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Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Schallfeld inner-
halb von kleinen, geschlossenen Geh#usen, welche mit
verschieden groflen schallharten Objekten gefiillt sind.
Das Schallfeld wird mittels der Ubertragungsfunktion
Z = B beschrieben. In einer fritheren 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.
Beriicksichtigt wird der Frequenzbereich zwischen 100 Hz
und 1 kHz, fiir den hier betrachteten Raum mit den Ab-
messungen (1,4-0,9-0,6 [m?®]). Dabei handelt es sich um
Versuchsrdaume, die der Grole eines PKW-Motorraums
oder Haushaltsgeréten 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-
menkorper und Streukorper innerhalb eines geschlos-
senen kleinen Raumes modelliert. Der zweite Ansatz
wird in dieser Arbeit aufgegriffen. Das verwendete Mo-
dell bezieht sich auf verschiedene Fiillgrade des Raum-
es und wird zuféllig mit unterschiedlich grofien Objek-
ten innerhalb der Raumkoordinaten gefiillt. Dazu wer-
den verschiedene Verteilungen mittels unterschiedlich
grofler Fiillkorper untersucht. Diese werden ebenfalls
in ihrer Anzahl variiert. Schwerpunkt dieser Arbeit ist
die Frage nach den Abhingigkeiten der fiinf Parame-
ter zur vollstdndigen Beschreibung der Volumen- und
Streukorper; Anzahl Objekte N;, Volumen V; und die Eu-
klidischen Dimensionen z,y, z. Abschlielend werden die
experimentellen Ergebnisse aus [2] den hier vorgestellten,
simulierten Ergebnissen gegeniiber gestellt.

Das Modell

Die Simulation basiert auf der Modalsynthese der
Ubertragungsfunktion Z fiir ein geschlossenes Gehiuse
mit einer Quelle (S) und einem Empfinger (R), gegeben
durch
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Gl. (1) wird fiir kleine, gefiillte Gehduse um Streu- und
Volumeneffekte erweitert. Beim Fiillen des Raumes mit
verschieden groflen 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 héhere
Effektivitdt der Absorberfliche im diffusen Streufeld ein-
hergeht.

Die Verschiebung Ak, der Wellenzahl durch Einbringen
einer Kugel in das Volumen in u-Richtung ergibt sich zu

Ak, = ;- Yophere [(1 - %(ku : R)2) cos(2 - ky - X)
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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 Ausdriicke den Streueffekt
der Kugel an. Gl. (2) ist allgemein giiltig fiir eine kleine
Kugel mit einem groflien Abstand zu den Auflenbegren-
zungen. In weiteren Analysen ergibt sich aus [3], dass die
Giiltigkeit ebenfalls fiir eine grofie Kugel (k,Rx < 1)
in der Mitte des Gehduses und fiir eine kleine Kugel am
Rand besteht. Aus Gl. (1) ergibt sich mit Ak die

modifizierte Ubertragungsfunktion zu
Z:]k pcC \IJN(S)\I/N(R) .
Vfree N k_2 _Z (kl(LN)(l"‘Akqu)))

u

U(u=z,y,z)

3)

Fiir die Positionierung der Objekte innerhalb des
Gehéuses werden zwei unterschiedliche Verteilungen si-
muliert. Zum einen wird eine Normalverteilung betrach-
tet und mit einer vollkommen zufilligen Verteilung ver-
glichen. Das Gehéuse ist zu 30 % und zu 60 % mit Ob-
jekten gefiillt. Die Berechungen aus Gl. (3) beziehen sich
auf Kugeln; fiir die Simulationsfiillungen und die Vertei-
lung werden folgend Wiirfel (Kantenléinge: I;) verwendet
(s. Abb. 1). Die Groflen I; und Rk, werden entsprechent
transformiert.

Die Verteilungsfunktionen

Es ergeben sich fiinf Parameter zur Beschreibung des
gefiillten Gehéuses: das Volumen V;, die Anzahl N;
und die Position (z;,%;,2;) des jeweiligen Objektes. Da-
bei werden die Objektvolumina in vier Gréflen, von sehr
grof3 V7 bis klein V;y , unterschieden. Uber die zufillig er-
zeugte Anzahl N; _ — 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 V7 (Ny = 1) und entsprechende
N7 bis Nyy. Niges. variieren hier zwischen N; =35
und N;, .. =100 (s. Abb. 1).

min

max

Die Verteilung in x- und y-Richtung wird als symme-
trisch angenommen. Die verwendeten Normalverteilun-
gen sind abhéngig vom betrachteten Volumen V7 bis Vry .

1013



DAGA 2010 - Berlin

random allocation: end 3D 1:0.15753 | :0.28016 1,:0.42594 |, :0.55643
filled:real: 0.6:0.6

Abbildung 1: Verteilung der Objekte im 60% Model mit den
Kantenléngen [;(von klein I; bis sehr gro8 I, [m]), N; = 17.

Das sehr groie Objekt (V) wird hierbei im Zentrum des
Gehéuses angesiedelt, da dieses die Hauptabmessungen
des Raumes vorgibt. Grofie Volumina V;; werden im Zen-
trum oder in Eckpositionen verteilt. Mittelere Volumen
Virr sind im Zentrum, in den Ecken und in der Mitte von
den Auflenwinden platziert, da sie konstruktiv als Ver-
bindungselemente nach Auflen dienen. Als innere Verbin-
dungselemente werden die kleinen Elemente Vi verwen-
det. Sie werden in den freien Zwischenelementen verteilt.
Es gilt
Ny < Nyr < Ny < Npy,

womit sich mit Ny =1, N; . =5 ergibt (s.0.).
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Eine Verteilung in z-Richtung wird als linearer Verlauf
angenommen. Somit werden die meisten Elemente auf
der Grundfliche angebracht. Mit steigender Hohe wird
die Anzahl der montierten Elemente geringer. Dies ent-
spricht einer montagegerechten Konstruktion unter Gra-
vitationseinfluss g, . Fiir sehr grofie Elemente (V7) ist dies
noch nicht tragend, da diese fast den gesamten Raum in
der Hohe ausfiillen (s. Abb. 1) (hier ist z = min(x, y, 2)).

Als Ergebnis der Verteilungsrechnung ergibt sich jeweils
ein Datensatz mit N; Elementen, mit passendem V; (I;
bzw. Rk,) und den zugehorigen Koordinaten (z;, i, 2;)
eines tatséchlich realisierbaren Volumenfiillproblems, wie
z.B. in Abbildung 1 mit N; = 17 zu sehen ist.

Ermittlung von Z

Mit den gewonnen Datensétzen wird Z aus Gl. (3) be-
rechnet und iiber 1000 Simulationen bemittelt. Dabei
wird der Verlustfaktor frequenzabhéingig durch die kom-
plexe Dampfung gy im Systems eingebunden. Es ergibt
sich der Ubertragungsfunktionsverlauf nach Abb. 2 fiir
ein 30% und 60% gefiilltes Geh#iuse mit gy = 0.01.
Hierbei zeigt die durchgehende Kurve eine Simulation
mit normal Verteilungen. Die gestrichelte Kurve zeigt
die Rechnung mit einer zufilligen Verteilung. Es wird
deutlich, dass der Verlauf der Graphen fast identisch ist.
Die grauen Linien stellen den experimentellen Verlauf der
Ubertragungsfunktion Z aus [2] dar.

Schlussbetrachtung

Es zeigt sich, dass die Parameter N;, V; und vor allem xz;,
Yi, z; in dieser Simulation als linear unabhéngig betrach-
tet werden kénnen (s. Abb. 2). Der experimentelle Ver-
lauf von Z weist im Bereich zwischen 300 Hz und 1 kHz
fiir die 60 %ige Fiillung ein deutliches Minimum auf. Dies
ergibt sich durch viele Spiegelquellen und multiple Spie-
gelempfianger. Das Minimum wird innerhalb der Simu-
lation mit Volumen- und Streukoérpern nicht vollsténdig
abgebildet, da hier nur jeweils drei Spiegelerscheinungen
an den begrenzenden Wénden betrachtet werden kénnen.
Notig fiir eine einfache Ecke wiren hingegen bereits sie-
ben Spiegelungen [4]. Dabei sind die hier eingefiihrten
Objekte als mogliche Spiegelflichen noch nicht betrach-
tet. Im diesem Model kénnen mehr Spiegellungen iiber
die Erhohung der Dampfung im diffusen Schallfeld wi-
dergegeben werden.
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Abbildung 2: Zysessung und Zasoqer fiir 30 %ige (oben) und
60 %ige (unten) Filllungen des Geh&uses.

Die ersten Maxima innerhalb beider Simulationen ge-
geniiber den Messungen in Abb. 2 ergeben sich durch die
ausgepriigten Modalen-Erhshungen (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 fiir ein leeres Gehéuse betrachtet wird. Es zeigt sich,
dass das Model niedrige Fiillgrade sehr gut abbildet.
Die Abbildung von hoheren Fiillgraden wird durch die
vorkommenden multiplen Spiegelungen und eine hohere
Déampfung eingeschriankt.
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