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Mikroperforierte Schallabsorber fur
die Anwendung in stromungsakus-
tischen Problemstellungen

Felix Czwielong, Sebastian Floss, Paul Maurerlehner, Florian Toth, Manfred Kaltenbacher, Stefan Becker,
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Stefan Schoder

Mikroperforierte Schallabsorber weisen eine
Vielzahl an Eigenschaften auf, aufgrund welcher
sich die Anwendung dieser Absorberkonzepte be-
sonders im Bereich der Stromungsakustik eignet.
So weisen diese neben den frequenzspezifischen
Absorptionseigenschaften hygienisch reinigbare
Oberflichen, Feuerfestigkeit, geringen Platzbe-
darf, und bei richtigem Einbau einen geringen
Druckverlust auf. Auf Basis von praxisrelevan-
ten Problemstellungen wie Wirmepumpen, Liif-
tungsanlagen und HVAC-Systemen wird gezeigt,
wie mikroperforierte Schallabsorber in industri-
ellen Produkten integriert werden konnen und
somit die Schallabstrahlung der Gesamtsysteme
reduziert wird. Bei den entworfenen Konzepten
lag neben hohen Absorptionseigenschaften eine
hohe aerodynamische Effizienz im Fokus. Zu-
satzlich lassen sich iiber die entwickelte Simula-
tionsmethodik die Absorptionseigenschaften der
Schalldimpfer simulieren und somit bereits im
ersten Designprozess von Produkten akustische
Optimierungen durchfiihren.

Einleitung

Mikroperforierte Schallabsorber (engl. Micro-perfo-
rated sound absorber - MPA) setzen sich aus einer
mikroperforierten Platte (engl. Micro-perforated
plate — MPP) und einem dahinterliegenden Riick-
volumen zusammen. Die Eigenschaften der mikro-
perforierten Platten, welche hauptsichlich durch
die Perforation bestimmt werden, und die Tiefe der
entstehenden Kavitit konnen genutzt werden, um
anwendungsspezifische  Absorptionskoeffizienten
zu erhalten. So erméglichen diese, dass ungewollter
Schall bei ausgewihlten Frequenzen reduziert wer-
den kann. Mikroperforierte Schallabsorber kénnen
aus feuerfesten Materialien hergestellt werden und
weisen niedrige Druckverluste, geringen Platzbedarf
und hygienisch reinigbare Oberflichen auf. Diese
Eigenschaften der mikroperforierten Schallabsorber
sind vorteilhaft im Vergleich zu standardmafigen of-
fenporigen Schiumen, weshalb sich die Anwendung
von MPAs vor allem im Bereich von strémungsa-
kustischen Problemstellungen eignet. In vielen stro-
mungsakustischen Bereichen, wie zum Beispiel der

Micro-perforated sound absorbers
for application in aeroacoustic prob-
lems

Microperforated sound absorbers have a wide
range of properties that make these absorber
concepts particularly suitable for use in the field
of aeroacoustics. Besides the frequency-specific
absorption properties, they have hygienically
cleanable surfaces, fire resistance, low space re-
quirements, and, when installed correctly, a low
pressure drop. Based on practical problems such
as heat pumps, air conditioning ducts and HVAC
systems, it is shown how microperforated sound
absorbers can be integrated into industrial pro-
ducts, thus reducing the sound emissions of the
overall systems. The designed concepts focused
on high aerodynamic efficiency along with high
absorption properties. In addition, the develo-
ped simulation methodology can be used to simu-
late the absorption properties of the sound absor-
bers, allowing acoustic optimization to be carried
out during the initial design process.

Raum- und Fahrzeugklimatisierung, miissen Hygi-
enevorschriften bei der Luftzufuhr in Kombination
mit geringer Larmbeldstigung und kleinem Bauraum
erfillt sein. Aus diesem Grund konnen standardmi-
Bige Schalldimpfer in diesen Anlagen oftmals nicht
eingesetzt werden, weil diese zusitzlichen Bauraum
benotigen, den Druckverlust erhéhen oder durch of-
fenporige Schiaume Viren und Bakterien anreichern
kénnen. Auch die Belastung von Mikrofasern in der
Frischluftzufuhr stellt hier ein Problem dar [1]. Im
Zuge von mehreren praxisbezogenen Anwendungs-
beispielen, wie zum Beispiel HVAC-Systemen und
Wirmepumpen, wird in diesem Beitrag gezeigt, wie
mikroperforierte Schallabsorber verwendet werden
kénnen, um Strémungsgerdusche zu reduzieren. Da-
bei stehen eine platzsparende Bauweise und ein mog-
lichst hoher aerodynamischer Gesamtwirkungsgrad
zusdtzlich im Fokus der MPA-Auslegung. Ein hoher
Wirkungsgrad der Anlage wird in der Regel durch
geringe Druckverluste und optimierte Strémungs-
fithrung innerhalb des Systems erreicht. Zusitzlich
wird ein Vorgehen vorgestellt, wie die mikroperfo-



rierten Schallabsorber vorab ausgelegt und akustisch
simuliert werden konnen. Dies ermoglicht es bereits
in den ersten Entwurfsphasen von stromungsakus-
tischen Anlagen, mikroperforierte Schallabsorber
zu integrieren und Optimierungen hinsichtlich der
Positionierung und des gewiinschten Schallabsorpti-
onskoefhizienten durchzufiihren.

MPAs in der Stromungsakustik und Si-
mulationsmethodik

Die Simulation von Schallabsorbern bietet die Mog-
lichkeit, dass ohne aufwindige Experimente bereits
von vornherein optimierte Varianten von Versuchs-
anlagen getestet werden konnen. So kann Zeit und
Material in der Entwicklungsphase eingespart wer-
den. Da im Allgemeinen MPAs aufgrund der grofien
Abmessungen des Riickvolumens akustisch nicht
lokal reagieren (siehe Abbildung 1), ist eine Model-
lierung mittels Oberflichenimpedanz nicht méglich.
Es ist stattdessen eine riumliche Auflésung der MPP
und des Riickvolumens erforderlich. Im Regelfall
ist bei Anwendungen von MPAs der relevante Fre-
quenzbereich deutlich tber der Phasenentkopp-
lungsfrequenz und MPAs konnen als steif angesehen
werden. Das bedeutet, dass die Struktur nicht mit
der umgebenden Luft, dem akustischen Fluid, kop-
pelt [2]. Dies lisst eine Modellierung des perforier-
ten Materials als sogenanntes dquivalentes Fluid zu,
welches die akustischen Eigenschaften mittels eines
homogenisierten, isotropen akustischen Materials
mit verschmierten Materialparametern beschreibt.
Durch die komplexwertige effektive Dichte § und
den Kompressionsmodul K kann der dissipative
Charakter von pordsen bzw. perforierten Materialien
beschrieben werden.

In der entwickelten Methodik wird das Johnson-
Champoux-Allard-Lafarge-Modell (JCAL) [2, 3, 4]
verwendet, um diese frequenzabhingigen Material-
parameter zu bestimmen, welche in der Helmholtz-
Gleichung (im Frequenzbereich)

w? 1

TPt () =0 ()

enthalten sind. In dieser ist w die Kreisfrequenz und
p, der Schalldruck, nach dem gelést wird. Die par-
tielle Differentialgleichung beschreibt die Schallaus-
breitung in einem inhomogenen Medium, wie es
bei einem Ubergang von Fluiden (z.B. von Luft zu
einem dquivalenten Fluid eines porésen Absorbers)
der Fall ist.

Die Losung der Helmholtz-Gleichung erfolgt mit der
Finite-Elemente-Methode (FEM), im Speziellen mit
der Simulationssoftware openCFS [S,6]. Aufgrund
der geringen Dicke der MPP im Vergleich zu den restli-
chen Abmessungen des Anwendungsgerites sind hier-
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Abb. 1: Akustische Reaktion eines MPA

bei nicht-konforme Rechengitter vorteilhaft, um eine
gleichmiflige Diskretisierung und gute Elementquali-
tit zu gewihrleisten [6]. Fiir die Absorption des Fluids
ist in Gleichung (1) die dquivalente Dichte ausschlag-
gebend, weshalb fiir den dquivalenten Kompressions-
modul der (reelle) Kompressionsmodul der Luft ver-
wendet werden kann. In der angrenzenden Luftregion
werden die Dichte und der Kompressionsmodul bei
Umgebungsbedingung als Materialparameter verwen-
det. Die frequenzabhingige dquivalente Dichte des
Absorbermaterials wird nach dem semi-empirischen
JCAL-Modell durch Gleichung (2) bestimmt:
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Die Eingabeparameter sind dabei die Perforationsrate
@, die viskose charakteristische Linge r, der statische
Stromungswiderstand o, die Windigkeit im oberen
Frequenzlimit a_, sowie die dynamische Viskositit

plw)=

1, und die Dichte des Umgebungsmediums (Luft) p,
[3,4,7]. Dieser Satz an Parametern ist fiir MPP iibli-
cherweise nicht vollstindig bekannt, weshalb die un-
bekannten Parameter mittels numerischer Optimie-
rung des frequenzabhingigen Reflexionskoeffizienten
einer Impedanzrohrmessung (siehe Abbildung 2)
ermittelt werden miissen. Zur Parameteridentifikation

Abb. 2: Schematische Skizze der Impedanzrohrmessung zur Charakterisie-

rung der MPP-Eigenschaften
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Abb. 3: Vergleich des gemessenen Reflexionskoeffizienten und des identifi-
zierten Modells

wird ein generischer Optimierungsalgorithmus aus
der MATLAB Toolbox [8] verwendet, welcher die
Abweichung zum gemessenen Reflexionskoefhizient
iber die Frequenzen minimiert. Fiir die Optimierung
ist die Angabe von Wertebereichen der zu optimieren-
den Parameter wesentlich, um physikalisch sinnvolle
Parameter zu erhalten und um die Rechenzeit zu be-
schrinken. Abbildung 3 zeigt den Real- und Imaginir-
teil des gemessenen sowie des berechneten Reflexi-
onskoeffizienten fiir die identifizierten Parameter. Bis
zu einer Frequenz von 4 kHz stimmen die Kurven sehr
gut iberein. Es wird angenommen, dass die Abwei-
chung im oberen Frequenzbereich durch zusitzliche
viskose Absorptionseffekte der MPA-Konfiguration
hervorgerufen wird, welche durch das dquivalente

Fluid nicht abgebildet werden. Fiir eine detaillierte
Beschreibung der Materialcharakterisierung wird auf
[9] verwiesen. Mit dem charakterisierten dquivalen-
ten Fluid konnen mittels FE-Simulation komplexe
Konfigurationen mit dreidimensionalen Schallfeldern
simuliert werden, wie in den folgenden Anwendungs-
beispielen gezeigt wird.

MPAs in Luftungs- und Klimatisierungs-
anlagen

Liiftungs- und Klimatisierungsanlagen sind ein we-
sentlicher Baustein fiir das Raumklima moderner Ge-
baude. Dabei bestehen diese in der Regel aus einem
langen, verzweigten Rohrnetz und aus einem oder
mehreren Ventilatoren. Je nach Druck- und Volumen-
strom-Anforderungen werden in diesen Systemen Ra-
dialventilatoren bei hohen Druckverlusten im System
und Axialventilatoren bei geringen Druckverlusten
und hohen Volumenstrémen eingesetzt [10]. Die in
diesen Anlagen eingesetzten Turbomaschinen erzeu-
gen entsprechend ihres aktuellen Betriebspunktes
Larm. Uber das Rohrsystem konnen die Schallwellen
bis in die Rdumlichkeiten gelangen, die klimatisiert
werden sollen. Dies fiihrt zu schlechter Konzentrati-
on beim Arbeiten und induziert lirmbedingte Stress-
situationen [11]. Schalldimpfer, wie zum Beispiel
Kulissenschalldimpfer, kénnen oftmals in diesen
Anlagen nicht eingesetzt werden, weil diese einen zu
hohen Druckverlust haben und durch die eingebau-
ten Schaumstoffe zur Anreicherung von Schadstof-
fen oder Viren neigen. Ein zusitzlicher Druckverlust
miisste von den Ventilatoren durch eine hohere Dreh-

Abb. 4: Axialventilatorpriifstand nach DIN EN ISO 5801 [15] mit reflexionsarmen Raum und eingebautem MPA-Beliiftungssystem
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Ventilator

Beltiftungsrohr

(a) Referenz-Bellftungssystem.

Riickwand

(b) MPA-Beluftungssystem.

Abb. S: Detaildarstellung der untersuchten Beliiftungssysteme mit charakteristischen Abmessungen der Systeme

zahl ausgeglichen werden, was wiederum zu einer
gesteigerten Schallabstrahlung und einem erhéhten
Energiebedarf fithren wiirde. Mikroperforierte Schall-
absorber eignen sich aufgrund ihrer selbstreinigenden
Eigenschaften und der Verwendung von metallischen
Werkstoffen besonders fiir den Einsatz in Klimatisie-
rungsanlagen. Auch die Einbringung der mikroperfo-
rierten Platten als Rohrauskleidung fithrt dazu, dass
keine verblockenden Elemente in der Stromung sind
und der Druckverlust dadurch gering gehalten werden
kann [12, 13]. Um die Effekte von mikroperforierten
Schallabsorbern auf die Stromung und die Schallab-
strahlung von Beliftungssystemen abschitzen zu kon-
nen, wurde ein Referenz-Rohrsystem mit Axialventi-
lator aufgebaut. Dieses System stellt ein relativ kurzes
und einfaches System dar, welches zum Beispiel fir die
Bewetterung von technischen Hallen eingesetzt wird.
Das System wurde vorab im Axialventilatorpriifstand
des LSTM-Erlangen an der FAU Erlangen-Niirnberg
hinsichtlich des Druckverlustes und der Schallab-
strahlung untersucht. Auf der Saugseite des Beliif-
tungssystems befindet sich ein reflexionsarmer Raum,
in dem mit Freifeldmikrofonen die Schallabstrahlung
des Gesamtsystems, bestehend aus Axialventilator
und Rohrsystem, bestimmt werden kann. Ausgehend
von den Referenzuntersuchungen wurde ein neuarti-
ger MPA-Rohrschalldimpfer numerisch mittels Akus-
tiksimulationen ausgelegt. Dieser ersetzt ein Rohr-
segment des untersuchten Beliiftungssystems. Dabei
wird kein weiterer Bauraum fiir den Schalldimpfer in
axialer Richtung benétigt. Es wird lediglich zusitzli-
cher Platz fiir das achteckige Riickvolumen in radialer
Richtung beansprucht. In Abbildung 4 ist eine sche-

matische Darstellung des Versuchsstandes mit einge-
bautem MPA-Rohr dargestellt [ 14].

In Abbildung 5 ist eine Detaildarstellung des Refe-
renz-Beliiftungssystems und des Beliiftungssystems
mit eingebautem MPA abgebildet. Die verwendete
mikroperforierte Platte verfiigt iiber eine Dicke von
circa 1,5 mm mit einer Perforationsrate (Verhiltnis
offene Fliche zur Gesamtfliche) von 19%. Die Mik-
rolcher in der Platte sind als Schlitze ausgefiihrt und
verfiigen iiber eine Lange von 2 mm und eine Brei-
te von 0,074 mm. Als Versuchsventilator wird ein
vorwirtsgesichelter Axialventilator mit 9 Schaufel-
blittern verwendet. Dieser wird mit einer Drehzahl
von 1486 U/min betrieben und besitzt in dem Rohr
einen Kopfspalt von 2,5 mm. Im Fall des MPA-Be-
liftungssystems wird der Ventilator direkt tiber der
MPP betrieben. Beide Varianten verfiigen iiber den
gleichen Rohrdurchmesser von 500 mm [16, 17].
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass der
MPA-Schalldimpfer keinen zusitzlichen Druckver-
lust im System verursacht (siehe Abbildung 6a). Dies
ist die erste positive Eigenschaft, welche den MPA-
Rohrschallddmpfer fiir die Anwendung in Liiftungs-
systemen empfiehlt. Dadurch, dass keine Stérkérper
in die Strémung eingebracht werden miissen und die
MPP durch die lediglich geringen Offnungen eine
stromungsfithrende Eigenschaft aufweist, wird nahe-
zu kein zusitzlicher Druckverlust in das System einge-
bracht. Der Wirkungsgrad des Ventilators (siehe Ab-
bildung 6b) sinkt aufgrund des MPA-Schalldimpfers
leicht ab. Dadurch, dass der Ventilator innerhalb der
MPP rotiert, wird durch die raue Oberfliche eine
turbulente Scherschicht induziert, welche dazu fiihrt,
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dass der Wirkungsgrad geringfiigig reduziert wird.
Uber die gesamte akustische Kennlinie des Ventilators
(siehe Abbildung 6¢) kann der Gesamtschalldruckpe-
gel um mindestens 4 dB abgesenkt werden. Bei nied-
rigen Volumenstromen, im Teillastbereich, sind noch
hohere Reduktionen des Gesamtschalldruckpegels
von bis zu 10 dB moglich. Anhand der Schalldruck-
spektren (siehe Abbildung 6d) lisst sich erkennen,
dass der MPA in einem breiten Frequenzbereich von
100 bis 5 000 Hz Breitbandschall reduziert. Allerdings
werden durch die raue Oberfliche der MPP auch ge-
storte Zustrombedingungen induziert, welche dazu
fihren, dass die tonale Komponente der Blattfolge-
frequenz (222 Hz) erhoht wird. Nachdem tonale
Schallanteile als sehr stérend wahrgenommen werden
(18], zeigt dies, dass der MPA-Rohrschalldimpfer in
Zukunft noch weiter optimiert werden kann. Stro-
mungsuntersuchungen wiirden hier neue Erkennt-
nisse iber die Wechselwirkung zwischen MPA und
der Stromung des Ventilators liefern. Eine Erh6hung
des Abstandes zwischen MPA und Axialventilator
wirkt sich positiv auf die tonalen Komponenten aus
[16]. Zusammenfassend kann die Schallreduktion des

MPA-Rohrdidmpfers in Kombination mit den gegen
null gehenden Druckverlusten, dem geringen Platz-
bedarf in Stromungsrichtung und den hygienischen
Eigenschaften als positiv beurteilt werden. In zukiinf-
tigen Liftungsanlagen kann der Schalldimpfer fiir
Lirmschutzmafinahmen mit gleichermafen hohen
Anspriichen an Luftqualitit eingesetzt werden.

MPAs in Warmepumpenanwendungen

Im Zuge der Energiewende nehmen Wirmepum-
pen eine entscheidende Rolle beim Erreichen der
CO,-Ziele ein. Diese werden im Bereich der Ge-
baudebeheizung eingesetzt, um dezentral mit Strom
die Heizwirme fiir die Bewohner zur Verfiigung zu
stellen. Der verwendete Strom soll dabei aus regene-
rativen Energien wie Solar-, Wasser- oder Windkraft
gewonnen werden, wodurch fossile Energietriger
eingespart werden konnen. Vor allem die Nachfrage
nach Luft-Wasser-Warmepumpen ist in den letzten
Jahren gestiegen [19]. Dies begriindet sich in den
geringeren Investitionskosten und der einfachen In-
stallation, welche auch an Altbauten durchgefiihrt
werden kann. In den meisten Fillen werden diese

Abb. 6: Aerodynamische und akustische Eigenschaften des MPA-Rohrschalldimpfers im Vergleich zum Referenzrohr
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(a) Frontansicht der Auf3eneinheit.
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Auteneinhelt einer Luft-Wasser-WWarmepumpe

(b) Schnittansicht der AuReneinheit.

Abb. 7: Aufeneinheit einer Wirmepumpe mit integriertem MPA in den Wirmeiibertragerwinden

Wirmepumpen als Teilgerite eingesetzt, was bedeu-
tet, dass es eine Innenanlage im Wohnhaus und eine
Auflenanlage im Auflenbereich gibt. In Warmepum-
pen sind Kompressoren und Ventilatoren, als beweg-
te Bauelemente, als lirmkritische Elemente einzu-
stufen. Dabei stellt die Aufleneinheit im Garten ein
besonderes Konfliktpotenzial zwischen Nachbarn,
aber auch in Bezug auf die TA-Lirm [20] dar. In der
Aufleneinheit sind Warmeiibertrager und Ventilato-
ren verbaut. Der Wirmeiibertrager induziert gestorte
Zustrombedingungen fir den Axialventilator und es
entsteht eine gesteigerte Schallabstrahlung [21]. Die
Positionierung und die richtige Auswahl der einzel-
nen Komponenten nimmt entscheidenden Einfluss
auf den am Ende resultierenden Gesamtschallleis-
tungspegel der Anlage. Die Auflenanlagen sollten aus
energieeffizienten und &sthetischen Griinden moég-
lichst klein und kompakt gehalten werden. Dabei ist
der Druckverlust entscheidend. Auch sollte die Wir-
mepumpe das Gartenbild méglichst nicht negativ
beeintrachtigen. Aus diesen beiden Griinden werden
zwar die Aufleneinheiten von Wirmepumpen iiber
eine moglichst gute Kapselung gerduscharm und
asthetisch gestaltet, aber Schalldimpfer finden hier
nur wenig Anwendung. Klassische Schalldimpfer
wiirden den Druckverlust erhéhen und zusatzlichen
Bauraum bendtigen. Somit liegen fiir die Anlagen
dhnliche aerodynamische und akustische System-
voraussetzungen vor wie in einer Liiftungsanlage,
und die Vorteile von MPA-Schalldimpfern kénnen
positiv eingebracht werden. In diesem Anwendungs-
fall ist eine rdaumliche Ausdehnung der MPA auf die
Abmessungen der Warmepumpe beschrinkt. In Ab-

bildung 7 ist eine schematische Aufleneinheit mit
integriertem MPA in den vier Seitenflichen des Wir-
meiibertragergehiuses dargestellt. Durch die Kaviti-
ten hinter den MPP sind die seitlichen Abmessungen
des Wirmeiibertragers um jeweils 108 mm vergro-
Bert worden. Die seitlichen Abmessungen stellen in
der Regel keinen limitierenden Faktor, wie die axiale
Linge der Anlage, dar. Die akustischen und aero-
dynamischen Eigenschaften eines unmodifizierten
Referenzsystems und des MPA-Systems wurden im
Axialventilatorpriifstand des LSTM-Erlangen (siehe
Abbildung 4) untersucht. Die MPP verfiigte iiber
eine Dicke von 1,5 mm und einer Perforationsrate
von 2,5% [22]. Die Abmessungen des MPA wurden
so dimensioniert, dass dieser im Teillastbereich des
Ventilators die subharmonischen Komponenten des
Blattspitzenlarms dampft. Dabei hat eine analytische
1D-Auslegung auf Basis des JCAL-Modells und ei-
nes A/4-Resonators die Grundlage gebildet. Das
Blattspitzengerdusch stellt im Teillastbereich eine
dominante Schallquelle dar [23]. Diese Schallquelle
kann ein unangenehmes Dréhnen verursachen.

Die vier einzelnen, in die Auleneinheit der Wirme-
pumpe integrierten MPAs, erzeugen keinen signifi-
kanten zusitzlichen Druckverlust. Dies kann aus der
aerodynamischen Systemkennlinie geschlussfolgert
werden (siehe Abbildung 8a). Die akustische Kenn-
linie (siehe Abbildung 8b) zeigt die Wirksamkeit
des MPAs. Dabei findet die hochste Schallredukti-
on im Teillastbereich des Axialventilators, bei Vo-
lumenstromen kleiner 1,4 m3/s, statt. Anhand des
auf Basis des JCAL-Modells berechneten Absorp-
tionskoeffizienten fiir die verwendeten MPAs (sie-
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Abb. 8: Vergleich der unmodifizierten und der mit MPAs modifizierten Aufeneinheit einer Wirmepumpe und der berechneter Absorpti-

onskoeffizient der MPAs

he Abbildung 8c) und den Schalldruckspektren im
Teillastbereich (siehe Abbildung 8d) zeigt sich, dass
die Auslegungsstrategie funktioniert und die zweite
subharmonische Komponente bei 300 Hz reduziert
werden kann [22]. Je nach vorhandenem Bauraum
kénnen Wirmepumpen mit MPAs erweitert werden
und in Zukunft zu einer geringeren Schallabstrah-
lung im Wohngebiet beitragen. Durch die Einstell-
moglichkeiten des Frequenzbereichs, mit Hilfe der
Tiefe der Kavitit und der Eigenschaften des verwen-
deten MPPs, konnen gezielt storende Gerdusche
reduziert werden. Dadurch, dass kein zusitzlicher
Druckverlust durch die MPAs erzeugt wird, kann die
Drehzahl des Ventilators bei gleichem Betriebspunkt
auf gleichem Niveau gehalten werden und somit
Energie und Schall reduziert werden im Vergleich zu
Schallabsorbern, welche den Druckverlust der Anla-
ge erh6hen wiirden.

MPAs in HVAC-Systemen

Auch im Personentransport sind Klimaanlagensyste-
me unerlisslich. In der Arbeit [24] werden vielver-
sprechende Moglichkeiten zur Reduktion von Schall
in Klimaanlagensystem von Ziigen untersucht, wel-
che hier zusammenfassend prisentiert werden. Die

Stromung des Systems wird durch einen Kompres-
sor erzeugt und eine Turbine sorgt fiir entsprechen-
de Energieriickgewinnung im Auslassbereich. Diese
beiden Aggregate stellen dabei die Hauptlirmquel-
len des Systems dar. Um die geltenden Regularien
zu erfiillen, muss eine breitbandige Schallreduk-
tion erzielt werden, wihrend die Funktionsweise
(geringer Druckverlust, Langlebigkeit, Robustheit,
Hygiene) und Sicherheit (Feuerfestigkeit) gewihr-
leistet werden miissen. Um die Aulenabmessungen
beizubehalten, sind zusitzlich kompakte Losungen
erforderlich. Aufgrund der Vorgaben sind MPPs als
Absorbermaterial por6sem Material wie Fasern oder
Schiumen tberlegen.

In Voruntersuchungen werden unterschiedliche Kon-
zepte zur Schallreduktion, welche auf bekannte Inter-
ferenzmechanismen und Absorptionsmechanismen
beruhen, mit Hilfe von FE-Simulationen basierend
auf dem oben beschriebenen dquivalenten Fluid-Er-
satzmodell untersucht. Hierbei ist anzumerken, dass
aufgrund der niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten
ein ruhendes Fluid ohne Konvektionsgeschwindigkeit
betrachtet werden kann. Mit diesen Simulationen ist
es moglich, die Wirkprinzipien auf den Einsatz im Kli-
makanal (siche Abbildung 9) zu adaptieren.
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4: Expansionskammer kombiniert mit MPP

1 & 3: Zweifach geschichteter MPP-Aufbau (1.Schicht: MPP + 10 mm Kavitét; 2. Schicht: MPP + 20 mm Kavitét)
2: Dreifach geschichteter MPP-Aufbau (Jeweils MPP + 5 mm Kavitét)

Abb. 9: Klimakanal mit der Anbringung von Absorberelementen (rot)

Um den Druckverlust zu beschrinken, wird die Stré-
mungsfithrung durch Einbringung von Leitstrukturen
verbessert, wodurch der Druckverlust im Vorfeld re-
duziert werden kann. Dabei wird darauf geachtet, dass
die Stromungsfilhrung eine Kombination mit MPAs
zulasst. Die zu erwartenden Druckverluste und deren
Reduktion werden mittels (Reynolds-Averaged Navi-
er-Stokes) RANS-Strémungssimulation evaluiert.

Die Platzierung der mikroperforierten Platten erfolgt
basierend auf den Voruntersuchungen und wird so
ausgewihlt, dass sich eine moglichst grofle Absorpti-
onsfliche ergibt. An den Positionen 1 bis 3 wird eine
mehrfache Schichtung von MPAs angebracht, wih-
rend an Position 4 das Prinzip der Expansionskam-
mer angewendet wird. In Position 1 ist ein zweifach
geschichtetes Paneel angeordnet, da an dieser Posi-
tion ausreichend Platz besteht und der Stromungs-
querschnitt ausreicht. An dieser Position treffen ebene
Schallwellen nahezu senkrecht ein und es ist deshalb
mit einer erhéhten Absorption auch im niedrigeren

Abb. 10: Gemessene Durchgangsdimpfung der unterschiedlichen MPA-
Kombinationen an Position 1-4
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Frequenzbereich zu rechnen [25, 26]. An Position 3
wird derselbe Aufbau eines zweifach geschichteten
MPAs installiert. Der Einfallswinkel ist hier zwar ge-
ringer, aber die Absorptionsfliche ist grofi. An Positi-
on 2 werden dreifach geschichtete MPAs verbaut. Hier
sind die perforierten Platten parallel zur Ausbreitungs-
richtung der ebenen Wellen ausgerichtet, was speziell
die akustische Quermoden oberhalb der Cut-Off Fre-
quenz von ungefihr 600 Hz bedimpft. An Position
4 wird das Prinzip einer Expansionskammer, deren
schalldimpfende Wirkung auf Reflexion basiert, mit
der absorbierenden Wirkung einer MPP kombiniert.
Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der akustischen
Dimpfungsmafinahmen wird ein vom Klimaanlagen-
hersteller zur Verfiigung gestelltes Funktionsmuster
(siehe Abbildung 9) basierend auf der 4-Mikrofon-
Methode vermessen. Die Messergebnisse verschie-
dener MPA-Anordnungen zeigen im Vergleich mit
der Referenzmessung des originalen Funktionsmus-
ters (“ohne Dimpfung”), dass sich mit den MPAs bis
zu 10dB an Reduktion bei den Mittenfrequenzen
von 3 150Hz, 4000 Hz und 5000 Hz erreichen las-
sen (siehe Abbildung 10).

In [24] werden zusitzlich Kombinationen von MPAs
mit Wabenstrukturen experimentell untersucht, um
weitere Verbesserungspotenziale zu identifizieren.
Messergebnisse zeigen, dass keine relevante Verbes-
serung hinsichtlich der Absorption erreicht wird.
In einem weiteren Vergleich mit den MPAs werden
standardmifig verwendete Schiume und faserarti-
ges Material als Absorbermaterial herangezogen. Es
kann gezeigt werden, dass die MPAs in den wichtigs-
ten Frequenzbereichen qualitativ vergleichbare Er-
gebnisse liefern, wie die vom Hersteller standardma-
Big verwendeten Materialien. Ein direkter Vergleich
des Schalldruckpegels der MPA-Varianten mit der
Faserabsorber-Variante zeigt, dass Fasern besonders
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Abb. 11: Aufbau eines elektrischen Mantelpropellers mit elektrischen und aerodynamischen Komponenten (a) und die erreichte
A-bewertete Gesamtschallleistungspegelreduktion durch Einbringung von MPA in den Mantelflichen (b)

ab der Mittenfrequenz von 8 000 Hz stirker absor-
bieren als MPAs. Die MPAs sind im Gegensatz zu
Schiaumen oder Fasern robuster und erlauben durch
die Partitionierung des Riickvolumens auch eine
Kombination mit Schiumen oder Fasern und kon-
nen ebenso als Leitbleche fungieren. Auflerdem ist
zu beachten, dass in der Praxis Schiume bzw. Faser-
materialien oft durch fiir die Befestigung erforderli-
che Halterungen abgedeckt werden, was die effektive
Absorptionsfliche im Vergleich zu MPAs reduziert.

Anwendung von MPAs bei elektrisch an-
getriebenen Senkrechtstartern

Elektrische Antriebe sind in der Luftfahrt bei elek-
trisch angetriebenen Senkrechtstartern (engl. electri-
cally powered vertical take-off and landing — eVTOL)
zu einem wichtigen Bestandteil geworden. Die prima-
ren Schallquellen dieser eVTOL-Flugzeuge sind ihre
Antriebseinheiten, insbesondere wihrend des verti-
kalen Flugbetriebs, wo der Schub der Antriebseinhei-
ten Auftriebskrifte erzeugt. Typischerweise werden
Mantelpropeller (engl. electric ducted fan — EDF) als
Antriebseinheit eingesetzt, welche als einstufige Axi-
alventilatoren konzipiert sind (siche Abbildung 11a).
Eswurde der gesamte elektrische Antriebsstrang akus-
tisch in einem reflexionsarmen Messraum mit reflek-
tierendem Boden nach DIN EN ISO 3744:2011-02
untersucht. Dafiir wurden 10 Mikrofone auf einer
Halbkugelhiillfliche, in der fiir die Messung beliebiger
Schallquellen vorgeschlagenen Konfiguration, positi-
oniert. Die EDF-Einheit wurde zentral im Messraum
platziert, um die Auswirkungen der umgebenden
Winde auf das Stromungsfeld der EDF-Einheit zu mi-
nimieren. Es konnten jedoch keine freien Strémungs-
bedingungen erreicht werden, da der Abgasstrom
in einem Abstand von 1,5m auf die Riickwand des
Messraums trifft. Die Messkampagne fiihrte zu zuver-
lassigen Ergebnissen, da das iibergeordnete Ziel darin

bestand, die Lirmmechanismen und eine mogliche
Reduktion durch den Vergleich zweier hergestellter
Varianten zu verstehen. Auf Basis dieser Messmetho-
dik wurden akustische Verbesserungsmafinahmen
mit MPA geplant und bewertet [27]. Als Messobjekt
fir die nachfolgende Untersuchung wird eine einstu-
fige, axial durchstromte EDF-Einheit im Unterschall-
bereich im verkleinerten Mafistab betrachtet. Diese
EDF-Einheit verfiigt {iber aeroakustische Schallquel-
len, die fir Axialventilatoren charakteristisch sind. Im
Hinblick auf die vorangegangenen Messkampagnen
[27] wurde das Design der EDF-Einheit durch die
Anbringung von akustischen Auskleidungen zu akus-
tischen Linern geindert, die die innere Kanalseite
teilweise abdecken [28]. Das Riickvolumen der Aus-
kleidungen wurde entsprechend den in [9] beschrie-
benen Erfahrungen behandelt.

Diese Auskleidungen mit Riickvolumen wurden
verwendet, um die abgestrahlte Schallleistung im
gesamten Betriebsbereich zu reduzieren. Ausge-
hend von den beiden Varianten wurde der A-be-
wertete Gesamtschallleistungspegel gemessen, be-
rechnet und fiir beide Varianten verglichen (siehe
Abbildung 11b). Ohne die Positionierung und das
Rotordesign hinsichtlich der Lirmminderung zu
optimieren, verringerte sich durch den Einbau der
akustischen Mafinahme der abgestrahlte Larm iiber
einen breiten Betriebsbereich. Im Besonderen wur-
den die Schallemissionen im Motordrehzahlbereich
um 9 000 U/min um bis zu 4 dB reduziert.

Ausblick

In den vorgestellten Arbeiten wurde der Optimie-
rungsprozess im Design von MPAs durch Anpassung
gewisser Geometrieparameter basierend auf den
Erfahrungen aus verschiedenen Anwendungen und
unter Beriicksichtigung der Absorptionsprinzipien
durchgefiihrt. Eine automatisierte numerische Op-
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timierung hat hier noch grofles Potenzial, um auch
Losungen, welche der Intuition widersprechen, zu
erhalten. Dabei liegt die Herausforderung in der
Wahl der Kostenfunktion, der Parametrisierung des
Modells (Beriicksichtigung der Fertigbarkeit) und
der Definition etwaiger Nebenbedingungen (z.B.
Beschrinkung des Druckverlustes). Dariiber hin-
aus ist bei groflen Geometrien der Rechenaufwand
sehr schnell der limitierende Faktor, vor allem, wenn
Stromungssimulationen erforderlich sind, um die
Wechselwirkung zwischen Akustik und Strémung
zu beriicksichtigen. Weiteres Optimierungspotenzi-
al liegt in den MPPs selbst (Eingangsparameter des
JCAL-Modells), wobei hier ebenfalls die Fertigbar-
keit eine entscheidende Rolle spielt. Neuartige me-
tallische Gewebe beispielsweise verfiigen iiber noch
kleinere Abmessungen der Offnungen. Auch der
Einsatz von 3D-gedruckten Metamaterialien, welche
zusitzliche Absorption innerhalb der Kavitit ermég-
lichen, werden als neue Ansitze untersucht. Unter-
suchungen zur Beeinflussung des Stromungsfeldes
durch die MPP wiirden weitere Designvorschriften
hervorbringen und die Ursache von erhdhten to-
nalen Komponenten bei Axialventilatoren klaren.
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