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Einleitung

Akustischer Komfort hat in der Automobil- und in der
Luftfahrt-Industrie eine große Bedeutung. Dabei spielt
Lärm, der durch turbulente oder diffuse Schallfeldanre-
gung verursacht und über die Struktur in den Innenraum
transmittiert wird, vor allem mit Blick auf eine zuneh-
mende Verwendung von Leichtbaumaterialien eine immer
wichtigere Rolle.
Die Transmissionseigenschaften von Wandaufbauten im
Fall von diffuser bzw. turbulenter Anregung werden
für gewöhnlich durch Transmissionsgrade (TL) bzw.
Lärmminderungsindizes (NR) charakterisiert. Diese sind
definiert als das logarithmische Verhältnis der auf den
Wandaufbau auftreffenden Schallleistung Pein und der
auf der anderen Seite abgestrahlten Schallleistung Paus

TL(ω) bzw. NR(ω) = 10 log10

(
Pein(ω)

Paus(ω)

)
.

Die Transmissionseigenschaften können durch Messun-
gen bestimmt werden, was allerdings vor allem im Fall
der turbulenten Anregung mit einem hohen Aufwand ver-
bunden ist. Daher sind numerische Methoden zu deren
Bestimmung von besonderem Interesse. Der vorliegende
Beitrag beschäftigt sich mit der Bestimmung von NR-
und TL-Indizes mit Hilfe der FEM.
Dafür müssen verschiedene Gesichtspunkte betrachtet
werden. Zuerst soll die Behandlung der stochastische An-
regung (Diffusfeld bzw. Turbulente Grenzschicht) in der
FEM diskutiert werden. Anschließend wird auf die Mo-
dellierung des vibro-akustischen Systems eingegangen.
Schließlich soll auch die Berechnung der abgestrahlten
akustischen Leistung betrachtet werden.

Behandlung der Anregung

Bei diffuser bzw. turbulenter Anregung handelt es sich
um stochastische Anregungsfelder, die im Frequenzbe-
reich durch Kreuzleistungsdichtematritzen (Eingangs-
PSD-Matrix) Sxx(ω) beschrieben werden können. Die-
se enthalten auf der Diagonalen die Autoleistungsdichte-
spektren und auf den Nebendiagonaleinträgen die Kreuz-
leistungsdichtespektren.
Für das Diffusfeld können die Matrixeinträge mittels fol-
gender Gleichung berechnet werden

Sxixj (ω) = Sp(ω)
sin(kfrij)

kfrij
.

Für die turbulente Anregung existieren verschiedene
Modelle. Hier wird auf das etablierte Corcos-Modell

zurückgegriffen [1]

Sxixj
(ω) = Sp(ω)e

− ω
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Wird das FE-System mit einer stochastischen Anregung
beaufschlagt, weist die Systemantwort ebenfalls stocha-
stische Eigenschaften auf, die durch die Ausgangs-PSD-
Matrix Syy(ω) charakterisiert werden können. Es besteht
der Zusammenhang

Syy(ω) = H∗(ω)Sxx(ω)(ω)H
T (ω)

zwischen Eingang und Ausgang des Systems. Dabei ist
H die Matrix der Übertragungsfunktionen. Da eine di-
rekte Berechnung von H in der FEM mit einem zu hohen
Aufwand verbunden ist, existieren verschiedene Metho-
den um eine Approximation von Syy mit vertretbarem
numerischen Aufwand zu berechnen. In [2] wurden die
konventionelle Methode, die Cholesky-Sampling Metho-
de und die Plane-Wave-Sampling Methode ausführlich
diskutiert.
Den Methoden ist gemein, dass die Eingangs-PSD-
Matrix durch eine geringe Anzahl von deterministischen
Lastfällen ersetzt wird. Die Systemantwort Syy(ω) kann
durch eine Überlagerung der Systemantworten auf diese
Lastfälle approximiert werden. Die Methoden unterschei-
den sich in der Anzahl der notwendigen Lastfälle und im
Aufwand, diese Lastfälle zu erzeugen.
Dabei hat sich die Cholesky-Sampling Methode als be-
sonders effizient erwiesen [2].

Modellierung des Systems

Die Modellierung des FE-Systems für einen Wandaufbau
führt im Allgemeinen auf ein gekoppeltes System zwi-
schen Fluid (F) und Struktur (S)[
KS −H
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KF

] [
u
p

]
+
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MF

] [
ü
p̈

]
=

[
fS
−fF

]
.

Dieses System muss in jedem Frequenzschritt für mehre-
re Ersatzlastfälle gelöst werden. Besonderes Augenmerk
liegt dabei auf der Behandlung von Dämmmaterialien.
Hier wird ein äquivalenter Fluid-Ansatz verwendet,
welcher das Material als Fluid mit komplexer Dich-
te und komplexer Schallgeschwindigkeit modelliert. Für
die Berechnung dieser beiden Kenngrößen wird auf das
Johnson-Champoux-Allard-Modell zurückgegriffen [3].

Bestimmung der abgestrahlten Leistung

Zur Bestimmung der abgestrahlten Leistung wird bei der
Berücksichtigung des Außenraumproblems ein schwach
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gekoppelter Ansatz verwendet. Dabei werden zunächst
die Strukturschwingungen

”
in vacuo“ berechnet. An-

schließend wird die abgestrahlte akustische Leistung Paus

mit Hilfe des Rayleigh-Integrals

p(x, y, z, ω) = iωρf

∫ 0,5Ly

−0,5Ly

∫ 0,5Lx

−0,5Lx

v(x, y)
e−ikfr

2πr

bestimmt.
Zur effizienten Lösung des Rayleighintegrals wurden ver-
schiedene Ansätze untersucht. Eine numerische Integrati-
on mit Hilfe der Gaußquadratur ist möglich, erfordert bei
steigender Frequenz allerdings auch eine steigende Inte-
grationsordnung. Eine weitere Möglichkeit besteht in der
Lösung im Wellenzahlbereich [4]. Im Wellenzahlbereich
kann das Rayghleighintegral durch eine Multiplikation
ersetzt werden. Dafür muss allerdings der Integrand mit
einer Fourrier-Transformation in den Wellenzahlbereich
überführt und nach der Multiplikation über eine inverse
Fourrier-Transformation wieder zurück in den Frequenz-
bereich gebracht werden. Als letzte Möglichkeit wird ein
Lumped-Parameter-Modell untersucht, bei welchem die
abgestrahlte Leistung über eine elementweise Multiplika-
tion berechnet wird [5].
Es hat sich gezeigt, dass die Methoden zu nahezu den-
selben Ergebnissen führen. Allerdings hat sich vor allem
die Lösung im Wellenzahlbereich als besonders effizient
erwiesen.

Beispiele

Es werden zwei Beispiele betrachtet, mit welchen die vor-
gestellte Vorgehensweise validiert werden soll.
Beim ersten Beispiel handelt es sich um eine turbu-
lent überströmte Stahlplatte, die in [6] bereits eingehend
untersucht wurde. Dabei wird die Autoleistungsspekt-
raldichte der Oberflächenschnelle an einem bestimmten
Punkt berechnet. In Abbildung 1 sind die Simulations-
ergebnisse dargestellt. Die Abweichungen sind mit denen
aus [6] vergleichbar. Vor allem bei höheren Frequenzen
stimmen die Simulationsergebnisse sehr gut mit den Mes-
sergebnissen überein.
Bei dem zweiten Beispiel handelt es sich um ein Dop-
pelwandprofil, das aus zwei Aluminiumplatten, mit zwi-
schenliegendem Dämmmaterial besteht. Die eine Platte
wird durch ein Diffusfeld angeregt. Das Simulationsmo-
dell wurde anhand von Messungen validiert. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 2 dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Messergebnisse über einen weiten Frequenzbereich
gut mit den Simulationsergebnissen korrelieren.

Zusammenfassung

Es wurde eine Vorgehensweise zur Berechnung von
Lärmminderungsindizes von Wandaufbauten vorgestellt.
Dabei wurden sowohl Methoden zur Behandlung der sto-
chastischen Anregung als auch Methoden zur Berech-
nung der abgestrahlten Leistung untersucht und hinsicht-
lich der numerischen Effizienz miteinander verglichen.
Es konnte gezeigt werden, dass die Simulationsergebnis-
se zu einer guten Übereinstimmung mit Messergebnissen
führen.
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Abbildung 1: Stahlpatte unter TBL-Anregung
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Abbildung 2: Doppelwandprofil unter Diffusfeldanregung
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