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Einleitung

In der heutigen Zeit nimmt die Akustik im Innenraum
des PKWs einen immer hoheren Stellenwert als Qua-
litdtsmerkmal ein. Um den Schalldruck im Innenraum
des PKWs zu berechnen, ist es zundchst notwendig, die
physikalischen Zusammenhiinge zwischen Uberstromung,
den angeregten Bauteilen und der akustischen Kavitét
des Innenraums zu verstehen. Dazu wurde ein generi-
sches Fahrzeugmodell aufgebaut, das speziell fiir Aku-
stikmessungen konzipiert wurde. Die Geometrie des Mo-
dells entspricht dem SAE (Society of Automotive Engi-
neers) - Korper. Mit diesem Aufbau ist es beispielsweise
durch die hohe Dédmmung méglich, die Schalleinkopplung
in den Innenraum auf die Einkopplung durch die Seiten-
scheibe zu reduzieren.

Ziel dieses Beitrags ist die Vorstellung eines hybriden
Verfahrens aus Finite-Elemente-Methode (FEM) und
Statistischer-Energieanalyse (SEA) zur Berechnung des
abgestrahlten Schalls einer PKW-Seitenscheibe in den
Innenraum, welche auf der Auflenseite iiberstromt wird.
Auf Basis von rdumlichen Kohérenzeigenschaften einer
turbulenten Grenzschicht wird der Stromungsdruck als
Randbedingung in der Finiten-Elemente-Simulation auf-
gebracht und so die Mechanik der Seitenscheibe berech-
net. Darauf aufbauend wird mittels SEA die Schall-
abstrahlung in den Innenraum berechnet. Die Berech-
nungen beschrinken sich auf den hoherfrequenten Be-
reich von 500Hz bis 10kHz. Als Zwischenschritt und
zur Validierung der numerischen Mechanik-Simulation
kommt ein Laser-Scanning-Vibrometer zum Einsatz, mit
dem es moglich ist, die Schnelleverteilung der Sei-
tenscheibe zu messen. Die Untersuchung fand bei ei-
ner Freistrahlgeschwindigkeit von 150 km/h statt. Bei
der Uberstromung der Scheibe ist von einer turbulen-
ten Grenzschicht auszugehen, da in der Messung kein
zusétzliches Stromungshindernis wie beispielsweise ein
Seitenspiegel eingesetzt wurde.

Modellierung der Uberstrémung

Corcos beschreibt ein empirisches Modell zur Charakteri-
sierung der Druckfluktuationen auf einer ebenen Fliche,
die von einer turbulenten Grenzschicht (TBL) angeregt
wird [1]. Dabei wird das Autoleistungsdichtespektrum
des Drucksignals an einem Referenzpunkt zum Kreuz-
leistungsdichtespektrum der Drucksignale des Referenz-
punktes und einem beliebigen anderen Punkt auf der
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Oberfléche ins Verhéltnis gesetzt

Spup (7,9, w) = So(w)er Tellen Tl T (1)
Hierbei beschreibt Sy das Autoleistungsdichtespek-
trum des Oberflichendrucks an einer Stelle, @ und (8
sind die Dadmpfungskoeffizienten jeweils in x- und y-
Richtung. U, bezeichnet die Konvektionsgeschwindigkeit.

Mechanik-Simulation mittels FEM

Zur Berechnung des mechanischen Verhaltens der Sei-
tenscheibe wird die Finite-Elemente-Methode heran-
gezogen. Dazu wurde der am Lehrstuhl fiir Senso-
rik entwickelte FE-Code CFS++ (Coupled Field Si-
mulation) [3] verwendet. Dabei wurde fiir die Simu-
lation der Mechanik das Rayleigh-Dampfungs-Modell
verwendet. Als Randbedingung fiir den mechanischen
Druck wird auf der {iberstromten Seite der Seiten-
scheibe eine frequenzabhéingige Druckverteilung auf-
gebracht, welche bzgl. des Betrags konstant ist. Die
vorher beschriebenen Kohé#renzeigenschaften ergeben
sich durch die Phase des Druckspektrums. Die Am-
plituden des Spektrums stammen aus einer Messung
des Oberflichendrucks an verschiedenen Messpunkten
auf der Scheibe. In den Messungen zeigten sich nur
geringe Abweichungen der Amplituden zwischen den
Messpunkten, weswegen die Druckamplituden iiber die
Oberfliche als konstant angenommen wurden. Abbil-
dung 1 zeigt den RMS-Wert der rdumlich gemittelten
Oberflichennormalengeschwindigkeit der Seitenscheibe
im Vergleich zwischen Messung mittels Laser-Scanning-
Vibrometer und Finite-Elemente-Simulation auf Basis
des gemessenen Oberflichendrucks.

Es zeigt sich, dass die Kurven des Schnelleverlaufs

bis ca. 2,5kHz einen sehr &hnlichen Verlauf auf-
weisen. Zu hoheren Frequenzen hin fillt die Kur-
ve der Simulation stdrker ab als die der Mes-

sung. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die in
diesem Frequenzbereich autretenden Amplituden der
Oberflichennormalengeschwindigkeit im Bereich von
107°m/s liegen und damit im Grundrauschen der Vi-
brometermessung verschwinden.

Akustik-Simulation mittels SEA

Fiir den Sonderfall von 2 Subsystemen, wobei nur in eines
Leistung eingespeist wird, lassen sich die Gleichungen der
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Abbildung 1: Rdumlich gemittelte Schnelle der Seitenschei-
be

Statistischen-Energieanalyse wie folgt vereinfachen [2]

B =20 @
N2 + M2y

Der Index 1 beschreibt den PKW-Innenraum als akusti-
sche Kavitat, der Index 2 die Fensterscheibe als mechani-
sches Subsystem. E; beschreibt die in einem Subsystem
gespeicherte Energie, 7; die Dampfungsverlustfaktoren,
7;; die Kopplungsverlustfaktoren und V; die Anzahl der
Moden im jeweiligen Band.

Der Kopplungsverlustfaktor und die Modenzahlen wur-
den in einer separaten Finite-Elemente-Simulation ermit-
telt, der Dampfungsverlustfaktor ny ergibt sich aus einer
Messung der Nachhallzeiten Tyo der akustischen Kavitéit
nach der Formel
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fTeo
Die gespeicherte Energie E; ergibt sich aus Masse und

dem rdumlich gemittelten RMS-Wert der Schnelle im je-
weiligen Band

n (3)

Ey = (mv?). (4)
Der raumlich gemittelte Schalldruck p in der akustischen
Kavitédt kann dann aus der gespeicherten Energie Fso, des
Volumens V, und der Schallgeschwindigkeit ¢y berechnet
werden

Eapo

<p2> = Co v,

()

Abbildung 2 zeigt den Verlauf des Schalldruckpegels im
Vergleich zwischen Messung und dem hier vorgestellten
Simulationsverfahren. Als Messposition wurde eine zen-
trale Stelle in der akustischen Kavitéit gewihlt. Die Simu-
lation wurde auf Basis der Oberflichendruckverteilung
durchgefiihrt. Zusétzlich wurde zum Vergleich die ge-
speicherte Energie F; aus der Messung mittels Laser-
Scanning-Vibrometer ermittelt und auf Basis dessen die
akustische Abstrahlung berechnet.
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Abbildung 2: Schalldruckpegel im Innenraum der akusti-
schen Kavitét

Es zeigt sich, dass der Verlauf des simulierten Schall-
druckpegels auf Basis des Oberflichendrucks im Fre-
quenzbereich von 500Hz bis 10kHz gut mit der Mes-
sung iibereinstimmt. Die Simulation auf Basis der gemes-
senen Schnelle iiberschétzt den Schalldruckpegel deut-
lich ab einer Frequenz von ca. 3kHz. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Schnelle in diesem Frequenz-
bereich unterhalb des messbaren Grenze liegt.

Zusammenfassung

Es wurde ein hybrides Verfahren aus FEM und SEA vor-
gestellt, mit dem es moglich ist, ausgehend vom Spek-
trum eines Drucksignals auf der Oberfliche der Seiten-
scheibe deren Schnelle und akustische Abstrahlung zu
berechnen. Die messtechnischen Parameter, die dieser
Simulation zugrunde liegen, beschrinken sich auf das
Druckspektrum auf der iiberstromten Oberfliche und die
Nachhallzeiten der akustischen Kavitét.

Es konnte gezeigt werden, dass sich die Messung mittels
Laser-Scanning-Vibrometer als Referenz und zur Validie-
rung der FE-Mechaniksimulation der Seitenscheibe nur
bis zu einer Frequenz von ca. 2kHz eignet, bei hoheren
Frequenzen liegen die Geschwindigkeiten unterhalb des
messbaren Bereichs.
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