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Einleitung

In diesem Beitrag werden zwei Methoden zur Be-
rechnung des sekundären Luftschalls schwingender
Strukturen vorgestellt. Als Grundlage dient das Modell
eines Flachkanals. Zunächst werden das Struktur-
verhalten einer Kanalwand und der resultierende
sekundäre Luftschall mit der Methode der Finiten-
Elemente simuliert. Die Simulationsergebnisse werden
Messergebnissen gegenübergestellt. Weiterhin wird
eine Methode vorgestellt mit der es möglich ist, mit
gemessenen Oberflächennormalengeschwindigkeiten den
durch schwingende Strukturen abgestrahlten Schall
(sekundären Luftschall) vom emittierten Gesamt-
geräusch zu trennen. Hierzu werden die gemessenen
Oberflächennormalengeschwindigkeiten als Randbe-
dingung für eine FE-Simulation herangezogen. Alle
FE-Simulationen wurden mit dem am Lehrstuhl für
Sensorik entwickelten FE-Code CFS++ (Coupled Field
Simulation) durchgeführt [1].

Messaufbau

Sowohl den Messungen als auch den FE-Simulationen
liegt ein Modell eines Flachkanals zugrunde (Länge 1 m,
Breite 0,24 m, Höhe 0,03 m). Als Lüfter dient ein Quer-
stromlüfter mit gleichen Abmessungen. Da bei Flach-
kanälen die Seitenflächen aufgrund ihrer, verglichen mit
den Deckelflächen, kleinen Oberfläche nur wenig Schall
abstrahlen, wurden im Modell nur die großen Deckel-
flächen realitätsnah aus Stahlblech gefertigt. Die Sei-
tenwände wurden aus 3 cm dickem Plexiglas hergestellt,
um einen optischen Zugang zu ermöglichen. Die mecha-
nische Ankopplung des Lüfters erfolgt an einem Punkt
an ein Kanalblech.

Körperschall und sekundärer Luftschall
einer Kanalwand

Um das Schwingungsverhalten einer Kanalwand charak-
terisieren zu können, wurde an dem Punkt, an dem auch
in späteren Messungen der Lüfter befestigt wurde, die
mechanische Admittanz
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gemessen. Hierzu wurde mit Hilfe eines Schwingungserre-
gers, eines Beschleunigungsaufnehmers und eines Kraft-
sensors der Verlauf der komplexen Admittanz über der
Frequenz bestimmt. Die Geschwindigkeit wurde durch
Integration der Beschleunigung berechnet. Zusätzlich
zur Messung der Admittanz wurde diese auch mittels

FE-Simulation ermittelt. Der Vergleich von gemesse-
ner und mittels FE-Simulation ermittelter mechanischer
Admittanz ist in Abb. 1 dargestellt. Betrachtet man

Abbildung 1: Vergleich von Messung und Simulation des
Betrags der mechanischen Punktadmittanz

zunächst den Bereich bis etwa 350 Hz, so ist zu erkennen,
dass die Simulation sehr gut mit den Messergebnissen
übereinstimmt. Um sicherzustellen, dass die Resonanzen
aus Simulation und Messung einander korrekt zugeordnet
sind, wurden mit Hilfe eines Laser-Scanning-Vibrometers
Messungen der Oberflächennormalengeschwindigkeiten
der Kanalwand durchgeführt. Für 135 Hz sind sie einan-
der innerhalb von Abb. 1 beispielhaft gegenübergestellt.
In Simulation und Messung zeigt sich jeweils das gleiche
Schwingungsprofil. Die Resonanzen sind demnach kor-
rekt zugeordnet. Die gute Übereinstimmung zwischen Si-
mulation und Messungen reicht bis etwa 300 Hz. Die in
der Simulation gefundene Schwingform bei 334 Hz zeigt
noch eine Eigenform mit regelmäßig angeordneten Maxi-
ma und Minima über der kompletten Oberfläche. Diese
Regelmäßigkeit bleibt in der Simulation bis etwa 400 Hz
bestehen. Die in Abb. 1 dargestellte Vergrößerung des Be-
reichs nahe dem Anregungspunkt bei 436 Hz zeigt, dass in
diesem Frequenzbereich signifikante Nahfeldeffekte auf-
treten. Diese führen zu einer starken Ortsabhängigkeit
der Admittanz im Bereich der Anregung. Diese Nah-
feldeffekte treten vermutlich in der Messung bereits bei
niedrigeren Frequenzen auf, was die zunehmenden Ab-
weichungen zwischen Simulation und Messungen erklärt.
Als Ursache können hier geringfügige Unterschiede zwi-
schen Messaufbau und FE-Modell vermutet werden. Der
mit oben beschriebenem Aufbau gemessene und mit-
tels FE-Simulation ermittelte sekundäre Luftschall ist in
Abb. 2 dargestellt. Die Messposition befindet sich da-
bei 25 cm vom Kanalausgang entfernt. Die FE-Simulation
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Abbildung 2: Vergleich von Messung und Simulation des se-
kundären Luftschalls bei Punktanregung (mit Schwingungs-
erreger)

bildet den durch die Strukturresonanzen geprägten Ver-
lauf des Schalldruckpegels bis ca. 300 Hz sehr gut ab. Die
bereits diskutierten Abweichungen zwischen Simulation
und Messung bezüglich des Körperschalls oberhalb von
300 Hz führen auch beim sekundären Luftschall zu Ab-
weichungen sowohl im Verlauf als auch im Pegel. Da der
Großteil des vom Lüfter eingebrachten Körperschalls je-
doch im niederfrequenten Bereich liegt, spielen Abwei-
chungen im Bereich über 300 Hz eine untergeordnete Rol-
le.

Finite-Elemente-Simulation auf Basis von
Vibrometer-Daten

Alternativ zur Vorwärtssimulation mit gegebener Anre-
gung kann auch die Schnelle der Kanalwand direkt als
Randbedingung für die FE-Simulation herangezogen wer-
den. Hierzu wurde die Kanalwand bei laufendem Lüfter
mit einem Laser-Scanning-Vibrometer vermessen. Dieses
erlaubt das phasenrichtige Bestimmen der Schnelle an
beliebig vielen Punkten einer Oberfläche. Der Lüfter war
dabei an einem Punkt mit dem Kanalblech verbunden.
Die gemessene Schnelle wird dann als Randbedingung
für das Akustikgebiet in der FE-Simulation vorgegeben,
wodurch die Simulation der Mechanik entfällt. Das Er-
gebnis dieser Simulation ist in Abb. 3 zusammen mit
dem gemessenem Gesamtgeräusch dargestellt. Der Mes-
spunkt lag 25 cm vom Kanalausgang entfernt außerhalb
des von der Strömung beeinflussten Bereichs. Die Mes-
sung zeigt das Gesamtgeräusch bestehend aus breitban-
digem Lüftergeräusch und sekundärem Luftschall. Die
Simulation beinhaltet hingegen nur den Teil des Ge-
samtgeräusches, der durch die Strukturschwingungen der
Kanalwand verursacht wird. Dabei spielt es keine Rol-
le, ob die Strukturschwingungen durch Strömung, Luft-
schall oder Lüfterschwingungen angeregt werden. Für
Frequenzen unterhalb von 200 Hz zeigt sich dabei eine
Schwäche des Verfahrens. Relativbewegungen zwischen
Vibrometer-Messkopf und Messaufbau führen hier zu ei-
ner Überbewertung der Schwinggeschwindigkeit und da-
mit zu überhöhten Schalldruckpegeln. Besonders deut-
lich wird dies bei 150 Hz, wo die Relativbewegung reso-

Abbildung 3: Auf Messung der mechanischen Schnelle der
Kanalwand basierende FE-Simulation des sekundären Luft-
schalls im Vergleich zum gemessenen Gesamtgeräusch bei
900U/min

nant wird. Die das Gesamtgeräusch dominierenden tona-
len Komponenten werden jedoch sehr gut durch die FE-
Simulation wiedergegeben. Oberhalb von 200 Hz zeigt
sich, dass der Beitrag der Kanalwand zum Gesamt-
geräusch auf tonale Komponenten beschränkt bleibt und
das breitbandige Lüftergeräusch dominiert.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden zwei Verfahren zur Berech-
nung des sekundären Luftschalls eines Flachkanalmodells
vorgestellt. Im ersten Teil wurde gezeigt, dass die
Vorwärtssimulation das Strukturverhalten und den se-
kundären Luftschall gut abbildet. Diese Variante erlaubt
das gezielte Verändern des FE-Modells und eignet sich so
auch für das Testen von Varianten und eine Abschätzung
von deren Wirksamkeit bezüglich ausgewählter Optimie-
rungsparameter wie z.B. Schalldruck. Im Gegensatz hier-
zu kann mit der im zweiten Teil vorgestellten Metho-
de der messdatengestützten FE-Simulation nur der Ist-
Zustand analysiert werden. Dafür ermöglicht das Verfah-
ren das gezielte Ermitteln von Geräuschbeiträgen, die
durch Strukturschwingungen erzeugt werden. Ein wei-
terer Vorteil liegt darin, dass keine FE-Simulation der
Mechanik durchgeführt werden muss. Dies bedeutet zum
einen eine deutliche Zeiteinsparung und zum anderen
wird so auch die Berechnung der Schallabstrahlung von
komplexen Strukturen und schwer zu erfassenden Struk-
turanregungen möglich.
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