
 

 

 

Studiengang 

Simulation und Experimentaltechnik 
 

 
 
 

Master -Thesis 
 
 

Numerische Methoden zur Berechnung und 

Darstellung der Schallabstrahlung von 

schwingenden Strukturen 
 

 
 
 

 
 

von 
 

Nicolai Stenzel 
Matrikelnummer 551731 

 
 

 
 
 

1. Prüfer: Prof. Dr.-Ing. Frank Kameier, HS Düsseldorf  
2. Prüfer: Prof. Dr. phil. Michael Oehler, HS Düsseldorf 

 
November 2015 



Aufgabenstellung  II 

 

Aufgabenstellung  

 



Kurzfassung  III  

 

Kurzfassung 

Der Gebrauch der akustischen Finite-Elemente-Methode durch den Einsatz der kom-

merziellen Software Ansys Acoustics sollte auf Praxistauglichkeit untersucht werden. 

Die relevanten theoretischen Grundlagen wurden in einer Literaturrecherche gesammelt 

und dokumentiert. 

Um die Simulationsergebnisse bewerten zu können, wurden möglichst vergleichbare 

Experimente und Simulationen einer rechteckigen Stahlplatte durchgeführt. Die Platte 

wurde akustisch mit einem Lautsprecher und mechanisch mit einem Schwingerreger, 

sowie einem Impulshammer angeregt, wobei die Strukturschwingung mit einem Laser 

Scanning Vibrometer aufgezeichnet wurden. Die Ergebnisse wurden mit harmonischen 

und transienten Berechnungen verglichen. Trotz einiger Schwierigkeiten bei der akkura-

ten Angleichung der Randbedingungen, konnte der Schluss gezogen werden, dass die 

numerische Methode gute Ergebnisse erzielt. Wie auch in anderen Fachgebieten (CFD, 

Struktur-FEM) ist sie besonders gut geeignet um qualitative Ergebnisse zu erzielen und 

relative Änderungen geometrischer Variationen o.Ä. darzustellen. Um zuverlässig quan-

titative Ergebnisse zu erzielen ist eine weitere Optimierung der Methode bei größerem 

Berechnungsaufwand notwendig. 

Abschließend wurde ein Ausblick formuliert, bezüglich numerischem Optimierungspo-

tential und möglicher Anwendungen in Technik, musikalischer Akustik und Hochschul-

lehre. 
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1 Einleitung 

Im Rahmen dieser Masterthesis soll das vorhandene Knowhow des ISAVE der HS Düs-

seldorf zu numerischen Strömungssimulationen, FEM-Berechnungen und Akustik ge-

nutzt werden, um eine Methode zur schnellen Simulation von akustischen Problemstel-

lungen zu entwickeln. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Schwingungsübertra-

gung von Festkörpern auf Fluiden und der resultierenden Schallentwicklung. 

Dabei soll das kommerzielle Software-Paket Ansys Workbench zum Einsatz kommen, 

welches über eine Erweiterung für akustische und vibroakustische FEM-Berechnungen 

verfügt. Für die Erarbeitung praxisorientierter numerischer Methoden ist es notwendig 

die zugrundeliegenden theoretischen Zusammenhänge in Strukturmechanik, Akustik, 

Numerik und Signalverarbeitung aufzuarbeiten. Auch soll die Qualität und Nutzbarkeit 

der Simulationsergebnisse anhand vergleichbarer Messungen bewertet werden. Dafür 

eignen sich besonders geometrisch simple Beispiele. In diesem Fall wird eine einfach 

eingespannte, rechteckige Stahlplatte untersucht. 

So sollen verschiedene Analysetypen und Methoden der Auswertung auf ihre Tauglich-

keit für den Einsatz in der Praxis überprüft werden. Bei der Konzeption und Durchfüh-

rung des experimentellen Teils, wird außerdem Wert darauf gelegt, die Bedienung der 

verwendeten Messtechnik (Laser Scanning Vibrometer, Impulshammer) gründlich zu 

dokumentieren, um neues Knowhow zu schaffen. 

Neben Auswertung und Vergleich der Simulations- und Messergebnisse soll abschlie-

ßend ein Ausblick bezüglich möglicher Anwendungsgebiete der erarbeiteten Methoden 

formuliert werden. Die frühzeitige Kenntnis des vibroakustischen Verhaltens eines Pro-

dukts ist in der Entwicklung von großem Vorteil, da das akustische Nutzererlebnis im-

mer mehr in den Vordergrund rückt. 

Des Weitern werden erste Ideen zur Verwendung der Simulationssoftware und Mess-

technik in der Lehre gesammelt werden, da sie anschauliche Einblicke in grundlegende 

physikalische Vorgänge liefern. 
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2 Grundlagen 

Die erste Voraussetzung f¿r eine planvolle Durchf¿hrung von numerischen Simulatio-

nen jeder Art, ist ein gutes und intuitives Verstªndnis der zugrundeliegenden Physik. So 

bedingt der vorliegende Fall vor allem Kenntnisse in der Strukturmechanik (Bewe-

gungsgleichung), Akustik (Wellengleichung) und der in der Akustik ¿blichen Signalver-

arbeitung (PegelgrºÇen, Fourier Transformation). Nur so kºnnen plausible Ergebnisse 

erzielt und als solche erkannt werden. 

Dieses Kapitel bietet eine schl¿ssige ¦bersicht der nºtigen theoretischen Hintergr¿nde, 

wobei auf die Erklªrung absoluter Grundlagen aus Platzgr¿nden verzichtet wird. Wer 

also im Umgang mit den Grundbegriffen der Mathematik, Mechanik und Schwingungs-

lehre unge¿bt ist, dem sei zuerst die Lekt¿re entsprechender Literatur, wie [Tipler, 

2009] ans Herz gelegt. 

2.1 Physikalische Grundgleichungen 

Unter einer Grundgleichung versteht man eine Gleichung, die in ihrer sehr allgemeinen 

Form alle wesentlichen Vorgänge eines bestimmten physikalischen Fachgebiets be-

schreiben kann. Es handelt sich dabei fast ausschließlich um Differentialgleichungen 

höherer Ordnung, die durch die Wahl passender Randbedingungen für speziellere Fälle 

gelöst und angewandt werden können. 

2.1.1 Strukturmechanik 

Den Zusammenhang der physikalischen Größen für strukturmechanische Vorgänge lie-

fert die Bewegungsgleichung der Strukturmechanik. Mathematisch handelt es sich dabei 

um eine inhomogene lineare partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung, die ent-

sprechend durch periodische Ansätze gelöst werden kann. Sie bildet die Grundlage für 

viele bekannte Spezialfälle, wie Newtons zweites Axiom (Ὂ άϽὥ) und den Zusam-

menhang zwischen der Kraft auf eine Feder und der resultierenden Auslenkung. 

Mit dem Verschiebungsvektor u, der Massenmatrix M, der Dämpfungsmatrix C, der 

Steifigkeitsmatrix K und den äußeren Kräften F lautet die lineare Bewegungsgleichung 

[Gasch, 1987], [Clough, 1993]: 

ὓ ό ὅ ό ὑ ό Ὂ (2.1) 

Anschaulich kann man also davon sprechen, dass eine Kraft eine Beschleunigung einer 

Masse bewirkt, einen Dämpfer in eine Geschwindigkeit versetzt und bei einem Körper 

eine Verformung erzeugt, die von seiner Steifigkeit abhängt. Befindet sich ein System 
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im Gleichgewicht, wird die rechte Seite mit den äußeren Kräften zu Null gesetzt und es 

ergibt sich die homogene Bewegungsgleichung. 

Eine solche lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung lässt sich durch einen perio-

dischen Ansatz lösen, was in Bezug auf die Schwingungslehre auch intuitiv plausibel 

erscheinen sollte. 

Der Lösungsansatz lautet mit der Kreisfrequenz  ς“Ὢ: 

ό
ρ


ϽὃϽÓÉÎϽὸ ὼὸ 

(2.2) 

ό
ρ


ϽὃϽÃÏÓϽὸ ὺὸ 

(2.3) 

ό ὃϽÓÉÎϽὸ ὥὸ (2.4) 

Zu beachten ist das Verhältnis von Amplituden in Abhängigkeit der Frequenz und der 

Phasen dieser drei Grundgrößen, welches für die Übertragung von Schwingungen eine 

entscheidende Rolle spielt (Abbildung 2-1). Die Beschleunigung eilt der Geschwindig-

keit um 90° voraus und die Geschwindigkeit ebenso dem Schwingweg. Die Amplitude 

nimmt von Beschleunigung zu Geschwindigkeit und von der Geschwindigkeit zum 

Schwingweg jeweils um den Faktor 
ρ


 ab. 

 

Abbildung 2-2: Qualitative grafische Darstellung von Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung 
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2.1.2 Akustik 

Die Akustik befasst sich mit der Physik von Schallwellen in festen, flüssigen oder gas-

förmigen Medien. Die häufigste Anwendung ist der Luftschall, also die Ausbreitung 

von longitudinalen Kompressionswellen in der Luft bei Atmosphärendruck, da diese 

vom menschlichen Gehör unmittelbar wahrgenommen werden und so eine große Rele-

vanz für technische, musikalische und alltägliche Vorgänge besitzen. 

 

Abbildung 2-3: Visualisierung der Ausbreitung von Schallwellen [Niehoff, 2008] 

Da es sich bei Schall in Fluiden um periodische Druckschwankungen handelt, kann die 

Akustik als Untergebiet der Strömungslehre verstanden werden und so im allgemeinsten 

Fall mit den entsprechenden Gleichungen beschrieben werden. 

Da die Druckschwankungen im Vergleich zum Atmosphärendruck verschwindend klein 

sind (Schalldruck bei 120dB: 20 Pa, Atmosphärendruck: ~100000Pa), kann die Ausbrei-

tung von Luftschall als inkompressibler Vorgang betrachtet werden. 

Der Ausgangspunkt sind also die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen, der Im-

pulserhaltungssatz der Strömungslehre [Schade, 2013]: 

”
ό

ὸ
ό
ό

ὼ
Ὂ

ὴ

ὼ
‘
ό

ὼ
 (2.5) 

Mit der Dichte ”, dem Geschwindigkeitsvektor u, den äußeren Kräften F, dem Druck p 

und der dynamischen Viskosität ‘. 

Aus der Massenerhaltung folgt das Kontinuitätsgesetzt, welches das Gleichungssystem 

vervollständigt: 

”ό

ὼ
π   ὦᾀύȢ   ὨὭὺ ὧ π (2.6) 

Des Weiteren gilt in schwach kompressiblen Medien folgender linearer Zusammenhang 

zwischen Druck und Dichte [Howe, 2003]: 

ὴ ὧϽ” (2.7) 

Mit der Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Fluid c. 
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Da akustische Vorgänge zumeist in Medien mit vernachlässigbar geringer Viskosität, 

wie z.B. Luft, stattfinden, vereinfachen sich die Navier-Stokes Gleichungen zu den Eu-

ler-Gleichungen [Goldstein, 1976]: 

”
ό

ὸ
ό
ό

ὼ
Ὂ

ὴ

ὼ
 (2.8) 

Aufgrund der kleinen Schwankungen von Druck und Dichte werden diese linearisiert ï 

also jeweils in einen stationären Mittelwert (ὴ bzw ”) und einen überlagerten 

Schwankungswert (ὴ und ”) aufgeteilt und quadratische Terme von Schwankungs-

größen werden eliminiert. Mit den linearisierten Gleichungen und dem linearen Zu-

sammenhang (2.7) lässt sich die Geschwindigkeit eliminieren. Außerdem wird die 

Schallquelle q eingeführt, die für die Ausdehnung einer Volumeneinheit des Fluids steht 

und eine punktförmige Schallquelle darstellt. 

Es ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Schall mit der Quelle q und den äußeren 

Kräften F in einem ruhenden Fluid: 

”

ὸ
ᶯὴ ”

ή

ὸ
ϽɳὊᴆ (2.9) 

Mit der bekannten Beziehung von Druck und Dichte (2.7), angewandt auf die Schwan-

kungsgrößen, lässt sich die Wellengleichung formulieren, die nur noch die Druck-

schwankung pó als unbekannte beinhaltet [Howe, 2003]: 

ρ

ὧ



ὸ
ᶯ ὴ ”

ή

ὸ
ϽɳὊᴆ (2.10) 

Mit der Fourier-Transformation (Näheres in Kapitel 2.3.2) 

ὴ ὴὸὩ Ὠὸ (2.11) 

lässt sich die Wellengleichung in den Frequenzbereich überführen und man erhält die 

Helmholtz-Gleichung, also die homogene Wellengleichung für harmonische Druck-

schwankungen 

ᶯὴ Ὧὴ Ὦ”ή (2.12) 

mit der Wellenzahl Ὧ . 

Hierbei handelt es sich um eine lineare, partielle Differentialgleichung zweiter Ord-

nung, die nur mit Hilfe von definierten Randbedingungen gelöst werden kann. Es wird 

allgemein zwischen drei verschiedenen Typen von Randbedingungen unterschieden 

[Lerch, 2009], [Desmet, 2005]. 
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Tabelle 2-1: Randbedingungen zur Lösung der Helmholtz-Gleichung 

 Homogen Inhomogen  6ÏÒÇÁÂÅ ÖÏÎȣ 

Dirichlet  ὴ π ὴ ὖ Druck 

Neumann 
ὺ πO

ὴ

ὼ
 ὺ ὠᴼὠ

ρ

Ὦ”

ὴ

ὼ
 

Schnelle 

Robin  /  ὴ

ὼ
Ὦὣὴ” 

Impedanz 

Wobei es sich bei der akustischen Impedanz um das Verhältnis vom Schalldruck, der an 

einer Strukturoberfläche anliegt und der Schnelle, die er auf dieser hervorruft, handelt. 

Sie drückt also die Empfänglichkeit einer Oberfläche für schallinduzierte Vibrationen 

aus. 

2.2 Diskretisierung 

Ein weiteres wichtiges Grundprinzip ist die Diskretisierung eines zeit- und wertkontinu-

ierlichen Signals. Diese bildet die Grundlage für die digitale Messdatenerfassung und 

eine starke Analogie zur numerischen Modellbildung. Hierbei ist zwischen der zeitli-

chen und räumlichen Diskretisierung zu unterscheiden, welche im Folgenden grundle-

gend erläutert werden. 

2.2.1 Zeitlich 

Um ein zeitabhängiges, kontinuierliches Ausgangssignal in Form von digitalen Messda-

ten akkurat darzustellen oder in Form einer transienten numerischen Simulation reali-

tätsnah zu modellieren, ist es wichtig, einige Parameter zu verstehen. 

Mit Abtastrate oder Sample Rate bezeichnet man die Frequenz in der Messwerte aufge-

zeichnet werden. Hierbei ist es zunächst entscheidend, zwischen der Häufigkeit von 

Änderungen des zu messenden Signals und der anfallenden Datenmenge durch die 

Messdaten abzuwägen. Als Richtwert für die minimale Abtastrate bei einer Fre-

quenzanalyse gilt das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [Meyer, 2014], das besagt, dass 

die Abtastrate, mit der ein Signal gemessen wird, mindestens etwas mehr als das dop-

pelte der höchsten relevanten Frequenz betragen muss, damit diese anschließend wieder 

aus den Messdaten rekonstruiert werden kann. Wesentlich ist auch, dass Frequenzen 

oberhalb der halben Abtastrate nicht im Signal vorhanden sind und vor der Fre-

quenzanalyse eliminiert (heraus gefiltert) wurden, man spricht auch von sogenanntem 

Aliasing.   
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Weiterhin relevant für die digitale Messdatenverarbeitung, besonders bezüglich der 

Frequenzanalyse, sind Blockgröße bzw. Blocksize und Blocklänge. Digitale Datenver-

arbeitungssoftware fasst stets mehrere Datenpunkte in Blöcke zusammen, welche dann 

angezeigt und weiterverwertet werden können. 

Der Zusammenhang zwischen Abtastrate, Blockgröße und ïlänge, sowie der Fre-

quenzauflºsung ȹf einer FFT der Messdaten lautet: 

ὄὰέὧὯὰßὲὫὩ
ρ

ῳὪ

ὄὰέὧὯὫὶĘħὩ ὔ

ὃὦὸὥίὸὶὥὸὩ
 ί (2.13) 

Das numerische Gegenstück zur Abtastrate bilden die Timesteps oder auch Zeitschritte. 

Sie geben an, in welchen zeitlichen Abständen Lösungen für das Berechnungsgebiet 

bestimmt werden. Auch hier gibt es Richtwerte für die kleinstmögliche Auflösung, wie 

die Courant-Zahl (CFL) [Lecheler, 2011]: 

ὅὊὒ
ÕϽɝὸ

ɝὼ
 (2.14) 

Sie bezieht sich auf Strömungssimulationen bewegter Fluide und liefert einen Zusam-

menhang zwischen der Strömungsgeschwindigkeit und der Zeitschrittdauer. Es ist leicht 

verständlich, dass schnelle Strömungen eine feinere zeitliche Auflösung erfordern. 

Soll allerdings der akustische Zeitverlauf in einem Fluid berechnet werden, muss we-

sentlich feiner aufgelöst werden, als für die Darstellung großskaliger Strömungsvorgän-

ge. Hierbei kann man sich an der minimalen Abtastung f¿r die Ăoptischeñ Darstellung 

eines Signals orientieren, was etwa das Zehnfache der höchsten Frequenz erfordert. Ab-

bildung 2-4 zeigt dieses sogenannte Oversampling anhand einer einfachen Sinusfunkti-

on. 

 

Abbildung 2-4: Minimale Abtastung eines Sinussignals im Zeitbereich 
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2.2.2 Räumlich 

Sowohl messtechnisch als auch numerisch ist es nötig, auch die Diskretisierung des 

Raumes zu berücksichtigen. Die gleichen Faktoren von Messgenauigkeit, zu verarbei-

tender Datenmenge und verfügbarer Messtechnik wie bei der zeitlichen Auflösung sind 

zu beachten. Beispielsweise ist bei der Aufnahme des Geschwindigkeitsprofils einer 

Rohrströmung der Wandbereich höher aufzulösen als die Kernströmung, da hier die 

größten Geschwindigkeitsgradienten auftreten. Abbildung 2-5 zeigt das Raster für eine 

Messung der Strukturschwingungen einer Akustikgitarre durch ein Laser Scanning 

Vibrometer. 

 

Abbildung 2-5: Räumliches Abtastmuster einer Akustikgitarre für LDV  Messungen [Huber, 2011] 

In Bezug auf numerische Berechnungen spricht man hier von der Vernetzung des Be-

rechnungsgebiets. Die Geometrie wird meistens mit einem 3D-CAD-Tool erstellt und 

anschließend mit einem Netz von Berechnungspunkten durchzogen. Die Qualität des 

Rechennetzes ist hierbei von allerhöchster Bedeutung für die Güte der Simulationser-

gebnisse. Abbildung 2-6 zeigt die Vernetzung von Turbinenschaufeln mit den nötigen 

Grenzschichtauflösungen, die eine korrekte Darstellung der wandnahen Strömungsef-

fekte sicherstellen. 

 

Abbildung 2-6: Erfolgsversprechende Vernetzung von Turbinenschaufeln [Lecheler, 2011] 






















































































































































































































































