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Untersuchungen iiber Wasserschallddmpfer

1. Zielsetzung

Schallddmpfer werden ilberall dort als Sekunddr-MaBnahme zur Lirm-
bekd8mpfung eingesetzt, wo Primdr-Mafnahmen an der Gerduschquelle
nicht méglich oder zu aufwendig sind. In der Haustechnik lassen
sich heute die allermeisten La3rmprobleme bei der Frischwasser-
Versorgung einfach dadurch vermeiden, daf nur solche Auslauf-
Armaturen eingebaut werden, die z.B. durch das Institut fir Bau-
technik in die Gruppe I (sehr gerduscharm) eingestuft worden sind.
Trotzdem spielen Schallddmpfer auch in diesem Bereich eine wichtige

Rolle z.B. aus folgenden Griinden:

(a) Viele Armaturen der Wasser-Installation sind heute nur in
Verbindung mit einem Schallddmpfer ldrmarm (gewisse Druckspliler,

Einhand- und Thermostat-Mischbatterien).

(b) Gerdusche von Pumpen in Druckerhdhungsanlagen und HeiBwasser-
kreisldufen lassen sich am wirksamsten durch Schallddmpfer
vermindern, die in der Ndhe ihres Entstehungsortes angebracht

werden.

(¢) In besonderen Fdllen empfiehlt es sich, das Wassernetz
zwischen Reihenh&dusern oder Geschossen (auch als Nachbesse-
rungs-MaBnahme) durch einen Schalldédmpfer griindlich zu

trennen.

Untersuchungen liber Wasser~Schalldé&mpfer sind sehr rar. Seit den
vor mehr als 20 Jahren durchgefiihrten Experimenten von Gsele und
Bach [1] sind in Deutschland keine filir die Praxis auswertbaren
Forschungsergebnisse mehr bekannt geworden. Trotzdem sind von der
Industrie, so auch von Herstellern von Sanitd3r-Armaturen, im
Laufe der Jahre durch mehr empirisches Vorgehen verschiedene

Schallddmpfer entwickelt worden, die offenbar ihren Zweck erfiillen.
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Der Stand der Technik auf diesem Gebiet ist aber durch folgende

Umstdnde charakterisiert:

(1) Wahrend z.B. Schallddmpfer flr den Einbau in Liftungskandlen
mit grdBRter Genauigkeit berechnet und zuverldssig ausgelegt
werden konnen, erscheint es bisher unmdglich, die Wirksamkeit
von Schallddmpfern flir den Einsatz in Wasserleitungen im voraus

abzuschédtzen.

(2) Die La&rmminderung durch Wasser-Schallddmpfer hdngt offensicht-
lich stark vom Einbauort und den Einbau-Verhdltnissen sowie

der Art des Stbrgerdusches ab.

(3) Beim Einbau eines Dampfers in der N&he des Gerduscherzeugers
kann dieser auch die Schallerzeugungs-Mechanismen direkt beein-

flussen.

(4) Die verschiedenen Mechanismen, die Flissigkeits-Schalldédmpfern
zugrunde liegen, k&nnen sich so lUberlagern, daB die einzelnen

Dampfungseffekte nicht voneinander zu trennen sind.

(5) Nur wenn die Wirkungsweise der Dé&mpfer (z.B. als Feder-Element
flir die vom Schallerzeuger ausgehenden Druck-Pulsationen oder
als Impedanz-Sprung flir die auf der Wassersdule sich ausbrei-
tenden Wellen) besser als bisher bekannt wdre, lieBen sich

Rechenregeln zu ihrer Dimensionierung aufstellen.

Ziel dieser Untersuchung ist es daher, an einigen ausgesuchten
Ddmpferarten ihre Wirksamkeit unter "sauberen" Laborbedingungen
(d.h. unter Ausscheidung aller denkbaren Nebeneffekte) zu demon-
strieren und dabei die Mechanismen, die ihrer Wirkungsweise zugrunde
liegen, zu kl&ren. Wo Analogien zur Wirkungsweise gewisser Schall-
dampfer flr Luftschall zutage treten, sollen die entsprechenden

Berechnungs-Grundlagen auf Wasserschall-Ddmpfer Ubertragen werden.
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2. Gerdusche in Wasserleitungen

Das Wasserleitungsnetz stellt eine der kritischen Schallbrilicken
fiir die Ubertragung von Gerduschen aller Art in Wohnbauten dar.
Hier sollen uns aber in erster Linie solche Gerdusche interessie-
ren, die von direkt an die Leitung angeschlossenen Schallquellen
herriihren. Generell lassen sich neben Luftschall drei weitere
Schallarten bei der Anregung, Ubertragung und Abstrahlung unter-

scheiden:

2.1 Wasserschall

Eine auf das Leitungsnetz arbeitende Pumpe erzeugt FOrderstrom-
Schwankungen undADruck—Pulsationen, die sich iiber die Wassersdule
libertragen kdnnen. Eine andere Art strdmungsmechanischer Schall-
erzeugung liegt in den verschiedenen Auslauf-Armaturen vor, wo

an Drosselstellen, in engen Querschnitten und an scharfkantigen

Umlenkungen, Wasserschall-Wellen entstehen.

2.2 KOrperschall

AuBerdem kann von Pumpen und Armaturen auch Kdrperschall lber alle
mbglichen Bauteile ausgesendet werden. Man muf auf jeden Fall ver-
suchen, seine Ubertragung auf groBe, abstrahlende Fl&chen (z.B.
leichte Trennwdnde, HeizkOrper) zu vermeiden. Dem Installateur

ist bereits eine ganze Reihe von Abwehr-Mafnahmen bekannt, die
richtig angewendet, sehr wirkungsvoll die K&rperschall-Anregung
und Fortleitung unterbinden kdnnen. Isolierende Befestigungen und
didmpfende Umhiillungen der Leitungen sind deshalb nicht Gegenstand

dieser Arbeit.

2.3 Rohrschall

Eine spezielle Art von KOrperschall sei hier besonders erwdhnt:
Selbst wenn das Lirm erzeugende Gerdt von sich aus keinen Kbrper-
schall erzeugt, k&nnen dennoch die liber das Wasser wandernden

Stdrungen in der Rohrwandung Schallwellen anregen. Dieser "Rohrschall”
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unterliegt eigenen Ausbreitungsgesetzen. Er 148t sich relativ leicht
durch eine der in Bild 1 skizzierten Abwehr—MaBnahmenvabfedern,
abblocken oder auch absorbieren [2-5]. Kurve a in Bild 2 zeigt

aber gleichzeitig, daB sich der Rohrschall z.B. hinter einer Sand-

schlittung sofort neu, in nahezu gleicher Stidrke, wieder aufbaut.
Diese Beobachtung spiegelt einen wichtigen Tatbestand wieder:

0 Wasserschall und Rohrschall stehen in enger

Wechselbeziehung zueinander.

0 Die Schallausbreitung auf der Wassersdule erfolgt

liber groBe Entfernungen praktisch ungeddmpft.

O MaBnahmen zur Minderung des Rohrschalls allein lassen den

Wasserschall-Pegel nahezu unbeeinfluft.

Wir schlieBen daraus, daB es der Wasserschall ist, der, wenn er
einmal angeregt wurde, entscheidend ist fiir die Ubertragung lber
grofle Entfernungen. Man mufl daher gegebenenfalls versuchen, die
Wasserschall—-Anregung an der Quelle zu unterbinden oder seine Fort-
leitung durch Einfligung ganz spezieller Wasserschall-Ddmpfer zu

verhindern. Der zweite Weg wird im folgenden beschrieben.

3. Arten von Schallddmpfern flir Wasserschall

In der technischen Akustik unterscheidet man allgemein zwei grund-

verschiedene Typen von Schalldé@mpfern:

A. Dissipative Schalldampfer
B. Reaktive Schalldédmpfer.

Erstere sind nach dem Prinzip aufgebaut, die ankommenden Schallwel-
len mbglichst ungehindert (ohne Widerstand) eintreten zu lassen.
Die Wechselbewegung der Teilchen wird dann im Innern des Ddmpfers
durch Reibung in W&rme umgesetzt. Das geschieht um so wirkungs-
voller, je groBer die Teilchengeschwindigkeit im Absorber-Material

ist. Dagegen wirken reaktive Ddmpfer in erster Linie so, daff sie
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die ankommenden Schallwellen m&glichst vollstd@ndig reflektieren.
Dies kann um so wirkungsvoller geschehen, Jje grdBer die Ortliche

Anderung des Wellen-Widerstandes ist.

Nun liegt der Wellen-Widerstand fir freie Ausbreitung ebener
Wellen in Wasser um GrdBenordnungen Uber dem in Luft (siehe
Tabelle 1):

= 3 570. (1)

Das bedeutet, daB unabhéngig von dem jeweiligen Luftschall- bzw.
Wasserschall-Pegel das Verhdltnis von Schalldruck zu Schallschnelle
oder die spezifische Schall~-Hdrte (Schalldruck p/Teilchen-Aus-
lenkung &) in Wasser 3 570 mal gr&Ber ist als in Luft. Bei diesen
verhdltnismdBig geringen Teilchenbewegungen in Wasser ist es ein-
leuchtend, daB man Dampfer fliir Wasserschall nicht nach dem Prinzip
der Absorption, etwa durch geschwindigkeitsproportionale Reibung,
aufbauen kann.

Dagegen f£dllt es relativ leicht, Da&mpfer fiir Wasser nach dem Re-
flexionsprinzip zu entwerfen, die also Druck abbauen ohne Energie

zu absorbieren. Und zwar fdllt es, im Gegensatz zu den Verhdltnissen
in Luft, relativ leicht, den Wasserschall-Wellen Ortlich einen sehr
viel kleineren Wellen-Widerstand als den in der ankommenden Rohr-
leitung entgegenzusetzen. Eine konsequente Anwendung dieses Prinzips
fihrt zu verschiedenen Dédmpferarten, die in drei Gruppen unterteilt

im folgenden beschrieben werden.

3.1 Abzweig—-Resonatoren

In Bild 3 sind solche Dampfer-Arten skizziert, die als Resonatoren
aufgebaut sind: in einem durch Material-Eigenschaften und geometri-
sche Parameter bestimmten Frequenzbereich werden diese Ddmpfer durch
Wasserschall zu einem starken Mitschwingen angeregt. Das kann drei

ganz wesentliche Auswirkungen auf die Schall-Fortleitung haben:



FRAUNHOFER-INSTITUT FUR BAUPHYSIK &

BS 41/79

0 Den Schallwellen wird am Ort des Dampfers pldtzlich ein
verschwindend kleiner Widerstand entgegengesetzt. Der

groBte Teil der Energie wird daher von hier reflektiert.

0 Wenn im Innern des Resonators grdBere Schwingungs-
Amplituden auftreten, besteht beil entsprechender
Ausflhrung auBerdem die MOglichkeit, der ankommenden
Schallwelle Energie zu entziehen und durch Reibung in

Warme umzuwandeln.

O Bei unglinstiger Auslegung konnen im Da&mpfer mitschwingende
Teile aber auch neue Schallwellen in die fortfiihrende Rohr-

leitung senden.

Allen Ddmpfern nach dem Resonator-Prinzip ist in Wasser wie in

Luft gemeinsam, daB sie nur schmalbandig wirksam sind. Neben der

flir jeden einzelnen Ddmpfer typischen, frequenzabhingigen "Hirte"
p/& werden daher im folgenden auch die jeweiligen Resonanzfreguenzen
angegeben.

3.17.1 Leitungs-Resonatoren (A1, in Bild 3)

Ein gerades Leitungsstiick hat bereits Resonanz~-, allerdings kaum
Dampfungs-Eigenschaften. Zwei F&dlle lassen sich unterscheiden und
in Wasserleitungen leicht realisieren:

(a) Einseitig hart abgeschlossene Leitung.
Der (nicht fldchenbezogene) Wellen~-Widerstand am Eintritt in
die Stich-Leitung ist nach Gl1.(21.24) [6]
P

Z,! = ;/_—; =] pWCwCOtkl B (2)

wobei k = w/cw = 27rf/cw die Wellenzahl bedeutet.

Es sind: P = Schalldruck

£ = Schallauslenkung

H, =7p/&=uwp, c, Schall-Hirte
o) = Dichte des Wassers

c

= Schallgeschwindigkeit in Wasser
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Daraus l&Rt sich mit dem Fladchen-Verhdltnis m = 51/50 und

£ = El m die H&rte an der Stelle des D&mpfers angeben,
p - 1lp . iw, _ 1
E m € - Z1 Hw - cot k1l {3)

i
Resonanz tritt also auf beil

c
-

73 (1 + 2n) (4)

’._J
i
o[>

(1 + 2n) oder £ =
n

mit n O, 1, 2, 3 ...

(b) Beidseitig weich abgeschlossene Leitung.

Wegen der beschriebenen groBen Schall-H&rte des Wassers muf,
zur Verwirklichung dieses Zustands, die Leitung nicht unbedingt
(wie etwa in Luft) "offen" sein.

Mit Gl1. (21.17) [é61,

Z1 = ip, cwtankl, (5)

ergibt sich die H&rte an der Stelle des Démpfers zu

lg- = =-H tank 1 (6)

gi-

w
und die Resonanz-Bedingung lautet in diesem Fall:

C

- A - W
1l = 5 (1 + n) oder f1 = 3 l(1 + n). (7)

3.1.2 Helmholtz~Resonator (A2.in Bild 3)

Ahnlich wie in Luft 188t sich auch mit dem Ubertragungsmedium Wasser
ein regelrechter Volumen-—-Resonator, bestehend aus einer konzentrier-

ten Masse (im Querschnitt S1) und dem Volumen V als Feder, anregen.
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Mit Gl. (21.40) [6l,

Cws‘l w1l
21 = TPy Sy ( w v Cy Ve (8)

148t sich wiederum die H&rte angeben, die die ankommende Schall-

welle an der Stelle des Resonators vorfindet:

ch1 _owl oy o
wV c (9)
W

(

P = 1
£ Hw m
Bel sehr niedriger Anregungsfrequenz Uberwiegt offenbar die Feder-
wirkung des Volumens V, wdhrend bei sehr hoher Frequenz die Masse-
hemmung des Wassers im Resonator-Hals dominiert. Resonanz erhalten
wir nur bei der Frequenz

S

fo = f%r —%r ) - (10)

0
<

Damit 1&88t sich Gl. (9) auch schreiben als

w S.1 2
2 =11 - & (11)
@]

|
£ wm w
Es sei hier nur erwdhnt, daB bei der Auslegung von Dimpfern der
oben beschriebenen Art anstelle der in Bild 3 nur angedeuteten
Ldngen 1 sogenannte "wirksame" Li&ngen 1 + o in vorstehende Gleichun-
gen eingesetzt werden miissen, wobei o die jeweils in der Haupt-
leitung mitschwingende Masse berilicksichtigt. Von den zahlreichen
Variationsmdglichkeiten fiir Resonator-Ddmpfer sind in Bild 3 nur

zwel (Ad4. und AS5.) skizziert,

i Sy e o> T S o D e R e e R i ek e S S e S e

Der Eingangs-Widerstand des ebenfalls in Bild 3 schematisch darge-
stellten, mechanisch aufgebauten Masse-Feder-Systems ist bei

Vernachldssigung der Reibungsverluste nach Gl. (2.81) [7]:
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wobei F die Federsteife und M die Masse der einseitig den Druck-~-
Pulsationen im Wasser ausgesetzten Membran darstellen. Daraus

ergibt sich, &hnlich wie beim Helmholtz-Resonator:

1

m S1 m

mit £ = —LJE (14)
=

Alle hier beschriebenen Abzweig—-Resonatoren wirken auch in der Um-
gebung ihrer Resonanzfrequenz als D&mpfer, besonders wenn sie durch
einen zusdtzlichen Reibungs—Widefstand stark geddampft werden k&nnen.
Diese M&glichkeit entfdllt im Wasser allerdings weitgehend. Deshalb
soll hier auf die Wiedergabe der aus der Literatur iber Luftschall-
Démpfer bekannten Formeln fiir die Durchgangsdd@mmung (siehe z.B.

Gl. (12.5) bis (12.8) in [8]) verzichtet werden. Es sei aber darauf
hingewiesen, daB bei genligend groBem "Ubersetzungsverhdltnis” m die
Harte aller oben beschriebenen D&mpfer auch abseits der Resonanz-
frequenzen klein gegen Hw sein kann. Dem Prinzip, m mbglichst

grof zu machen, widerspricht zwar die Forderung, daf alle Abmessungen
der Abzweig-Resonatoren klein gegeniliber der Schall-Wellenldnge A
(akustisch "kompakt") bleiben miissen. Diese Randbedingung 1l&Bt sich
aber - wegen der im Vergleich zu Luft gr&Beren Wellenldngen - in Wasser
leichter erfiillen.

Indem wir uns vom eigentlichen Resonanzbereich ab- und den Mechanis-
men bei tiefen und hohen Frequenzen zuwenden, kommen wir bereits auf

eine zweite Gruppe von Wasserschall-Ddmpfern zu sprechen:
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3.2 Feder—Elemente

Das Prinzip der Luftschall-Ddmmung durch akustisch harte und
schwere Wandkonstruktionen ist der physikalischen Gegebenheit
angepafBt, daB das Medium Luft, jedenfalls bei niedrigen statischen
Dricken, akustisch so lberaus weich ist. Wir folgen daher nur den
besonderen Gegebenheiten in Wasser, das akustisch so liberaus hart
ist (siehe Tabelle 1), wenn wir nunmehr mdglichst nachgiebige
Feder~Elemente in die Wasserleitung einbringen (Bild 4). Sie sollen
der ankommenden Schallwelle einen mOglichst geringen Widerstand
~entgegensetzen, ohne dabei auf den unter 3.1 beschriebenen Resonanz-
Mechanismus angewiesen zu sein. Dies sollte klar sein, auch wenn
die Elemente der Gruppe B denen der Guppe A durchaus &hneln. Die
Wirkungsweise der Feder-Elemente wird am deutlichsten, wenn wir
zundchst alle Liangs—- und Querabmessungen als klein gegenliber der

Wellenldnge annehmen. Diese Bedingung bedeutet im interessierenden

Frequenzbereich
Cu )
;< & = 15m -0,25m | (15]
flir £ = 100 Hz - 6 kHz.

3.2.1 Kammer-Federung (B1. in Bild 4)

Bereits eine einfache Aufweitung der Rohrleitung mit beliebiger
Geometrie kann als Feder-~Element wirken. Anstelle der Federsteife F
wollen wir auch weiterhin die Hirte p/f an der Stelle der Leitung
herleiten, wo das D&mpfungselement eingebracht ist,

Kraft

= = 2
Fo= Auslenkung So £ " (16)




FRAUNHOFER-INSTITUT FUR BAUPHYSIK

BS 41/79
Bei der Ermittlung von F ist zu unterscheiden:
(a) Medium fliissig
Die Auslenkung am Eintritt in das Federelement ist
£ = -AV = By_E_ (17)
S SO
o}
- _ AV 1 _ e
mit B = - 7 = 5> = spezifische Federung, (18)
P P Cw Kompressibilitét_ges M§diumsa

(z.B.: 0,58 x 10_4bar_1 fir Wasser
0,51 x 10 “bar fir O1)

Die Hdrte an derselben Stelle, ausgedriickt durch die geometrischen
und Material-Parameter:

1 1 1

BV B my (12)
Natilirlich kann jedes Feder-Element u.U. mit einer mitschwin-
genden Wassersdule in der Zu- oder Ableitung in Resonanz geraten,
z.B. der zwischen Schallquelle und Schalldédmpfer,

M = P SO 1. (20)

Bei der entsprechenden Resonanzfrequenz,

1

R En (21)
' 1

_ 1
fo T2

Q

wird dann allerdings - so wie der Schwinger jetzt eingesetzt ist -
eine verstdrkte Schalliibertragung durch das Feder-Element statt-
finden.
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(b) Medium gasfdrmig.

Unter dexr Annahme adiabater Zustandsdnderungen ergibt sich die

Steife der Luftfeder nach Gl1. (1.131) [9]

| 5=
F = Kkp; <57 (22)
mit pLzstatischer Druck, Py, = Luftdichte, ¢y, = Schallgeschwin-
digkeit,
Kpr, = P ci = Kompressionsmodul (23)
L

K = Adiabatenexponent = 1.4 fiir Luft
Die Hirte am Eintritt in die Dd@mpfer-Kammer wird

S

- o _ 1
£ KPr, ¥ K Pr, mI, (24)

und ist damit bei Pr, = 1 bar und gleichen Abmessungen um den Faktor
1.23 x 1O4 kleiner als in Wasser! Die entsprechende Resonanzfrequenz,
‘L

IR

S
mll1 !

1
J (25)
liegt bei gleichem m, 1 und l1 aber nur um den Faktor cw/cL = 4.32
unter der fir Wasser.

Die hohe Nachgiebigkeit von Luft 1&8t sich auch in Wasserleitungen
nutzen, indem man Luft-Volumina V beliebiger Geometrie an die Lei-

tung ankoppelt:

3.2.2 Luft-Federung (B2. in Bild 4)

Wenn man die Kompressibilitdt des in der Nihe des angeschlossenen

Luftspeichers mitschwingenden Wassers vernachldssigt, 1l&8t sich

schreiben:
S S
1 e} o)
% T BV T KPy W (26)

mit pw = statischer Druck im Wasser-Rohrnetz.
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Nach diesem Prinzip aufgebaute Da&mpfer haben sich vor allem in der
Hydraulik als sogenannte Blasen-Speicher[10] und in der Haustech-
nik als senkrecht angebrachte Blind-Rohre [11] zum Abbau der Druck-
stdBe bewdhrt, die beim plttzlichen SchlieBen eines Ventils oder
Schiebers entstehen kdnnen. Uber die Wirksamkeit als Wasserschall-

Dédmpfer finden sich dagegen kaum Hinweise in der Literatur.

3.2.3 Wand-Federung (B 3. in Bild 4)

Wegen der grofen Hdrte von Wasser sind dlinne Rohre im allgemeinen
nicht als akustisch v0llig hart anzusehen. Ihre Nachgiebigkeit

kann nicht nur die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Wasser beein-
flussen [12, 13] , sondern auch zu einem ungewollten Mitschwingen
flihren. Uns interessiert hier nur die Wirkungsweise eines konzentrier-—

ten, federnden Wand-Elements als Reflexionsdé@mpfer:

(a) Dinnwandiges Rohrstiick.

Wenn man die Einspannung der Zylinderschale durch die Flansche, die
sie mit der Rohrleitung verbindet, vernachldssigt, 148t sich mit

Ap = Py, Py die radiale Dehnung leicht berechnen:

21, 1 Ar Ax
B = %5%5 = 21 1 AP1 = %— A; = gpezifische (27)
; m™ro 1 ‘ 1 Federung,
1 71 N L
Nachgiebigkeit
der Wand

Nach Kuhl [14], Gl. (1), 1dBt siclk im Bereich der elastischen Deh-
nung B auch durch die Rohrabmessungen und die Materialeigenschaften
ausdriicken:

-

r
—ﬁ—Er—— = E 221 mit E
1 r

Elastizitdtsmodul (28)
1 des @andmaterials
(z.B. 2 x 10_. bar fiir Stahl
x 10, bar fir Grauguf
3 x 10" bar flir Plexiglas)

——d
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Damit erhalten wir endlich die akustische Hirte am Eintritt in das

nachgiebige Rohrstilck:

(29)

E =
&

Sie wird nach unten begrenzt durch die statische Druck-Differenz

Ap = Py~ Po (auch FlieBdruck genannt), der das Rohrstlick mit Si-
cherheit standhalten soll. Fiir Ap > 10 bar kommen deshalb Schlauch-~
Leitungen aus Gummi als Da&mpfer-Elemente nicht in Frage. Da der

aus Festigkeitsgriinden zu fordernde E-Modul durch eine zuldssige
Grenz-Dehnung nach Gl. (28) festgelegt wird, kann p/f vor allem
noch durch die L&nge 1 klein gehalten werden. Wie bei der Kammer-
Federung (vergl. Gl. (19) und (24)) ist filir 1

Grenze gesetzt durch die Bedingung (15) bei hohen Frequenzen.

1 aber eine obere

Bei hlheren Frequenzen k&nnen nicht nur Leitungs-Resonanzen nach
Abschnitt 3.1.1 auftreten. Kuhl und Tamm [12] haben gezeigt, daR
die Rohrwand als Masse-Feder-System durch Pulsationen in der Was-
sersdule in ihrer Ring-Dehn-Mode angeregt werden kann. Flr diinn-
wandige Rohre geben sie auf Seite 310 die Resonanzfrequenz dieser

radialen Dehnungsschwingung an:

X, =1
. _ 1 . 2 1 E
for B 2mr, (1 2 r, ) 0 (30)
mit c = /E ‘
L o = Ausbreitungsgeschwindigkeit
longitudinaler Dehnwellen im Rohr
(z.B. 3680 m/s flir st und GG
1580 m/s flr Plexiglas).
p = Dichte des Wandmaterials

(b) Federndes Wandelement.

Die Anpassung der Nachgiebigkeit der Wand an den jeweiligen Flief-
druck im Rohr 148t sich lokal auch durch einen Wand-Ausschnitt der
Fldche 5, bewerkstelligen (etwa wie A 3. in Bild 3), der {liber eine

1
Feder abgestlitzt ist. Bel einer Spiralfeder 1l&Bt sich die Federsteife



FRAUNHOFER-INSTITUT FUR BAUPHYSIK —_
..... | JOI¥ PN

BS 41/79

z.B. Uber die Gangzahl n variieren:

F = g, & = p

1 mit F., = spezifische Federsteife.
1 £1 T n

1

Die Harte, die eine Wasserschall-Welle an der Stelle des Feder-

elements vorfindet, ist damit gegeben durch:

p - 1 p _ I1_1 mit m = S,/8 (31)

£ m £, n m S, 1/%0"

Man kann sich wiederum sehr viele Varianten der oben beschriebenen
Feder-Elemente vorstellen, die die Kompressibilitdt des Mediums

oder die Elastizitédt der Wand ausniitzen oder beides. Vor allem der
Einbau zus&tzlicher Feder-Elemente wie etwa in B4.und B5. von

Bild 4 bietet interessante M&glichkeiten. Unter Umstdnden lassen c
sich, aufbauend auf diesen Grundmustern, auch Absorptionsddmpfer fiir
Wasserschall aufbauen. Hier sei in diesem Zusammenhang nur auf
Vorschldge von Dinkelacker und Meseth {15] und Eckhardt {16] hin-
gewiesgen.

Alle beschriebenen Feder-Elemente wird man in der Regel so auslegen,
dall sie (anders als die Abzweig-Resonatoren von Abschnitt 3.1)
erzwungene Schwingungen ausfiihren. Bei der Kombination mehrerer
Feder-Elemente in einem Schallddmpfer addieren sich die Kehrwerte
der flr jedes Element i einzeln berechenbaren Hirte, (E/P)ir

zur Gesamthédrte:

P - 3
®) ges (3 (2);) (32)

z.B. flir i gleiche Elemente:

B =
(i)ges

}“"t"‘

p
&, - (33)
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3.3 Impedanz-Sprilnge

Eine dritte Gruppe von reaktiven Flissigkeits-Schallddmpfern, auf
die wir uns im Rahmen dieser Arbeit besonders konzentriert haben,
kommt ganz ohne den Einbau von Resonatoren und Federn aus. Sie
basieren zwar ebenfalls auf der Wirkung, die pldtzliche Impedanz-
Anderungen auf die Ausbreitung von Schallwellen haben. Um aber

voll wirksam zu werden, miissen die Ausbreitungswege des Schalls im
EinfluBbereich des Dd&mpfers in der GrbBenordnung der akustischen
Wellenldnge liegen. Der Ddmpferbereich kann also in keiner der in
Bild 5 skizzierten Arten als akustisch kompakt angesehen werden.
Wegen der in Wasser gr&Beren Wellenld&ngen (vergl. Gl. (15)) miissen
diese Dampfer notwendigerweise in Ausbreitungsrichtung grdBer gebaut
werden als ihre flir denselben Frequenzbereich ausgelegten Entspre-
chungen in Luft.

In dieser Gruppe C lassen sich wiederum drei Haupttypen unterscheiden:

Eine sprunghafte Anderung in der Impedanz oder Hdrte, die eine in
einer Rohrleitung geflihrte Wasserschall-Welle erfidhrt, 1388t sich

am einfachsten durch eine pldtzliche Querschnitt-Anderung herbei-
fihren:

Wadhrend der Schalldruck an der Unstetigkeitsfldche im allgemeinen
als konstant angesehen werden kann, verlangt die Kontinuitdtsbedin=-
gung, daf sich die Geschwindigkeit v und damit auch die Teilchen-
Auslenkung £ stets umgekehrt proportional zur Querschnittsfl&che
verhdlt (der Ubergang von V4 nach v, erfolgt innerhalb eines sehr
kurzen Ubergangsbereichs):
_t2 5y

S
=5 =5 - (34)
1 ] 52 34

p = const;

SIS
(2]
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(a) Querschnitt-Erweiterung (C1.in Bild 5).

Daraus folgt flir den Impedanz-Sprung an einer einfachen Erweiterung

S

By = (& _° - (B 1 _ 1

&), ®s 5. o & H, = (35)
und bei Schallausbreitung in der umgekehrten Richtung
(b) Querschnitt-Verengung (C 2 in Bild 5)

S
"E = E ...—1. = E\ 3 F 3
‘g)o (5)1 5_ (£)1m H, @ . (36)

Bel dieser Art von Reflexions-Ddmpfern darf man aber hintereinander
geschaltete Elemente in ihrer Wirkung nicht mehr einfach addieren
wie das bei den Feder-Elementen mdglich war. Da die Impedanz-Spriinge .
Uberhaupt nur voll zur Wirkung kommen, wenn zwischen zwei Diskonti-
nuitdtsfldchen eine im Verhdltnis zur Wellenldnge endliche Weg-
differenz zurlickgelegt werden kann, kommt bei mehr als einer Quer-
schnitt-Anderung zu den konstanten Parametern in Gl. (35) und (36)
noch eine flr die Wirksamkeit ganz entscheidende Frequenzabh&ngig-
keit:

(c) Expansions—~Kammer (C 3.in Bild 5).

Wir haben den doppelten Querschnitt-Sprung bereits (mit eingezoge-
neﬂ Rohrstutzen) unter den sehr schmalbandig wirkenden Resonatoren
(Gruppe A) kennengelernt und auch als Feder (Gruppe B) war er uns
schon begegnet. Hier nun behandeln wir ihn als Expansions-Kammer,

die nicht mehr sehr klein gegeniiber A ist. Fiir die Schallausbrei-
tung im Innern der Kammer und durch die Kammer hindurch wird jedes~
mal, wenn die Schallwelle auf eine Erweiterung oder eine Verengung
trifft, ein Impedanz-Sprung entsprechend den in Gl. (35), (36) bereits
angegebenen Formeln wirksam. Die Folge sind Mehrfach-Reflexionen

mit vielfach interferierenden Wellen. Man kann
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sich daher leicht vorstellen, daB bei bestimmten Frequenzen die
Kammer eine bedeutend stdrkere Wirkung hat als nur ein Querschnitt-
Sprung flir sich allein betrachtet. Ebenso klar ist es aber auch,
daB es Frequenzen geben muB, bei denen sich die Wirkung beider
total aufhebt.

el QU oo e

Die oben angedeuteten Interferenz-Mechanismen haben Ahnlichkeit mit
denjenigen in Leitungs-Resonatoren (Abschn; 3.17.1) . Eine besonders
ibersichtliche Uberlagerung zweier Schallwellen liegt bei einer
Umwegleitung vor, bei der die Wegdifferenz gerade ungeradzahlige
Vielfache von A/2 betrdgt: die am Eintritt in diesen Dampfer in
zwel gleiche Teilwellen aufgespaltene Schallenergie kommt am Aus-
tritt in zwei Wellen gerade so an, daB sie sich in der abgehenden
Rohrleitung vollstdndig auslOschen. Dieser Mechanismus ist natliirlich
von der Lidnge 1 unabhdngig; C 4. wird mit 1-0 auch im &duBeren Auf-
bau identisch mit der hart abgeschlossenen Stichleitung (A 1.) .
Wir kdnnen daher mit m = 1 und Al = 21 genau wie unter Abschnitt
3.1.1 (a) schreiben:
j2) kAl

= H c¢cot

g w 2 : (37)

Vollstdndige Reflexion tritt also in einem sehr engen Frequenz-

bereich auf bei

C
W

Al = (1 + 2n) oder fn = 3iI (1 + 2n) (38)

>

mit n 2, 3 ... wie zuvor.

i
@)
e
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3.3.3 Medium-Wechsel (C5. in Bild 5)

Eine Anderung in der Schallwellen-Impedanz kann selbstverstdndlich
nicht nur durch Querschnitt-Anderungen sondern ebenso durch Ubergang
auf ein anderes Ausbreitungs-Medium erreicht werden. Der abrupte
Wechsel im Schall-Kennwiderstand 188t sich in einer stehenden Flis-
sigkeits~S&ule z.B. durch eine als praktisch schallweich anzuse-
hende Plexiglas-Membran erreichen, die beide Medien (das zweite

kdnnte z.B. ein Wasser-Luft-Gemisch sein) voneinander scheidet.

Mit (%)O = 27rfpw c und (*E

W gh = 27f p1 c

1

ergibt sich fiir die Schall-H&rte, die eine Welle an der StoBstelle

vorfindet:
&, = &, Z* Z’ = H, ‘21 :‘ : (39)
TWwW W W

Luft, die in Wasser eingeschlossen ist, kann also auf sehr viel-
fdltige Art und Weise die Schallausbreitung beeinflussen. Wir

werden darauf in Abschnitt 4.3 zuriickkommen.

4. Absch8tzung der Wirksamkeit von Wasserschall-Ddmpfern

P i |

Die friiheren Untersuchungen an Wasserschall-Da&mpfern sind nicht

nur sehr spédrlich, sondern in ihrer Aussage auch merkwlirdig vage.
Gerade so, als vermutete man in ihrer Wirkungsweise Mechanismen,

die mit dem, was wir {iber akustische Filter wissen, nicht recht in
Einklang zu bringen sind. GOsele und Bach [1] haben die in Bild 6
dargestellten Expansionskammern untersucht. Sie konnten zwar sehr
Uberzeugend demonstrieren, daB ihr Dédmpfer A lber einen breiten
Frequenzbereich eine Luftschall-Pegelminderung bis 20 dB im MefBraum
bringt, wdhrend eine Sandschittung praktisch wirkungslos ist (Bild 7).
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Auch die Schwingungen einer MeBwand, die wiederum durch eine Auslauf-
Armatur angeregt wurden, konnten durch Einbau von Wasserschall~-
Ddmpfern erheblich reduziert werden (Bild 8). Es wird aber nicht
versucht, diese Ergebnisse auch gquantitativ in Beziehung zu bringen
zu den Reflexions-Schalld&mpfern in Luft, Uber deren Dimensionie-
rung GOsele [17] im selben Jahr eine grundlegende Arbeit verdffent-
lichte. Vielleicht hat man die nach der Theorie zu erwartenden
Dadmpfungs—-Maxima und Minima vermiBt. (Bei £=2.5 KHz sollte der
Dampfer A entsprechend seiner Ladnge 1 = A/2 eigentlich unwirksam
sein). Es kann aber auch sein, daB man nicht ausschlieBen wollte,
daB trotz aller erdenklichen Vorkehrungen doch noch Luftblasen in
den Ddmpfern eingeschlossen blieben. So haben die wenigen Ergeb-
nisse Eingang gefunden in Nachschlagewerke wie das von Kurtze et.al.
[71. Bel Bobran [4] wird daraus das Prinzip eines Wasserschall-
Dadmpfers abgeleitet "mit einem Wirkungsgrad von konstant ca. 20 dB
im Fregquenzbereich zwischen 200 und 3000 Hz".

Die wesentlichen Prinzipien bei der Schalldd&mmung in Wasserleitungen
sind in Ansdtzen bereits von Wintergerst [2] beschrieben worden.
Allerdings fehlen auch hier konkrete Auslegungshinweise und Ab-
schatzungen flr die tatsdchliche Wirksamkeit einzelner MaBnahmen.
Erst in Jjlngster Zeit werden im Bereich der Olhydraulik Anstrengun-
gen unternommen, Fliissigkeits-Schalldédmpfer systematischer zu unter-
suchen. Herzog [18] hat sich dabei ganz besonders auf den Reihen-
Resonator konzentriert,der aus unserem Grundtyp B 1. entsteht, wenn
die Kammer iber ein kurzes Rohrstiick an eine Hydropumpe angeschlos+
sen und auf der anderen Seite unmittelbar am Austritt in die fort-
flhrende Leitung durch ein Drosselventil schallhart abgeschlossen
wird.

Bei der Resonanzfrequenz nach Gl. (21) hat dieses System eine Ver-
stdrkung der auf die abgehende Leitung wirkenden Druck-Pulsationen
um bis zu 12 dB zur Folge. Kurven a und b in Bild 9 zeigen die

Durchgangsddmmung flir zwei verschiedene Kammer-Volumina V. Einer
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Verschiebung von fO zu mbglichst tiefen Frequenzen durch Auslegung
groBer m, 1 und 11 sind Grenzen gesetzt durch das Auftreten von
Leitungs- und Kammer-Resonanzen. Herzog schligt daher bereits

den Einbau eines zusdtzlichen Luft-Polsters vor zur Erhdhung derxr

Federung 1/F anstelle der Masse M in Gl. (21) (Kurve c¢ in Bild 9).

Oberhalb der Resonanz wirkt der Reihen-Resonator ganz dhnlich wie
ein sehr schwach geddmpfter, mechanischer Schwingungs-Isolator:

der Feder-Widerstand tritt gegeniiber der Masse-Hemmung in der
vorgeschalteten Leitung immer mehr zurilick (vergl. Kurtze et.al. [7],
Kap. 2.72). Fir £ >:>fO folgt nach Gl. (3.97) [7] das Isolations-

oder Damm~MaB der Beziehung

Dy 2 R = 40 lg = (40)
o

bis zur ersten Leitungs-Resonanz, die sich in Bild 9 oberhalb
1000 Hz. bereits andeutet. Wenn wir annehmen, dafB in diesem Bei-
spiel die 1 = 0,56 m lange Hydroleitung als beidseitig offen zu

betrachten ist, erhalten wir nach Gl. (7) mit Cyy = 1360 m/s flr

die erste Leitungs—-Resonanz:

Cs1

fo1 = 71

= 1,21 kHz. (41)

Leider lassen sich die Verh&ltnisse in der kurz an- und hart ab-
geschlossenen Expansions—-Kammer nicht auf die Schallibertragung

in Rohrleitungen allgemein Ubertragen. Eine andere klirzlich er-
schienene Dissertation von Hoffmann [19] vermittelt den Eindruck,
dafB der oben diskutierte Fall der erzwungenen Schwingungen einesg
Feder-~Masse-Systems oberhalb fo nicht einmal typisch fir Anwendungen
in der Olhydraulik ist.

Auch in Gesprédchen mit Vertretern der Hydraulik-Industrie erhdlt

man den Eindruck, daB Wirkungsweise und Wirksamkeit von Fllssig-
keitsschall-Ddmpfern noch nicht hinreichend bekannt sind. Uber die

Auslegungskriterien herrscht offenbar noch weitgehend Unklarheit [20].



FRAUNHOFER-INSTITUT FUR BAUPHYSIK 24/79
BS 41/79

Lediglich liber die Wirkung sogenannter Ausgleichs-Behdlter, Blasen-
oder Membran-Speicher und Kompensatoren (nach dem Grundtyp B 5. in
Bild 4) als Feder-Elemente, die pldtzliche DruckstdfBe etwa beim
SchlieBen eines Schiebers abfangen, sieht man klar.

4.1 Grundsdtzliche Wirkungsweise

In dieser Situation erscheint es sinnvolil, das Grundsdtzliche der
verschiedenen Arten von reaktiven Schalldémpfern in einer einheit-
lichen Form darzustellen. Zu ihrer Charakterisierung eignet sich
besonders ihre jeweilige typische Hdrte im Vergleich zur Schall-
Hérte der Fliissigkeit. Diese wurde daher bei der Beschreibung der
Grundtypen in Abschnitt 3 immer angegeben.

Das Verhdltnis der Amplituden der reflektierten und einfallenden
Druck-Wellen (d.h. der Reflexionsfaktor r) schreibt sich n&mlich
nach Gl. (2.29) [7] mit den Wellen-Widerst&dnden

7 = % (42)

als: 1 - Z1/Zo 1 - (P/E)1/(p/€)o

S A v A N (YA IVACY @y

wobel (p/g)O z.B. die Hi&rte des Wassers in der ankommenden Leitung
und (p/£)1 die H&rte an der Stelle des Dé&mpfers darstellt. Fiir
einen einfachen Impedanz-Sprung ergibt sich hieraus sofort nach
Gl. (3.55) {7] das Durchgangsdédmm-Ma8 Ddr

Dd = 10 1g

5 (44)
T-|r

Am Beispiel der einfachen Querschnitt-Anderung (Grundtyp C1.und C2.
in Bild 5) wollen wir ein Gefiihl dafiir entwickeln, wie weich ein
Didmpfer-Element wirklich sein muB, um eine gewlinschte Dammung zu

erreichen.
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Mit Gl. (35) und (36) erhalten wir
m- 1 (1-+m)2
ro o= - T und Dy = 10 1g i flir die Erweiterung
(45)
_ m -1 2
T YIFT und Dg = 10 1g il;%%%— fiir die Verengung.

Ein Querschnitt-Sprung hat also in beiden Ausbreitungsrichtungen
dieselbe Dammwirkung. Dieselbe Reziprozitdt ist natlirlich bei
einem beliebigen Impedahz~Sprung gegeben: Ubergang schallweich/
schallhart (Prinzip der Luftschall-Dd&mmung) und Ubergang schallhart/
schallweich (Prinzip der Wasserschall-Dammung). Bild 10 gibt diesen
grundsdtzlichen Sachverhalt quantitativ wieder als Funktion des
verhdltnisses (p/£)_/(p/€),, das in Wasser stets groB gegen 1 sein
sollte. Zwei Dinge sollen mit dieser Darstellung demonstriert
werden: ‘

0 Um eine merkliche Schall-D&mmung zu erzielen, muB sich der

Wellen-Widerstand um Gr&Benordnungen verdndern lassen. Bei

einem Faktor 2 oder 3 wdre der Effekt kaum meBbar.

0 Man konnte vielleicht meinen, daB von einem gewissen Ver-
h&8ltnis (p/g)oz(p/g)1 an ein Ddmpfer als "hinreichend weich”
anzusehen ist, um eine optimale Ddmmung zu erreichen. Dies
ist aber keinesfalls so, vorausgesetzt, daB sich Schalliiber-

tragung auf anderen Nebenwegen vermeiden 1l&EBt.

© Oberhalb (p/€)_/(p/€), = 10 wdchst D, etwa

e (p/8)
a = 10 lg W - 6 [dB]. (46)
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Bereits mit dieser sehr globalen Abschidtzung der Wirksamkeit von
reaktiven Schall-Dd&mpfern kann man zwei gleich aufgebaute Didmpfer
(z.B. mit zwel verschieden groBen Luft-Volumina) direkt mitein-
ander vergleichen. Aber auch Dadmpfer ganz unterschiedlichen Aufbaus
lassen sich nun mit Hilfe der Formeln in Abschnitt 3 guantitativ
vergleichen.

Manche D&mpfer, z.B. Grundtypen B3 .und C 3., legen der durchgehen-
den Schallwelle zwel Impedanz-Spriinge in den Ausbreitungsweg. Beil
v6llig symmetrischem Aufbau kann man dann, ganz grob abgeschidtzt,
die doppelte Ddmmung erwarten. Allerdings kommt dann immer auch
die unter 3.3.1 (c) bereits grundsdtzlich beschriebene Frequenz-

abhéngigkeit herein.

4.2 Frequenzabhdngigkeit der Dd&mmung

Aus der Theorie der Luftschall-D&mmung durch ein- oder mehrschalige
Wdnde kennen wir eine ganze Reihe von Frequenzeinfllissen, besonders
bei schrdgem Schalleinfall. Wegen der im Verh&ltnis zur Wellen-
l&8nge in Wasser fast immer sehr kleinen Querabmessungen der Rohr-
leitung, kdnnen wir hier aber stets ebene Wellenausbreitung anneh-
men. Wir haben es dann nur noch mit drei ganz unterschiedlichen

Frequenzabhdngigkeiten zu tun, die man zuriickflihren kann auf:
a) Interferenz-Mechanismen im Dimpfer.

Bereits bei der Diskussion der Leitungs-Resonatoren (3.1.1) hatten
wir den Mechanismus der interferierenden Schallwellen kennengelernt.
In abgewandelter Form trat er ebenfalls bei der Umweg-Leitung

(3.3.2) in Erscheinung. Er ist dadurch gekennzeichnet, daf bestimm-

te Eigenschaften der Dampfer sich periodisch mit der Frequenz wieder-
holen. In der Expansions-Kammer (3.3.1(c)) tritt der Interferenz-
Mechanismus zusammen mit dem Mechanismus der teilweisen Reflexion

von Wellen an Diskontinuitdts~Fl&chen auf. Davis [6] und Kurtze et.al.

[7] haben im einzelnen vorgefilihrt, wie hieraus eine frequenzabhdngige
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Dammung resultiert:

2

D. = 10 1g [1 + - (m-%) sin2kl11 i (47)

d 4
Anstelle des Fl&chen-Verhdltnisses m kdnnten wir diese Rechnung
allgemein flir ein beliebiges Impedanz-Verhdltnis (p/g)o/(p/g)1
an den beiden symmetrischen Diskontinuitdtsfldchen wiederholen.

Wir erhielten dann:

(e/8),  ®/8);2 5, )
Dd = 10 lg 41 +E [W - “W;] sSin x(.:..lj ' (48)

wobei jetzt der Impedanz-Sprung am Ein- und Austritt des Ddmpfers
mit endlicher Abmessung l1 nicht unbedingt durch eine Querschnitt-
Anderung hervorgerufen sein muB. Mit Gl. (48) k&nnen wir nun z.B.
auch einen zweifachen Wechsel im Ausbreitungsmedium (3.3.3) berech-
nen, '

Fiir den besonders interessanten Fall (p/g), <<(p/g)o k&nnen wir

Gl. (48) noch erheblich vereinfachen:

2
1 (B/E)] 2

Dd = 10 1lg <1 + ) sin kl1 . (49)
(p/8), '
Dammungs-Maxima stets gleicher Werte,
(p/&) (p/8)
Dy, max = 10 19 % [(p/E)O " (0/5)1]2
, 1 & o (50)
(p/E) ]
-201.(3—(—572—):—6{(113}1

treten dann auf beil

A _ Cw
1 = 7 (1 +2n) oder fn = 11 (1+2n) , (51)

1
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wenn die durch Diskontinuitdt 1 durchgelassene, an Diskontinuitdt 2
reflektierte und danach an Diskontinuitd@t 1 wieder reflektierte
Welle sich mit der ersten, durch Diskontinuitdt 2 durchgelassenen
Welle teilweise ausléscht.

Entsprechend haben wir ungehinderten Schall-Durchgang zu erwarten
fir

\ ) c
11 = 5 n oder In

57

n : (52)

mitn=01 1, 2,3a-o

Der Vergleich von Gl. (50) mit Gl. (46) zeigt, daf die maximale

Ddmmung D theoretisch um 6 dB hdher liegt als die doppelte

d,max ,
Ddmmung an der einfachen Diskontinuitd&t. In Bild 11 ist die nach
Gl. (48) bestimmte Maximal-D&mmung einer zweifachen, symmetrischen
Diskontinuitdt dargestellt, Bild 12 zeigt die entsprechende Fre-

guenzabhdngigkeit f/fn mit fn nach G1L. (51).

(b) Frequenzunabhidngige Federung

Querschnitt-Erweiterungen und Verengungen sind dadurch charakteri-
siert, daB das Verhdltnis der Wellen-Widerstédnde, (p/E)O/(p/£)1,
von der Frequenz unabhdngig ist. p/f steigt in diesen Fdllen

(Gl. (35) und (36))also, ebenso wie beim Ubergang in ein anderes
Medium (Gl. 39) ebensco linear mit der Frequenz an wie die Schall-
Hirte H . In Bild 13, das wir als eine Art Kennfeld flir reaktive
Schallddmpfer ansehen kOnnen, stellen sich die charakteristischen
Wellen-Widerstédnde daher als Parallelen zur jeweiligen Schall~Hirte
des Ubertragungs-Mediums dar. Wir haben zur Orientierung (p/g)o
fir Wasser und fir Luft in Bild 13 markiert.

Im Gegensatz hierzu sind alle Dampfer der Gruppe B, die in irgend
einer Form als Feder-Elemente wirken, dadurch charakterisiert,

daB ihr Widerstand bzw. ihre Nachgiebigkeit oder Kompressibilitidt
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stets frequenzunabhingig sind. Die Ergebnisse in G1. (19), (24),
(26), (29) und (31) stellen sich im Kennfeld (Bild 13) also alle

als waagrechte Linien dar. Im Vergleich zur Hi3rte des Wassers werden
alle konzentrierten Feder-Elemente mit hSherer Frequenz immer wei-
cher. Ohne also die sgpezifischen Parameter der verschiedenen Grund-
typen im einzelnen zu betrachten, 148t sich schon ganz allgemein
sagen, daB die Wirksamkeit dieser speziellen Art von Dampfern mit
der Frequenz zunimmt. Eine Grenze flir die erreichbare Schallddm-
mung ist nur dadurch gegeben, daB die Wellenlédnge in die Gr&Ben-

ordnung der Ddmpferabmessungen komnmt.

(c) Frequenzabhdngige Impedanz=-Anderung.

Die stédrkste Frequenzabhidngigkeit der D&mmung erhalten wir natir-
lich dann, wenn die in allen unseren theoretischen Betrachtungen
gewdhlte charakteristische Gr&Be p/f an der Stelle des Didmpfers
selbst eine oder mehrere Resonanzen aufweist. Dies wird in den

Gl. (3), (6), (11) und (13) filir die verschieden aufgebauten Abzweig-
Resonatoren ganz deutlich: der Abstand zur Harte des Wassers wiirde,
wenn keine echte D&mpfung vorhanden widre, in einem engen Fregquenz-

bereich so grof, daB die D&mmung Uber alle Grenzen wachsen miiBte.

4.3 Wirkung von ungelOster Luft

Wir sind bereits wiederholt auf Effekte zu sprechen gekommen, bei
denen Luft - gewollt oder ungewollt - eine wichtige Rolle spielt.
Bevor wir zu den eigenen experimentellen Untersuchungen kommen,

wollen wir daher zusammenfassen, in welcher Form Luft die Schall-~

ausbreitung in Wasser beeinflussen kann:

(a) Feder-Wirkung eines Lufteinschlusses.

Die Ausfihrungen unter 4.2 (b) haben deutlich machen wollen, daB
selbst der geringste Feder-Mechanismus einen enormen Effekt haben

kann, wenn die zu ilibertragende Frequenz nur geniigend grof ist.
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Selbst kleinste Luft—Bléschen k&nnen durch ihre Kompressibillitit
in ihrer ndheren und weiteren Umgebung noch eine erhebliche Ddmm-
Wirkung haben. Das macht Messungen an D&mpfern mit Querschnitt-

Erweiterungen und Kammern so problematisch, weil eventuelle Luft-

Einschliisse die Ergebnisse verfdlschen kdnnen.

(b) Kenn-Widerstand lufthaltigen Wassers.

Luft kann in Wasser auch sehr gleichmdBig verteilt auftreten. Sie
reduziert dann entsprechend den Kenn-Widerstand des Ausbreitungs-
Mediums etwa so wie das in Gl. (39) zum Ausdruck kommt.

{(c) Blasen—-Resonanz.

Ein eigentlicher D&mpfungs-Effekt, d.h. dissipative Verluste, miis-
sen mit den Mechanismen (a) und (b) nicht verbunden sein, obwohl
man versucht hat, durch Kombination des Feder- mit dem Reibungs-
Mechanismus die erreichbare Dampfung noch zu erhdhen. Anders ist
es aber, wenn freie Luftblasen in Wasser durch den Wasserschall in
eine pulsierende Resonanz geraten. Nach Meyer [21] 148t sich die

Resonanzfrequenz auf einfache Weise aus

.
e -1 [3xPEy {Py
o Twa |7 = sz g [Hz] (53)

mit Hilfe des hydrostatischen Drucks Py, (in bar) und des Blasen-

Durchmessers d (in cm) berechnen.

5. Entwicklung von Rechenverfahren

In Abschnitt 3. wurden alle denkbaren Reflexions-Dampfer flir Was-
serschall in systematischer Gruppierung vorgestellt. Unter 4.

wurde dann der Wedg gezeigt, wie man die Ddmm~-Wirkung prinzipiell
aus den geometrischen und Material-Parametern jewells berechnen
kann. Es muB allerdings betont werden, daf diese Rechnung nur dann
leicht zum Ziel fihrt, wenn die an den Dampfer angeschlossenen Lei~-

tungen praktisch reflexionsfrei abgeschlossen sind. Andernfalls
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missen umfdngliche Wellenausbreitungs-Rechnungen durchgefiihrt
werden, die das gesamte Leitungs-System einbeziehen. Hoffmann [19]
hat hierfir ein spezielles Wellenplan-Verfahren entwickelt. Munjal
et al. [22] schlagen ein den Rechenaufwand reduzierendes Matrizen-
Verfahren vor. Alle diese Techniken funktionieren natlirlich genau
sO0 wie in Gas-Leitungen (z.B. zu Verbrennungs-Motoren).

Bevor diese Rechnungen aber in Wasserleitungen angestellt werden
kénnen, hatten wir uns mit dieser ersten Untersuchung zum Ziel ge-
setzt, die ganz andersartigen Mechanismen in den Wasserschall-
Démpfern selbst grundsédtzlich darzustellen. Deshalb wollen wir

hier zunéchst darauf verzichten, fertige Formeln filir die Durchgangs-
ddmmung der verschiedensten Grundtypen aus den in Abschnitt 3. und
4. angegebenen Beziehungen abzuleiten. Dies soll an anderer Stelle
geschehen. Hier wollen wir stattdessen an Hand einiger typischer
Vertreter von Feder- und Interferenz-Elementen nachweisen, dafB sich
reaktive Ddmpfer in Wasser durchaus im Einklang mit der Theorie
akustischer Filter verhalten. Voraussetzung ist allerdings, daR

man die vielen mSglichen Dd&mmungs-Mechanismen im Experiment gezielt
voneinander trennen und die Messungen entsprechend sorgfédltig

durchfihren kann.

6. Ausgewdhlte Test-Objekte

Aus historischen Griinden und weil einige friither am IBP durchge-
fihrte Messungen einige Fragen offen liefen, steht die einfache

Expansionskammer etwas im Vordergrund auch dieser Untersuchung:

B e e =

Da die Geometrie des Kammer-Ddmpfers uns bei den verschiedensten
Grundtypen (A4., A5.; Bl., B2., B 3.) begegnet, missen wir
um z.B. nur den Grundtyp C3 2zu testen, einige Vorkehrungen tref-
fen:
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Wir wollen zundchst keine der Rohrleitungen in die Kammer
hineinragen lassen. Vermutlich bleibt die dissipative
Dampfung in Wasser immer so klein, daB sich geniigend
breitbandig wirkende Resonatoren ohnehin nicht aufbauen
lassen. Sehr selektiv wirksame Da&mpfer sind flr die hier

ins Auge gefaBten Anwendungen aber uninteressant.

. . .
™ wr
Betrieb mit

5 bar
und kleiner FlieRgeschwindigkeit
U < 2.5 m/s

wie sie in Wasserversorgungs-Leitungen liblich sind, besonders

=
o)
il
§

dazu, Lufteinschllisse zu bilden. Da das Wasser selbst meistens
stark lufthaltig ist, miissen unbedingt Entlliftungs-Vorrich-
tungen eingebaut werden, die das Entweichen der Luft mit Sicher-
heit erlauben. Dies gelingt z.B. durch kleine Maden-Schrauben

in den kritischen Bereichen der Kammer-Wandung.

Wdhlt man groBe Querschnitts-Verhdltnisse m zur Erreichung
einer hohen Kammer-D&mpfung entsprechend Gl. (47), so miissen
alle Wiande der Kammer sehr steif, d.h. dickwandig, ausgefiihrt
werden, um zu vermeiden, dafB die Wand-Federung nach Abschn.
3.2.3.(a) die MeBergebnisse verfdlscht. In G1l. (29) tritt ja

m ebenfalls im Nenner auf!

Um zu sehen, ob die Kammer nicht auch als Feder-Element
Erundtyp B1.) wirkt, ist vorgesehen, die Ddmpfer in zwei
verschiedenen Abstdnden von der Gerduschguelle anzuordnen,
und zwar etwa

1 = 30 und 130 cm.



FRAUNHOFER-INSTITUT FUR BAUPHYSIK 33
BS 41/79

In Bild 14 sind die drei Versuchs-Modelle I - III mit zwei verschie-
denen Fl&dchen-Verhdltnissen m und L&ngen 11 skizziert. Ein weiteres,
absichtlich mit einer federnden Wandung ausgestaltetes Versuchs-
Modell ist in Bild 15 mit seinen fiir seine Funktionsweise wesentli-
chen Abmessungen dargestellt. Diese wie auch alle lbrigen Test-
Objekte sind mit 1"-Rohrstiicken aus verzinktem Stahl am Ein- und
Austritt versehen. ,

Wir wollen die charakteristischen Eigenschaften dieser finf Dimpfer
noch einmal in einer einheitlichen Art darstellen, um sie quali-

tativ direkt miteinander vergleichen zu kOnnen.

(a) als Kammer-Federung (B 1. in Bild 4)

4 bar~1 die fiir eine

Aus Gl. (19) leiten wir mit B = 0,58 x 10~
mégliche Reflexions- und damit Dampfer-Wirkung nach Gl. (43) und

(44) entscheidende KenngrdBe, die "relative Nachgiebigkeit", her:

(p/8) 4

-7
P e rera = = l f
(p/E)1 2 mf Pw Sw Bml 541 x 10 'm ’ (54)

1 1

wobei 1, in cm und £ in Hz einzusetzen ist. Wenn dieser Feder-

1
Mechanismus eine Rolle spielen sollte, erwarten wir nach Gl. (21)

eine sogar verstdrkte Schallibertragung bei

23600
£ - ASA (55)
© fm11,
mit 1 = 30 bzw. 130 cm je nach dem, ob der Dédmpfer liber das kurze

oder lange Rohrstlick an die Quelle angeschlossen wird.

(b) als Wand-Federung (B 3. in Bild 4)

Aus Gl. (25) 14Bt sich mit den entsprechenden E-Modulen des je-

weiligen Wandmaterials herleiten:



FRAUNHOFER-INSTITUT FUR BAUPHYSIK 34

BS 41/79
(p/8) 4 _ 2mf pc, 21, 1k 56)
(p/&), E r,~r, 1
—9 2r
(z.B. 933 x 10 ml, £ flir GraugusB
T,y 1
-7 2%y
317 x 10 ——— m 1, £ flir Plexiglas
A—2 L,‘i L}
—9 2%y
467 x 10 ml, £ fir Stahl)
ry—r, 1

Resonanz der hier ausschlieBlich betrachteten Ring-Dehn-Mode haben

wir nach Gl. (30) zu erwarten bei

_ 58.6 Ty ™ty .
£, = Sl sous Bt fir GG und St (57)
Y.~
2.1 (122 1y [knz) fiir Plexiglas,
r1 2 r1

wenn I, in cm eingesetzt wird.

(c) als Expansions—-Kammer.

Aus Gl. (35) 1l&Rt sich zundchst die fiir das Jjeweilige Flichen-
Verhdltnis typische Impedanz-Anderung an der Diskontinuitdtsfliche
ermitteln,

(p/&)
®/e, - M | (>8)

Das unabhidngig vom Kammer-Material und auch weitgehend unabhéngig

von der Geometrie der Ein- und Austrittsfldchen ist.
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Wie wir in Abschn. 4.2 (a) gesehen und in Bild 11 dargestellt
hatten, ist die maximale Ddmmung Dd,max bedeutend grdBer als der
Reflexion an der einfachen Erweiterung entspricht. Zur Kennzeich-
nung der Expansions-Kammer im Bereich der gr&Sten Ddamm-Wirkung last
sich eine "dquivalente relative Nachgiebigkeit" definieren, die man
erhdlt, indem man in Diagramm 11 (odexr in Gl. (45) und (50)) den
entsprechenden Wert der Nachgiebigkeit aufsucht, bei welchem die
einfache Diskontinuit&dtsfldche dieselbe Ddmmung erreichen wilirde.
Das ist bis zu ziemlich kleinen Nachgiebigkeiten mit hinreichender

Genauigkeit flir die Einordnung dieser Démpfer:

(p/8) (p/&)
—_©° ~ _~,_JEF = mz (59)
(P/) 5qu. (p/8), _
nach Gl. (51) Jjeweils bei:
£ o= 1885 (142n) (2], mit 1, inm. (60)

1

In Tabelle 2 haben wir alle Daten zusammengestellt, die fiir eine
Abschitzung der (dominierenden) Wirkungsweise und ihrer Wirksamkeit

im Vergleich zu D3mpfern ganz anderen Aufbaus ndtig sind.

6.2 Luft-Polster

T s v Qo s o s o, e S

Fliir viele Anwendungen, vor allem wenn die Fliissigkeit nur unter
einem geringen hydrostatischen Druck Py steht, bieten sich Schall-
dédmpfer des Grundtyps B 2.und B4. an, die die federnde Wirkung eines
Luft-Polsters ausnutzen. Bild 16 zeigt ein relativ kleines Ddmpfungs-
Element, wie es in #dhnlicher Form hdufig in Auslauf-Armaturen ein-
gebaut wird. Das in den acht radialen Bohrungen eingeschlossene
Luft-Volumen ist insgesamt nur etwa V = 1.25 cm3 grof. In dem hier

vorgesehenen Einbaufall mit SO = 5.72 cm2 ergibt sich nach Gl. (26):
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P = « EQ = 6.4 kar,

£ Py ¥ - Py em

(B/E)o _ 27E°% S V. _esxi0d £ ¥

e, - % S e
1 Py o “w o

. . . .. 3 - . 2 . . . a
Worin £ in Hz, pw in baxr, V in cm und 50 in ¢cm einzusetzen sind.
Definiert man eine Frequenz £ _, bei welcher (p/&), = (p/f)  wird,
5o
v

£ = 1.5p, . (62)

so 18Rt sich Gl. (61) auch schreiben als:

(p/8) £

(p/8)4 - ?;

(63)

Ein bedeutend gr&Beres Luft-Polster, ndmlich V = 63 cm3, weist das
Versuchs-Modell VII (Bild 17) auf. Die 16 zylindrischen Luft-Kammern

sind in ein Elastomer-Material eingebettet.

e e

Um die Ubersicht iiber unterschiedlich aufgebaute Wasserschall-
Diampfer abzurunden, werden auch einige handelsilibliche Kompensatoren

in di

3
0]

Untersuchungen einbezogen. Ihre wirksame Linge betrdgt etwa

o

17.5 cm. Der innere Aufbau der beiden Versicnen (relativ weich
fiir Ap $ 10 bar und relativ hart fiir Ap < 16 bar zugelassen) kann

aber leider nicht angegeben werden.

7. Mefaufbau und ~durchfihrung

Die friiheren Untersuchungen an Wasserschall-Ddmpfern haben als
MeRgrdBen entweder den Rohrschall vor und hinter dem Dampfer
(VR in Bild 2), den vom Rohr auf einer MeBwand einmal ohne und

einmal mit zwischengeschaltetem Schalldémpfer angeregten KOrperschall
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(Viy in Bild 8) oder den Uber das Rohrsystem in einen MeBraum einmal
mit und einmal ohne Ddmpfer abgestrahlten Luftschall (Alt3 in Bild 7)
benutzt. In der Hydraulik wird hdufig nur der Luftschall in geringem
Abstand von der Rohrleitung oder der Hydropumpe gemessen (Bild 18).
Mit solchen Messungen mag zwar der praktische Nutzen von Fliissigkeits-

schallddmpfern unter den gegebenen Einbau~Verhdltnissen getestet

werden; eine Vorhersage fiir die Wirksamkeit eines Dimpfers unter
anderen Bedingungen erm&glichen sie kaum. Aber auch die vereinzel-
ten Messungen des Flissigkeitsschalls (Bild 19) konnten bkisher nicht

mit theoretischen Abschdtzungen in Einklang gebracht werden.

Unser MeBaufbau ist in Bild 20 schematisch dargestellt. Als Wasser-
schall~Erzeuger dient ein sogenanntes Installationsgeriusch-Normal
(IGN) nach DIN 52 218. In der Version A wird das Test-Objekt {iber
eine 1 = 1.30 m lange 1"-Rohrleitung angeschlossen. An je 5 MefB-
stellen vor und hinter dem Dampfer kdnnen dann die Wasserschall-
Pegel gemessen und daraus eine mittlere Pegel-Differenz ALd be-
stimmt werden, die am ehesten der berechneten Durchgangsddmmung Dg
entspricht. MiBt man dagegen nur an einer Mefistelle der 7 m langen
1"-Rohrleitung einmal ohne und einmal mit dem Test-Objekt, dann

148t sich ein der Einfiligungsd&mmung De entsprechendes MaB ALe
ermitteln.

Die Version B des MeBaufbaus dient der Messung von ALe flir den Fall,
dafB das Test-Objekt liber eine kurze Leitung an das IGN angeschlossen
ist. Nach Gl. (15) ist 1 = 0,30 m im interessierenden Frequenzbe-
reich als klein gegeniiber der Schallwellenl&@nge anzusehen.

Das MeBverfahren baut auf Erfahrungen am IBP mit einem "Vereinfachten
Prifstand” zur Messung von Armaturen-Gerduschen auf [23]. Die MeB~-
technik.die piezoresistive Wandler zur Aufnahme der Druck-Pulsaticnen

auf der Wassersdule beniitzt, wurde in [24] ndher beschrieben.
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Die separate Wasserversorgung flir die MeBstrecke erlaubt ein Ar-
beiten mit weitgehend "entliiftetem” Wasser. Die Stdrgeridusche
stellten, auch auf der leiseren Seite hinter dem Dampfer, bis zu

einer Schalldidmmung von etwa 50 dB kein Problem dar.

Bild 21 zeigt ein Spektrum des vom IGN auf der MeBleitung erzeugten
Gerauschs. Nur bei tiefen Freqﬁenzen bis etwa 300 Hz sind die Terz-

4~ AEaR
!

Pegel an den 10 Mefstellen unterschiedlich {(durch Balken angedeutet).
Oberhalb 300 Hz kann die MeBleitung dagegen als homogen und refle-
xionsfrei abgeschlossen gelten, wenn die Absperrhihne offen sind.
Nach dem Einbau der D&mpfer erwarten wir - je nach Didmpferart -
vielfache Reflexionen. Die Folge sind Welligkeiten in beiden Teilen
der MeBleitung bis zu 10 dB. Diese verunsichern nicht nur die ge-
messenen Werte filir ALd; sie bewirken auch, daB die Messungen der
Durchgangsddmmung eigentlich nicht mehr ohne Vorbehalt mit theo-
retischen Abschdtzungen fir Dd verglichen werden dirfen. Diese
Schwierigkeit haben unsere Messungen aber mit entsprechenden Luft-
schall-Messungen nach dem Kanal-Verfahren gemein.

Vor der Untersuchung der eigentlichen Schalld&mpfer-Modelle wird
der Versuchsaufbau mit zwei Test-Objekten getestet, die den Wasser-
schall v&llig unbeeinfluBt lassen sollten: einem 25 cm langen
1"=8tahlrohr (Wandstdrke 3 mm) und einem 1"-Rohrstilick mit einer
17. 5 mm~GrauguB-Wandung. Nach Tabelle 2, Spalte 5, liegen die
Resonanz-Frequenzen der Ring-Dehn-Mode bei 38.6 bzw. 15.3 kHz,

also weit oberhalb des interessierenden Frequenzbereichs. Bei tiefen
und mittleren Freguenzen (bis 1000 Hz) kann die Wand-Federung in
Spalte 4 von Tabelle 2 gegenilber der Nachgiebigkeit des Wassers
vernachlédssigt werden. Die Maxima und Minima zwischen

50 und 200 Hz in den gemessenen ALj-Kurven (Bild 22) sind daher
auch nicht auf das Test-Objekt sondern eher auf den MeBaufbau
zurlickzufilhren. Aus dem Kurvenverlauf zwischen 200 Hz und 20 kHz
kann man aber schlieBen, daB die Schalldé&mpfer-Messungen mit aus-

reichender Genauigkeit durchgefiihrt werden k&nnen. Der Anstieg
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von AL, flir Test-Objekt IV ist wahrscheinlich nicht auf seine

Wand~Fiderung zuriickzuflihren sondern auf seine Wirkung als Sperr-
masse fiir den {iber die Wandung libertragenen Rohrschall.

Kurve (b) in Bild 21 zeigt das Gerdusch-Spektrum, das von einem
besonders gerduscharmen Auslauf-Widerstand, einem sogenannten
RShrchen~Paket [28] anstelle des IGN erzeugt wird. Es ist auBerdem
durch einen spiter noch zu beschreibenden Wasserschall-Dampfer
abgeschwicht worden und veranschaulicht so die in etwa erreichbare

Dynamik flir die Wasserschall-Messungen.

8. Experimentelle Ergebnisse

Bei allen Messungen wurden immer auch die Terz-Spektren des Wasser-
schalls vor und hinter dem Versuchs-Modell gemessen. Die Riickwir-
kung der Démpfer z.B. auf das Schallfeld zwischen Quelle und
Dampfer erwies sich dabei i.a. als so gering, daB der Frequenz-
verlauf der gemessenen Durchgangsddmmung dadurch nicht wesentlich
bestimmt wird. Die grundsé&tzliche Wirkungsweise der verschiedenen
Grundtypen 1&B8t sich jedenfalls in der beschriebenen Anordnung

sehr gut demonstrieren:

s o i s s e o G S A o e S G SowD e o S

Der unter Abschnitt 7 beschriebene Sperr-Massen-Effekt eines dick-
wandigen Test-Objekts ist in Bild 23 auch flir Versuchs-Modell III

zu beobachten. Die Steifigkeit der Wandung ist, wie wir auch der
entsprechenden Markierung (III,W) im Kennfeld (Bild 13) entnehmen
kOnnen, selbst bei hohen Frequenzen noch hinreichend grof. Dagegen
reicht die geringe Erweiterung (m = 3.4) offenbar aus, um einen
Expansions—-Kammer-Effekt anzudeuten (Markierung IILE bzw. III,EK,ma
in Bild 13, D, in Bild 23).

X
d

Letzterer ist natlirlich viel ausgepridgter beim Versuchs-Modell IT
mit m = 20. Die Markierung II,EKmaX in Bild 13 und die Zahlen in
Spalte 6 von Tabelle 2 lassen eine stark ausgeprédgte Didmmung bei

6 kHz erwarten (nach Bild 11 oder 12 etwa 20 dB). Dies wird durch
die Messungen von AL, in Bild 24 sehr gut hestdtigt. Die Reflexions-
und Interferenz-Eigenschaften dieses Typs sind noch bis etwa 500 Hz
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hinunter deutlich zu erkennen. Darunter treten dann wieder die
spezifischen MeB8fehler der Anlage in Erscheinung. Die Dimmungs-
Maxima flr Frequenzen f1 = 18 kHz, f2 = 30 kHz nach Gl. (60)
sind offenbar wenig ausgeprédgt, flir den praktischen Einsatz des

Dadmpfers aber auch kaum von Bedeutung.

Auch die gemessene Einfligungsddmmung ALe in Bild 25 zeigt die
Wirksamkeit dieses Démpfers. Allerdings erweist sich der Expansions-
Kammer-Effekt als weniger breitbandig, weil offenbar bei tieferen
Frequenzen £ < 1000 Hz der Pegel vor dem Dampfer entsprechend an-
gehoben wird.

In dieser Hinsicht verhdlt sich das Versuchs—-Modell I etwas glinsti-
ger: die D&mmwirkung reicht bis 250 Hz hinab, auch das zweite
Maximum bei f1 = 9 kHz ist sowohl in Bild 26 als auch in Bild 27
deutlich zu erkennen.

Beil keinem der bisher untersuchten Dampfer spielen offenbar die
Kammer~ und Wand-Federungen eine sehr wesentliiche Rolle. Um die
Wirksamkeit auch dieser Mechanismen zu demonstrieren, wurde ein
Versuchs~Modell V benutzt, dessen Markierung V,W in Bild 13 zumin-
dest oberhalb 5 kHz einen deutlichen D&mm-Effekt erwarten 1l&Bt.
Dies wird durch die Messungen (Bild 28 und 29) bestdtigt. Aber

auch bei tieferen Frequenzen, wo der Interferenz-Mechanismus der

Expansions—-Kammer nicht voll wirksam werden kann, erwarten wir

eine zusdtzliche DE&mm-Wirkung, da sich die Wand- und RKammer-Federungen
mit dem Zahlen in Spalte 2 und 4 von Tabelle 2 bei £ = 315 bzw.

630 Hz zu

(p/€) 4
e . 20

addieren. Da die gemessenen D&mmungen oberhalb der entsprechenden
Werte nach Bild 10 liegen, kann angenommen werden, daf sich nicht

nur alle drei Mechanismen bei tiefen Frequenzen unterstiitzen sondern
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eventuell ein zusdtzlicher Effekt durch die innere Reibung im Wand-
Material (Plexiglas) hinzukommt. In der Einflgungsddmmung ALe
4.51 kHz

it

(Bild 29) ist ein Einbruch zu erkennen, der in etwa for
der Radial-Dehn~-Mode entspricht.

Wir wollen hier schon festhalten, daB das durch die Kammer-Federung
(Spalte 2 in Tabelle 2) und die in der Zuleitung schwingende Wasser-
Masse gebildete System konzentrierter Feder-Masse-Elemente offen-
bar bei den entsprechenden Frequenzen in Spalte 3 von Tabelle 2
nicht angeregt wird. Wir schlieBen daraus, daB - anders als in dem
von Herzog [18] betrachteten Sonderfall - dieses System eben nicht
als gegeniliber dem angeschlossenen Leitungssystem hart abgeschlos-

sen anzusehen ist.

8.2 Luft~Polster

Bei den bisher beschriebenen Messungen wurde die federnde Wirkung

von Luft-Einschllissen im Dampfer sorgfdltig vermieden. Das Versuchs-
Modell VI basiert auf dem im Vergleich zu den Expansions-Kammern
winzigen Volumen V = 1,25 cm3, in dem ein Luft-Polster eingeschlos-
sen bleibt. Mit dem Wert der daraus bei P, = 4 bar resultierenden
relativen Nachgiebigkeit (siehe Tabelle 2, letzte Zeile) kbnnen

wir entsprechend der Markierung V,L in Bild 13, oberhalb des Schnitt-
punkts mit der Schall-H&rte des Wassers (fO = 27.5 Hz) eine wie in
Bild 11, Xurve a, zundchst schwach, dann nach Gl. (46) und Gl. (63)

£

= ] — - {

D4 10 lg 7 6 [dR] (64)
o

steigende Durchgangsddmmung erwarten.

Dieser theoretische Verlauf ist in Bild 30 strichliert gezeichnet.

Die gemessenen Werte ALd folgen den theoretischen recht gut. Die

Uberhdhungen und Unterschreitungen der theoretischen Kurve im

mittleren Frequenzbereich sind bei der Messung von ALe (Bild 31)
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besonders ausgeprdgt und lassen sich durch starke Rickwirkung des
Dampfers auf das Schallfeld zwischen Quelle und Ddmpfer erkldren.
Oberhalb 20 kHz f&llt die D&mmung offenbar erheblich ab gegeniliber
der Theorie der Luft-Federung. Das kann mit den besonderen Eigen-
schaften des in diesem Ddmpfer verwendeten Gummis zusammenh&ngen.
Hier geniigt uns aber die Erkenntnis, daB - in voll-
kommener Ubereinstimmung mit theoretischen Abschdtzungen - bereits
ein verhdltnismédBig kleines Luft-Polster 2zu einer erheblichen D&m=-
mung im gesamten HOrbereich fihrt.
Wir k6nnen davon ausgehen, daB sich mit einem grdBeren Luft-Polster
bei etwa gleichem Py, eine noch hdhere Ddmm-Wirkung erzielen 1&Rt.
Einen ersten VorstoB in diese Richtung mit Versuchs-Modell VII
hdlt Bild 32 fest. Bei tiefen Frequenzen bleibt die gemessene Dim~
mung allerdings weit unterhalb der theoretischen. Dies kann auf
eine mechanische Resonanz, z.B. die Radial-Dehn-Mode der Gummi-
Auskleidung mit der darin eingeschlossenen Luft, zurlickzufiihren
sein. Bei 1000 Hz und 2000 Hz erkennen wir die A/2- und die A-Resonanz
der im Gummi eingeschlossenen Lufts&dulen. Bei sehr hohen Frequenzen
bleibt die D&mm~Wirkung, auch als ALe (Bild 33) gemessen, hinter
den Erwartungen zurlick, vielleicht aus demselben Grund wie beim
Modell VI vermutet.
In Bild 32 ist auBerdem demonstriert, wie die Dammung fiir etwas
geringeren hydrostatischen Druck bei diesem Déampfer-Typ grbRer wird;
die mechanische Resonanz verschiebt sich in der erwarteten Richtung.

2.3 Gummi-Kompensatoren

Einen noch steileren Anstieg der D&mmung mit der Frequenz (etwa
nach 10 lg {f/fo)2 zeigt ein sehr weicher Gummi-Kompensator in
Bild 34, so daB oberhalb 5 kHz bereits die bei unseren Messungen

verfligbare Dynamik {iberschritten wird (vergl. Bild 21).
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Es sei noch bemerkt, daBf die hohe Wirksamkeit des Kompensators
auch bei Messungen mit einem Priifstand nach DIN 52 218 verifiziert
wird (Kurve c in Bild 35). Allerdings f&llt die Da&mmung auf die
Werte der anderen hier untersuchten Ddmpfer zurilick, wenn ein etwas
hirterer Kompensator (flir Driicke Ap £ 16 bar anstatt 10 bar zuge-
lassen) eingesetzt wird. Aus Bild 36 geht auBerdem hervor, daf
Metallschlauch-Kompensatoren nicht unbedingt als Wasserschall-

Dadmpfer taugen (Kurve a in Bild 36).

9. SchluBfolgerungen

Es existiert eine umfangreiche Literatur aus der Hydroakustik-
Forschung liber Absorber, die den auftreffenden Schall m&glichst
wenig reflektieren sollen [25 - 27]. Auch iiber den Aufbau reflexions-
armer Leitungs—Abschliisse liegen am III. Physikalischen Institut

der Universitdt GOttingen Erfahrungen vor [15]. Vergleichsweise
wenig wurde in der Vergangenheit Uber die reaktiven Schalldimpfer
flir Wasserschall in Rohrleitungen verSffentlicht, obgleich einige
Analogien zu umfangreichen Entwicklungen fiir Abgas-Schalldimpfer

im Automobilbau [6] auf der Hand liegen. Hier versucht die vorlie-
gende Arbeit eine Lilicke zu schlieBen, indem sie die spezifischen
Mechanismen (Resonanzen, Federungen, Interferenzen) in Wasserschall-
Dédmpfern beschreibt und ihre Wirksamkeit an Hand einiger Versuchs-
Modelle demonstriert.

Per MeBaufbau wurde bewuRBt einfach gehalten, der Wasserschall direkt
mit Hilfe von piezo-resistiven Wandlern abgetastet. Die Genauig-
keit der Messungen reicht aus, um zu grundsdtzlichen Aussagen zu
gelangen. Fiir eine standardisierte MeBvorschrift wlirde man allerdings
noch einige Fehlerquellen beseitigen und die Genauigkeit auch flir

schmalbandige Messungen erh&hen wollen.
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Als besonders kritisch haben sich ungewollte Luft-Einschliisse in
den Ddmpfern herausgestellt. Bild 37 zeigt z.B. die Verfdlschung
der Ergebnisse filir eine Expansions-Kammer durch Luftblasen verschie~-
dener GrdpBe. Typisch hierfiir sind die resonanzartigen UberhShungen
und die scharfen Einbriiche im Spektrum der Ddmmung, die auch bei den
anderen Versuchs-Modellen auftraten, wenn sie nicht sorgfidltig
genug "entliftet" wurden.

Die Wirkungsweise der verschiedenen Grundtypen von Wasserschall-
Dampfern 148t sich ohne groBe Umstdnde nach den Prinzipien akusti-
scher bzw. mechanischer Filter erklidren. Ihre jeweilige Wirksamkeit
14Bt sich auch quantitativ als Funktion der Frequenz abschdtzen.
Der Berechnung wird die charakteristische H&rte oder Nachgiebigkeit
am Eintritt in den Ddmpfer im Vergleich zu der des Wassers zugrunde
gelegt. Mit einer Reihe von Nomogrammen (Bilder 10, 171 und 13)

und Formeln, in welche die jeweiligen geometrischen und Material-
Eigenschaften der Ddmpfer eingehen, 148t sich die Duréhgangsdémmung
Dd berechnen.

Der Vergleich der theoretischen und experimentellen Ergebnisse
bringt eine Ubereinstimmung, wie sie nach den zundchst vorgelegenen
Daten aus &dlteren Untersuchungen kaum erwartet werden konnte. Wir
sind jedenfalls nach AbschluB dieser ersten Studie optimistisch,
daB man hierauf aufbauend ' die ndtigen Unterlagen flir eine verl&gf-
liche Dimensionierung von Fliissigkeitsschall-Dé&mpfern erarbeiten
kann.

Wegen der Bedeutung, die Wasserschall-Dé&mpfer fiir den Bau von ge-
riuscharmen Auslauf-Armaturen und flir die Installtionstechnik all-
gemein haben, schien es gerechtfertigt, einige andere Probleme

im Zusammenhang mit der Schallausbreitung iber Wasserversorgungs-

leitungen und durch die Armatur selbst zundchst zurlckzustellen.
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Um aber die Frage der Schalliibertragung durch eine Auslauf-Armatur

mit oder ohne eingebauten Schalldédmpfer (nach dem Prinzip der Luft-

Federung) wenigstens anzuschneiden, werden in Bild 38 einige vor-

ldufige Ergebnisse mitgeteilt. Offenbar ist es nicht ganz gleich-

gliltig flir die Einfligungs-Ddmmung, ob ein IGN (wie bei den Messungen

zuvor) oder ein sogenannter Luftsprudler als Gerduschguelle benutzt

wird.
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Luft Wasser
Schall-Kennwiderstand:
= = . = = 4 g9
ZL oy Cy, 41.3 5 ZW pwcw 15x 10 5
s cm s cm
Schall-Geschwindigkeit:
- m
°p T 345 w = 1485 2
Dichte:
= -3 g = g
0p = 1.2x 10 3 P = 1 3
cm cm
Schall-H&rte:
A= Gy =2mte ¢ Hy= Gly =271 0y
_ -3 ¢ (bar - T3 g R
= 0.259 x 10 f[cm} = 933x10 f(cm)
Tabelle 1 Material-Eigenschaften von Luft und Wasser im Vergleich

(bei T =20 °C, p_=1 bar, £ in Hz).



Tabelle 2: Vergleich der Wirksamkeit verschiedener Ddmm-Mechanismen
beil den Test-Objekten I - VII ’

BS 41/79%

Versuchs-Modell Kammer-Federung (B 1.) Wand-Federung (B 3.) Expansions-Kammer (C 3.)
£ 14 (p/€) {p/€) (p/8) (p/€)
(Bild 14 und 15) (p/e), o ° o
wrE, O | f 69 ) for D | wmy, O [y, B9 |, @
1 1 1 dqu
I /
m =20, 1,= 12,5 cm 3 | 131 Bz -3 20
13,5 x 10 °f 1,6 x 10 834 kHz 3 kHz
r,= 6 cm, r2=7,75 an | 273 Hz 400
11
m =20, 1.= 6,25 cm _ 185 Hz _ . /I
! 6,76 x 10 0,8 x 107%¢ | Bs34 Kz 2 6 Kiiz
= 6 o, r2=7,75 om 385 Hz 400
111
m= 3,4, 1,=12,5 xm 317 Hz -3
' 1 v 12,29 x 10‘3,f < 0,113 x 10 "£ | 15,2 kHz 3,4 3 kHz
r1‘= 2,5, l1=4,25m€ 11,6
v
im=1, 1,=25am -
! 0,036 x 10 "£} 15,3 kHz 1
'r1 =1,35am, r2=3,1 cm
| v
! m=12, L= 11,1am oy | 179 2 3 12
| 7,21 x 10 °f 24,3 x 10 °f 4,51 kHz 3,3 kHz
L r,=4,60m, )= 6,20 373 Hz 144
i
' St-Rohr : z
im=1,1,=25cn | 3 |
. E |
r,= 1,35am, 1,=1,65cm 0,15 x 10 "f | 38,6 kHz i l
? .
f j =
; VI E
. g £ & 5 I
$.=5,72 v =1,25 an’| B/e)/ e/, (61) £, 62) ;
i N - !
‘P, =4 bar h 36,5 x 107°€ 27,5 Hz b
; B Luft-Federung (B 2.) —
VII | !
: ; v
'S= 5.72an,v=63an” - 3 |
1220 x 10 °f 0,817 Hz |

' =6 bar
W
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a biegeweich, 1 B Gummi

--Masse

Bild 1 Abwehr-MaBnahmen gegen die Fortleitung von "Rohr-
schall" [1]

a Weichfedernde Unterbrechung
b Abblockende Masse

C Absorbierende Ummantelung




INSTITUT FUR BAUPHYSIK BS 41/79
STUTTGART

i0 1 ) -l b
0 7 2 3 4 5 6 7 3] S 10 1 12 13 14 15m

Feo
b

Bild 2 Rohrschall-Pegelminderung entlang MeBrohr R
bei £ = 900 Hz durch:

a Sandschlittung

b Sandschliittung und Wasserschallddmpfer B (Bild 6)

(Messungen mit Auslauf-Armatur V [11])
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Bild 3 Verschiedene Arten von reaktiven Wasserschall-Ddmpfern

Gruppe A Abzweig—-Resonatoren
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Bild 4

Verschiedene Arten von reaktiven Wasserschall-Dampfern

Gruppe B

B2. Luft-Feder

Feder-—-Elemente

(1,

1

1

B 3. Wand-Feder

&)

Dampfungs-Element B 5. Blasen~Speicher
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Bild 6 Von Gosele und Bach [1] untersuchte Wasserschall-Ddampfor
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Bild 7 Luftschallpegel-Minderung im MeBraum M durch
a Sandschiittung S

1

b Wasserschall-Ddmpfer A (Bild 6)

(Messungen mit Auslauf-Armatur VvV [1])
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Bild 8

Kb&rperschall~-Pegelminderung auf MefBwand W durch:

a Wasserschall-Ddmpfer A (Bild)
b Wasserschall-Dampfer B (Bild)

Dampfer A und B (Uber ein 1,9 m langes
Rohr hintereinander geschaltet)

(Messungen mit Auslauf-Armatur [1])
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Bild 9 Dammung Dd der Druck-Pulsationen einer Hydropumpe
durch eine kurz an- und hart abgeschlosscence
Expansions-Kammer (Grundtyp B1. , 1 = 0,56 m [18])

3

a V = 360 cm

bV = 1300 cm>

c mit zusdtzlichem Luft-Volumen
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Maximal erreichbare Durchgangsddmmung

a einfache Diskontinuitdtsfladche
nach G1. (43), (44)

b zweifache Diskontinuitdtsfldche
nach Gl. (50)

(Néherung nach G1.

(50) strichliert)
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Bild 12 Durchgangsddmmung einer zweifachen, symmotrischen

Diskontinuitdtsfldche als Funktion der [I'requenz flr
verschiedene Verhd@ltnisse (p/ﬂ)o/(p/{)l; In nach
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Bild 19 Minderung des Gerduschs einer Axialkolbenpumpe

in einem Hydraulik-Rohrsystem durch Flissigkeits-
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b eines 1"-Rohrstiicks, Wandstirke 17.5 mm

(Versuchsmodell IV in Bild 14)
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a Messung am Versuchsmodell II1 (3ild 14)
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Bila 25 Einflgungsddmmung des Versuchsmodells II (Bild 14)
a im Abstand 1.30 m von der Schallquelle (IGN)
b im Abstand 0,30 m von der Schallguelle (IGN)
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Bild 26 Durchgangsdammung,
a Messung an Versuchsmodell I (Bild 14)
b Theorice Dd nach Gl. (47) flir Expansionskammern (fo = 3 kHz; m = 20)
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a im Abstand 1.3mvon der Schallguelle (IGN)

b im Abstand 0,3 m von der Schallquelle (IGHN)
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a Messung an Versuchsmodell VI (Bild 16)
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Bild 31 Einfigungsddmmung des Versuchsmocells VI (Bild 16)
a 1im Abstand 7.3m von der Scheallquelle (IGN)

b im Abstand O,3m von der Schallquelle (IGN}.
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Bild 32 Durchgangsddmmung von Versuchsmodell VII (Bild 17)
&p = 3 bar

b Ap = 5 bar

C Thecorie fir Luft-Federung {fo = 0.8!7 Hz, 4&v  ~ 7%F
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Bild 33 Einfldgungsddmmung von Versuchsmodell VII (Bild 17) im Abstand 1.30 m
von der Schallquelle.
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Bild 34 Durchgangsdammung eines Gummi-Kompensators

(A = 3 bar)
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Bild 35 Einfligungsddmmung eines Gummi-Kompensators (Ap - 3 bar)
a im Abstand 1.30 m von der Schallqguelle (ICN)

b im Abstand 0,30 m von der ©challqguecile (LIGN)
C Messung nach DIN 52 218 (Ap = 5 bar)
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Bild 36 Pegelminderung des Gerduschs eines 1IGN durch Binflgung
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Bild 38 Wasserschall-Pegelminderung ALe::LT"LQ des Gerduschs
a eines IGN durch eine (ganz gedffnete)
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