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Einleitung

Die simulationsgestützte Auslegung dynamisch bean-
spruchter und akustisch sensitiver Bauteile beinhal-
tet auch eine Bewertung der abgestrahlten Schalllei-
stung. Unter Berücksichtigung verschiedener Verein-
fachungen können Ansätze basierend auf der Ober-
flächenschnelle wie zum Beispiel ERP zur Leistungser-
mittlung herangezogen werden. Die erforderlichen Fre-
quenzstützstellen der Oberflächenschnellen lassen sich
effizient mit modal superpositionierten harmonischen
FE-Struktursimulationen ermitteln.Für einzelne Moden
isotroper Rechteckplatten sollen allgemeingültige Ver-
größerungsfunktionen identifiziert werden. Unter Kennt-
nis der Dämpfung der betreffenden Moden ist damit le-
diglich die Simulation eines einzelnen Frequenzschritts in
der Resonanz zur Ermittlung der abgestrahlten Schalllei-
stung im gesamten Frequenzbereich erforderlich.

Motivation

Die Bewertung der Schallabstrahlung ist ein wichti-
ges Auslegungskriterium für dünnwandige dynamisch
belastete Bauteile. Speziell Verbundwerkstoffe bieten
mit unterschiedlichen Materialkombinationen, Lagen-
aufbauten und Faserorientierungen vielfältige Gestal-
tungsmöglichkeiten die in multi-dimensionale Optimie-
rungsprobleme münden. Faser-Kunststoff-Verbunde zei-
gen des weiteren eine anisotrope Dämpfung, welche durch
energetische Approximationen als modale Dämpfung
in FEM-Struktursimulationen abgebildet werden kann
[2]. Als Zielfunktion zur virbo-akustischen Optimierung
kann dann die gesamte im Frequenzbereich abgestrahlte
Schallleistung angewendet werden [3].

Näherungsverfahren zur Schalleistungser-
mittlung

Die abgestrahlte Schallleistung wird in der Folge verein-
facht aus den Oberflächenschnellen ermittelt. Dazu wer-
den effiziente harmonische Analysen basierend auf modal
reduzierten Modellen zur Ermittlung der Geschwindig-
keitsfelder im gesamten Frequenzbereich herangezogen.
Das Abstrahlverhalten von schwingenden Oberflächen
wird ferner mit Hilfe der Schallleistung P bewertet. Diese
basiert auf dem Integral der Schallintensität I in Norma-
lenrichtung über die geschlossene Oberfläche Γ des ab-
stahlenden Körpers [1].

P =

∫
Γ

~I ·~n dΓ mit ~I =
1

2
< (p~v) (1)

Mit der Normalengeschwindigkeit an der Oberfläche vn =
~v~n kann die äquivalente Schallleistung (equivalent radia-
ted power, ERP) mit einem einfachen Ansatz für den
Schalldruck

p ≈ %f cfv (2)

mit der Kennimpedanz der Luft

Z0 = %f cf (3)

mit deren Dichte %f sowie deren Schallgeschwindigkeit
cf ermittelt werden [1]. Diese Näherung ist anwendbar
in Fernfeldern bei hohen Frequenzen und führt auf die
integrale Form

PERP =
1

2
%f cf

∫
Γ

|v(x)|2 dΓ(x) (4)

bzw. die diskretisierte Form für Ne abschnittsweise kon-
stante finite Elemente mit der Fläche Ae.

PERP =
1

2
%f cf

Ne∑
ne=1

Aev
2
e . (5)

Die ERP vernachlässigt dabei lokale Effekte mit konstant
angenommenem Abstrahlgrad σ = 1 über alle Elemen-
te und führt somit auf eine Obergrenze der abgestrahl-
ten Leistung. Eine gute Genauigkeit wird für konvexe
Starrkörper bei hohen Frequenzen erzielt. Ferner existie-
ren Ansätze zur Korrektur der ERP im niederfrequenten
Bereich [4]. Genauere Ergebnisse mit lassen sich beispiels-
weise mit Hilfe des lumped parameter models (LPM) er-
zielen.

PLPM =
1

2
%f cf

Ne∑
i=1

Ne∑
j=1

AiAj= (Gij)<
(
viv

?
j

)
(6)

Der Imaginärteil der Greenschen Funktionen

= (Gij) =
sin (k|x− y|)

2π|x− y|
(7)

wichtet die Interaktion der Quellen. Die LPM-Lösungen
sind für Dipolmoden exakt und zeigen Abhängigkeiten
von der Netzverfeinerung sowie der Gültigkeit der An-
nahmen für das Rayleigh-Integral. Bei einem höheren nu-
merischen Aufwand als der ERP entstehen Ergebnisse
guter Genauigkeit bereits auch für niedrige und mittlere
Frequenzen.

DAGA 2017 Kiel

1570



Eine Vereinfachung des LPM stellt die Volumengeschwin-
digkeit (PVV) dar. Aus dem Integral über die Ober-
flächengeschwindigkeit

u =

∫
vdΓ =

Ne∑
ν=1

vµSµ (8)

ergibt sich die Schallleistung PVV zu

PV V =
k2%f cf

4π

Ne∑
µ=1

Ne∑
ν=1

SµSν<{vµv∗ν} . (9)

Die PVV bildet lokale gegenphasige Schwingungen (Di-
poleffekte) ab. Dabei haben alle Interaktionen haben
einen konstanten, frequenzabhängigen Abstrahlgrad. Ei-
ne gute Genauigkeit wir nur für niedrige und mittlere
Frequenzen erzielt.

In harmonischen Finite-Elemente-Simulationen wird zu-
dem die Energiebilanz und deren elastische und verlust-
behaftete Anteile implizit ermittelt. Dabei wird die ma-
ximale kinetische Energie des gesamten Systems in einem
Schwingungszyklus durch das Integral über das Volumen
V berechnet,

Wkin =

∫
V

1

2
%s vvTdV (10)

mit der Dichte des Materials der abstrahlenden Ober-
fläche %s und der Oberflächenschnelle v. Für rein harmo-
nische Schwingungen werden in der FE-Analyse exakte
Lösungen für einen Frequenzpunkt ermittelt. Somit kann
auch die mechanische Leistung direkt angegeben werden.

Pkin(f) = Ekin(f) · f (11)

Die qualitative Bewertung der Schalllabstrahlungslei-
stung mit Hilfe globaler Größen erfolgt im Vergleich zur
ERP mit sehr guter Genauigkeit für dünnwandige Bau-
teile, bei welchen maßgeblich Biegewellen entstehen [3].

Beispiel: Schallabstrahlung einer Recht-
eckplatte

Zur Bestimmung der Schallabstrahlung wurde eine
Rechteckplatte von ca. 278 · 234 · 2 mm mittels 1.600
Schalenelemente mit quadratischem Ansatz und 4.961
Knoten modelliert. Das Seitenverhältnis 1 : 1.188 wurde
derart gewählt, um die ersten sechs Moden im möglichst
großen Abstand zueinander zu erhalten. Mit den Mate-
rialkennwerten E = 200 GPa, ν = 0.3, % = 7.89g/cm3

ergibt sich die erste Eigenfrequenz zu 100 Hz bzw. 132
Moden im Frequenzbereich bis 10 kHz. Die Frequenz-
gangrechnungen erfolgten in allen Moden mit einer vis-
kosen Dämpfung D = 0.001 und wurden punktuell au-
ßerhalb von Symmetrieachsen/Diagonalen mit 1 N ange-
regt. Die sich ergebende Schallabstrahlung wurde mit den
oben gezeigten Verfahren quantifiziert und vergleichend
dargestellt (Abb. 1).

Daraus werden die Anteile einzelner Moden isoliert er-
mittelt und aus deren Überlagerung im gesamten be-
trachteten Frequenzbereich die Gesamtleistung bestimmt
(beispielhaft für die ERP in Abb. 2).
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Abbildung 1: Schallabstrahlungsleistung der ersten 6 Mo-
den einer Rechteckplatte
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Abbildung 2: ERP der unteren Moden, Beiträge einzelner
Moden

Betrachtet man lediglich die erste Mode und normiert
die Maxima der Funktionen, zeigen sich unterschiedliche
Charakteristiken im Frequenzbereich, welche denen von
Vergrößerungsfunktionen ähneln (Abb. 3).
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Abbildung 3: Normierte Schallabstrahlung der ersten Mode
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Abbildung mittels Ansatzfunktionen

Für den Schwingweg von Einfreiheitsgradsystemen
können Vergrößerungsfunktionen in Abhängigkeit des
Abstimmungsverhältnis η und der Dämpfung D ange-
geben werden. Je nach Kraftangriffspunkt werden Funk-
tionen mit gleichem Nenner unterschieden [6].

Masse: V1 =
η2√

(1− η2)2 + 4D2η2
(12)

Dämpfer: V2 =
2Dη√

(1− η2)2 + 4D2η2
(13)

Feder: V3 =
1√

(1− η2)2 + 4D2η2
(14)

Däm. + Feder: V23 =

√
1 + 4D2√

(1− η2)2 + 4D2η2
(15)

Boden: V4 =
η2
√

1 + 4D2√
(1− η2)2 + 4D2η2

(16)

Für Ableitungen des Weges können ähnliche Ver-
größerungsfunktionen mit höheren Ordnungen von η ge-
bildet werden. Energie- und Leistungsgrößen des Einfrei-
heitsgradsystems folgen ebenso (14) [5] .

Um die Maximalwerte der Leistungen (Abb. 3) abbilden
zu können, werden die Funktionen ebenfalls skaliert

Virel = Vi/V̂i (17)

und ergeben sich im Einzelnen zu

V1rel
= V1/V̂1 = V1 · 2D

√
1−D2 (18)

V2rel
= V2/V̂2 = V2 (19)

V3rel
= V3/V̂3 = V3 · 2D

√
1−D2 (20)

V23rel
= V3rel

(21)

V4rel
= V1rel

. (22)

Die relativen Vergrößerungsfunktionen selbst sind nicht
geeignet, die Schallleistungsgrößen abzubilden. Jedoch
wurden sehr gute Ergebnisse erzielt, wenn man die Funk-
tionen in der zweiten Ordnung anwendet (Abb. 4). Diese
Annahme begründet sich auf die zweite Ordnung der Ge-
schwindigkeit in den Leistungs- und Energiegrößen.

Demnach können aus (12) die Zusammenhänge für LPM
und PVV abgeleitet werden.

VLPM = VPV V = P̂
4D2η4(1−D2)

(1− η2)2 + 4D2η2
(23)

Die Abbildung von ERP und kinetischer Energie erfolgt
gleichermaßen basierend auf (13) durch

VERP = VWkin
= P̂

4D2η2

(1− η2)2 + 4D2η2
, (24)

woraus nach (11) die mechanische Leistung wie folgt an-
gegeben werden kann

VPkin
= P̂

4D2η

(1− η2)2 + 4D2η2
. (25)

100 101 102 103 104

f/Hz

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

P
/P̂
,
W
/
Ŵ
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Abbildung 4: Relative Leistungsgrößen der ersten Mode und
quadrierte Vergrößerungsfunktionen

Diese analytischen Ansätze bilden die numerischen Er-
gebnisse mit hoher Genauigkeit ab. Geringste Abwei-
chungen im Bereich von 10−7 zeigen sich für die me-
chanische Leitung als auch für die ERP und kineti-
sche Energie (Abb. 5). PVV und LPM haben durch
die Berücksichtigung der Interaktionen höhere aber ver-
tretbare Abweichungen. Lediglich im weiten Frequenz-
abstand steigt der Fehler der LPM auf ein signifikantes
Maß.
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Abbildung 5: Abweichungen der quadrierten relativen Ver-
größerungsfunktionen

Anwendung: Effiziente vibro-akustische
Optimierung

Zur Schallabstrahlungsermittlung können diese Funktio-
nen wie folgt eingesetzt werden. Im Gegensatz zu ei-
ner herkömmlichen Rechnung mit einer Vielzahl an Fre-
quenzschritten zur möglichst guten Beschreibung einer
Mode im Frequenzbereich erfordern die Ansätze lediglich
die Ermittlung eines einzigen Frequenzpunkts je Mode.
Der weitere Beitrag der jeweiligen Mode kann dann ana-
lytisch berechnet werden. Vergleichbar mit den modalen
Beiträgen (Abb. 2) werden dann die Beträge der Lei-
stung eines Frequenzpunktes aus den Approximationen
aller Moden aufsummiert. Diese semi-analytische Syn-
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these der gesamten Schallabstrahlung aus den modalen
numerischen Spitzenwerten und den analytischen Fre-
quenzgängen zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit
den bereits rein numerisch ermittelten Werten (Abb. 6)
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Abbildung 6: Semi-analystische Synthese der gesamten
Schallabstrahlung

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass verschiedene
körperschallschnellesbasierte Verfahren zur Ermittlung
der Schallleistung in ihrer Frequenzcharakteristik mittels
Ansatzfunktionen abgebildet werden können. Die Ver-
fahren orientieren sich an den Vergrößerungsfunktionen
des Einfreiheitsgradsystems, jedoch in zweiter Ordnung.

Dies ermöglicht die präzise Vorhersage des Frequenz-
gangs der Schallleistung einzelner Moden aus der Kennt-
nis der modalen Dämpfung sowie der Leistungsermitt-
lung bei nur einem einzigen Frequenzschritt, vorzugs-
weise der Resonanz. Aus der Superposition aller Moden
kann die gesamte Leistung im Frequenzbereich im Ver-
gleich zu rein numerischen Berechnungen mit vielen Fre-
quenzstützstellen nahezu exakt ermittelt werden.

Die semi-analytische Bestimmung verringert den nume-
rischen Aufwand um ca. zwei Größenordnungen und
ermöglicht somit den Zugang der Schallleistungsermitt-
lung als Zielfunktion von Optimierungsproblemen.

Die Gültigkeit der Approximationen soll im Weiteren
auch für komplexe Geometrien nachgewiesen werden.
Ferner ermöglicht die Kenntnis des funktionalen Zu-
sammenhangs zwischen abgestrahlter Schallleistung, Fre-
quenz und Dämpfung die Erweiterung der Ansätze auch
für amplitudenabhängiges Dämpfungsverhalten.

Förderhinweis

Die Ergebnisse wurden im Rahmen des Projektes DFG-
KR 1713/18-1 ‘Schallabstrahlung bei nichtlinearem und
lokal variierendem Dämpfungsverhalten von Mehrlagen-
verbunden’ erarbeitet, welches durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) gefördert wird.
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