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Einleitung

Der Stellenwert der Aeroakustik in der Automobilin-
dustrie hat in den letzten Jahren stark zugenommen.
Tiefe Frequenzen unterhalb 500 Hz wurden lange Zeit
noch von Fahrzeuggerduschen wie Antrieb oder Roll-
gerduschen dominiert. Bei aktuellen Serienfahrzeugen
iiberwiegen die Anteile des Windgerdusches am Schall-
druckpegel im Fahrzeuginnenraum bereits ab einer Ge-
schwindigkeit von ca. 120 km/h. Die durch Uberstrémung
des Fahrzeuges verursachten niederfrequenten Gerédusche
entstehen in erster Linie durch Wandturbulenzballen und
Stromungsablosung mit hoher Energie im Unterbodenbe-
reich und an der Karosserie. In diesem Beitrag wird eine
Methode vorgestellt, mit der die Strukturanregung und
die Schallabstrahlung an kritischen Bauteilen berechnet
werden kann. Dabei soll zunéichst auf die Besonderheiten
der Windanregung bei geringen Machzahlen und tiefen
Frequenzen eingegangen werden. Danach wird gezeigt,
wie diese Anregung modelliert werden kann. Der berech-
nete Wechseldruck wird als Last auf ein Finite-Elemente-
Modell einer Fahrzeugtiir aufgebracht. Fiir die Bewer-
tung der Schallabstrahlung kommt ebenfalls die Finite-
Elemente-Methode zum Einsatz.

Anregung

Es wird angenommen, dass sich iiber der gesamten
Tiiroberfliche bereits eine turbulente Grenzschicht aus-
gebildet hat. Diese turbulente Grenzschicht kann ver-
einfacht betrachtet werden als eine Aneinanderreihung
von Turbulenzballen, welche sich iiber die iiberstromten
Oberfliche bewegen. Durch diese Wirbelbewegungen der
Turbulenzballen entstehen hohe Wechseldriicke an der
Oberfliche, die miteinander korrelieren. Die Turbulenz-
ballen zerfallen jedoch wieder und bilden sich sténdig
neu aus. Diese turbulente Grenzschicht kann zu hérbarer
Schallabstrahlung fithren, wenn sie z. B. iiber einer bie-
geweiche Wand verlduft, welche durch die Druckschwan-
kungen zum schwingen angeregt wird. Wie in [1] gezeigt,
lassen sich diese Turbulenzballen mit dem Spektrum
des Wechseldrucks ¢pp(w) direkt auf der iiberstromten
Oberfliche und einigen Parametern beschreiben: Der
Konvektionsgeschwindigkeit der Ballen Uz, der An-
stromgeschwindigkeit Uy, und der Decay-Koeffizienten ¢,
(in Windrichtung) und ¢, (senkrecht zur Windrichtung
entlang der Oberfldche). Diese Parameter koénnen der
Literatur entnommen werden, aber auch mit Hilfe von
Oberflachenmikrofon-Arrays gemessen werden. Fiir fahr-
zeugtechnisch relevante Geometrien und Geschwindigkei-
ten wird vom Verfasser empfohlen, speziell ¢pp(w) nicht
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zu modellieren, sondern zu messen, da fiir die Model-
lierung dieser niederfrequenten Druckspektren noch kein
Modell gefunden wurde, welches die gemessenen Wech-
seldruckspektren geniigend genau wiedergibt. Fiir diese
Arbeit wurden alle Parameter, wie in [1] beschrieben, aus
Messungen mit Oberflichenmikrofon-Arrays vom Typ
Briiel & Kjeer 4949 im Audi Aeroakustikwindkanal direkt
am Fahrzeug bestimmt. Alle Parameter und das Spek-
trum des Wechseldrucks wurden an mehreren Stellen ge-
messen und deren Mittelwert zur weiteren Berechnung
verwendet. Dabei wurde Uo = 0,75 % Uy, ¢, = 0,17
und fiir ¢, = 0,72 ermittelt. Diese Parameter und das
gemittelte Oberflichendruckspektrum kénnen nun mit
Hilfe des Corcos-Modells [2] zur Modellierung der Wech-
seldriicke auf der Tiiroberfliche herangezogen werden. In
der verwendeten kommerziellen Software VA One der Fir-
ma ESI GmbH ist dieses Modell bereits implementiert
und wird als rdumlich komplexes Kreuzleistungsdichte-
spektrum ¢(x, y,w) definiert als

cxw
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cyw
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oy, w) = dpp(w)e T () (1)

wobei z und y die Abstinde zum Ausgangspunkt in
x- bzw. y-Richtung auf der Oberfliche darstellen. Die
Decay-Koeffizienten ¢, und ¢, beschreiben das Abkling-
verhalten in x- und y-Richtung, sowie w die Kreisfrequenz
und Uq die Konvektionsgeschwindigkeit. ¢ pp(w) ist das
Autoleistungsdichtespektrum des Wechseldruckes auf der
betrachteten Ebene.

Modellaufbau

Die generierte Windanregung soll auf ein FE-Modell ei-
ner Fahrertiir aufgebracht werden. Um die resultieren-
den Oberflichennormalengeschwindigkeiten auch fiir die
Bewertung der Innenraumakustik im Fahrzeug, spezi-
ell am Fahrerohr, bewerten zu kénnen, wird die Fluid-
Struktur-Interaktion zwischen Innenraumvolumen und
Fahrzeugtiir mitberechnet. Hierfiir wurde ein validier-
tes Trimmed-Body-Akustikmodell von der Audi AG zur
Verfiigung gestellt. Dieses beinhaltet eine voll ausgestat-
tete Karosserie ohne Fahrwerk und ohne Antriebsstrang,
welches normalerweise bei Strukturschwingungsberech-
nungen fiir Motor- und Fahrwerksschwingungen einge-
setzt wird. Ein Grofiteil der Komponenten im Innen-
raum, wie Sitze oder Kunststoffteile, sind als konzen-
trierte Massen im Schwerpunkt der Bauteile idealisiert.
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Diese Massen sind wiederum iiber starre Verbindungen
an der Karosserie befestigt. Die Innenraumkavitit wird
ebenfalls mit finiten Elementen vernetzt, wobei die Fahr-
zeugsitze ausgespart werden. Die Absorption von Pol-
stern, Sitzen und Wénden wird mit einer bereits vorhan-
denen Randimpedanz, welche iiber der gesamten Ober-
fliche der Kavitét aufgebracht ist, berticksichtigt. Die an-
geregte Fahrzeugtiir und die Innenraumkavitéit sind in
Abb. 1 dargestellt. Ziel ist es, verschiedene Positionen

Abbildung 1: Trimmed-Body-Teilmodell mit Fahrertiir, In-
nenraumkavitdt und Drucksensor am Fahrerkopf

von Dammmatten in der Fahrertiir auf ihre akustische
Wirksamkeit hin bewerten zu konnen.

Vorgehen

In VA One werden die Randbedingungen definiert und
die TBL-Load (Turbulent Boundary Layer Load) aufge-
bracht. Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wird nur
die Fahrertiir mit der Innenraumkavitéit verbunden und
nur die Fahrertiir wird mit der TBL-Load angeregt. Da-
durch ist es nicht moglich die Riickwirkung der Innenrau-
manregung mit anderen Karosseriebauteilen zu untersu-
chen. Es wird nur der direkte Einfluss der Tiirschwingung
auf die Innenraumakustik abgebildet. Zur Validierung
der berechneten Oberflichennormalengeschwindigkeit
der Tiiroberfliche werden Laserscanning-Messungen im
Windkanal der Audi AG durchgefiihrt. Dabei werden die
Oberflichennormalengeschwindigkeiten auf einem vorge-
gebenen Gitter gemessen.

Ergebnisse

Die Spektren der ortlich gemittelten RMS-Werte der
Oberflichennormalengeschwindigkeiten aus Simulation
und Messung sind in Abb. 2 bei einer Windgeschwin-
digkeit von 250 km/h dargestellt. Zu sehen ist, dass das
verwendete Modell und die modellierte Anregung die Ge-
gebenheiten im Windkanal sehr gut nachbilden. Vor al-
lem die vorgegebene Dampfung in Kombination mit der
gewiihlten Anregung liefert gute Ubereinstimmung mit
den Messergebnissen. Die Struktureigenmoden wurden
erwartungsgeméfl gut abgebildet, sowohl das Frequenz-
band als auch die Schwingformen stimmen iiberein. Al-
lerdings werden bei der Windkanalmessung noch wei-
tere Peaks zwischen den einzelnen Eigenfrequenzen der
Tiirschwingung gemessen, welche sich mit Relativbewe-
gungen des Fahrzeuges zu Laserscanner im Windkanal
erkldren lassen. In Abb. 3 ist der simulierte Schall-
druckpegel (SPL) an der Position des linken Fahrer-
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Abbildung 2: Spektren der ortlich gemittelten Ober-
flichennormalengeschwindigkeiten

ohrs dargestellt. Die durchgezogene Kurve zeigt das Be-
rechnungsergebnis bei einem Tiiraufbau ohne zusétzliche
Dammmatten. Bei den anderen beiden Linie wurden je-
weils zwei Ddmmmatten unterschiedlich positioniert.
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Abbildung 3: Simulierter Schalldruckpegel an der Position
des linken Fahrerohrs

Zu erkennen ist, dass die Eigenmoden der Innenraumka-
vitét einen sehr groflen Einfluss auf den SPL am Fahrer-
ohr haben. Die erste Eigenmode tritt bei 71 Hz auf. Der
Entwicklungsstand 2 hat den geringsten SPL, da die erste
Struktureigenmode der Tiir bei 55 Hz durch geschicktes
anbringen der Dammmatten zu tieferen Frequenzen hin
verschoben wurde. Somit konnte gezeigt werden, dass es
durch das Beriicksichtigen der Innenraumkavitat moglich
ist, eindeutige Aussagen iiber die akustische Wirksamkeit
der Ddmmmatten zu machen. Somit kénnen verschiede-
ne Entwicklungsstinde simuliert und bewertet werden,
lange bevor Prototypen im Windkanal getestet werden
konnen.
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