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Einleitung

Schallddmpfer von modernen Schiffen miissen den stindig
steigenden Anforderungen im Hinblick auf Gewicht,
Bauraum, Gegendruck sowie Abgas- und Gerdusch-
emissionen gerecht werden. Zur Reduzierung des Entwick-
lungsrisikos bei der Auslegung von Schalldimpfern werden
moglichst genaue Berechnungswerkzeuge benotigt. Einen
wichtigen begrenzenden Faktor stellt hierbei die
Ubertragung von Korperschall iiber die Schalldimpfer-
bauteile dar, die aktuell in der Auslegung durch Sicherheits-
beaufschlagungen beriicksichtigt wird.

Ziel des Verbundvorhabens SimDamp zwischen den
Verbundpartnern Gesellschaft fiir Akustikforschung Dresden
mbH, Fraunhofer IWU und Luhe-Stahl GmbH ist es, ein
Berechnungsverfahren zu schaffen, das den Korperschall-
einfluss auf die Luftschalldampfung eines Schalldampfers in
Abhingigkeit von den Eigenschaften der einzelnen
Schallddmpferkomponenten beschreiben kann.

Unterstiitzt wird das Verbundvorhaben Simdamp von den
assoziierten Projektpartnern DNV GL SE, MAN Diesel &
Turbo SE, MEYER WERFT GmbH und Flensburger
Schiffbau-Gesellschaft mbH & Co. KG.

Im Fokus des Vorhabens steht die Entwicklung skalierbarer
SEA-Modelle (statistische Energieanalyse), um die
Kopplung zwischen Luft- und Korperschall sowie die
Ausbreitung von Korperschall in Schiffsschallddmpfern zu
beschreiben. Die dafiir notwendigen Modellparameter
werden aus den fiir den Korperschall bedeutsamen
Eigenschaften der Schallddmpferbauteile abgeleitet.

In diesem Beitrag wird ein Modell zur analytischen
Beschreibung der Korperschalleinkopplung, -iibertragung
und -abstrahlung zur Untersuchung des Einflusses von
Korperschall auf die Wirksamkeit von Schallddmpfern
vorgestellt. Das Modell wird anhand von Ergebnissen
messtechnischer Untersuchungen an einem  Schiffs-
schallddmpfer validiert.

Stand der Wissenschaft und Technik

Als international anerkannte Standardwerke zur Auslegung
von Schallddmpfern sollen an dieser Stelle insbesondere die
Arbeiten von Munjal [1] und Mechel [4] erwédhnt werden.
Das grundlegende Problem der Begrenzung der maximal
erreichbaren Dédmpfung eines Schallddimpfers durch
Korperschallnebenwege ist bekannt und wurde bereits
mehrfach untersucht (vgl. [1], [2] u. a.). Wie in Abbildung 1
zu erkennen ist, wird die akustische Wirksamkeit einer
Schallddmpferkonstruktion durch die Korperschallleitung

der Schalldimpferwandstrukturen speziell bei hohen
Frequenzen mafgeblich begrenzt. Das erreichbare
Einfiigungsddmpfungsmal} ist dabei im Wesentlichen vom
Wandmaterial und der Wandstruktur des Schalldimpfers
abhiingig. Abbildung 1 zeigt zudem beispielhaft mogliche
Schallnebenwege  eines  Kulissenschallddampfers, die
unterschiedlichen Einfluss auf die Einfiigungsddampfung
haben konnen.

Grundsiitzlich basieren diese Ubertragungspfade auf einer
Anregung einer Schallddmpferstruktur durch Luftschall,
einer Weiterleitung der Korperschallenergie und einer
erneuten Luftschalleinkopplung an anderer Stelle. Der
Déampfungsverlust der Einfiigungsdimpfung aufgrund
Lingsleitung iiber den Kulissenrahmen ist in diesem
Beispiel mit ca. 10 dB bis 15 dB im Maximum signifikant.
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Abbildung 1: rechts: Schall-Nebenwege bei Schall-

diampfern als Korperschall iiber die Kanalwand (a, b) oder
den Kulissenrahmen (c); links: Beispiel fiir (c) aus [4]
Dieser Effekt wird bisher in Auslegungskurven fiir
Schallddmpfer in Form einer Begrenzung der spezifischen
Diampfung Dy bzw. D* auf 1,5dB beriicksichtigt (siehe
Abbildung 2).
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Spezifische Dampfung D* in dB

Abbildung 2: spezifische Ddmpfung D* in dB als ,, Trapez-
Kurven® zur Auslegung von homogenen faserigen oder
pordsen Schallddmpfern nach Esche 1984 aus [3];



Mithilfe der normierten Kenngrée Dy, bzw. D* kann unter
Verwendung der geometrischen Kanalabmessungen und Ab-
sorberkenngréfen auf eine lingenbezogene Dampfung des
Schallddmpfers zuriickgerechnet werden. Die theoretisch
erreichbare Maximalddmpfung in Abbildung 2 liegt zwar
hoher, wird aber in der Praxis aufgrund der in Ab-
bildung 1 (rechts) gezeigten Schallnebenwege nicht erreicht.
Die Begrenzung von Dy, bzw. D* stellt jedoch lediglich eine
Abschitzung mit erheblicher Sicherheitsbeaufschlagung dar.

Statistische Energieanalyse

In der SEA wird die zu untersuchende Struktur als Modell,
das aus miteinander gekoppelten Subsystemen besteht,
beschrieben (vgl. z. B. [5]). Wie in Abbildung 3 dargestellt,
sind die interessierenden GroBen die zeitlich, raumlich und
innerhalb eines Frequenzbandes spektral gemittelten Ener-
gien der Subsysteme W;, die zwischen ihnen iibertragenen
Energien n;;W; sowie die in die Subsysteme eingebrachten
Energien W, ;. Kennzeichnend fiir die Dissipation und

Ubertragung von Energie sind die Eigen- bzw.
Kopplungsverlustfaktoren 1; bzw. ;.
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Abbildung 3: SEA-System bestehend aus zwei gekoppel-
ten Subsystemen
Die Verlustfaktoren bilden den Zusammenhang zwischen
den eingebrachten Energien W;,; und den daraus
resultierenden Energien W; der Subsysteme:
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Hierbei stellt i, den Eigenverlustfaktor eines Subsystems k
und 7;; den Kopplungsverlustfaktor von Subsystem i zu
Subsystem j eines SEA-Modells bestehend aus x Sub-
systemen dar.

Abbildung 4 zeigt das entwickelte SEA-Modell zur Be-
schreibung der Luft- und Korperschallausbreitung in einem
Rohrsystem bestehend aus einem eingangsseitigen Rohr,
einem Schalldimpfersystem und einem ausgangsseitigen
Rohr. Innerhalb dieses Modells wird zwischen Luftschall-
und Korperschall-Subsystemen unterschieden. Dies ermog-
licht die separate Betrachtung der Ein- und Auskopplung
sowie der Weiterleitung von Korperschall. Die Subsysteme 1
und 4 werden durch die Luft- und Korperschallenergien
Win1 und Wy, , direkt angeregt. Eine indirekte Anregung in
Form von Energieiibertragung erfolgt durch die Kopplung
der Subsysteme.
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Abbildung 4: SEA-Modell zur Beschreibung der Luft- und
Korperschallausbreitung und Einteilung in entsprechende
Subsysteme; eingebrachte Energien W;,;, Energien W,
Eigen- bzw. Kopplungsverlustfaktoren 7; bzw. 7;;

Ein beispielsweise mithilfe der zuvor erwihnten Standard-
werke zur Auslegung von Schalldimpfern oder mithilfe
numerischer Simulationen berechnetes Luftschall-Durch-
gangsddmpfungsmal eines Absorptionsschallddmpfers Dy ;¢
kann in Form von 7, in das Modell implementiert werden:

Dy,
N, = 10#;{3? -1, 3

Sind die Eigen- und Kopplungsverlustfaktoren der Sub-
systeme aus Messungen oder analytischen Beschreibungen
bekannt, konnen bei gegebenen Eingangsenergien geméf
Gleichung (1) die resultierenden Energien der Subsysteme
berechnet werden. Dabei lautet der Zusammenhang
zwischen der Energie eines Korperschall-Subsystems
gleichmiBig verteilter Masse m und dem mittleren Quadrat

der Korperschall-Schwingschnelle 72

W =m- 2. 4)

Die Luftschall-Energie und das mittlere Quadrat des

Schalldruck-Effektivwerts E eines Rohr-Subsystems stehen
gemil [6] folgendermaBen im Verhiltnis zueinander:
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Hierbei stellen S die Zylinderquerschnittsfliche, K, den
spektralen Quermoden-Korrekturterm, f die Frequenz,
¢y die Schallgeschwindigkeit und d; den Innendurchmesser
des Rohres dar.

Aus den berechneten Luftschallenergien vor und hinter dem
Schallddmpfer ergibt sich das Gesamt-Durchgangs-
ddmpfungsmall D 4.s (unter Beriicksichtigung  der
Korperschalliibertragung) zu

W
Dig ges = 10 lng dB. (6)
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Dieses verringert sich gegeniiber dem Luftschall-Durch-
gangsddmpfungsmal D;¢;s aufgrund der Korperschall-
anregung von Subsystem 4 durch einerseits W;,, und
andererseits die  Kopplung zwischen den  Sub-
systemen 1 und4 in Verbindung mit der Korperschall-
Weiterleitung tiber Subsystem 5 zu Subsystem 6 und die
anschlieBende Auskopplung in Form von Luftschall
zwischen den Subsystemen 6 und 3.

Messtechnische Untersuchungen

Nachdem bei der Anwendung des SEA-Modells auf Test-
Schallddmpfersysteme kleinerer Dimensionen positive
Ergebnisse erzielt werden konnten, wurden messtechnische
Untersuchungen an einem Schiffsschallddmpfer in Original-
groBBe durchgefiihrt, um die Skalierbarkeit des Modells zur
Anwendung auf Bauteile groer Dimensionen zu validieren.
In Abbildung 5 und Abbildung 6 ist der Versuchsaufbau fiir
die Messung des Durchgangsdiampfungsmalles dargestellt.
Es wurden Mikrofone im Innern und am Mantel der ein- und
ausgangsseitigen Rohre positioniert. Auflerdem fand eine
Messung der Korperschall-Beschleunigung an den ein- und
ausgangsseitigen Rohrménteln statt. Um den Einfluss der
Korperschalleinleitung durch einen Motor zu untersuchen,
wurde zusidtzlich zur Luftschallanregung Korperschall
mittels eines Shakers in das eingangsseitige Rohr ein-
gebracht.

Zur Durchfithrung der SEA-Simulationen fand analog zu
den vorherigen Betrachtungen an den Testschallddmpfern
das SEA-Modell aus Abbildung4 unter Verwendung
analytisch ermittelter Eigen- und Kopplungsverlustfaktoren
Anwendung. Um die Vergleichbarkeit der Mess- und
Simulationsergebnisse zu  gewdhrleisten, wurde die

N =4 Wandmikrofone Messflache,

gemessene Luftschallenergie im eingangsseitigen Rohr W;
in der Simulation durch W;, ; nachgebildet. Zudem fand die
Messung von Beschleunigung und Kraft am Eintragsort statt,
womit die mittels des Shakers eingetragene Korperschall-
Energie W;,, , berechnet und als Eingangsgrof3e in das SEA-
Modell iibernommen werden konnte.

Im Folgenden werden die drei Fille
- L: nur Luftschallanregung durch Lautsprecher,
- S: nur Kdrperschallanregung durch Shaker und

- C: gleichzeitige Luft- und Korperschallanregung
durch Lautsprecher und Shaker

unterschieden.

In Abbildung 7 ist der Pegel der Korperschallenergie des
ausgangsseitigen Rohres aus der Messung den Ergebnissen
der SEA-Simulation gegeniibergestellt. Hierbei geben die
roten Kurven die SEA-Simulationsergebnisse wieder,
wihrend die grilnen Kurven die Messergebnisse darstellen.
Die durchgezogenen bzw. gestrichelten Kurven beschreiben
die Mess- und Simulationsergebnisse bei ausschlieBlicher
Luftschallanregung mittels des Lautsprechers (Fall L) bzw.
bei ausschlieBlicher Korperschallanregung mittels des
Shakers (Fall S).

Es ist erkennbar, dass fiir beide Fille eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den Mess- und Simulations-
ergebnissen herrscht. Im Fall L weichen Messung und
Simulation im gesamten Frequenzbereich um weniger als
10 dB voneinander ab, fiir Fall S stimmen Messung und
Simulation fiir Frequenzen unterhalb von 3150 Hz sehr gut
iiberein.
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Abbildung 5: Versuchsaufbau zur Messung des Durchgangsdampfungsmales des Schiffsschalldimpfers unter Laborbedingungen
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Abbildung 6: Versuchsaufbau zur Messung des Durchgangsdi
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mpfungsmalles Dy, mittels des Two-Load-Verfahrens und Dy

gemil [7] sowie der Luft- und Korperschallenergien vor und hinter dem Schiffsschalldémpfer bei Luft- und Korperschallanregung

mittels Lautsprecher und Shaker
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Abbildung 7: Korperschallenergiepegel  hinter  dem
Schalldampfer (Subsystem 6) als Funktion der Terzmitten-
frequenz; rot: SEA-basierte Simulationsergebnisse auf
Grundlage analytisch ermittelter Eigen- und Kopplungs-
verlustfaktoren; griin: Messergebnisse; durchgezogen: nur
Luftschallanregung; gestrichelt: nur Korperschallanregung
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Abbildung 8: Luftschallenergiepegel hinter dem Schall-
dimpfer (Subsystem 3) als Funktion der Terzmitten-
frequenz; rot: SEA-basierte Simulationsergebnisse auf
Grundlage analytisch ermittelter Eigen- und Kopplungs-
verlustfaktoren; griin: Messergebnisse; durchgezogen: nur
Luftschallanregung; gestrichelt: nur Korperschallanregung
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Abbildung 9: Durchgangsddmpfungsmall D;; des Ori-
ginal-Schallddmpfers als Funktion der Terzmittenfrequenz;
schwarz: Luftschall-Durchgangsdimpfungsmal D, ;s aus
Auslegung; rot: SEA-basierte Simulationsergebnisse des
Gesamt-DurchgangsddmpfungsmaBles Dy o5 auf Grund-
lage analytisch ermittelter Eigen- und Kopplungsverlust-
faktoren; griin: Messergebnisse des Gesamt-Durchgangs-
ddmpfungsmaBes D ges; durchgezogen: nur Luftschall-
anregung; gepunktet: gleichzeitige Luft- und Korperschall-
anregung

In Abbildung 8 ist analog zu Abbildung 7 der Pegel der
Luftschallenergie hinter dem Schalldampfer dargestellt. Hier
zeigt sich vor allem fiir Fall L eine noch bessere Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Messung. Auch im
Fall S weichen Mess- und Simulationsergebnisse nur um
wenige Dezibel voneinander ab.

Abbildung 9 zeigt in Analogie zu den vorherigen
Darstellungen die Mess- und Simulationsergebnisse des
Durchgangsdampfungsmales des Original-Schalldimpfers.
Zusitzlich zu den Kurven der gemessenen und simulierten
Gesamt-DurchgangsddmpfungsmaBe Dy 4.5 (mit Beriick-
sichtigung der Korperschalliibertragung) ist in schwarz das
berechnete  Luftschall-Durchgangsddmpfungsmall Dy ;¢
(ohne Beriicksichtigung der Korperschalliibertragung)
abgebildet. Anstelle der zuvor betrachteten gestrichelten
Kurven fiir Fall S finden sich hier die gepunkteten Kurven
fiir Fall C, in dem sowohl eine Luft- als auch eine Korper-
schallanregung des eingangsseitigen Rohres stattfanden. Es
ist zu erkennen, dass im Bereich zwischen 400 Hz und
1600 Hz eine Verringerung der Durchgangsddmpfung des
Schallddmpfers  gegeniiber der  Luftschallauslegung
vorhanden ist. Dies spiegelt sich sowohl im Simulations- als
auch im Messergebnis wider. Der Unterschied zwischen
Dis ges und Dy ;s vergroBert sich gegeniiber Fall L, wenn
zusitzlich eine Korperschallanregung stattfindet (Fall C).
Fiir beide Fille ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen  Mess- und  Simulationsergebnissen  im
Frequenzbereich oberhalb von 315 Hz.

Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass das entwickelte SEA-Modell
auf die Simulation der Korperschalliibertragung an einem
Schallddmpfersystem in Originalgroe angewendet werden

kann und Ergebnisse liefert, die in sehr guter
Ubereinstimmung mit Messergebnissen stehen. Die
Beeinflussung des Durchgangsddmpfungsmales durch

Korperschall ist hierbei vom Verhiltnis der eingetragenen
absoluten Luft- und Korperschallenergie abhéngig. Um zu
untersuchen, wie grof3 der Einfluss der vom Motor in den
Abgasstrang eingetragenen Korperschallenergie tatsdchlich
ist, sollen im weiteren Verlauf Luft- und Korperschall-
leistungen als Eingangsgroflen fiir die Simulation verwendet
werden, welche zuvor in situ am Motorenpriifstand
gemessen worden sind. Weiterhin ist die Validierung des
SEA-Modells durch Messungen auf einem Schiff geplant.

Das Vorhaben SimDamp ist gefordert mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie.
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