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NEUARTIGE REAKTIVE UND AKTIVE
ABGASSCHALLDAMPFER ZUR
INTEGRATION MIT PARTIKELFILTERN
GROSSVOLUMIGER DIESELMOTOREN

EINLEITUNG

Auch groBvolumige Dieselmotoren missen
neben den Larmemissionsgrenzwerten im-
mer strengere Grenzwerte bezlglich ihrer
Partikelemissionen einhalten. Als eine Folge
dieser Entwicklung ergibt sich in vielen Fal-
len ein Platzproblem. Die verwendeten Die-
selpartikelfilter (DPF) beanspruchen zum Teil
erheblichen Bauraum, der fir den ebenfalls
unverzichtbaren Abgasschalldampfer nicht
mehr verflgbar ist.

Als ein moglicher Ldsungsansatz wird die
Kombination eines aktiven Schallddampfer-
systems mit einem Dieselpartikelfilter ge-
sehen. Dabei sind schwierige Einsatzbedin-
gungen, wie z. B. Abgastemperaturen von
600 °C, starke Druckpulsationen und sehr
hohe Schalldruckpegel von Gber 160 dB im
Abgasstrang zu bewaltigen. Es wurden da-
her zwei Losungsansatze verfolgt.

SCHUTZ DER KOMPONENTEN

Die bisher Ublichen Komponenten von akti-
ven Systemen bestehen haufig aus preis-
werten elektrodynamischen Lautsprechern
und Elektretmikrofonen, die bis zu einer
Temperatur von etwa 120 °C verwendbar
sind. Mit diesen Komponenten wurde ein
aktiver Versuchsschallddmpfer mit integrier-
tem DPF aufgebaut. Sein Funktionsprinzip

beruht auf einem am Fraunhofer IBP ent-
wickelten aktivierten Resonatorschallddmpfer
(Feedbacksystem) [1]. Zum thermischen
Schutz der Komponenten wurde ein Kon-
zept entwickelt, das aus Schutzfolien und
gezielter Warmeableitung besteht und
gleichzeitig maglichst hohe akustische
Transparenz bietet [2].

Die akustischen Eigenschaften wurden auf
dem Schalldampfer-Prifstand des Fraunho-
fer IBP Uberpriift. Die ermittelte Dampfung
der aktiven Komponente von ca. 4 dB im
Frequenzbereich 32 Hz bis 63 Hz zeigt, dass
die schitzenden Elemente die erreichba-

re Dampfungsleistung beeinflussen. Unter
realen Bedingungen, insbesondere bei ho-
hen Schalldriicken auf dem Motorenprif-
stand, erweist sich die zu geringe akusti-
sche Leistung der geschitzten Lautsprecher
als Hauptproblem. Hingegen wurde die
kritische Temperatur von 120 °C an den ak-
tiven Komponenten wéhrend der Messung
nicht Uberschritten.

ALTERNATIVE SCHALLQUELLE

Eine Alternative fir den direkten Einsatz am
Abgasstrang ist daher die Einbeziehung einer
hitzebestandigen und hubstarken Schallquel-
le. Sie wurde aus einem Kolben und einem

Zylinder entwickelt (Hubkolbenaktuator).



Durch die erprobte Anwendung in Motoren
kann das Zusammenspiel von Kolben und
Zylinder als thermisch duBerst robust ange-
sehen werden. Wird der Kolben mit einem
elektrodynamischen Shaker angetrieben, ist
die akustische Wirkungsweise des Aktuators
vereinfacht mit dem eines elektrodynami-
schen Lautsprechers vergleichbar. Er kann
auBerhalb des Abgasstranges liegen, ther-
misch entkoppelt und ohne akustische Ein-
buBen gekuhlt werden. Der fur den akusti-
schen Betrieb des Hubkolbens wesentliche
Unterschied zum elektro-dynamischen Laut-
sprecher ist die zu bewegende Masse der
Membran bzw. des Kolbens einschlieBlich
der Spule und der sonstigen bewegten Teile.

Aufgrund der thermischen und mecha-
nischen Belastungen sowie der seitlichen
Ausbildung des Kolbens zur Fiihrung im Zy-
linder ist die zu bewegende Masse im Ver-
gleich zu einer dtinnen Lautsprechermem-
bran deutlich gréBer. Generell gilt, dass bei
einer fortschreitenden akustischen Welle
die Héhe des Schalldrucks proportional zur
Beschleunigung ist. Dementsprechend muss
zur Erzielung hoher Schalldrlicke eine aus-
reichend groBe Kraft aufgebracht werden.
Um einen Pegel von 160 dB zu erzeugen,
wird ein Schalldruck von 2000 Pa bendétigt.
Dies setzt eine Kolbengeschwindigkeit von
4,8 m/s voraus. Abhangig von der Frequenz
muss, z.B. bei 80 Hz, eine effektive Aus-
lenkung von 10 mm geleistet werden. Dies
entspricht einem Hub (Spitze-Spitze) von
28 mm. Der Zusammenhang ist in den Dia-
grammen 1 und 2 grafisch dargestellt.

Ein Demonstrationsaufbau des Hubkolben-
aktuators ist in Bild 1 und 2 wiedergege-
ben. Ein 30 mm langes Drahtseil dient als
Gewicht sparende Verbindung zwischen

Kolben und Antrieb (Shaker) und verhin-
dert die Einleitung von Querkraften. Im
Laborversuch wurde bei 80 Hz ein Pegel
von 135 dB erreicht, was mit dem rechne-
rischen maximalen Pegel Ubereinstimmt.
Einerseits muss die bewegte Gesamtmasse
weiter reduziert werden, um hohere Schall-
druckpegel zu erreichen — ohne die Stabili-
tat zu beeintrachtigen, ist dies z.B. mit aus-
gehohlten Kolben maglich. Andererseits sind
Antriebe mit gréBerem Hub einzusetzen.

Die Eignung des Hubkolbensystems als ak-
tive Schallguelle wurde in einem einfachen
Feedforward-System mit Sinusanregung
Uberprift. Die dabei durchschnittlich er-
reichte aktive Dampfung lag im Bereich von
32 Hz bis 630 Hz bei 20 dB.

Diagramm 1:
Schalldruckpegel bei konstanter Kraft.
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Diagramm 2: Bendtigte Auslenkung
des Kolbens bei konstantem Schalldruck.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Abgasschall von Dieselmotoren ist
kiinftig mit platzsparenden Schallddampfern
zu reduzieren, da die notwendigen Partikel-
filter Bauraum beanspruchen. An sich be-
steht die Moglichkeit, aktive Schalldampfer
mit preiswerten Komponenten einzuset-
zen, wenn sie vor Hitze geschitzt werden
konnen. Zwar funktioniert der thermische
Schutz, er reduziert jedoch die akustische
Leistungsfahigkeit so stark, dass sich die er-
forderlichen hohen Pegel nicht mehr erzeu-
gen lassen.

Es besteht daher Bedarf an Aktuatoren, die
bei den hohen Temperaturen im Abgas-
system dauerhaft hohe Pegel generieren.
Dazu wurde ein neuartiges Hubkolbensys-
tem entwickelt und getestet. Anhand eines
Demonstrationsaufbaus aus Zylinder, Kol-
ben und Tauchspulenaktor konnte die akus-
tische Eignung als aktive Komponente an-
schaulich nachgewiesen werden. Um noch
lautere Abgasgerdusche zu dampfen, mus-
sen hohere Schalldruckpegel mittels redu-
zierter Kolbenmasse und starkerer Antriebe
erreicht werden.

Die hier prasentierten Ergebnisse entstan-
den in einem Projekt [3], geférdert durch
das Programm »Lebensgrundlage Umwelt
und ihre Sicherung« mit Mitteln des Landes
Baden-Wiirttemberg (BWPLUS,).

1+ 2 Hubkolbenaktuator
als alternative Schallquelle,
bestehend aus Kolben,
Zylinder und einer
Tauchspule als Antrieb.





