaufe sehr gut nachgebildet werden.

Betrachtet man nun die Kosten der Fertigung und des Materiales, wie im Anhang aufgelistet,
so konnen nur eher vage Aussagen getroffen werden, da die gefertigten Kapselungen lediglich
Prototypen darstellen und in einer etwaigen Serienfertigung anders konstruiert und ginstiger
gebaut werden konnten. Alle Kapselungen wurden selbst in der institutseigenen Werkstétte
angefertigt. Die Form einer halbkugelférmigen und rotationsparabolischen Kapselung
konnten leider nicht selber hergestellt werden. Auf Anfrage bei diversen Firmen wurden
leider nur Absagen erteilt, da diese nur in der Serienfertigung giinstig angeboten werden

koénnen und eine Einzelanfertigung weitaus zu teuer gewesen waére.

Schlussendlich kann nun gefolgert werden, dass zwar die N&herungsformeln eine gute
Abbildung der Realitat darstellen, jedoch ein Schallleistungsspektrum beziehungsweise ein

Summenschallleistungspegel nur schwer richtig berechnet werden kann. Fir den Konstrukteur
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gilt deshalb, bei der Anwendung einiges an Fingerspitzengefuhl und Erfahrung vorzuweisen,
um an brauchbare Ergebnisse zu gelangen. Auch Versuchsreinen konnen durch die

Né&herungsformeln nicht ersetzt werden.
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11 Anhang

11.1 Auswertung Kapselungen

11.1.1 Einschalige Stahlkapselung
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Abbildung 11-1 Schallddmmmaf Wurfel 0,5 mm, weilles Rauschen links, Kompressor rechts
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Abbildung 11-2 SchallddmmmaR links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, Wurfel 0,5 mm
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Abbildung 11-3 SchallddmmmaR Quader 0,5 mm, links weilRes Rauschen, rechts Kompressor
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Abbildung 11-4 SchallddmmmaR links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, Quader 0,5 mm
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Abbildung 11-5 SchalldammmaR weil3es Rauschen links, Kompressor rechts, Vergleich Wiirfel und Quader 0,5 mm
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Abbildung 11-7 Schalldammmaf links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, Wirfel 1 mm
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Abbildung 11-8 SchallddmmmaR, weilRes Rauschen links, Kompressor rechts, Quader 1 mm
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Abbildung 11-9 Schallddmmmalf rechts, Schallleistungspegel Kompressor rechts, Quader 1 mm
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Abbildung 11-10 Schallddmmmaf, weil3es Rauschen links, Kompressor rechts, Vergleich Wirfel und Quader 1mm
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Abbildung 11-11 SchallddmmmaR, weifl3es Rauschen links, Kompressor rechts, Wirfel 2 mm
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Abbildung 11-12 Schalldammmaf links, Schallleistungspegel Kompressor rechts Wirfel 2 mm
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Abbildung 11-13 Schalldammmal, links weiBes Rauschen, rechts Kompressor, Quader 2 mm
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Abbildung 11-14 SchallddmmmaR links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, Quader 2 mm
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Abbildung 11-15 Schalldammmag, weil3es Rauschen links, Kompressor rechts, Vergleich Wirfel und Quader 2 mm

11.1.2 Einschalige Kunststoffkapselungen

a) Messverlaufe

60,00 60

50,00 50

40,00 / 40 /
30,00 /(fd(- 30
20,00 W’%

10,00 ‘W V 10
EaE Py

SchallddmmmaR R [dB]
SchallddmmmaR R [dB]

0,00 T 0 T T
100 1000 10000 100 1000 10000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
—+—R2mm WU HKG ~ —=— R2mm Wii Re —+—R2mm WU HKG ~ —=#— R2mm Wii Re

Abbildung 11-16 SchallddmmmaR, weifles Rauschen links, Kompressor rechts, Polyamidwirfel 2 mm
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Abbildung 11-17 Schalldammmag links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, Polyamidwrfel 2 mm
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Abbildung 11-18 Schalldammmag, weil3es Rauschen links, Kompressor rechts, Polyamidquader 2 mm
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Abbildung 11-19 SchallddmmmaR links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, Polyamidquader 2 mm
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Abbildung 11-20 Schalldammmaf weifles Rauschen links, Kompressor rechts, Vergleich Polyamidwurfel und -quader

2mm
b) Korrigierte Verlaufe
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Abbildung 11-21 korrigiert Schallddmmmafverlaufe. weies Rauschen Polyamidkapsel
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Abbildung 11-22 korrigiert SchallddmmmaRverlaufe, Kompressor Polyamidkapsel
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Abbildung 11-23 Schallleistungspegel korrigiert, Kompressor Polyamidkapsel
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11.1.3 Doppelwandige Stahlkapselung

a) Messverlaufe
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Abbildung 11-24 Schalldammmalt, weifl3es Rauschen links, Kompressor rechts, doppelwandiger Wirfel 0,5 mm
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Abbildung 11-25 SchallddmmmaR rechts, Schallleistungspegel Kompressor rechts, doppelwandiger Wiirfel 0,5 mm
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Abbildung 11-26 Schallddmmmal, weil3es Rauschen links, Kompressor rechts, doppelwandiger Quader 0,5 mm
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Abbildung 11-27 SchallddmmmaR links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, doppelwandiger Quader 0,5 mm
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Abbildung 11-28 SchallddmmmaRg, weiflies Rauschen links, Kompressor rechts, Vergleich doppelwandiger Wurfel und
Quader 0,5 mm
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Abbildung 11-29 Schallddmmmag, weifl3es Rauschen links,
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Abbildung 11-30 Schallddmmmaf links, Schallleistungspegel Kompressor rechts doppelwandiger Wiirfel 1 mm
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Abbildung 11-31 SchallddmmmaR, weilies Rauschen links, Kompressor rechts, doppelwandiger Quader 1 mm

185



N INSTITUT FUR THERMISCHE TU
Y TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK Grazm

140,0 80,0
% 120,0 _. 70,0
< 100,0 3 €0.0 A
= —= 60,
= 80,0 & A\V /A /\ /J \ f"/\“o
€ o 50,0 N7 V' >
E 600 2 J
£ 200 2 40,0 -
§ ' é 30,0
B AW =
w00 ® 20,0
-20,0 4 10,0 \-
100 1000 10000
0,0 T T
Frequenz [Hz] 100 1000 10000
Frequenz [Hz]
—— R1mm Qu HKG —=#— R1mm Qu Punkt
~—#—— R1mm Qu Re —— R1mm Qu HKG WR —o—LwlmmQu HKG  —=— Lwlmm Qu Punkt
—#— R1m Qu Linie —#— Lwlmm Qu HKG Re —— Lwlmm Qu Linie

Abbildung 11-32 Schalldammmaf links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, doppelwandiger Quader 1 mm
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Abbildung 11-33 Schallddmmmag, weiflles Rauschen links, Kompressor rechts, Vergleich doppelwandiger Wirfel und

Quader 1mm
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Abbildung 11-34 SchallddmmmaRg, weiflies Rauschen links, Kompressor rechts, doppelwandiger Wiirfel 2 mm
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Abbildung 11-35 SchallddmmmaRg links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, doppelwandiger Wirfel 2 mm
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Abbildung 11-36 Schallddmmmalf, weil3es Rauschen links,
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Abbildung 11-37 SchallddmmmaR links, Schallleistungspegel Kompressor rechts, doppelwandiger Quader 2 mm
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Abbildung 11-38 Schalldammmag, weil3es Rauschen links, Kompressor rechts, Vergleich doppelwandiger Wirfel und
Quader 2 mm
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b) Korrigierte Verlaufe
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Abbildung 11-39 korrigiert Schallddmmmalfverlaufe. weifles Rauschen doppelwandige Kapselung
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Abbildung 11-40 korrigiert Schallddmmmafverlaufe, Kompressor doppelwandige Kapselung
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Abbildung 11-41 Schallleistungspegel korrigiert, Kompressor doppelwandige Kapselung
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11.2 Eigenfrequenzen

Tabelle 11.1 Eigenfrequenzen FEM, stehende Welle wirfelférmige Kapselung

gty

Grazm

stehende Welle Wiirfel FEM 2 mm |FEM 0,5mm |FEM 1 mm|FEM 3 mm
Ny | Nk | N f [Hz] Eigenmodenummer | f[Hz] |f[Hz] f [Hz] f [Hz]

0] 0] O 0 | Eigenmodel 145 36 72 144
0] 1| 0 572 | Eigenmode2 149 37 74 148
11 0] O 572 | Eigenmode3 201 50 93 186
0] 0] 1 572 | Eigenmode4 354 88 160 317
11 1] 0 808 | Eigenmode5 381 95 174 349
0] 1] 1 808 | Eigenmode6 556 140 206 414
1] 0] 1 808 | Eigenmode7 594 149 279 554
1] 1] 1 990 | Eigenmode8 602 151 296 590
0] 2| 0 1143 | Eigenmode9 723 179 300 598
2] 01 0 1143 | Eigenmodel0 728 181 357 713
0| 0] 2 1143 | Eigenmodell 742 184 363 723
11 21 0 1278 | Eigenmodel2 767 191 379 758
2 11 0 1278 | Eigenmodel3 903 223 381 759
0] 2| 1 1278 | Eigenmodel4 1084 270 447 890
2] 0] 1 1278 | Eigenmodel5 1091 270 538 1071
0] 1| 2 1278 | Eigenmodel6 1107 273 540 1073
1] 0] 2 1278 | Eigenmodel7 1121 277 544 1085
1] 2] 1 1400 | Eigenmode18 1247 306 554 1105
2] 1| 1 1400 | Eigenmode19 1424 356 614 1221
1] 1] 2 1400 | Eigenmode20 1503 374 713 1409
21 21 0 1617 | Eigenmode21 1515 375 747 1480
0] 2| 2 1617 | Eigenmode22 1526 375 750 1488
2| 0] 2 1617 | Eigenmode23 1624 401 751 1491
0| 3] 0 1715 | Eigenmode24 1637 404 804 1595
3/ 0] O 1715 | Eigenmode25 1730 427 808 1598
2] 2] 1 1715 | Eigenmode26 1742 428 857 1698
1] 2] 2 1715 | Eigenmode27 1764 430 860 1703
2| 1] 2 1715 | Eigenmode28 1911 469 870 1728
0| 0] 3 1715 | Eigenmode29 1932 477 946 1867
1] 3] 0 1808 | Eigenmode30 2010 491 955 1889
3] 1] 0 1808 | Eigenmode30 1950
0| 3] 1 1808 | Eigenmode31 1968
3] 0] 1 1808 | Eigenmode32 2107
0] 1| 3 1808 | Eigenmode33 2142
1] 0] 3 1808 | Eigenmode34 2188
1] 3] 1 1896 | Eigenmode35 2249
3] 1] 1 1896 | Eigenmode36 2266
1] 1] 3 1896 | Eigenmode37 2343
2| 2] 2 1980 | Eigenmode38 2544
2] 3| 0 2061 | Eigenmode39 2670
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Tabelle 11.2 Eigenfrequenzen FEM, stehende Welle quaderférmige Kapselung

Ty

stehende Welle Quader FEM 2mm | FEM 0,5 mm |FEM 1 mm | FEM 3 mm
ne |nx |n, |f[HZ] Eigenmodenummer | f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz]

0| 0] O 0 | Eigenmodel 224 56 112 336
0| 0] 1 572 | Eigenmode?2 285 70 142 431
0| 1| 0 858 | Eigenmode3 354 88 177 537
1] 0| O 858 | Eigenmode4 484 117 240 745
0| 1] 1 1031 | Eigenmode5 684 172 343 1027
1] 0] 1 1031 | Eigenmode6 739 184 369 1116
0| 0] 2 1143 | Eigenmode7 773 192 385 1174
1] 1] 0O 1213 | Eigenmode8 855 213 427 1292
1] 1] 1 1341 | Eigenmode9 1178 293 589 1790
0| 1| 2 1429 | Eigenmodel0 1252 315 629 1887
1] 0| 2 1429 | Eigenmodell 1356 341 682 2034
1] 1] 2 1667 | Eigenmodel2 1447 362 724 2174
0| 2| O 1715 | Eigenmodel3 1580 392 789 2390
2| 0] 0O 1715 | Eigenmodel4 1702 426 854 2585
0| 0] 3 1715 | Eigenmodel5 1716 429 859 2592
0| 2| 1 1808 | Eigenmodel6 1748 437 877 2691
2] 0] 1 1808 | Eigenmodel7 1819 454 910 2770
1] 21 0 1917 | Eigenmodel8 1978 490 986 3047
2] 11 0 1917 | Eigenmodel9 2143 533 1071 3339
0| 1| 3 1917 | Eigenmode20 2392 594 1193 3619
1] 0| 3 1917 | Eigenmode21 2454 609 1222 3703
1] 2| 1 2001 | Eigenmode22 2513 623 1252 3846
2] 1] 1 2001 | Eigenmode23 2641 660 1324 4041
0| 2| 2 2061 | Eigenmode24 2851 702 1416 4414
2| 0] 2 2061 | Eigenmode25 2908 721 1455 4510
1] 1| 3 2100 | Eigenmode26 2922 730 1467 4527
1] 2| 2 2232 | Eigenmode27 3012 753 1511 4570
2] 1] 2 2232 | Eigenmode28 3275 821 1647 5034
0| 0| 4 2287 | Eigenmode29 3352 835 1679 5212
2] 21 0 2425 | Eigenmode30 3470 857 1728 5285
0| 2| 3 2425

2| 0] 3 2425

0| 1| 4 2442

1| 0| 4 2442

2] 2] 1 2492

0| 3] 0 2573

3| 0] O 2573

1] 2| 3 2573

2| 1] 3 2573

1| 1| 4 2588

0| 3] 1 2635
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Abbildung 11-42 FFT-Analyse Eigenfrequenzen Wiirfel, links 0,5 mm rechts 1 mm Wandstérke
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Abbildung 11-43 FFT-Analyse Eigenfrequenzen Wiirfel, links 2 mm rechts 3 mm Wandstérke
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Abbildung 11-44 FFT-Analyse Eigenfrequenzen Quader, links 0,5 mm rechts 1 mm Wandstarke
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Tabelle 11.3 Arbeitsauflistung

Ty

Kunststoffkapselung (4 Stk.) Stahlkapselung (8 Stk.) Doppelwand (2 Stk.)
Arbeit Dauer [h] | Arbeit Dauer [h] | Arbeit Dauer [h]
anreifen und anreiBen und anreifen und
zuschneiden 6 | zuschneiden 6 | zuschneiden 2
kleben 7 | bohren 5 | bohren 1,5
bohren und nieten 2 | bohren und nieten 4 | biegen 1
putzen 1| biegen 3 | schweillen 1,5

schweil3en 10 | nachbearbeiten 1
nachbearbeiten 2
Summe 16 | Summe 30 | Summe 7
Arbeitszeit pro Kapsel 4 | Arbeitszeit pro Kapsel 3,75 | Arbeitszeit pro Kapsel 3,5
Tabelle 11.4 Materialkosten
Material Materialkosten [€] Gewicht [kg]
2000x1000x2 mm PA 69,00 5,2
2000x1000x3 mm PA 97,80 7,7
2000x1000x0,5 mm Edelstahl 41,92 8
2000x1000x1 mm Edelstahl 72,80 16
2000x1000x2 mm Edelstahl 142,40 32
2000x1000x3 mm Edelstahl 213,12 48
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Tabelle 11.5 Kosten Kunststoffkapselungen und Stahldoppelwand

Ty

0,5 mm
Kunststoffkapselung | 2 mm Wandstéarke | 3 mm Wandstérke | Stahldoppelwand Wandstérke
Kostenaufstellung [€] | Quader | Wiirfel Quader | Wirfel | Kostenaufstellung [€] | Quader | Wirfel
Arbeitszeit 200,00 200,00| 200,00 200,00 | Arbeitszeit 175,00 175,00
Halbzeug 13,80 20,70 19,56 29,34 | Halbzeug 14,56 21,84
Arbeitsutensilien 10,00 10,00| 10,00 10,00 | Arbeitsutensilien 13,00 13,00
Summe 223,80 230,70| 229,56| 239,34 | Summe 202,56 | 209,84

Tabelle 11.6 Kosten Stahlkapselung

Stahlkapselung 0,5 mm Wandstarke | 1 mm Wandstarke | 2 mm Wandstarke | 3 mm Wandstarke
Kostenaufstellung [€] | Quader Wirfel |Quader |Woirfel |Quader |Wirfel |Quader | Wirfel

Arbeitszeit 187,50| 187,50| 187,50| 187,50| 187,50 187,50| 187,50| 187,50
Halbzeug 8,38 12,58 1456| 21,84 28,48 42,72 42,62 63,94
Arbeitsutensilien 13,00 13,00 11,00] 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
Summe 208,88 | 213,08| 213,06| 220,34 | 226,98 241,22| 241,12| 262,44

11.4 Fertigungszeichnungen
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Verwendungsbereich Oberflaeche Masstab |2 Gewicht
Werkstoff/Halbzeug
Masse ohne Toleranzangabe
nach "DIN 2768-mK" St
Datum Name
Benennung

Bearb. 18.03.2013| Bramesh.

Gepr KAPSEL MANTEL W VOR

B Zeichnung/Sach-Nr.: Blatt

L m:;,::m:;pem CIMANTELBLECH _WUF _VORS—

Maschinendynamik

Just. Aenderung Datum |Name| ——— frs. . ‘[U.d..’




157

330

230

168

fearb. 119.03.2018 Bramesh.

Gepr.

Norm

fomm. -Nr. .

KAPSEL KUGEL VORS

| O O
N®) O M|
< O MM
34k
2 | Kapsel _Kugel_Vors St 1
1 | Kapsel _Bodenblech_Vors St 1
Pos| Benennung Norm/Bez. Werkst. | Anz. |Halbzeug Masse | Bemerkung
Verwendungsbereich Oberflaeche Masstab |5 Gewicht
Werkstoff/Halbzeug
Masse ohne Toleranzangabe
nach "DIN 2768-mkK" St
Datum Name
Benennung

P — ‘ . Zeichnung/Sach-Nr.: Blatt
Institut fir ‘
1 Tabelle 304 |Bra \ et en e | WAPSEL _HUGEL _VORS ]
Maschinendynamik - :
Just. Aenderung Datum |Name| ——— frs. .. ‘[U.d..
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