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Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Schallfeld inner-
halb von kleinen, geschlossenen Gehäusen, welche mit
verschieden großen schallharten Objekten gefüllt sind.
Das Schallfeld wird mittels der Übertragungsfunktion
Z = p

q beschrieben. In einer früheren Arbeit [1] wur-
de Z in drei unterschiedliche Bereiche eingeteilt. Die-
se Untersuchung bezieht sich auf den Modalen-Bereich.
Hier bilden sich die ersten gut separierbaren Moden aus.
Berücksichtigt wird der Frequenzbereich zwischen 100 Hz
und 1 kHz, für den hier betrachteten Raum mit den Ab-
messungen (1, 4 ·0, 9 ·0, 6 [m3]). Dabei handelt es sich um
Versuchsräume, die der Größe eines PKW-Motorraums
oder Haushaltsgeräten entsprechen.

In [1] werden zwei unterschiedliche Modelle vorgestellt.
In einem wird das freie Volumen modelliert (s. auch [2]),
im anderen Model wird das Schallfeld mittels Volu-
menkörper und Streukörper innerhalb eines geschlos-
senen kleinen Raumes modelliert. Der zweite Ansatz
wird in dieser Arbeit aufgegriffen. Das verwendete Mo-
dell bezieht sich auf verschiedene Füllgrade des Raum-
es und wird zufällig mit unterschiedlich großen Objek-
ten innerhalb der Raumkoordinaten gefüllt. Dazu wer-
den verschiedene Verteilungen mittels unterschiedlich
großer Füllkörper untersucht. Diese werden ebenfalls
in ihrer Anzahl variiert. Schwerpunkt dieser Arbeit ist
die Frage nach den Abhängigkeiten der fünf Parame-
ter zur vollständigen Beschreibung der Volumen- und
Streukörper; Anzahl Objekte Ni, Volumen Vi und die Eu-
klidischen Dimensionen x, y, z. Abschließend werden die
experimentellen Ergebnisse aus [2] den hier vorgestellten,
simulierten Ergebnissen gegenüber gestellt.

Das Modell

Die Simulation basiert auf der Modalsynthese der
Übertragungsfunktion Z für ein geschlossenes Gehäuse
mit einer Quelle (S) und einem Empfänger (R), gegeben
durch
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p

q
= jk

ρc

V

∑
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N
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Gl. (1) wird für kleine, gefüllte Gehäuse um Streu- und
Volumeneffekte erweitert. Beim Füllen des Raumes mit
verschieden großen Objekten treten zwei unterschiedli-
che Effekte auf. Zum einen wird die Eigenfrequenz durch
das eingebrachte Objektvolumen verschoben, zum ande-
ren steigt der Grad der Absorption, was mit einer höhere
Effektivität der Absorberfläche im diffusen Streufeld ein-
hergeht.

Die Verschiebung ∆ku der Wellenzahl durch Einbringen
einer Kugel in das Volumen in u-Richtung ergibt sich zu
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Wobei X die Position der Kugelmitte von der Ecke und
R den Radius der Kugel angibt. In Gl. (2) gibt der erste
Term innerhalb der Klammern den volumetrischen Ef-
fekt und die beiden folgenden Ausdrücke den Streueffekt
der Kugel an. Gl. (2) ist allgemein gültig für eine kleine
Kugel mit einem großen Abstand zu den Außenbegren-
zungen. In weiteren Analysen ergibt sich aus [3], dass die
Gültigkeit ebenfalls für eine große Kugel (kuRK ≤ 1)
in der Mitte des Gehäuses und für eine kleine Kugel am
Rand besteht. Aus Gl. (1) ergibt sich mit ∆ku(u=x,y,z) die
modifizierte Übertragungsfunktion zu
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Für die Positionierung der Objekte innerhalb des
Gehäuses werden zwei unterschiedliche Verteilungen si-
muliert. Zum einen wird eine Normalverteilung betrach-
tet und mit einer vollkommen zufälligen Verteilung ver-
glichen. Das Gehäuse ist zu 30 % und zu 60 % mit Ob-
jekten gefüllt. Die Berechungen aus Gl. (3) beziehen sich
auf Kugeln; für die Simulationsfüllungen und die Vertei-
lung werden folgend Würfel (Kantenlänge: li) verwendet
(s. Abb. 1). Die Größen li und RKi

werden entsprechent
transformiert.

Die Verteilungsfunktionen

Es ergeben sich fünf Parameter zur Beschreibung des
gefüllten Gehäuses: das Volumen Vi, die Anzahl Niges.

und die Position (xi, yi, zi) des jeweiligen Objektes. Da-
bei werden die Objektvolumina in vier Größen, von sehr
groß VI bis klein VIV , unterschieden. Über die zufällig er-
zeugte Anzahl Niges.

wird mittels einer e-Funktion, wel-
che auf eins begrenzt wird und mit entsprechend gesetz-
ten Grenzen, vier unterschiedliche Anzahlen an Volumi-
na erzeugen. Jeweils ein VI (NI = 1) und entsprechende
NII bis NIV . Niges.

variieren hier zwischen Nimin
= 5

und Nimax
= 100 (s. Abb. 1).

Die Verteilung in x- und y-Richtung wird als symme-
trisch angenommen. Die verwendeten Normalverteilun-
gen sind abhängig vom betrachteten Volumen VI bis VIV .
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Abbildung 1: Verteilung der Objekte im 60% Model mit den
Kantenlängen li(von klein lt bis sehr groß lh [m]), Ni = 17.

Das sehr große Objekt (VI) wird hierbei im Zentrum des
Gehäuses angesiedelt, da dieses die Hauptabmessungen
des Raumes vorgibt. Große Volumina VII werden im Zen-
trum oder in Eckpositionen verteilt. Mittelere Volumen
VIII sind im Zentrum, in den Ecken und in der Mitte von
den Außenwänden platziert, da sie konstruktiv als Ver-
bindungselemente nach Außen dienen. Als innere Verbin-
dungselemente werden die kleinen Elemente VIV verwen-
det. Sie werden in den freien Zwischenelementen verteilt.
Es gilt

NI ≤ NII ≤ NIII < NIV ,

womit sich mit NI = 1, Nimin = 5 ergibt (s.o.).

Eine Verteilung in z-Richtung wird als linearer Verlauf
angenommen. Somit werden die meisten Elemente auf
der Grundfläche angebracht. Mit steigender Höhe wird
die Anzahl der montierten Elemente geringer. Dies ent-
spricht einer montagegerechten Konstruktion unter Gra-
vitationseinfluss ~gz. Für sehr große Elemente (VI) ist dies
noch nicht tragend, da diese fast den gesamten Raum in
der Höhe ausfüllen (s. Abb. 1) (hier ist z = min(x, y, z)).

Als Ergebnis der Verteilungsrechnung ergibt sich jeweils
ein Datensatz mit Ni Elementen, mit passendem Vi (li
bzw. RKi

) und den zugehörigen Koordinaten (xi, yi, zi)
eines tatsächlich realisierbaren Volumenfüllproblems, wie
z.B. in Abbildung 1 mit Ni = 17 zu sehen ist.

Ermittlung von Z

Mit den gewonnen Datensätzen wird Z aus Gl. (3) be-
rechnet und über 1000 Simulationen bemittelt. Dabei
wird der Verlustfaktor frequenzabhängig durch die kom-
plexe Dämpfung gN im Systems eingebunden. Es ergibt
sich der Übertragungsfunktionsverlauf nach Abb. 2 für
ein 30% und 60% gefülltes Gehäuse mit gN = 0.01.
Hierbei zeigt die durchgehende Kurve eine Simulation
mit normal Verteilungen. Die gestrichelte Kurve zeigt
die Rechnung mit einer zufälligen Verteilung. Es wird
deutlich, dass der Verlauf der Graphen fast identisch ist.
Die grauen Linien stellen den experimentellen Verlauf der
Übertragungsfunktion Z aus [2] dar.

Schlussbetrachtung

Es zeigt sich, dass die Parameter Ni, Vi und vor allem xi,
yi, zi in dieser Simulation als linear unabhängig betrach-
tet werden können (s. Abb. 2). Der experimentelle Ver-
lauf von Z weist im Bereich zwischen 300 Hz und 1 kHz
für die 60 %ige Füllung ein deutliches Minimum auf. Dies
ergibt sich durch viele Spiegelquellen und multiple Spie-
gelempfänger. Das Minimum wird innerhalb der Simu-
lation mit Volumen- und Streukörpern nicht vollständig
abgebildet, da hier nur jeweils drei Spiegelerscheinungen
an den begrenzenden Wänden betrachtet werden können.
Nötig für eine einfache Ecke wären hingegen bereits sie-
ben Spiegelungen [4]. Dabei sind die hier eingeführten
Objekte als mögliche Spiegelflächen noch nicht betrach-
tet. Im diesem Model können mehr Spiegellungen über
die Erhöhung der Dämpfung im diffusen Schallfeld wi-
dergegeben werden.
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Abbildung 2: ZMessung und ZModel für 30 %ige (oben) und
60 %ige (unten) Füllungen des Gehäuses.

Die ersten Maxima innerhalb beider Simulationen ge-
genüber den Messungen in Abb. 2 ergeben sich durch die
ausgeprägten Modalen-Erhöhungen (1,0,0) mit 121 Hz
und die Kombination der zwei folgenden Moden (0,1,0)
mit 189 Hz und (0,0,1) mit 283 Hz im Model, aus Gl. (1).
Dies kann verdeutlicht werden, wenn der modale Ver-
lauf für ein leeres Gehäuse betrachtet wird. Es zeigt sich,
dass das Model niedrige Füllgrade sehr gut abbildet.
Die Abbildung von höheren Füllgraden wird durch die
vorkommenden multiplen Spiegelungen und eine höhere
Dämpfung eingeschränkt.
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