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Die Piening-Formel fiir Schalldampfer wurde erweitert

1. Die klassische Piening-Formel

Zur Abschéatzung der Dampfung von Absorptionsschall-
dampfern wird seit langer Zeit die sehr einfache Piening-
Formel [1] verwendet. Analytische Verfahren zur Berech-
nung der Dampfung sind ebenfalls lange bekannt (siehe
z.B. [2]), erfordern aber die Programmierung auf einem
Computer. Eine dritte Moglichkeit zur Abschatzung der
Dampfung bieten sogenannte Trapezdiagramme [3], die
die Ergebnisse analytischer Rechnungen vereinfacht wie-
dergeben. Das Ablesen der Werte aus diesen Diagrammen
ist mithselig, da sie oft in doppelt logarithmischer Form vor-
liegen. Es bietet sich daher an, diese Diagramme auszu-
werten und durch einfache Kurvenanpassung die Piening-
Formel entsprechend zu erweitern [4]. In ihrer urspringli-
chen Form ist sie wie folgt definiert:

D=1,5a§L [dB] (1)

Dabei ist fur o der frequenzabhangige Absorptionsgrad fur
senkrechten Schalleinfall einzusetzen [5]. U [m] ist der ab-
sorbierend ausgekleidete Umfang, S [m2] die freie Quer-
schnittsflache des Kanals und L [m] die Ladnge des
Schalld@mpfers. Ein Problem bei der Anwendung dieser
Formel ist die Bestimmung des Absorptionsgrades, der
entweder berechnet oder durch eine Messung, z.B. im
Kundtschen Rohr, bestimmt werden muB. Damit ist aber
der Vorteil einer schnellen und einfachen Berechnung nicht
mehr gegeben.

2. Frequenzabhangigkeit der Dampfung

Die Erweiterung der Pieningschen Formel erfolgt Uber die
Auswertung von analytisch berechneten Dampfungen Dy,
die in Bild 1 mit den gestrichelten Kurven fUr verschiedene
Ausstellungsverhéltnisse A = d/h (d = halbe Dicke einer
Mittelkulisse) Uber der normierten Frequenz,

f
=2h—
n=2h- 2)

dargestellt sind. Die normierte Dampfung D,, ist dabei
definiert als:

h U
Dp=D—=1 —h [dB
h C L5 0 [dB] Q)

Die Kurven wurden berechnet flir ein Anpassungsverhaltnis
von

o ° @
mit der Luftdichte p = 1,21 kg/m3 und der Schallgeschwin-
digkeit ¢ = 344 m/s. Dies erhalt man beispielsweise fur
= = 12,5 kPa s/m2 und d = 0,1 m. Die Anpassung an diese
Kurven zeigen die durchgezogenen Linien in Bild 1. Man
erkennt, daB dabei die maximale Dampfung D,, auf 1,5 dB
begrenzt wird. Die theoretisch erreichbare Dampfung liegt
hoher, wird in der Praxis aber oft nicht erreicht, wie schon
Piening in seinen Untersuchungen an Schalldampfern fir
Schiffs-Diesel feststellte. Die Anpassung an die exakten
Kurven geschieht in zwei Schritten. Zunachst werden die
normierten Frequenzen n, bestimmt, bei denen die exakten
Kurven am ansteigenden Ast gerade Dy, = 1,5 dB liefern.
Danach mussen die Steigungen n fUr die verschiedenen
Austellungsverhéltnisse ermittelt werden. Aus diesen Wer-
ten lassen sich einfache Formeln fir n und n in Abhangig-
keit vom Austellungsverhéltnis ableiten:
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Bild 1: Normierte Dampfung Dy, von Absorptionsschalldédmpfern in Abhan-
gigkeit von der normierten Frequenz n mit Ausstellungsverhaltnis
A =0,1... 2 als Parameter.



N, =0,19A-072 A=01 ... 2 (5)
n =1,75A-012 A=0,1..2 ©)

Die Piening-Formel (1) kann damit flr die verschiedenen
Frequenzbereiche wie folgt angegeben werden:

, £1" UL . c
f<fu. D=1,5(E) ?[dB] mit fu=ﬂu% (7)
f<i<l D=15°F [dB) ©®)
UL (£) c c
: _159L(k it fon S =152
f>for D=5 (f) [dB] mit = o= =15 ©)

Gleichung (7) beschreibt die Dampfung im ansteigenden
Ast, und Gleichung (8) gibt das Plateau maximaler Damp-
fung wieder. Gleichung (9) ergibt sich nach [5] fur den
Frequenzbereich oberhalb des Durchstrahlungseffekts, der
bei 2h > A zur abfallenden Flanke der Dampfungskurve
fuhrt (vgl. Bild 1). Der normierte Wert der Durchstrahlungs-
frequenz 1, wird mit 1,5 angegeben [5]. Die Gleichungen
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Bild 2: Démpfung als Funktion der Frequenz von Schallddmpfern mit L =2 m

gelten mit guter Naherung im Bereich fur das Anpassungs-
verhdltnise =2 ... 4.

3. Beispiel-Rechnungen

Bild 2 zeigt den Vergleich von normgerecht [6] gemesse-
nen Einfigungsdampfungen nach [7, dort Bild 5] im Ver-
gleich zur vorgestellten Rechnung fir 2 m lange Schall-
dampfer mit 2d = 0,2 m. Dabei ist die Berechnung nicht an
eine feste Frequenzauflésung gebunden. In Bild 2 wurde
die Dampfung z.B. mit einer Auflésung von 1/15-Oktave
berechnet. Die erweiterte Piening-Formel liefert auch hier
nahezu im gesamten Frequenzbereich eher zu geringe
Werte und bleibt damit auf der sicheren Seite. Die Abwei-
chungen von den theoretischen Werten nach [2] dUrften je-
denfalls geringer sein als die Einfliisse infolge der diversen
Fertigungstoleranzen hinsichtlich Kulissen- und Spaltbreite
sowie der in der Praxis auftretenden Nebenweg-Ubertra-

gung [8].

4. Ein neues Werkzeug fiir akustische Berater

Das Verfahren ist einfach genug, um die Berechnung auf
einem Taschenrechner durchzufUhren. Damit sollten auch
beratende Ingenieure in die Lage versetzt werden, Schall-
dampfer ebenso wie einfache Wandaufbauten frequenzab-
héngig in ihrer Da&mmwirkung abzuschéatzen. Die Uber n
normierte Darstellung a6t bereits eine Anpassung an das
jeweilige Fluid und an die vorliegenden Temperaturverhalt-
nisse zu. Fur den Experten und Schalldéampfer-Hersteller
steht natlrlich auch weiterhin das leistungsféhigere PC-
Programm CompAS [8] zur Verfligung.
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