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Einleitung

Am Unterboden eines KFZ treten, angeregt durch die
turbulente Umströmung, hohe Druckschwankungen auf.
Diese setzten sich zusammen sowohl aus hydromechani-
schen als auch aus akustischen Wechseldrücken. Sie re-
gen Strukturen im Unterboden zu Schwingungen an und
führen damit vor allem bei tiefen Frequenzen zu Schall-
eintrag in den Innenraum.

Diese Vorgänge werden beispielhaft am SAE-Körper im
numerischen Windkanal untersucht. Der angeregte Un-
terboden ist in diesem Fall eine Aluminiumplatte an der
Unterseite, die Schall in den Innenraum abstrahlen kann.

Durch eine voll gekoppelte Simulation von Strömung,
Strömungsschall und Strukturbewegung mit dem Code
MGLET lässt sich die Frage nach den Anteilen der hydro-
mechanischen und akustischen Anregung untersuchen so-
wie abklären, ob die Plattenbewegung Rückwirkung auf
das Schallfeld im Unterboden erzeugt.

Die Ergebnisse werden validiert durch den Vergleich
mit Messwerten aus dem realen Windkanal der Wech-
seldrücke am Unterboden, der Beschleunigung der Alu-
miniumplatte und den Spektren der Mikrofone im Innen-
raum.

Messung

Die Messung wurde im aeroakustischen Windkanal der
Volkswagen AG durchgeführt. Der SAE-Körper war auf
Stützen h = 0.2m über dem Boden platziert, siehe Ab-
bildung 1, und wurde mit U∞ = 38.89m/s angeströmt.
Die Grenzschichtdicke zu Beginn des SAE-Körpers wur-
de mit ca. d = 0.18m bestimmt. Es wurden zwei ver-
schiedene Anregungssituationen im Unterboden mittels
eines Querbalken mit Lx = 0.04m, Ly = 1.17m und
Lz = 0.04m realisiert, Case-A mit glattem Unterboden
und Case-B mit Querbalken. Im Unterboden war eine
rechteckige Aluminiumplatte verbaut, deren Anregung
mit 8 Oberflächenmikrofonen und deren Schwingung mit
20 Beschleunigungssensoren gemessen wurde. Im Inneren
des SAE Körpers waren 5 Mikrofone für die Messung des
Innengeräusches angebracht. Die Anordnung von Balken,
Platte und Oberflächenmikrofonen ist in Abbildung 2
dargestellt.

Methode

Für die Berechnung von Strömung und Schall wurde
der gut validierte hybride CFD-CAA Löser MGLET [1]
verwendet. MGLET löst die instationären und inkom-
pressiblen Navier-Stokes Gleichungen auf einem Finite-
Volumen-Gitter mit impliziter Filterung durch das Git-

Abbildung 1: SAE Körper im Windkanal

Abbildung 2: Störkörper (grün), Aluminiumplatte (rot) und
Oberflächenmikrofone (weiß)

ter. Für die Feinstrukturspannungen wurde das Smago-
rinsky Modell verwendet. Der Schall wird auf dem sel-
ben Berechnungsgitter mit den APE-1-Gleichungen [3]
gelöst und über einen expliziten Quellterm gekoppelt.
In diesen Code wurde für die Beschreibung der Struk-
turvibration ein Löser für die Bewegungsgleichung von
Strukturmoden implementiert. Die partitionierten Glei-
chungssysteme werden über den Gesamtdruck auf der
Körperoberfläche von Schall und Strömung zu Struktur
gekoppelt und über die Geschwindigkeiten der Struktur
als Randbedingung für die Strömung gekoppelt. Über den
resultierenden Quelltern erfolgt damit indirekt auch ei-
ne Rückwirkung der Struktur auf das Schallfeld. Für den
vorliegenden Fall mit hohem Dichteunterschied und klei-
nen Auslenkungen ist dieser Ansatz gut geeignet [2]. Die
Modalanalyse der sich bewegenden Struktur wurde vor
der Simulation durchgeführt.
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Strömung und Schall

Die relevanten Strömungsergebnisse sind die Druckfluk-
tuationen auf der Aluminiumplatte im Unterboden. Ab-
bildung 3 zeigt die Spektren der gemessenen Druckfluk-
tuationen über alle 8 Mikrofone gemittelt, sowohl für
Case-A (glatter Unterboden) und Case-B (Unterboden
mit Balken).
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Abbildung 3: Spektren der Oberflächendrücke am Unterbo-
den, Messung und Simulation

Deutlich ist die Pegelerhöhung durch den Querbalken im
niedrigen Frequenzbereich zu sehen. Im hochfrequenten
Bereich gleichen sich die Pegel an. Durch den hydriden
Ansatz der Simulation können im Quellgebiet sowohl die
kompressiblen als auch die akustischen Druckfluktuatio-
nen dargestellt werden. Mit dem verwendeten Simulati-
onsmodell stimmen die kompressiblen Drücke an den 8
Mikrofonen sehr gut mit den gemessenen überein. Form
und Pegel der Spektren werden sehr gut wiedergegeben.
Aufgrund der gewählten Auflösung fallen die hochfre-
quenten Pegel in der Simulation schneller ab und bei
Case-B liegen die Spektren ab ca. 300Hz etwas unter-
halb der gemessenen. Durch den Fokus auf die niedri-
gen Frequenzen in diesem Fall ist der gewählte Kompro-
miss zwischen Auflösung und Genauigkeit ausreichend.
Der akustische Druck zeigt ein anderes Verhalten als
der hydromechanische Druck. Zwischen beiden Varian-
ten besteht ein nahezu konstanter Offset im Pegel von
ca. 4dB über den gesamten Frequenzbereich. Außerdem
zeigt das Spektrum mehrere Peaks bzw. Plateaus. Der er-
ste Peak bei ca. 100Hz wird durch den Querbalken nicht
verändert, obwohl sich bei dieser Frequenz die hydrome-
chanischen Pegel stark verändern und erreicht sogar im
Fall Case-A die Pegel der hydromechanischen Druckfluk-
tuation. Die weiteren Peaks kommen bei ca. 250Hz und
900Hz zu liegen.

Die Momentanbilder der Wandschubspannung der bei-
den Fälle in Abbildung 4 und 5 zeigen die Strömungs-
topologie. Im Fall Case-A entwickelt sich nach der
Ablösung an der Schnauze eine turbulente Grenzschicht
am Unterboden. Diese wird nur durch die Nachlaufstruk-
turen der Stützen unterbrochen. Im Fall Case-B erzeugt
der Querbalken eine große Ablöseblase und zeigt deutlich
größere turbulente Strukturen, was die Pegelerhöhung im

Abbildung 4: Momentanbild der Wandschubspannung
N/m2, case-A

Abbildung 5: Momentanbild der Wandschubspannung
N/m2, case-B

niedrigen Frequenzbereich hervorruft. Die modale Struk-
tur der Akustik kann mit der Fourier-transformierten des
akustischen Drucks p∗ gezeigt werden.

Abbildung 6: PSD von p∗ bei 100Hz mit ∆f = 100Hz

Abbildung 7: PSD von p∗ bei 900Hz mit ∆f = 100Hz

Abbildung 6 und 7 zeigen die PSD des akustischen
Drucks bei f = 100Hz und f = 900Hz mit einer Fre-
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quenzbandbreite von ∆f = 100Hz. Der hohe Pegel bei
f = 100Hz wird durch die erste Raummode in x- und
y-Richtung (nx = 1, ny = 1, nz = 0) im Unterboden
verursacht. Die theoretische Frequenz ohne Endkorrek-
tur wäre f1,1,0 = 117Hz. Bei f = 900Hz sehen wir die
erste Mode in z-Richtung was gut mit der theoretischen
Frequenz von f0,0,1 = 857.5Hz übereinstimmt.

Plattenvibration und Innengeräusch

Für die Aluminiumplatte mit einer Dicke von d = 2mm,
einer Länge von l = 0.425m, einer Breite von b = 0.905m,
einem E-Modul von E = 70 × 109N/m2, einer Dich-
te von ρ = 2689.9kg/m3 und einer Poisson-Zahl ν =
0.35 wurde eine Modalanalyse durchgeführt. Die beste
Übereinstimmung mit den gemessenen Eigenfrequenzen
der Platte ergab sich bei Verwendung einer homogen
umlaufenden, zwischen clamped und pinned gemisch-
ten Randbedingung. Die Wahl der Randbedingung ist
der dominante Einfluss auf die Frequenzlage der Eigen-
moden und eine aufwendigere Modellierung dieser, z.B.
durch die Modellierung der Verschraubungen, würde die
Übereinstimmung sicherlich weiter verbessern. Die ener-
getischen Verluste der Vibration durch innere Reibung
und durch den Abfluss über die Ränder wurden mit ei-
nem damping-loss Faktor von η = 0.03 modelliert. Es
wurden die ersten 495 Eigenmoden der Platte bis zu einer
Eigenfrequenz von fn=495 = 6921.6Hz berechnet und für
die AFSI-Simulation verwendet. Diese maximale Eigen-
frequenz ist viel höher als der für die Unterbodenakustik
interessante Bereich von bis zu f = 1000Hz, aber da Ei-
genmoden auch zu Vibrationen unter ihrer Eigenfrequenz
beitragen wollten wir hier keine Unsicherheit einführen.
Im weiteren Verlauf der Arbeiten kann geklärt werden
bis zu welcher Frequenz die Eigenmoden berücksichtigt
werden sollten.

In der voll gekoppelten AFSI besteht der Vorteil die
Schallübertragung in den Innenraum direkt mit berech-
nen zu können. Dazu wurde auch das Innere des SAE
Körpers vernetzt. Dies erhöht die Anzahl der notwen-
digen Kontrollvolumina, und damit auch die Rechen-
zeit im vorliegende Fall um ca. 20%, vermeidet aber
ein Speichern von Zeitdaten und berücksichtigt auch das
Rückkoppeln des Innenraums auf die Plattenvibration.
Für die Modellierung des Innenraums wurde die T60 so-
wohl in Simulation als auch in der Messung bestimmt
und in erster Näherung die Absorptionsrate der Simula-
tion im Innenraum so eingestellt, dass die Nachhallzeit
bei 1000Hz übereinstimmt. Dies ist eine erste grobe Mo-
dellierung und sollte in weiteren Arbeiten noch verbessert
werden.

Abbildung 8 und 9 zeigen die Ergebnisse der Vibrati-
on der Platte gemittelt über alle 20 Beschleunigungs-
sensoren für den Fall case-A und case-B. Es werden je-
weils die Ergebnisse der zwei-Wege gekoppelten AFSI-
Simulation, einer ein-Weg gekoppelten Simulation so-
wie die gemessenen Vibrationen gegenübergestellt. Die
Übereinstimmung ist im allgemeinen sehr gut. Form und
Pegel stimmen sehr gut mit den Messwerten überein.
Die Differenz zwischen den beiden Varianten wird sehr
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Abbildung 8: Plattenvibration: Messung, ein-Wege gekop-
pelte und zwei-Wege gekoppelte Simulation, case-A
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Abbildung 9: Plattenvibration: Messung, ein-Wege gekop-
pelte und zwei-Wege gekoppelte Simulation, case-B

gut vorhergesagt. Der Vergleich zwischen ein-Wege und
zwei-Wege gekoppelter Simulation zeigt bei den Spektren
der Vibration nur geringe Unterschiede: es verschieben
sich hauptsächlich die Frequenzen der ersten Eigenmo-
den zu niedrigeren Werten. Dies ist auf die zusätzlich zu
beschleunigende Luftmasse im Fall der zwei-Wege Kopp-
lung zurück zu führen und sollte daher evtl. auch schon
im Abgleich des Strukturmodells berücksichtigt werden.
Ansonsten liefert die ein-Weg gekoppelte Simulation in
diesem Fall bereits eine sehr gute Übereinstimmung. Aus
diesem Grund ist eine ein-Weg gekoppelte Simulation für
die Analyse der relevanten Anregungsmechanismen aus-
reichend.

Abbildung 10 und 11 zeigen die Spektren der Vibrati-
on aus einer ein-Weg gekoppelten Simulation für eine
Anregung mit dem kompressiblen Druck p′, dem rein
hydromechanischen Wechseldruck P sowie dem akusti-
schen Druck p∗ = p′ − P . Es zeigt sich bei beiden Vari-
anten ein unterer Frequenzbereich, in dem die relevante
Anregung durch den hydromechanischen Wechseldruck
P geschieht, ein oberer Frequenzbereich, in dem die re-
levante Anregung durch den akustischen Druck p∗ ge-
schieht, und ein Übergangsbereich dazwischen, in dem
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Abbildung 10: Plattenvibration: Messung und ein-Wege ge-
koppelte Simulation, Anregung mit p′,P und p∗, case-A
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Abbildung 11: Plattenvibration: Messung und ein-Wege ge-
koppelte Simulation, Anregung mit p′,P und p∗, case-B

beide Drücke relevant sind. Dieser Übergangsbereich liegt
zwischen 40Hz und 300Hz im Fall case-A und zwischen
80Hz und 350Hz im Fall case-B. Die akustische Mode bei
ca. f1,1,0 = 100Hz ist in beiden Fällen eine Ausnahme
und der akustische Druck als Anregung ist immer rele-
vant.

Ein direkter Vergleich des Innenraumpegels war zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht sinnvoll, da im Experiment
weitere Übertragungswege in den Innenraum vorhanden
waren, z.B. Front- und Seitenscheibe, welche in der Simu-
lation nicht abgebildet waren. Aus diesem Grund waren
die Innenraumpegel in der Messung über den gesamten
Frequenzbereich höher als in der Simulation.

Vergleicht man aber die durch die geometrische Variation
zusätzlich zugeführte Energie zum Innenraumpegel (Ab-
bildung 12) zeigt sich bereits eine gute Übereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation. Die leeren Berei-
che im Spektrum zeigen Frequenzbereiche in denen Fall
case-A lauter war als Fall case-B. Unter anderem deutet
dies darauf hin, dass auch im Experiment der erste Eigen-
mode unter dem SAE-Körper nicht durch den Querbal-
ken verändert wird. Auch zeigt der Abfall des simulierten
Innenraumspektrums zu hohen Frequenzen hin die stei-
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Abbildung 12: Energiedifferenz zwischen case-B und case-
A, gemittelt über die Innenraummikrofone

gende Dominanz der anderen Übertragungswege.

Zusammenfassung

Die gezeigte sehr gute Übereinstimmung zwischen Mes-
sung und Simulation validiert die verwendete Me-
thode zur vollständigen zwei-Wege-Kopplung zwischen
Strömung, Schall und Strukturvibration. Ein Vergleich
der zwei-Wege-gekoppelten Ergebnisse mit den ein-Weg-
gekoppelten Ergebnissen ergibt, dass in diesem Fall die
Rückkopplung der Vibration auf Strömung und Schall
keinen nennenswerten Einfluss aufweist. Einzig die Reso-
nanzfrequenz der ersten Moden verschiebt sich durch die
zusätzlich bewegte Luftmasse. Eine Analyse der Ergeb-
nisse zeigt sehr hohe akustische Pegel im Unterboden,
die bei bestimmten Frequenzen durchaus die hydrome-
chanischen Pegel erreichen können. Auch ist die akusti-
sche Anregung schon ab ca. 100Hz nicht mehr zu ver-
nachlässigen, wird bei höheren Frequenzen dominant und
muss für eine korrekte Vorhersage der Strukturschwin-
gung berücksichtigt werden.
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