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AbklUrzungsverzeichnis

vi Messwinkel 1

v2 Messwinkel 2
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Di. Insertion Loss, Einfigungsdampfungsmarf3

Dr. Transmission Loss, Durchgangsdampfungsmald
Len Schalldruckpegel

Lwo Schallleistungspegel ohne eingebauten Schalldampfer
Lwges Gesamtschallleistungspegel

Lwm Schallleistungspegel mit eingebautem Schalldampfer
Lwn Schallleistungspegel

Lzeq Aquivalenter Dauerschalldruckpegel

Lzrmax Taktmaximalpegel

Lzrmin  Taktminimalpegel

Po Schallleistung ohne eingebauten Schallddmpfer
Pm Schallleistung mit eingebautem Schalldampfer
Py-0 Schallleistung vor dem Schalldampfer

Px=. Schallleistung nach dem Schalldampfer

ro innerer Radius des Rohres

r« Radius der Hullflache hinter der Ebene

rs Radius der Hullflache vor der Ebene

So Bezugsflache

S; Hiullflache hinter der Mindung

S, Hullflache vor der Mindung

ALw Differenz der Schallleistungspegel
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Einleitung 1

1  Einleitung

Schalldampfer dienen zur Schallemissionsminderung in Kanalsystemen wie z.B. Beluf-
tungsanlagen. Grundlegend gibt es zwei Schalldampfersysteme.

Passive Systeme

Passive Systeme erzielen durch ihre Bauform / -geometrie und Dammmaterial eine
schallmindernde Wirkung. Dies kann aber sehr kostenintensiv und platzraubend ausfal-
len.

Aktive Systeme

Aktive Systeme erzielen ihre schallmindernde Wirkung nicht nur durch ihre Bauform,
sondern auch durch ein eingebautes Beschallungssystem. Dieses Beschallungssystem
arbeitet mit der Theorie der Schallausléschung. Das heif3t, dass der Schall der Schall-
quelle aufgenommen und phaseninvertiert im Schalldampfer durch einen Lautsprecher
wiedergegeben wird. Die Signale der Quelle und des Lautsprechers I6schen sich somit
aus. Damit ist es mdglich platzsparendere Schalldampfer zu konstruieren.

Das Ziel dieses Projektes ist es, die Wirksamkeit eines Active Noise Cancellation-Sys-
tems (ANC-Systems) im Vergleich zu einem passiven Schalldampfersystem nachzuwei-
sen.

Dazu soll ein Versuchsstand entwickelt und ein Messverfahren konzipiert werden, die
spéater fur Hochschul-Praktika Verwendung finden sollen.

Die Einleitung und die Theorie wurden von Lorenz Ebisch bearbeitet, die Methodik von
Oliver Gehler und Ergebnisse, Diskussion und das Fazit von Sina Buchholz.
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2 Theorie

Grundlegend zur Bestimmung der Wirksamkeit von Schalldampfern sind das Einfi-
gungsdampfungsmald D, und das Durchgangsdampfungsmalfd Dr.

2.1 Einfugungsdampfungsmall Di

Das Einflgungsdampfungsmalfd oder auch Insertion Loss (D) wird aus der Differenz der
Schallleistung eines Systems ohne Schalldampfer und diesen Systems mit Schalldamp-
fer gebildet. Wichtig hierbei ist, dass sich die Gesamtlange des Systems durch den Ein-
bau des Schalldampfers nicht veréndert.

In der folgenden Abbildung 1 wird dargestellt an welchen Orten im Kanalsystem die
Schallleistungen zur Bestimmung von D,. gemessen werden.

S e
i
P

m

Abbildung 1 Messorte im Kanalsystem fur die Bestimmung des Einfllgungsdampfungsmafes (Hiibelt,
2019)

Po entspricht der Schallleistung ohne eingebauten Schalldampfer.
Pm entspricht der Schallleitung am gleichen Ort, mit eingebautem Schalldampfer.
Folgende Formel dient zur Berechnung von Dy

Dy, = Lwo — Lwm

PO
m
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2.2 Durchgangsdampfungsmald Dt

Das Durchgangsdampfungsmald oder auch Transmission Loss (D+.) wird mit der Diffe-
renz der Schallleistung vor dem Schalldampfer im System und der Schallleistung nach
dem Schalldampfer im System bestimmt.

In der folgenden Abbildung 2 wird dargestellt an welchen Orten im Kanalsystem die
Schallleistungen zur Bestimmung von Dr. gemessen werden.

P P

Abbildung 2 Messorte im Kanalsystem fiir die Bestimmung des DurchgangsdampfungsmaRes (Hubelt,
2019)

Py=0 entspricht der Schallleistung vor dem Schalldampfer.

Py-L entspricht der Schallleistung nach dem Schalldampfer.

Folgende Formel dient zur Berechnung von Dr.:

P,
Dy, = 10log (P"‘O) dB

x=L

2.3 Messnormen

Zur Berechnung von Dr. und D, werden die jeweilig oben genannten Schallleistungen
bendtigt. Fur die Messung der Schallleistungen wurde angedacht nach einem genormten
Verfahren zu arbeiten.

Dazu sollte die DIN ISO EN 3740 (Bestimmung der Schallleistungspegel von Geréausch-
quellen) als Orientierung zur Auswahl eines Verfahrens dienen, jedoch wurde festge-
stellt, dass der Prifraum bzw. die Prafumgebung absolut unzureichend die
Voraussetzungen der Norm erfillen.

Es wurde daher entschieden annahernd der Norm DIN 45 635 (Gerduschmessung an
Maschinen) zu arbeiten.
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Diese sieht vor, eine Messung nach Hullflachenverfahren durchzufiihren. Dazu sind zwei
Hullflachen an der Mindung des Kanals vorgesehen.

Folgende Abbildung 3 dient zur Veranschaulichung.

Draufsicht: Seitenansicht:
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Abbildung 3 Ansicht zur Veranschaulichung der Messpunkte bei Messung nach DIN 45 635 (DIN 45 635 -
Gerauschmessung an Maschinen, Teil 47, 1985)

Wie in der Abbildung zu sehen, wird an zwei Punkten gemessen.

Punkt 1 (1) ist der Messpunkt auf der oberen Hiulllflache (Si1), Punkt 2 (2) ist der Mess-
punkt auf der unteren Hiillflache (S). Die Messpunkte werden mit den Winkeln v; und
vz zur Langsachse des Kanals aufgeschlagen.

Die Hullflachen berechnen sich wie folgt:

Sl = 27'[7"52

— -
Sy =2mrs - 7%

2
T
mit

s = 19+ 1m

Aus den gemessenen Schalldruckpegeln kdnnen dann die Schallleistungen der einzel-
nen Hullflachen bestimmt werden.
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Dazu wird folgende Formel verwendet:

Sn
LWTl = Lpn + 10 lg <_)
So

mit
SO = 1m2

Der Gesamt-Schallleistungspegel berechnet sich aus der Summe der Schallleistungs-
pegel der einzelnen Hillflachen:

Lwn
Lyges = 10lg Z 101045 dB

n=1
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3  Methodik

3.1 Vorlberlegungen

Mit Orientierung an den Zielen des Projektes war es primar erforderlich, den Aufbau des
vorhandenen, prototypischen Schalldampferprifstands voranzutreiben. Notwendig hier-
fur war die Konzipierung von Gestellen fur die Lagerung des bereits vorhandenen, pas-
siven und des hinzukommenden, aktiven Schalldampfers. Ebenfalls gefertigt werden
sollte ein passendes Ubergangsstiick, um den gegebenen Durchmessersprung von
Rohr auf Schalldampfer zu tberwinden.

Weiterhin musste ein umfassender Kenntnisgewinn tber das zu erwartende Gerausch
bei Betrieb mit und ohne Schalldampfer, die vorherrschende Raumantwort sowie maogli-
che Stdreinflisse errungen werden. Dahingehend sollte die Bestimmung des Grundge-
rauschpegels sowie der Nachhallzeit im Prifraum erfolgen. Mit Kenntnis Uber den
vorherrschenden Grundgerduschpegel ist es méglich, den erforderlichen Nutzsignalpe-
gel per Signalverstarker so einzustellen, dass dieser mindestens 10 dB tber dem Grund-
gerauschpegel liegt. Hierbei bezieht sich der Nutzsignalpegel auf das
Mindungsgerausch bei Einsatz des Schalldampfers mit ANC-System.

Eine Pegelminderung durch das ANC-System ist typischerweise im tieffrequenten Be-
reich zu erwarten. Dahingehend soll der zu untersuchende Frequenzbereich zwischen
50 Hz und maximal 1000 Hz liegen. Der Dynamikbereich wird durch einen ausreichen-
den Signal-Rausch-Abstand fiir jede Terz (in der Terzanalyse) bestimmt. Liegt der Stor-
gerauschpegel tUber dem Nutzgerausch oder sind beide gleich grof3, dann wird der
Dynamikbereich an dieser Frequenz eingeschrankt.

Weitere Vorluberlegungen galten der Auswahl passender Messverfahren zur Bestim-
mung von Schalldruckpegeln des Mindungsgerausches. Kritikpunkte sind hierbei Ge-
nauigkeit, Aufwand und Eignung eines Messverfahrens mit Hinblick auf die
Randbedingungen des Raumes sowie des Prifstandes. Ein Ubliches Huillflachenverfah-
ren wie beispielsweise gemaf DIN 3746 schien eher ungeeignet, da mit dieser Methode
der gesamte Prifstand hinsichtlich seiner Schallleistung abgebildet wird. Untersu-
chungsgegenstand soll jedoch ausschlief3lich der Mindungsbereich sein. Weiterhin wer-
den die normgerechten Vorschriften zur Bildung einer Hiullflache aufgrund der
Raumdimensionen eingeschrankt. Fir eine Untersuchung des Mindungsgerausches
scheint die Norm DIN 45 635 als geeignet. Diese Norm wird bei Gerdauschmessungen
an Schornsteinen verwendet. Die Methodik dieser Norm lasst sich auf das Mindungs-
gerausch des Prifstandes aufgrund schornsteinéhnlicher Dimensionen anwenden. Ein
Vorteil dieser Messmethode ist die Notwendigkeit von lediglich zwei Messpositionen, um
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den Schallleistungspegel des Mindungsgerausches zu bestimmen. Diese Messmetho-
dik erscheint geeignet zu sein fir die Bestimmung des Einfligungsdampfungsmafes Dy,

Um das Durchgangsdampfungsmal D+ eines Schalldampfers zu bestimmen, muss ein
quantitativer sowie qualitativer Vergleich des Nutzsignals vor und hinter dem Schall-
dampfer gezogen werden. Hierflr kann der Vergleich von Schalldruckpegeln herange-
zogen werden, die jeweils vor und hinter dem Schalldampfer gemessen werden. Die
einfachste Methode erscheint hierbei die Schalldruckpegel jeweils mittig des Leitungs-
rohres, beziehungsweise mittig der Mindung zu ermitteln. Die Messmethodik in Anleh-
nung an die Norm 45 635 kann fur die Bestimmung der Schalldruckpegel vor einem
Schalldampfer nicht angewendet werden, da das Leitungsrohr ein geschlossenes Sys-
tem zum Schalldampfereingang bildet.

3.2 Durchfihrung

Als Schallquelle dient ein bereits voreingebauter Lautsprecher, der mittig des Schallei-
tungsrohres in einem schallgeddmmten Kasten sitzt. Genaue Details des Lautsprechers
sind unbekannt. Angesteuert wird der Lautsprecher Uber einen Signalgenerator der
Firma NTI AUDIO (Typ Minirator MR-Pro) sowie einen zwischengeschalteten Leistungs-
verstarker. Als Schallsignal wurde ein weil3es Rauschen eingesetzt. Fiur die Messung
der Schalldruckpegel kamen zwei Schallpegelmesser NTI AUDIO XL 2 sowie zugeho-
rige Messmikrofone NTI AUDIO M4260 zum Einsatz. Die Aufzeichnung erfolgte hierbei
in Terzbandern. Ausgewertet werden sollten der &quivalente Dauerschalldruckpegel
(Lzeq), Taktmaximalpegel (Lzemax) und Taktminimalpegel (Lzemin). Da es sich um statio-
nare Gerdusche handelt, wurde die Messdauer je Mikrofonposition mit ausreichenden
10 Sekunden festgelegt.

Die Messung der Nachhallzeit wurde mittels Impulsverfahren (platzende Luftballons)
durchgefuhrt. Messgeréat war ebenfalls ein Schallpegelmesser Typ XL2 der Firma NTI-
Audio. Zu erwahnen ist, dass die Nachhallzeitmessung vorsorglich getatigt wurde. Not-
wendig ware die Kenntnis der Nachhallzeit bei Anwendung eines Hillflachenverfahrens
wie beispielsweise nach DIN 3746.

3.2.1 Instandsetzung des Versuchsstandes

Im Rahmen des Projektes wurde der vorgefundene Versuchsstand zunachst hinsichtlich
seiner physischen Gestalt aufgearbeitet. Hierfiir wurden fir den bereits angebrachten,
passiven Schalldampfer sowie fur den hinzukommenden, aktiven Schalldampfer Holz-
gestelle zur Auflagerung konzipiert. Zur Uberwindung der Durchmesserdifferenz zwi-
schen Leitungsrohr und aktivem Schallddmpfer war weiterhin ein passendes
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Ubergangsstiick notwendig. Urspriinglich sollte ein eigens hierfiir angefertigter Blech-
trichter dienen. Die Umsetzung dieses Blechtrichters konnte jedoch aufgrund herstel-
lungsbedingter Komplikationen nicht erflllt werden, weshalb auf eine Alternative
umgestiegen wurde. Als Ersatz diente nun ein aus Kunststoffstiicken zusammengesetz-
ter Trichter mit stufenweiser Durchmessererh6hung. Zur Bestimmung der Einfigungs-
dampfung war es notwendig einen vergleichbaren Zustand ohne Schalldampfer zu

schaffen. Als Referenz diente hierflr ein PVC-Rohr mit identischer Lange sowie glei-
chem Miundungsdurchmesser wie der Schalldampfer. Um den Stérgerauschpegel zu
senken, welcher unter anderem durch das schallabstrahlende Leitungsrohr entsteht,
wurde dieses mit Schaumstoffmatten umspannt. Die folgende Abbildung 4 zeigt den Zu-
stand des Prifstandes vor und nach der Instandsetzung.

Abbildung 4 Schalldampferprifstand vor Instandsetzung (links) und danach (rechts)

3.2.2 Testbetrieb und Probemessungen

Die Aufstellung sowie Ausrichtung des Schalldampferpriifstandes ist bedingt durch die
GroRe des Prifraumes. Es ergibt sich ein minimaler Wandabstand in Langsrichtung der
Apparatur, gemessen von der Schalldampfer6ffnung, von maximal 1,5 m. Dieser Ab-
stand kann allgemein als gering aufgefasst werden, hinsichtlich direkter Reflexionen des
emittierten Schalls an der Wand. Um den Reflexionseinfluss moglichst niedrig zu halten
wurde das der Schalldampferdffnung gegentiberliegende Wandstiick mit schallabsorbie-
renden Schaumstoffmatten verkleidet.

Waéhrend des ersten Testbetriebes ist aufgefallen, dass das ANC-System des Schall-
dampfers nicht funktionsfahig war. Eine Analyse des ANC-Systems flihrte zu einer de-
fekten Platine, welche anschlieRend ausgewechselt wurde. Das nun intakte ANC-
System wurde durch Regelung eines Potentiometers so eingestellt, dass eine maximale
Schallminderung im Vergleich zum Betrieb ohne ANC erreicht wurde.
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Gemal der DIN 45 635 wurden zwei Mikrofonpositionen unter einem Winkel von 15°,
einmal vor und einmal hinter der Offnungsebene, definiert. Da die GréRRendimensionen
des Versuchstandes, insbesondere des Mindungsdurchmessers, deutlich kleiner sind
als bei einem industriellen Schornstein, wurde der Messabstand von 1 m (nach Norm als
Mindestabstand gefordert) auf 20 cm reduziert. Ein weiterer Grund fir die Wahl eines
kirzeren Messabstandes ist das Vorhandensein eines relativ hohen Storgerduschpegels
im Raum. Um moglichst nah am Nutzgerausch, also dem Miindungsgerausch zu sein,
stellte sich ein verkirzter Messabstand von 20 cm als sinnvoll dar.

Bei der Mittig-Mundung-Messung hingegen wurde direkt in der Offnungsebene und
10 cm vor Offnungsebene gemessen (auch hier je finf Messungen). Beide Messverfah-
ren sind bei Betrieb des Versuchstandes mit und ohne Schalldampfer durchgefiihrt wor-
den (bei Schalldampferbetrieb mit und ohne ANC). Bei der Messung ohne Schalldampfer
kam stattdessen das bereits erwahnte PVC-Rohr zum Einsatz.

3.2.3 Bestimmung des Einfigungsdampfungsmalles D

Zur Bestimmung vom D,. wurde die Methodik mit den Parametern der Probemessungen
wiederholt durchgefiihrt. Jedoch erfolgte die Mittig-Mindung-Messung hier ausschliel3-
lich direkt an der Mindungsebene. Der Messablauf sah die Bestimmung der Mindungs-
gerausche des Schalldampfers mit und ohne zugeschalteten ANC sowie bei
Verwendung des Kunststoffrohres anstelle des Schalldampfers vor. Folgende Abbildung
5 zeigt die verwendeten Mikrofonpositionen bei beiden Messverfahren.

Abbildung 5 Mikrofonpositionen bei den Messungen in Anlehnung an DIN 45 635 (links, Mitte) und mittig
der Mindung (rechts)

Bei den Messungen in Anlehnung an die DIN 45 635 ergaben sich insbesondere an den
Mikrofonpositionen vor der Mindungsebene Stor-Nutzgerauschabstande von weniger
als 10 dB. In Folge dessen wurde das Stérgerdusch an eben jenen Mikrofonpositionen
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ermittelt, indem die Mindungsoéffnungen verschlossen wurden. Anschlielend wurde
eine Storgerdauschkorrektur der Nutzgerauschpegel durchgefiihrt.

3.2.4 Bestimmung des Durchgangsdampfungsmalles Do

Auch bei dieser Messmethodik sind die gleichen Parameter wie bereits bei den Probe-
messungen umgesetzt worden. Fir die Bestimmung vom Dr, lag der Fokus auf der Mes-
sung der Schalldruckpegel mittig der Mindung, jeweils vor und nach dem Schalldampfer.
Hierbei wurden Messungen mit und ohne ANC-System durchgefiihrt. Das Abgreifen der
Schalldruckpegel vor dem Schalldampfer erfolgte mithilfe eines zweiten Schallpegel-
messers. Hierbei wurde ein Messmikrofon durch eine Bohrung in das Schallleitungsrohr
eingeflihrt und dort mittig des Rohrquerschnitts positioniert, wie in Abbildung 6 zu sehen
ist.

Abbildung 6 Mikrofonpositionen fir die Bestimmung des Dt hinter dem Schalldéampfer (links) und vor dem
Schalldampfer im Rohr (rechts)
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4  Messergebnisse

4.1 Einfugungsdampfungsmall Di

Fur die Bestimmung des Einflgungsdampfungsmafes wurden zunachst die Messwerte
je Mikrofonposition energetisch gemittelt. Aus diesen Mittelwerten wurden die frequenz-
abhangigen Schallleistungspegel fur die beiden unterschiedlichen Messmethoden je-
weils nach den angegebenen Berechnungen aus 2.3 bestimmt. Die Ergebnisse der
Messungen in Anlehnung an die DIN 45 635 und mittig der Rohrdffnung wurden in Ab-
bildung 7 und Abbildung 8 dargestellt. Diese beiden Darstellungen sehen sich sehr &hn-
lich. Die Kurvenverlaufe gleichen sich sehr stark. Es sind lediglich die errechneten
Schallleistungspegel von der Messung in Anlehnung an die DIN 45 635 bei einigen Fre-
quenzen wenige dB hoher als die entsprechenden Pegel nach Messung mittig des Rohr-
endes (sh. Anlagen). In diesen Diagrammen ist bereits ersichtlich, dass der
Schalldampfer ohne angeschaltetes ANC-System bereits eine Pegeldifferenz von bis zu
tber 10 dB gegeniber dem reinen Rohr bei einer Frequenz von 100 Hz bringt. Bei etwa
200 Hz ist das Minimum der Differenz erreicht. Danach jedoch wird nahezu lber den
gesamten restlichen Frequenzbereich eine Pegelminderung um ca. 10 dB erreicht.

Messung in Anlehnung an DIN 45 635

e Schallddmpfer mit ANC Schallddmpfer ohne ANC Rohr
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0

70,0

Schallleistungspegel in dB

65,0

60,0
63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Frequenzin Hz

Abbildung 7 Schallleistungspegel in dB am Ausgang des Schalldampfers bei Messung in Anlehnung an
DIN 45 635
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Messung mittig Rohrende

e Schallddmpfer mit ANC Schalldampfer ohne ANC Rohr

95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0

Schallleistungspegel in dB

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Frequenz in Hz

Abbildung 8 Schallleistungspegel in dB am Ausgang des Schallddmpfers bei Messung mittig der Miindung

Es ist ebenfalls in Abbildung 7 und Abbildung 8 zu erkennen, dass das ANC-System in
den Frequenzen bis 160 Hz eine Wirkung besitzt. Ab 200 Hz hat das ANC-System kei-
nen entscheidenden Einfluss mehr auf den Schallleistungspegel am Rohrende des
Schalldampfers im Vergleich zum passiven Schalldampfer. Die genauen Werte der Wir-
kung des ANC-Systems sind in der folgenden Tabelle 1 dargestellt. Hierfir wurde die
Differenz aus den errechneten Schallleistungspegel des passiven und des aktiven
Schalldampfers gebildet. Dies wurde beispielhaft fir die Ergebnisse der Messung in An-
lehnung an die DIN 45 635 durchgefihrt.

Tabelle 1 Wirkung des ANC-Systems

fin Hz 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Lw ohne ANC 76,8 | 778 | 775 |855 |862 832 |875 [792 |739 |66,7
in dB

Lw mit ANC in 683 | 694 |722 |788 |818 |826 |860 |769 |725 |66,7
dB

ALy in dB 8,6 8,4 54 6,7 4,4 0,6 15 2,3 14 0,1

Das Einfigungsdampfungsmaf wurde nun bestimmt durch die frequenzabhangige Be-
rechnung der Differenz des Schallleistungspegels am Rohrende und an der Offnung des
Schalldampfers, sowohl aktiv als auch passiv und in der folgenden Abbildung 9 darge-
stellt. Wie schon in Abbildung 7 und Abbildung 8 gesehen wurde, befindet sich bei
100 Hz eine Spitze des D,. mit 14 dB ohne und nahezu 20 dB mit eingeschaltetem ANC-
System (siehe Anlagen 1 und 2). Die Kurve féllt von dort aus bis 200 Hz wieder ab. Ab
dieser Frequenz steigt das Dy wieder auf einen Wert von bis zu 15 dB beim ANC-
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System. Von dort an bleibt der Wert des D, im restlichen Frequenzbereich nahezu kon-
stant. Zudem lasst sich in diesem Diagramm ebenfalls gut erkennen, dass das ANC-
System hauptsachlich in den tiefen Frequenzen wirkt und ab 200 Hz keinen grof3en Ein-
fluss mehr hat.

Einflgungsdampfungsmald D,

Nach Norm mit ANC Nach Norm ohne ANC

Mittig Mindung mit ANC eeeeee Mittig Mindung ohne ANC

25,0

Einflgungsdampfungsmali in dB
S
o

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Frequenzin Hz

Abbildung 9 Einfligungsdampfungsmal in dB des Schalldampfers mit und ochne ANC-System, ermittelt
durch Messung mittig der Miindung und in Anlehnung an die DIN 45 635

Bildet man nun die Differenz der jeweils gleichfarbigen durchgestrichenen und der ge-
strichelten Linien aus Abbildung 9, so erhalt man die Differenz der Ergebnisse, die mit
den unterschiedlichen Messverfahren erhalten wurden. Diese sind in Abbildung 10 dar-
gestellt. Es wurde ein Schlauch von +3 dB festgelegt, den die Differenz nicht tGiberschrei-
ten sollte. Dann lasst sich sagen, dass die beiden Messverfahren gleiche Ergebnisse
liefern. Wie in dem Diagramm zu erkennen ist, tberschreiten die Kurven weder bei der
Berechnung des D,. mit noch ohne ANC-System den festgelegten Schlauch. Der Unter-
schied der Ergebnisse der beiden Messverfahren ist nie grof3er als 2 dB.
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Differenzen zwischen den Ergebnissen beider
Messmethoden beim D,

Mit ANC  e====(Qhne ANC e====Qbere Differenzgrenze e Untere Differenzgrenze
5,0
3,0
1,0
1,0 [ /V\
-3,0
-5,0

Differenz in dB

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Frequenz in Hz

Abbildung 10 Differenzen der Ergebnisse der Messmethoden mittig der Miindung und in Anlehnung an
DIN 45 635 bei der Bestimmung des EinfligungsdampfungsmalRes

4.2 Durchgangsdampfungsmalf DL

Fur die Bestimmung des Durchgangsdampfungsmalfles wurden die Messwerte je Mikro-
fonposition energetisch gemittelt. Anschliel3end wurde die Differenz des Mittelwerts des
Schalldruckpegels vor und nach dem Schalldampfer sowohl im passiven als auch im
aktiven Zustand gebildet. Diese wurden in der folgenden Abbildung 11 dargestellt. Im
Gegensatz zu den Ergebnissen des Einfiigungsdampfungsmales haben die Kurven des
Durchgangsdampfungsmales mit und ohne ANC-System keine sehr ahnlichen Ver-
l&ufe. Es findet sich wieder eine Spitze von tber 30 dB (siehe Anlage 3) im Bereich von
100 Hz wieder, gefolgt von einem Abfall bis 160 Hz. In diesem Bereich liegt das Dr. des
aktiven Schallddmpfers um 10 dB Uber dem des passiven Schalldampfers. In den Fre-
quenzbereichen 160 Hz — 200 Hz und um 315 Hz ist das Gegenteil der Fall. Es lasst sich
daher bei dieser Messung keine eindeutige Aussage Uber eine positive Wirkung des
ANC-Systems treffen. Der Schalldampfer bewirkt jedoch im kompletten Frequenzbereich
eine deutliche Pegelminderung von stets mehr als 10 dB.
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Durchgangsdampfungsmald Dy,

e Ohne ANC e Mit ANC

35,0
o)
©
£ 30,0
T
= 25,0
(%)
g
3 20,0
o
£ 15,0
©
&
o 10,0
©
oY)
-§ 5,0
>
e 0,0
Frequenz in Hz 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

=0Ohne ANC 18,4 = 26,7 32,6 11,9 225 249 20,9 233 225 264
e MitANC = 31,6 30,5 30,9 225 169 @ 235 21,8 204 229 27,5

Abbildung 11 Durchgangsdampfungsmaf in dB des Schalldampfers mit und ohne ANC-System
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5 Diskussion

5.1 Einfugungsdampfungsmall Di

Aus den Ergebnissen 4.1 lasst sich ableiten, dass bereits der Schalldampfer im passiven
Zustand eine deutliche Pegelminderung im Vergleich zum Rohr bringt. Das ANC-System
bewirkt zusatzlich eine Verbesserung in den tiefen Frequenzen bis 160 Hz. Leider konn-
ten keine Daten des Herstellers zum Einfugungsdampfungsmal des Schalldampfers fir
einen Vergleich gefunden werden.

Der Pegelausschlag bei 100 Hz ist ungewohnlich fur diese Art Schalldampfer. Normaler-
weise sollten keine Spitzen vorhanden sein. Es lasst sich vermuten, dass der Lautspre-
cher des Schalldampfers als eine Art Resonanzabsorber bei 100 Hz fungiert. Bei
weiteren Untersuchungen mit Anderung der Membran kann sich diese Vermutung be-
statigen bzw. falsifizieren lassen. Fir dieses Projekt wére diese Untersuchung jedoch zu
weitfiihrend gewesen.

Bezuglich der beiden verwendeten Messmethoden kann gesagt werden, dass sie das
gleiche Ergebnis beim Dy liefern. Durch die Differenzbildung entsteht kein Unterschied,
obwohl die Schallleistungspegel bei der Messung nach DIN 45 635 Uber alle Frequen-
zen hinweg einen hoheren Wert haben. Es ist demzufolge bei den spateren Praktikums-
versuchen irrelevant, welche Methode verwendet wird. Wenn der Messaufbau wahrend
der Messungen sehr einfach gehalten werden soll, empfiehlt sich die Messung mittig der
Miindung. Der Aufbau ahnelt zudem dem der Messung des Durchgangsdampfungsma-
Bes. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass sich diese Messmethode nicht mehr
eignet, sobald Stromung durch das Rohr gefiihrt wird. Sollen die Studenten jedoch eine
neue Messmethode kennenlernen, so ist die Messung in Anlehnung an die DIN 45 635
vorzuziehen. Diese Variante ist aul3erdem fir Messungen mit Strémungszufuhr geeig-
net.

Dadurch, dass der Messabstand zu reflektierenden Ebenen teilweise weniger als einen
Meter betrug, kdnnen geringe Messfehler entstanden sein. Hinzu kommt, dass der Ver-
suchsraum aufgrund seiner Ausstattung nicht fir einen Schalldampferprifstand ausge-
legt ist. Es gibt sehr viele resonierende, reflektierende, aber auch absorbierende
Objekte, denen ihre genauen Auswirkungen nicht direkt zugeordnet werden kénnen. Zu-
dem haben sowohl die schwarze Lautsprecherbox als auch das Rohr einen sehr hohen
Storpegel erzeugt, welcher eine genaue Messung erschwert hat. Eine Fremdgerausch-
korrektur war daher unumganglich. Eine weitere Fehlerquelle kénnen die Messgerate
sein, die in den tiefen Frequenzen bis 63 Hz nicht immer exakt messen. Dadurch ent-
standen grofRere Messunterschiede in diesen Frequenzbereichen. Zudem kdnnen bei
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der Messung mittig der Rohroffnung Stehwellen getroffen worden sein. Durch die Ahn-
lichkeit der Ergebnisse beider Messmethoden scheint dies jedoch keinen grof3en Ein-
fluss gehabt zu haben.

5.2 Durchgangsdampfungsmald

Wie bereits in 4.2 angesprochen, sieht man auch beim Durchgangsdampfungsmal3,
dass der Schalldampfer zur Pegelminderung beitragt. Die Wirkung des ANC-Systems
kann jedoch nicht eindeutig bestimmt werden. Die Ursache dafir wird der Schalldampf-
erprufstand sein, an dem nur ein einziges Loch in das Rohr gebohrt ist, um das Mikrofon
einzufiihren. Dadurch ist es sehr wahrscheinlich, dass Rohrmoden getroffen wurden und
daher keine verwertbaren Ergebnisse gemessen werden kénnen. Diese Art der Verfal-
schung lasst sich nur vermeiden, wenn an unterschiedlichen Stellen im Rohr gemessen
werden kann. Dafur mussten weitere Locher in das Rohr gebohrt werden. Die Bestim-
mung des Dy wirde daher sehr viel Aufwand durch die Praparation des Versuchsstan-
des und der vielen Messpositionen in Anspruch nehmen. Es kénnen mit dem jetzigen
Versuchsstand keine sinnvollen Werte gemessen werden und das Dr. dient vor allem
dazu, unterschiedliche Schalldampfer miteinander zu vergleichen. Daher ist die Bestim-
mung des Durchgangsdampfungsmales fir das Praktikum irrelevant. Aus diesen Grin-
den wird davon abgeraten, das Dy im Praktikumsversuch zu versuchen zu bestimmen.

Fehlerquellen fir die Messwerte hinter dem Schalldampfer sind wie auch bei der Bestim-
mung des Dy der Versuchsraum, der etliche reflektierende, resonierende und absorbie-
rende Gegenstande sowie Wande enthalt, deren Wirkung nicht zuordenbar sind. Zudem
kdnnen ebenfalls die Messgerate, Stehwellen in der Rohréffnung und die hohen Stérpe-
gel die Messwerte aulRerhalb des Rohres verfalscht haben.
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6 Fazit & Ausblick

Das Ziel des Projektes wurde erreicht. Der gegebene Schalldampferprifstand wurde op-
timiert und ist nun fir die Verwendung in Praktika bereit. Zudem wurde das ANC-System
des Schalldampfers in Stand gesetzt. An diesem Schalldampfer wurden Messungen zur
Bestimmung des Einfligungs- und des Durchgangsdampfungsmafes durchgefiihrt. Aus
diesen bestimmten MalRen lasst sich deutlich erkennen, dass der Schalldampfer eine
Pegelminderung herbeiflihrt und auch das ANC-System bei tiefen Frequenzen eine Wir-
kung aufweist. Fir die Bestimmung des Einflugungsdampfungsmafies wurden dabei
zwei unterschiedliche Messmethoden angewandt. Einerseits wurde in Anlehnung an die
Norm DIN 45 635 gemessen und andererseits mittig der Miindung. Aus den Ergebnissen
l&sst sich schlieRen, dass es fiir den Praktikumsversuch irrelevant ist, welche der beiden
Messmethoden verwendet wird. Hierbei ist zu beachten, dass bei der Messung mittig
der Mindung keine Stromung beim Versuch zugefiihrt werden darf. Au3erdem ist es flir
die Studenten lehrreicher, die Messung in Anlehnung an die DIN 45 635 kennenzuler-
nen.

Die Messung des Durchgangsdampfungsmales liefert bei dem gegebenen Versuchs-
stand keine verwertbaren Ergebnisse. Aus diesem Grund wird davon abgeraten, das D1,
bei dem Praktikumsversuch zu bestimmen. Um den mdglichen Einfluss von Messungen
an Orten mit Rohrmoden zu entgehen, ware es denkbar mehrere Messungen an ver-
schiedenen Positionen in der Rohrebene durchzufuhren. Hierfir wére es jedoch notwen-
dig weitere Locher fur die Einfihrung von Mikrofonen in das Rohr zu bohren.

Zukunftige Projektgruppen sollten sich der Einfiihrung von MATLAB in den Versuchsab-
lauf widmen. Dadurch lasst sich das Uberfiihren der Messwerte und das Berechnen des
Einfigungsdampfungsmafes beschleunigen. Zudem koénnen diese Gruppen Messun-
gen mit Stromungszufuhr durchfihren. Zusatzlich ware es sinnvoll, den Versuchsraum
zu optimieren, da die Ausstattung dessen zur Verfalschung der Messergebnisse beitragt.
Eine weitere Investition wert ist die Anschaffung eines anderen Trichters, um eine opti-
male Impedanzanpassung von Rohr zu Schalldampfer gewéhrleisten zu kénnen.
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Anlagen Vi
Anlagen
Anlage 1 - Schallleistungspegel und Einfigungsdampfungsmal D, in dB bei
Messung in Anlehnung an DIN 56 635
fin Hz 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500
Rohr 70,6 182,2191,4/90,6 191,7[85,7|92,0]92,3|86,3|79,8
Lwin |ohne
dB ANC 76,8 |778|775|855|86,2|83,2|875|792]|73,9]66,7
mit ANC |68,3/69,4|72,2|788|81,8|826|86,0|769]|725]66,7
Du | ohne
('jLE';” ANC 6,2 | 44 13850 | 55|25 | 46 |13,1]124(131
mit ANC 23 1129(19,2 11,7 99 | 3,1 | 6,0 |154|13,8| 13,1
Anlage 2 - Schallleistungspegel und Einfugungsdampfungsmalf Dy in dB bei
Messung mittig der Mindung
fin Hz 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500
Rohr 69,5/81,1]90,8|89,0]89,2[84,5/91,8|90,2|84,3|79,1
Lwin [ohne
dB ANC 7581763769 84,5|852[81,4/86,2|77,3|72,5|64,3
mit ANC | 67,2 |676|715|77,8|80,6|80,8|84,6|753|71,0]|64,3
. ohne
DcllLl?in ANC 6,348 [139|45 |40 | 32 | 56 |13,0]11,8]14,7
mit ANC 23 1135(19,3|11,2| 86 | 3,8 | 7,2 |14,9|13,3| 14,7
Anlage 3 - Durchgangsdampfungsmalf Dy in dB
fin Hz 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500
. ohne
D;LB'” ANC 18,4 | 26,7 | 32,6 | 11,9 22,5|24,9 | 20,9 | 23,3 | 22,5 | 26,4
mit ANC | 27,3|28,6 31,6 30,5|30,9|225|16,9|235|21,8]|20,4
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