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Auinehmer tir die Messung des Fluidschalldruckes
in Rohrleitungen mit kleinem Durchmesser

Karin Kiinzel

1. Einfiihrung

Eine Begleiterscheinung des Transports von Gas- und
Fliissigkeitsstromungen in Rohrleitungen ist in der Regel
die Fortleitung von Schallwellen und Vibrationen in der
Rohrwand und im eingeschlossenen Fluid. Hierdurch
werden weit von der Quelle entfernt gelegene Maschi-
nen- und Gehiauseteile zu Schwingungen und zur Schall-
abstrahlung angeregt. Ursprung der Schall- und Schwin-
gungsvorginge im Rohrleitungssystem kénnen z. B.
funktionsbedingte Druckwechselvorginge in einer Pum-
pe, in einem Verdichter bzw. Strémungsvorgiinge und
Turbulenzen hinter Ventilen sein.

Dynamische Druckinderungen im Inneren von Rohrlei-
tungen haben nicht zuletzt entscheidenden Einfluf auf
die Lebensdauer von Baugruppen, Maschinen und Anla-
gen, so dafi dem Konstrukteur schon von dieser Seite
her daran gelegen ist, diese auf ein Mindestmab zu sen-
ken. Der Fluidschalldruckpegel ist dabei ein sehr sen-
sibler und zuverlissiger Parameter zur Beurteilung der
Wirksamkeit konstruktiver Verinderungen an den die
Druckschwankungen erregenden Bauelementen. Gegen-
wirtig sind noch keine handelsiiblichen Aufnehmer zur
Bestimmung dieser Mefigrofie auf dem Markt. Am Insti-
tut fiir Mechanik wurden fiir strémungsakustische Unter-
suchungen Fluidschallwandler entwickelt, die im folgen-
den vorgestellt werden sollen.

Ausgangspunkt fiir den Bau dieser speziellen Aufnehmer
war der Umstand, daB hei experimentellen Arbeiten in-

situ bzw. in nicht besonders ausgestatteten Mefriumen
selten die Bedingungen erfiillt sind, die an das akustische
Umfeld zur Erzielung exakter, reproduzierbarer Mefer-
gebnisse gestellt werden miissen. Stérender Kérper- und
Luftschall von benachbarten Maschinen und Riumen
stellen zumeist das Ergebnis der Messung in Frage. Um
diese Einfliisse aus der Umgebung weitgehend auszu-
schlieBen, wurde nach einer Moglichkeit gesucht, welche
es gestattet, unmittelbar im Inneren des Fluids zu mes-
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sen, in dem die dynamischen Druckéinderungen und so-
mit auch Schallvorginge erzeugt werden und sich aus-
breiten. Anregungen zu einer solchen Verfahrensweise
kamen von Marx [1] und Bérner [2]. Eine erste Kon-
struktionsform dieses Fluidschallwandlers war den Be-
dingungen fiir den Einbau in das Rohrleitungssystem
eines Hydraulik-Kreislaufes angepafit (Bild 1). Zwei wei-
tere Wandler sind fiir Untersuchungen im Kiltemittel-
strom hinter einem Hermetikverdichter vorgesehen

(Bild 2, 3).

2. Konstruktive Gestaltung der Fliissigkeits-
schallwandler

Eine strenge Forderung fiir jede Art von experimentel-
len Untersuchungen in einem Schall- oder Strémungs-
feld ist es, dafi von den Mefiaufnehmern selbst keinerlei
Storungen der Ausbreitungsvorginge verursacht werden
diirfen. Das bedeutet, daf8 die Wandler im speziellen Fall
hinsichtlich ihrer Form ein absolut integraler Bestandteil
der Rohrwand bzw. der Rohrleitung selbst sein miissen.
Diese Bedingung wurde bei den Fluidschallwandlern
(FSW) nach Bild 1 bis 3 in folgender Weise realisiert:

FSW 1: Das Sensormaterial, eine kleine Scheibe aus Blei-
zirkonattitanat-Keramik, PK 51, (Hersteller: VEB Kera-
mische Werke Hermsdorf) ist in ein Wandlerelement ein-
gebettet, dessen Kontaktfliche zum Fluid der geometri-
schen Gestalt der Rohrinnenwand angeglichen ist. Die
Silberelektrode der PK 51-Scheibe ist mit einer Schutz-
schicht aus Epoxydharz iiberzogen, womit gleichzeitig
fertigungsbedingte ~ UnregelmiBigkeiten  ausgeglichen
wurden.

FSW 2: Die Wandstirke eines Abschnittes der Rohrlei-
tung wurde in definierten Abstinden so reduziert, dah
bei schnellen Druckiinderungen Membranwirkung ange-
nommen werden kann. Auf eine zusitzlich eben ge-
schliffene Fliche eines jeden Membransegments wurde
ein stabformiges Element aus PK 51 aufgeklebt. Die
Innenfliche des Rohres ist somit in ihrem urspriingli-
chen Zustand erhalten geblieben.

FSW 3: Der Wandler selbst iibernimmt in einem be-
stimmten Rohrabschnitt die Funktion der Leitung. In
den oberen und unteren Teil eines Metallmantels ist eine
Nachbildung der Rohrinnenwand eingefrist worden.
Beide Teile werden spiiter miteinander verschraubt und

abgedichtet. Der untere Teil enthilt auferdem Kam-
mern, in welche rechteckige PK 51-Scheiben, allseitig
von Silikonkautschuk umgeben, eingebettet sind. Sili-
konkautschuk eignet sich infolge seines geringen Scher-
moduls sehr gut als Fiillstoff fiir die Kammern, um bei
vertretbarem Umfang des auswertbaren Meffrequenzbe-
reiches ungestorte Ausbreitungsbedingungen zu garan-
tieren [3]. Dem Kautschuk, Cenusil elektronic, wurde
beim Aushiirten ebenfalls die Form der Rohrinnenwand
aufgeprigt.

Eine weitere Forderung ist zu stellen: Die sind in der
Rohrwand ausbreitenden Kérperschallwellen  diirfen
nicht auf die piezoelektrischen Wandler iibertragen wer-
den. Hierdurch kime es zu einer Beeinflussung des Meb-
ergebnisses. Als Anregung darf nur die dynamische
Druckinderung im Inneren des Fluides wirksam werden.
Das ist zu erreichen, indem das mechanische System
Rohrleitung — MeBaufnehmer entsprechend
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durch eine groBe Masse des Fluidschallwandlers den Cha-
rakter eines Tiefpasses erhilt.

3. Berechnung des Ubertragungsverhaltens der

piezoelektrischen Wandler

Die Empfindlichkeit piezoelektrischer Wandlerelemente
laBt sich fiir den jeweiligen Anwendungsfall, d. h. ent:
sprechend der Einspannung und den Randbedingungen,
aus den piezoelektrischen Zustandsgleichungen [4] be-
rechnen:
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Dabei bedeuten:
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D dielektrische Verschiebung
E elektrische Feldstirke.

Die Werte fiir die Koeffizienten €, e, c, d, s, B,gund h
konnen den Herstellerangaben fiir die jeweilige Piezo-
keramik entnommen werden.
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Wihrend bei FSW 1 und FSW 3 die dynamischen Druck-
wechselvorginge im Fluid eine Dicken-Dehnungsschwin.
gung des Piezoelements verursachen (zu berechnen nach
Gl (3)), wird bei FSW 2 eine der Druckiinderung pro-
portionale Dehnung und somit Spannung in der Rohr-
wand hervorgerufen, welche der Piezokeramik aufge-
prigt wird (zu berechnen nach Gl. (2)). Die so fiir die
Fluidschallwandler theoretisch vorausbestimmten Uber-
tragungsfaktoren liegen zwischen 11 und 22 uV/Pa.

Den dynamischen Druck in Rohrleitungen hinter Pum-
pen — hier ausgedehnt auf Verdichter — berechnet
Miihle [5] aus dem zeitlich verinderlichen Volumenfluf
Q(t), der Kennimpedanz des Fluids pc und dem Quer-
schnitt S der Leitung:

() = &5 Q=252 e, (6)
wobei € fiir den Ungleichformigkeitsgrad des Forderpro-
zesses steht. Nach (6) ist in den Kreisldufen, fiir welche
die Fluidschallwandler entwickelt wurden, mit einem
Wechseldruck in der GroBenordnung von 100 kPa zu
rechnen. Aus den Druckiinderungen p (t) wird somit bei
den angegebenen Ubertragungsfaktoren — trotz Abwei-
chungen von den Modellvorstellungen, z. B. infolge von
Klebeverbindungen — eine ausreichend hohe, gut auflos-
bare Signalspannung resultieren, was sich experimentell
bestitigt hat.

Bei FSW 2 und 3 werden die Mefsignale miniaturisierten
Ladungsverstirkern zugefiihrt, die im Gehzuse der Fluid-
schallwandler untergebracht sind. Von den Verstirkern
— ebenfalls eine Entwicklung des Institutes fiir Mecha-
nik — gelangen die Signale zur Verarbeitungskette.

Bei FSW 1 liegt zwischen piezoelektrischem Aufnehmer
und der Signalverarbeitung lediglich ein Adapter B63 mit
Mikrofonvorverstirker (VEB Mikrofontechnik Gefell).

Schwankungen im Frequenzgang der Wandler wurden
durch die Aufnahme von Korrekturkurven, fiir FSW 1
niher beschrieben in [6], eliminiert.

Im folgenden Abschnitt sollen an Hand von Arbeiten mit
dem FSW 1 die Funktionstiichtigkeit der Wandler sowie
die durch deren Einsatz deutlich erweiterten experimen-
tellen Moglichkeiten bei der Untersuchung der Schallaus-
breitung in Rohrleitungen gezeigt werden. Ausfiihrlich
wurde dariiber auch in [7], [8] berichtet.

" Wegen des grundsitzlich andersartigen Mebregimes bei
Arbeiten mit den Aufnehmern FSW 2 und FSW 3 muf
die Beschreibung dieser Untersuchungen einem spiteren
Beitrag vorbehalten bleiben. '

4. Experimentelle Untersuchungen mit dem
Fluidschallwandler 1

Bei Verwendung selbstgefertigter Mebmittel sollte zu-
nichst die Vertrauenswiirdigkeit der erhaltenen Mefer-
gebnisse iiberpriift werden. Hierfiir bot sich u. a. ein Ver-
gleich mit Ergebnissen von Miihle [5] an. In beiden Fil-
len wurde das Spektrum des Fluidschalls hinter einer
Axialkolbenpumpe aufgenommen (Bild 4). Die Kurven
zeigen nahezu identische Verliufe. Abweichungen ober-
halb 1 kHz liegen in der Verschiedenartigkeit der Test-
kreisldufe begriindet (Rohrleitungslinge u. a.). Die hdhe-
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Terzspektrum des Fluidschalldruckes hinter einem Ventil und
Differenz der Terzpegel bei unterschiedlichen Arbeitsdriicken
im Hydraulik-Kreislauf

ren Pegel in Kurve 1 sind auf unterschiedliche Pumpen-
fabrikate zuriickzufiihren.

Bild 5 zeigt das bei verschiedenen Arbeitsdriicken py
hinter einem Ventil im Hydraulik-Kreislauf aufgenom-
mene Spektrum des Fluidschalls. Bei héheren Arbeits-
driicken treten Strémungsgeriusche in Erscheinung, wel-
che durch im Ventil erzeugte Turbulenzen [9] verur-
sacht werden. Die gravierenden Unterschiede zwischen
Leerlauf und Belastung von mehr als 30 dB bei hoheren
Frequenzen lassen darauf schliefen, dafs die Fluidschall-
wandler auch auf andere, z. B. konstruktive Verinde-
rungen im Kreislauf sehr sensibel reagieren, sei der
Effekt im Hinblick auf das akustische Abstrahlverhalten
der Maschine positiver oder negativer Art. Bild 5 gibt je:
doch auch Aufschlufs dariiber, daf die akustischen Ver-
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Schallddimmung von Rohrleitungen bei unterschiedlichen Fluiden innerhalb und aufier-
halb der Leitung, berechnet mit Hilfe des gemessenen Fluidschalldruckes

hiltnisse im Kreislauf insgesamt bei tiefen Frequenzen
ausschlieBlich von der Pumpe, bei hoheren Frequenzen
dagegen von den Stellgliedern und weiteren Bauelemen-
ten bestimmt werden.

Die Bestimmung des Schalldruckes im Fluid erlaubt
Aussagen iiber die Zweckmibigkeit der Auswahl und der
Anordnung von Bauelementen im Kreislauf im Hinblick
auf die resultierende Schallabstrahlung. Eine wichtige
GroBe ist die Linge der Rohrleitung zwischen der Hy-
draulikpumpe als Erreger und dem ersten nachfolgenden
Bauelement, z. B. einem Ventil. Mit zunehmender Lei-
tungslinge wichst die Anzahl der méglichen Eigen-
schwingungen des Systems. Damit kommt es durch die
Ausbildung von Resonanzerscheinungen zu einer Erhé-
hung des Fluidschalldruckes, folglich auch zu einem An-
stieg der Schwinggeschwindigkeit auf der Rohrwand und
als Konsequenz zu einem Anwachsen der abgestrahlten

Schalleistung (Bild 6).

Der vor allem oberhalb der Anregungsfrequenz f, der -
Pumpe wesentlich von den Druckschwankungen im
Fluid heeinflufite Schwinggeschwindigkeitspegel L,
steht mit dem Schalleistungspegel Lp iiber die Bezie-
hung

def. P2 bzw. daraus abgeleitet ‘ 6)
pcSTf" i
Lp = (L, + 10lg— +10lgo) dB @)
m
im Zusammenhang.
Es bedeutet:
o Abstrahlgrad
P abgestrahlte Schalleistung
v, Normalkomponente der auf der Fliche gemittel-

ten Schwinggeschwindigkeit
Strahlerfliche

wn
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Beobachtet man nun durch Messung bei der Bearbeitung
von Optimierungsproblemen die Tendenz des Fluid-
schalldruckes, so kann im friihestméglichen Stadium
qualitativ der Einfluf konstruktiver Verinderungen auf
die resultierende Gerduschemission der Maschine voraus-
gesagt werden. Fiir Hydraulikventile wurde eine halb-
empirische Beziehung gefunden, um aus Mefiwerten des
Fluidschalldruckes sofort, d. h. ohne den Weg iiber die
Schwinggeschwindigkeit, den Schalleistungspegel berech-
nen zu konnen [7].

Ein letztes Beispiel behandelt das Problem: Schalldimm-
mafi von Rohrleitungen mit kleinem Durchmesser, in
denen ein anderes als das die Leitung umgebende Me-
dium transportiert wird. Hierzu sind in der Literatur nur
sehr vereinzelt Aussagen zu finden.

Die Schallabstrahlung und Schalldimmung von Zylin-
derschalen wurde erstmals von Heckl [10] umfassend
theoretisch behandelt, jedoch nur fiir den Fall, daf die
Fluide innerhalb und auferhalb der Rohrleitung die glei-
chen sind. Fiir unterschiedliche Medien mit den Schall-
kennimpedanzen p, ¢, (z. B. die umgebende Luft) und
p; ¢; (hier z. B. das Hydraulikél in der Leitung) vervoll-
kommnete Koltzsch [11] die bei Heckl angegebene Be-
ziehung fiir die mittlere Schalldimmung einer Rohrlei-
tung, wobei jetzt steht:

¢y Pw h
R, :(10|g_l;_!__
poco
e 8)
+101g3 (1 + 259 ) 4 9) 4B, mit
2 Po Co

h Dicke der Rohrwand

d Durchmesser der Rohrleitung

¢,  Longitudinalwellengeschwindigkeit

p,, Dichte des Rohrwandmaterials

Das Giiltigkeitsbereich dieser Beziehung ist jedoch be-

schrinkt auf
2nf

G

L
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G

so dafi die Hydraulikleitung diesen Gesetzmibigkeiten
infolge ihres geringen Durchmessers erst oberhalb

28 kHz folgen wiirde. Berechnet man, wie in Bild 7 dar-

gestellt, die mittlere Schalldimmung nach (8), so erhilt
man R, =799 dB. Die erste Durchlafrequenz fpy{, ein
Einbruch im Schalldimmverhalten, liegt bei 9,4 kHz.
Interessant ist jedoch gerade das Frequenzbereich unter-
halb f, da sowohl die Anregung durch die Pumpe als
auch von der Stromung erzeugte Geriusche zwischen
100 Hz und etwa 5 kHz in Erscheinung treten. Hierfiir
konnten nun mit Hilfe des gemessenen Fluidschalldruk-
kes pp in der Leitung und mit einer Beziehung von
Holmer und Heymann [12] unter Einbeziehung des
Transmissionsgrades 7 Informationen gewonnen werden.
Definitionsgemib gilt:

R=101g~, (10)
T
mit
1 v 2
T = radZpicipocoo_‘_?’ (11)
]in Pr

wobei 1,4 und I, fiir die abgestrahlte bzw. die Schall-
intensitit im Fluid stehen.

Es zeigte sich, dafs die so berechnete und in Bild 7 ange-
gebene Schalldimmung der Versuchs-Rohrleitung unter-
halb 4 kHz teilweise bis zu 20 dB iiber dem nach (8) er-
haltenen Wert liegt.

Kenntnisse iiber die Schallddmmung und Schallabstrah-
lung von Rohrleitungen sind besonders bei solchen Ma-
schinen von grofiem Wert, bei denen ein dichtes System
von Rohrleitungen auf kleinstem Raum untergebracht
ist und somit mafigeblich zur Gesamtschallabstrahlung
des Aggregates beitrigt, wie das z. B. bei Hydraulik-
schrinken der Fall ist.

5. Zusammenfassung

Fiir die Messung des Fluidschalldruckes im Inneren von
Rohrleitungen mit kleinem Durchmesser wurden piezo-
elektrische MeBwandler entwickelt. Deren Konstruktion
und Arbeitsweise sowie der Weg zur Berechnung ihrer
Empfindlichkeit sind beschrieben. Anhand von Mebbei-
spielen wird die Funktionstiichtigkeit der Fluidschall-
wandler nachgewiesen, wofiir bevorzugt Probleme der
Schallausbreitung in Hydraulik-Kreisliufen herangezo-
gen werden. Thre spezielle Bauform schliefst Stérungen
des Schall- und Strémungsfeldes in der Rohrleitung aus,
so daB sie auBer fiir maschinenakustische Untersuchun-
gen besonders fiir den Einsatz in der Strémungsakustik
geeignet sind.

Die Autorin dankt Herrn Prof. Dr. A. Lenk, Technische
Universitit Dresden, Sektion 9, Bereich 4 — Akustik und
Mefstechnik — fiir die wertvollen Anregungen und Infor-
mationen.
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