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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH

Begriffsdefinition

Akustik:

Wissenschaft von der Entstehung und
Ausbreitung von Schall und der
Wechselwirkung mit Korpern.

Als Teilgebiet der Mechanik befasst sich
die Akustik mit Schwingungen von 16Hz
bis 20kHz.

Schall:

» Physikalisch geht es um die wellenformige Ausbreitung von Druck- bzw.
Dichteschwankungen in einem elastischen Medium (Gas, Flussigkeit,

Festkorper)

» Physiologisch ist Schall ein Gerausch, das vom menschlichen Gehor
empfangen und im Gehirn verarbeitet wird.
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A Schmerzgrenze  Quelle: http://akustische-kamera.fkm-r.de/l
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH

Grundbegriffe ggTCB@YNEIRS'sCng
HOCHSCHULE
REGENSBURG
Grundbegriffe bei Wellen und Schwingungen Schwingungsdauer [’
T A > )\
c=—==Af Wellenldnge A

T
/ Z Amplitude: Kreisfrequenz w=2mf
\ w 21
c

AY > . k: _
L Yo | Nullphasenwinkel /I o+ Kreiswellenzahl
wl' =27 \/

Die Druckschwankung breitet sich mit der

Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium aus: Medium cinm/s g: 1T<Hz
p Luft (bei 20 °C) | 343 0,343
c = \/% Wasser 1480 1,48
Stahl 5920 5,92
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Luftschall %)ESTCBI_,?\’(\}E]RSISCC}TE

HOCHSCHULE
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Gase konnen keine Schubspannungen ubertragen. Deshalb sind Schallwellen in
Luft immer Longitudinalwellen:

. 1 o, P . ob. " 1, ‘.. ..ﬁl‘ =.:'|.'.. [ } 4 ,.... -
O A e B O e e
o.o ‘s * > 3 y - . .

- * .
3."' " :".'ﬁ;”-‘ Animation courtesy of Dr. Dan Russell,
2t oett g8 » _ Grad. Prog. Acoustics, Penn State

Durch eine Anregung wird die Dichte und damit der Druck des Mediums geandert.
Diese Anregung pflanzt sich durch das Medium fort.

Die Schallwelle breitet sich kugelférmig im Raum von einer Punktschallquelle aus.
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH

Schallfeldgrdf3en ggTCB@YNEIRSISCng
HOCHSCHULE
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GrolRe Beschreibung Zahlenwert
Ruhedichte 9g statische Dichte von z.B. Luft 1,189 kg/m3
Ruhedruck pg atmospharischer Druck 10° Pa
Schallwechseldruck p Dem Ruhedruck tberlagerter 2*10° Pa
schwingender Anteil, der das akustische bis
Signal am Ohr verursacht. 20 Pa
Schallschnelle v Geschwindigkeit der Teilchen um ihre 5*108 m/s
Ruhelage bis
5*102 m/s
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Schalldruckpegel (Sound pressure level SPL) ogTCBHYNﬁlRSIch;g
CHS

>

Der horbare Bereich des Schallwechseldruckes umfasst
mehrere Zehnerpotenzen.

- Angabe in Pascal auf linearer Skala unibersichtlich.

- Einflhrung eines logarithmischen Mal3es, das auf einen
Bezugsdruck referenziert wird.

— Der Schalldruckpegel ist definiert als:

L, = 20logy, (pﬂ)dB, po = 20uPa
0

BezugsgrofRe Po: Horschwelle des menschlichen Gehdors
bei der Frequenz 1 kHz.

Angegeben wird der Schalldruckpegel in Dezibel [dB].
e
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Wellengleichung im Zeitbereich osrBAvEmscHe

ECHNISCHE

Schallgeschwindigkeit

. Ov; . Op Op
0 T 0o Oz 00V; + o, C 9o

Aus Massenerhaltung Impulsbilanz (Eulergleichung)

folgt die lineare hyperbolische Wellengleichung fur den Schallwechseldruck:

= |ndexnotation 1.
pii——p =0
C
= Tensornotation 9 1 .
V - —2 —
C
= Ausgeschrieben
0? 0? 0? 1.
e i 1
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Darstellung im Frequenzbereich STBAYERlsCHE

Annahme: Vorgange laufen nach harmonischen Funktionen ab.
p(t, x) = po cos(kx — wt)
Komplexwertige Darstellung tUber Eulersche Gleichung
cos(a) + isin(a) = '

Separationsansatz, der rein ortsabhangige und rein zeitabhéangige Funktionen
multiplikativ verkntpft

i(kz—wt) _ ikx  —iwt

p(t,x) = poe poe" e = p‘(a:)e_i“’t

Helmholtz-Gleichung flr den Schallwechseldruck im Frequenzbereich

P+ k*p=0

Skalare elliptische partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung
.
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Randbedingungen der Akustik — Innenraum OSTBAYERBCHE

TECHNISCHE
HOCHSCHULE
REGENSBURG

Zur vollstdndigen Beschreibung eines Anfangs-Randwert-Problems sind noch die
Randbedingungen zu definieren:

Der Rand I' des Gebietes (2 wird aufgeteilt in

I =I,uUl,UTy

. . q = iQ(}w'{}n
1) wesentliche Randbedingung

p(aj,t) reT — ﬁ(t)

\
\L
\

o

CAANEVEN BT N Talla™\ Y 0 T e P

 h

Sonderfall ﬁ(t) = 0 : Schallweich, z.B. an einer Offnung erfolgt keine Reflektion
(Beachte, p ist dem Ruhedruck Uberlagert)
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Randbedingungen der Akustik — Innenraum OSTBAYERBCHE

ECHNISCHE

70T —t

2) natlrliche Randbedingung:

Akustischer Fluss:
Normalenableitung des Wechseldruckes

Op Op

-

T AN Tl

q(z, ) =5 ni= - =) I I R i

zely 8:13@

Tige e » Fom

Im Frequenzbereich ist dies proportional zur Schnelle in Normalenrichtung
op
8:81'

q = n; = 100Wv;N; = 100WUy,

Sonderfall v,, = 0 : Schallharter Rand: Vollstandige Reflektion
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Randbedingungen der Akustik — Innenraum ggTCB@YNEIRSIchgg
HOCHSCHULE
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3) Akustische Impedanz im Frequenzbereich: 9= iél’O*’*’f’n
Widerstand gegen die Ausbreitung von +

Schwingungen: P
Z —
Un

PSSP
~1
I
)
=
|
-

0y AL R NI T lTamE NG e » Fom

Mit dieser Randbedingung lassen sich m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

= Steifigkeit,

» Tragheit,

» dampfende Eigenschaften
von Oberflachen modellieren.

Beispiele:
schallhart: Vollstandige Reflektion Z — o0
schallweich: Offener Rand: 7 —0

Speziell: Charakteristische Schallimpedanz: Impedanz einer planaren Welle,

Materialkonstante:
Zp = 00C
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Randbedingungen der Akustik — Aul3enraum ggTCB,g\YNEIRSlchgg

HOCHSCHULE
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Sommerfeldsche Ausstrahlungsbedingung: Im Fernfeld darf keine Reflektion
von Wellen stattfinden. Einlaufende Wellenldsungen sind physikalisch nicht sinnvoll

- = -
~
~

. D—1 3p 1 8]) . \
lim | R )(Z22 +=22) | =0 , A
R— o0 (8R * C 8t) 4 o
B v
Behandlung von (halb-)unendlichen Gebieten: [

= Abstrahlung von Schall
= Baugrund-Struktur-Interaktion

= Geologie, T
Quelle: Gaul, Kdgl, Wagner

-

Physikalische Plausibilisierung: Die Sommerfeldsche Bedingung kann auch als
Impedanzrandbedingung interpretiert werden: im Fernfeld geht die Schallwelle in
eine planare Welle Uber, mit der Impedanz:

Zoo = 0oC
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Finite-Elemente Methode im Innenraum oEsTCB@YNgRSIchgg

-
HOCHSCHULE
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Ausgehend vom gewichteten Residuum (Anmerkung: Alles komplexe Grof3en)

/5}9 (i + kzp) dQ=0

Q
Einmalige Partielle Integration und Anwendung des Gaul3schen Integralsatzes

f5p-p,m-dﬂzf5p-p,mz-df—f5p,z- - p,;
Q r Q

liefert die Schwache Form der Differentialgleichung

—szép-pdﬂil—/ép,i-p,idﬁzfdp-qdf
Q Q T

mit dem akustischen Fluss
_ Op
1= 8.:1:@
]
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Finite-Elemente Methode im Innenraum

kontinuierliche
Struktur

Diskretisierung des Gebietes

Diskretisierung

E
—_—
a=|]Ja
e=1
K - ¢
und Ansatzfunktionen pro Element e ) ¢, T
j‘je _ Npe T] ®
N > / L
p5 = N,;p® = Bp® S Y, =
P * —m ¢

liefern die Matrizen

=/BTBdQ MeszTNdQ Fe:/NchdQ

und nach dem Zusammensetzen der Elementatrizen die FE-Gleichung

(K —k*M)p=F
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Randelementmethode im Aul3enraum OgTCB,Q\YNEIRgchgg

-
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Die Randelementmethode (boundary-element method, BEM, REM) ist ein
Diskretisierungsverfahren wie die Finite-Elemente Methode

Kennzeichnender Unterschied: Es wird nur der Rand des betrachteten
Gebietes diskretisiert

FEM BEM

Ll 1 1 I | | | 1 ||
| I I I A D D R R A B I B
I I [ |

' A
Quelle: Gaul, Kogl, Wagner T T T T

YR NY

- besonders geeignet fur Probleme die mit unendlichen Gebieten zu tun haben
—> Akustik far AuRenraumprobleme
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Direkte Randelementmethode im Auldenraum ggTCB@LE,RSIch;g
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Die schwache Form der Differentialgleichung (Bezeichnung dp — p*)

K [ pd+ [piopad= [y eqar

Q Q r
wird ein zweites Mal partiell integriert

/(ka*erj'}z-)de:/q* -p—p*-qdl
0 I

Wesentlicher Unterschied zur FEM: Andere Wahl der Testfunktion p*
- Fundamentallosung der DGL

p:k'ii + Kk7p* = —A(z,§)

mit einer Anregung Uber einen Dirac-Impuls in einem unbegrenzten Gebiet.
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Fundamentallosung der Akustik ggTCB@valelchgg
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point load
ob} = d0(x, &) ny

Eine Fundamentallésung fur die Helmholtz-
Gleichung ergibt sich aus

2
p:kz'i + £°p* = —A(z,§)
indem ein Dirac-Impuls als Quelle eingesetzt wird.

field point =

load point &

T3

Wesentlich: Filtereigenschaft des Dirac Impuls

/ p(x) Az, €) dQ = p(é)

Q

I — o

Quelle: Gaul, Kogl, Wagner

Fur die Akustik folgen die komplexen Funktionen

—1iKT
e

Druck p* = 1
r

e—i!ﬂ' 8?"
41r? On

Akustischer FluR  ¢* = —(1 +ikr)
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Direkte Randelementmethode im Aulienraum OESTCB@YNEIRSISCC:E

-
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Einsetzen liefert unter Ausnutzung der Filtereigenschaft die
Helmholtz-Integralgleichung:

p(&) = /p q—¢q" -pdl'= /p (i, &) - ioowvn () — 87; = - p(a;)dl
r T
» Die Diskretisierung des Randes erfolgt wie bei der FEM
iIsoparametrisch mit polynomialen Formfunktionen.
= Beider Kollokationsmethode wird der Ladepunkt ¢ auf \ .
die Knoten am Rand gelegt. Dies gelingt tiber eine | l/e
Randmodifikation und einen Grenzwertiibergang v )= -t )
3
= Es verbleibt die Randintegralgleichung /
cu(®) + ¢ 4" (2.8 p@) a0 = [ 9 (2, glo) dT rooremoox
2 2 Quelle: Gaul, Kdgl, Wagner
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH
Kollokationsmethode OEE%YNEFS'%%
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» Fidr jeden Ladepunkt (= Diskretisierungsknoten) ergibt sich eine Gleichung.

» Zusammen folgt ein unsymmetrisches, vollbesetztes Gleichungssystem zur
Berchnung der unbekannten Randdaten

Hp = Ggq

» Der Gebietsrand muss geschlossen sein.

= Die Sommerfeld-Bedingung ist automatisch enthalten - Aul3enraumprobleme
sind ohne Aufwand berechenbar.

= Bei kritischen Frequenzen im Aul3enraum ist die Losung unbestimmt. Dies
kann z.B. durch die CHIEF-Methode oder Burton-Miller behoben werden.

Prof. Dr. Marcus Wagner Seite 22
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Indirekte Variationsmethode OSTBAYERISCHE
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Andere Feldgrof3en: Sprungfunktionen von Druck und akustischem Fluss.
,Offene” Gebiete konnen berechnet werden

(schief-) Symmetrische, vollbesetzte Matrizen
Aufstellen des Gleichungssystems nicht tGber Kollokation, sondern tiber Galerkin-

Formulierung
G —-H||p|l |f?
H* D ||q  |f

» Hypersingulare Integrale sind zu lI6sen
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Infotag: Akustik und NVH-Analyse mit FEM/BEM OTH

Gegenuberstellung FEM und BEM OSTBAYERISCHE
E'EOGCEHNSSC BHUURL(E \
FEM BEM
Vorteile: Vorteile:
= etablierte Methode = Nur Randvernetzung notwendig
= Symmetrische, dinnbesetzte = Ausstrahlungsbedingung automatisch
Matrizen, schnelle Losung erfullt, deshalb flr Au3enraumprobleme
= Zeitbereich, inhomogene und geeignet
nichtlineare Problemstellungen losbar
Nachteile: Nachteile:
= Aul3enraumprobleme nur mit » vollbesetzte Matrizen
Sondermethoden abbildbar (Infinite = Deswegen lange Rechenzeiten, bzw.
Elemente, Perfectly-Matched Layer, spezielle Gleichungsloser notig.
DtN Map) = Zeitbereich, inhomogene und

nichtlineare Problemstellungen nicht
oder nur mit hohem Aufwand machbar

- FEM fur Innenraumakustik - BEM flr AuRenraumakustik
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Literaturibersicht ncBé*YNEFs'ScCﬂE
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Akustik

= Moser, M.: Technische Akustik, Springer, 2009
» Kollmann, et. al.: Maschinenakustik, Springer, 2006

= Cremer, L.; Heckl, M.: Structure-borne sound. Springer, 2005
= http://www.dega-akustik.de/fachausschuesse/lehre/dokumente/wellen-und-felder/

= http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos.html

Randelementmethode

» Gaul L., Koegl. M und Wagner M.: Boundary Element Methods for
Engineers & Scientists, Springer, 2003

= Beer, G., Smith, I., Duenser, C.: The boundary element method with
programming, Springer, 2008

= von Estorff O., editor: Boundary Elements in Acoustics: Advances and
Applications, WIT Press, 2000
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