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Einleitung

Ein weit verbreitetes Forschungsziel ist es, neue Metho-
den zur Entwicklung leiser Maschinen und Produkte
zu entwickeln oder bestehende Methoden zu verbessern.
Hierbei muss in der Schallentstehungswirkkette eingegrif-
fen werden. Die maschinenakustische Grundgleichung be-
schreibt modellhaft diesen Prozess der Schallentstehung
in einer Struktur, welcher sich in die Schritte Schwinger-
regung (Energieeinleitung), Körperschalltransfer (Ener-
giefluss) und die Schallabstrahlung (Energieableitung)
unterteilt. Der Energiefluss in einer Struktur wird durch
die Strukturintensität (STI) beschrieben. Die Analyse
der STI bietet somit Aufschluss darüber, auf welchen
Pfaden die Energie fließt. Ziel ist es, diese Informationen
zu nutzen und die STI durch Impedanzänderungen (hier
Geometrieänderungen) so zu beeinflussen, dass Energie
in unkritische Bereiche umgeleitet wird und die Struktur
dadurch in kritischen Bereichen weniger Schall abstrahlt.

Um die Informationen aus der STI bspw. in Struktur-
optimierungen direkt zu nutzen, sind Zielfunktionen zu
wählen, die auf der STI basieren. Dafür sind aus dem
STI-Vektorfeld Skalare abzuleiten. Die Eignung dieser
STI-basiertern Skalare als Zielfunktion wird über ihre
Korrelation mit der äquivalenten abgestrahlten Schall-
leistung (ERP, [1]) überprüft. Diese kann bei einfa-
chen Strukturen als Näherung für die Schallleistung her-
angezogen werden. Mit einer varianzbasierten Sensiti-
vitätsanalyse wird in einem weiteren Schritt der Zusam-
menhang zwischen den variablen Geometrieparametern
und den STI-basierten Skalaren untersucht.

Strukturintensität

Die Strukturintensität ist der Energiefluss des Körper-
schalls in einer schwingenden Struktur. Allgemein be-
rechnet sich die STI ~IS aus dem Produkt aus Spannungs-
tensor S und Geschwindigkeitsvektor ~v [2]

~IS(f) = −1

2
S(f) · ~v∗(f). (1)

Darin kennzeichnet der Unterstrich komplexe und der
Asterisk konjugiert komplexe Größen. In Schalenstruktu-

ren kann die STI ~I ′S auch gemäß Gleichung (2) anhand
der auftretenden Schnittgrößen berechnet werden [3]
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Untersuchungsmodell

Das untersuchte Modell ist eine allseitig gelenkig gela-
gerte, verrippte Stahlplatte (870 mm × 620 mm × 5 mm),
welche in zwei Bereiche unterteilt wird (s. Abb. 1). Sie
wird in Teil B harmonisch in ihren ersten 15 Eigenmoden
mit 1 N angeregt. Ziel ist es, die von Teil A abgestrahlte
Schallleistung (hier ERP) zu reduzieren. Hierfür wird ei-
ne Rippe (10 mm× 25 mm) in Teil A in ihrer Länge lRip,
Lage axRip, ayRip und Ausrichtung ϕRip variiert.

Abbildung 1: Untersuchungsmodell.

Es wird ein vollfaktorieller (vf.) Versuchsplan verwendet,
in dem der Faktor lRip in 3, die Faktoren axRip und ayRip

in jeweils 7 sowie der Faktor ϕRip in 6 Faktorstufen un-
terteilt wird (s. Abb. 2). Dies führt zu 882 Modellen.

Abbildung 2: Faktorstufen des vf. Versuchplans – die roten
Kreuze markieren die Rippenmittelpunkte.

Untersuchungsergebnisse

Verschiedene STI-basierte Skalare wurden ermittelt und
bzgl. ihrer Korrelation mit der ERP in Teil A unter-
sucht. Folgend wird als Ergebnis der aussichtsreichste
Skalar vorgestellt − der Energiefluss (Integration des
Produkts

”
STI und Normalenvekor“ entlang der Grenz-

linie). Die Gegenüberstellung der ERP in Teil A und des
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Energieflusses nach A aller 882 Modelle ist in Abb. 3 in
Abhängigkeit von den Eigenmoden und in Abb. 4 auf-
summiert über den Eigenmoden zu sehen.

Abbildung 3: Modenabhängige Gegenüberstellung der ERP
in Teil A und des Energieflusses von B nach A.

Abbildung 4: Gegenüberstellung der ERP in Teil A und des
Energieflusses von B nach A − über Moden aufsummiert.

Es ist zu erkennen, dass der Energiefluss für die unter-
suchten Modelle modenabhängig mit der ERP korreliert
− die ERP nimmt mit zunehmendem Energiefluss zu.
Die Steigungen sinken mit zunehmender Frequenz, d.h.
der Einfluss des Energieflusses auf die ERP sinkt. Aller-
dings heißt dies, dass der Wertebereich des Energieflus-
ses bedingt durch Faktoränderungen mit der Frequenz
ansteigt, wodurch sich der Energiefluss höherfrequent
stärker beeinflussen lässt. Aufsummiert über der Fre-
quenz ist die Korrelation zwischen beiden Größen gerin-
ger ausgeprägt, aber in der Tendenz zu erkennen. Dies
liegt daran, dass sich die Eigenmoden eines Modells un-
terschiedlich verhalten. So kann ein Modell z.B. in einer
Eigenmode verhältnismäßig hohe, in einer anderen aber
verhältnismäßig niedrige Werte für ERP und Energiefluss
aufweisen.

Um den Einfluss der Faktoren auf den Energiefluss
zu untersuchen, wird eine varianzbasierte Sensitivitäts-
analyse durchgeführt. Die Varianz der Faktoren und Fak-
torwechselwirkungen auf den über den Moden aufsum-
mierten Energiefluss von B nach A ist in Abb. 5 darge-
stellt.

Es zeigt sich, dass die Ausrichtung der Rippe mit Ab-
stand die größte Sensitivität aufweist. Die Einflüsse des
Faktors axRip sowie der meisten Wechselwirkungen auf

Abbildung 5: Varianz der Faktoren sowie der Faktorwech-
selwirkungen auf den Energiefluss von B nach A über Moden
aufsummiert.

den Energiefluss können für die untersuchten Modelle
vernachlässigt werden, da sie um mehr als den Faktor
20 geringer sind als der Einfluss der Rippenausrichtung.
Die Betrachtung der einzelnen Eigenfrequenzen − hier
nicht dargestellt − zeigt, dass die Varianz mit der Fre-
quenz ansteigt. Zudem zeigt sich, dass die Vergrößerung
des Wertebereichs des Energieflusses bei steigender Fre-
quenz (s. Abb. 3) maßgeblich auf die Rippenausrichtung
zurückzuführen ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass in den hier untersuchten Model-
len der STI-basierte Skalar

”
Energiefluss in einen Be-

reich“ als alternatives Maß für die Schallabstrahlung die-
ses Bereiches herangezogen werden kann, da er (mo-
denabhängig) mit der ERP korreliert. Vorteil des Ener-
gieflusses als STI-basierter Skalar als spätere Zielfunkti-
on für Strukturoptimierungen ist die Tatsache, dass die
STI hierfür nur lokal und nicht für das gesamte Mo-
dell bestimmt werden muss, was die numerische Effizienz
erhöht.

In einem nächsten Schritt ist zunächst geplant, die ERP
durch die Schallleistung zu ersetzen, um Annahmefeh-
ler auszuschließen und die Ergebnisse experimentell zu
überprüfen. Anschließend ist die Übertragbarkeit der Er-
kenntnisse auf komplexere Strukturen zu untersuchen.
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