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Thema einer Master-Thesis

Numerische Methoden zur Berechnung und Darstellung der Schallabstrahlung von
schwingenden Strukturen

Das ISAVE der Hochschule Diisseldorf verfiigt bereits tiber ein breites Knowhow im Bereich von
struktur- und stromungsmechanischen Simulationen. Im Fachgebiet der Akustik kamen bisher
keine numerischen Methoden zum Einsatz. Um eine Grundlage fiir weitere Forschung auf
diesem Gebiet zu legen, sollen nun erste Erfahrungen mit einer exemplarischen Anwendung
gesammelt werden.

Ziel der Abschlussarbeit ist, die Erarbeitung von effizienten Methoden zur Simulation der
Schalliibertragung und der resultierenden Abstrahlung von schwingenden Strukturen zu
dokumentieren. Dafiir ist es notig, die Reaktion einer Struktur auf eine gegebene Anregung,
den Ubergang von Koérperschall auf Luftschall und die resultierende Schallausbreitung akkurat
numerisch zu modellieren. Zu diesem Zweck soll das kommerzielle Softwarepaket ,Ansys
Workbench” verwendet werden -, im speziellen das FEM-Programm , Ansys Mechanical” mit
JAcoustics”, einer Erweiterung fiir akustische Berechnungen. Ein besonderes Augenmerk liegt
auch auf der Dokumentation der theoretischen Hintergriinde, um die durchzufiihrenden
Berechnungen bewerten zu kénnen.

Des Weiteren soll die Qualitdt der Simulationsergebnisse auch anhand einfacher Experimente
Uberprift werden. Hierflir bieten sich Geometrien an, zu denen auch analytische Losungen
verfligbhar sind (z.B. Platten, Balken, Zylinder etc.).

Folgende Schritte sind fir die Bearbeitung erforderlich:

Erstellen eines Projektzeitplans

Erarbeitung der notigen Kenntnisse in Strukturmechanik, Akustik, Numerik und Signalverarbeitung
Schliissige Zusammenfassung der wichtigsten theoretischen Hintergriinde

Literaturrecherche zu vergleichbaren Untersuchungen und Methoden zur analytischen
Abschatzung

Einsatz und Bewertung kommerzieller Software (Ansys Acoustics)

Experimentelle Validierung numerischer Verfahren anhand einfacher Beispiele

Erste Anwendung auf ein Beispiel aus Musik und/oder Technik

Formulierung eines Ausblicks: Was ist noch moglich? Welche Fragen sind noch zu klaren? Maogliche
Anwendungsgebiete?
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Kurzfassung

Der Gebrauch der akustischen FiritkementeMethode durch den Einsatz dernko
merziellen Software Ansys Acoustics sollte auf Praxistauglichkeit untersucht werden.
Die relevanten theoretischen Grundlagen wurden in einer Literaturrecherchergedsam
und dokumentiert.

Um die Simulationsergebnisse bewerten zu kénnen, wurden moglichst vergleichbare
Experimenteund Simulationereiner rechteckigen Stahlplatte durchgefiibxie Platte

wurde akustisch mit einem Lautsprecher und mechanisch mit einemn§ehmeger,

sowie einem Impulshammer angeregt, wobei die Strukturschwingung mit &amsn
Scanning Vibrometer aufgezeichnet wurdBre Ergebnisse wurden mit harmonischen

und transienten Berechnungen verglichen. Trotz einiger Schwierigkeiten bei dex-akku
ten Angleichung der Randbedingungen, konnte der Schluss gezogen werden, dass die
numerische Methode gute Ergebnisse erzielt. Wie auch in anderen Fachgebieten (CFD,
StrukturFEM) ist sie besonders gut geeignet um qualitative Ergebnisse zu erzielen und
relative Anderungen geometrischer Variationen o.A. darzustellen. Um zuverlassig qua
titative Ergebnisse zu erzielen ist eine weitere Optimierung der Methode bei groRerem
Berechnungsaufwand notwendig.

Abschlie3end wurde ein Ausblick formuliert, bezlglmimerischenOptimierungsp-
tential undmaoglicher Anwendungen in Technik, musikalischer Akustiki Hochschid
lehre.
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1 Einleitung

Im RahmerdieserMasterthesis soll das umendene Knowhow des ISAVE der His-
seldorf zu numerischen Strémungssimulationen, FEVechnungen und Akustikeg

nutzt werden, um eine Methode zur schnellen Simulation von akustischen Problemste
lungen zu entwickeln. Ein besondefeokus liegt dabei auf der Schwingungsulzertr
gung von Festkorpern auf Fluiden und der resultierenden Schallentwicklung.

Dabei soll das kommerzielle SoftwaPaket Ansys Workbench zuBEinsatzkommen,
welches uber eine Erweiterung fur akustische und vilustesdche FEMBerechnungen
verfugt. Fur die Erarbeitung praxisemtierter numerischer Methodést es notwendig

die zugrundeliegenden theoretischen Zusammenhange in Strukturmechanik, Akustik,
Numerik und Signalverarbeitung aufzuarbeiten. Auch soll didiQuand Nutzbarkeit

der Simulationsergebnisse amu vergleichbarer Messungbewertet werden. Daflr
eignen sich besonders geonszth simple Beispiele.nl diesem Fallvird eine einfach
eingespanntegechteckige Stahlplatientersucht

So sollen verschaene Analysetypen und Methoden der Auswertung auf ihre Tauglic
keit fir den Einsatz in der Praxis Uberprift werdgei. der Konzeption und Durchfié

rung des experimentellen Teils, wird auBerdem Wert darauf gelegt, die Bedienung der
verwendeten Messtechn(kaser Scanning Vibrometer, Impulshammer) grindlich zu
dokumentieren, um neues Knowhow zu schaffen.

Neben Auswertung und Vergleich der Simulationsd Messergebnisse soll absehli
Rend ein Ausblick bezuglich moglicher Anwendungsgebiete der erarbeiteteaddieth
formuliert werden. Die frihzeitige Kenntnis des vibroakustischen Verhaltens emes Pr
dukts ist in der Entwicklung von grof3em Vorteil, da das akustische Nutzererlebnis i
mer mehr in den Vordergrund rtickt.

Des Weiternwerdenerste Ideen zur Verwendun@rdSimulationssoftware und Mes
technik in der Lehre gesammelt werden, da sie anschauliche Einblicke in grundlegende
physikalische Vorgange liefern.
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2 Grundl agen

Die erste Vor aplsasrev @lulneg Dwrrc hefignher ung@- von i
nen jeder Art, i st ein gutes und intuitiv:
bedi ngt der vor | ikKeegnenmhdnei sksel lin der eStrukt
gungsgleichung), Akusti k (Wellengl et chung)
aribtteung (Pdgalrgred Celm),amsN csroma&t®incnren pl ausi b
erzielt und als solche erkannt werden.

Dieses Kapitel bietet eine schl ¢ssige | be
wobei auf die Erkl2ruRbataabgnonlundem wemunidd
al so im Umgang mit Mae i e @etcihdabnei gkr i uf nf de-nS cdhew i
|l ehre wungeg¢hbt i st dem sei zuerghiedee, Le
20P®Ons Herz gel egt.

21 Physi kaGi gsocthegl ei chungen

Untereiner Grundgleichung versteht man eine Gleichungindilerer sehr allgemeire

Form alle wesentlichen Vorgange eines bestimmten physikalischen Fachgebiets b
schreiben kann. Es handelt sich dabei fast ausschlie3lich um Differentialgleichungen
hoherer Ordang, die durch die Wahl passender Randbedingungen fir speziellere Félle
gel6st und angewandt werden kdnnen.

2.1.1 Strukturmechanik

Den Zusammenhang der physikalischen Gréf3en fur strukturmechanische Vorgange li
fert die Bewegungsgleichung der Strukturmechanikthdaatisch handelt es sich dabei
um eine inhomogenkneare partielleDifferentialgleichung zweiter Ordnung, dieten
sprechend durch periodische Ansatze gelost werden Kambildet die Grundlage fur
viele bekannte Spezialfalle, wie Newtons zweites Axif@ & ) und den Zusa-
menhang zwischetler Kraft auf eine Feder und der resultierenden Auslenkung

Mit dem Verschiebungsvektou, der Massenmatrix M, der Dampfungsmatrix C, der
Steifigkeitsmatrix K und den aul3eren Kraften F lautetideareBewegungsglichung
[Gasch, 1987][Clough, 1993]

0 o 0 0 U O O (2.2)
Anschaulich kann man also davon sprechen, dass eine Kraft eine Beschleunigung einer

Masse bewirkt, einen Dampfer in eine Geschwindigkersetzt und bei einem Kdorper
eine Verformung erzeugt, die von seiner Steifigkeit abh&@wfindet sich ein System
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im Gleichgewicht, wird die rechte Seite mit den &uf3eren Kraften zu Null gesetes und
ergibt sichdie homogene Bewegungsgleichung.

Eine solchelineareDifferentialgleichung zweiter Ordnung lasst sich durch eineroperi
dischen Ansatz I6sen, was Bezug auf die Schwingungslehre auch intuitiv plausibel
erscheinen sollte.

Der Losungsansatz lautet mit der Kreisfrequenz ¢ "Q

o Lawie v o 22
6 Fdﬂﬁhom b o (2.3)
6 0DHTD o (2.4)

Zu beachten ist das Verhaltnien Amplitudenin Abhangigkeit der Frequenund der
Phasen dieser drei GrundgroRRen, welches fiir die Ubertragung von Schwingungen eine
entscheidende Rollgpielt (Abbildung 2-1). Die Beschleunigunegilt der Geschwindg-

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 Fak*%rab.

Weg u, Geschwindigkeit v, Beschleunigung a
L0 === = == = = Fm———- r————= r—--—= === p===== |
| I | | | | | I |
e G N S S e R b/ B
| | | | | | | | Il —a |
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04 +———r———-—"r—- -m== L e e A e R -
| | | | | | | | |
 — | | | | | | | | |
02 +#——-+———1—-Jf———— _————— = —— = ———— - — = ———]
U
S | l | | | | ; I |
£ 00 | I ‘ | 1 | | | ! I
e /N NN AN
g£-02 +-——= i s il ettt W
< NN S
R s e e e e e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
06 ————— T === | I Y A r—— 7y Tr-————— r——"" r——"-" r——--- |
| | | | | | | | |
PPN B LN L
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
1,0 1 ' ‘. 1 t 1 ' l l {
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Zeit [s]

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, flissigen oder ga
férmigen Medien. Die haufigste Anwendung istr deiftschall, also die Ausbreitung
von longitudinalen Kompressionswellen in der Luft bei Atmosph&arendruck, da diese
vom menschlichen Gehdor unmittelbar wahrgenommen werden und so eine grefie Rel
vanz fur technische, musikalische und alltagliche Vorgangézeesi

dinn dicht diinn dicht diinn

Wellenldnge Ausbreitungsrichtung

¢ = 343 m/s (Luft, 20°C)

k = c/f

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 Stromgdehre verstanden werden usd im allgemeinsten
Fall mit den entsprechenden Gleichungen beschrieben werden.

Da die Druckschwankungen im Vergleizhm Atmospharendruck verschwindend klein
sind (Schalldruck bei 120dB: 20 Pa, Atmospharendruck: ~10000Ka) die Ausbrie
tung von Luftschall als inkompressibler Vorgang betrachtet werden.

Der Ausgangspunkt sind also die inkompressiblen Ne&ekesGleichungen, demh-
pulserhaltungssatz der Strémungsldigehade, 2013]:
, 16 16 1T 16 (2.5)

— O — O — —
OT(JO

€

Mit der Dichte” , dem Geschwindigkeitsvektor u, den auf3eren Kraften F, dem Druck p
und der dynamischen Viskositat

Aus der Massenerhaltung folgt das Kontinuitatsgeseglches das Gleichungssystem
vervollstandigt:

” (’) - N
T : ToOGHQAQA m (2.6)
Tw

Des Weiteren gilt in schwach kompressiblen Medien folgender linearer Zusammenhang
zwischen Druck und Dichtglowe, 2003j

n ©J (2.7)

Mit der Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Fluid c.
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Da akustische Vorgange zumeist in Medien mit vernachlassigbar geringer Viskositat
wie z.B. Luft, stattfindenvereinfachersich die NavieiStokesGleichungen zu denu=
ler-GleichungeriGoldstein, 1976]

, 16 16 1N (2.8)

— 0 — 0O —
o Tw W

—a

Aufgrund der kleinen Schwankungen von Druck und Dichte werden lilnesgisierti
also jeweils in einen stationdren Mittelwem (bzw ” ) und einen Uberlagerten
Schwankungswertn( und ” ) aufgeteiltund quadratische Terme von Schwanlaing
gréRen werden eliminierMit den linearisierten Gleichungen urtém linearen 4-
sammenhand2.7) lasst sich die Geschwindigkeit eliméren. Auflerdem wird die
Schallquelle g eingefihrt, die fur die Ausdehnung einer Volumeneinhetiuies steht
und eine punktférmige Schallquelle darstellt.

Es ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Schall mit der Quelle g und den &aul3eren
Kraften F in einem ruhenden Fluid:
N

o i

n 00 (2.9)

Mit der bekannterBeziehung von Druck und Dich{@.7), angewandt auf die Schwa

kungsgrofRen, lasst sich die Wellengleichung formulieren, die nur noch di&-Druc

schwankng po6é al s unbHokea2008t e beinhaltet
P
I T (\)

1A

o n 359 (2.10

TN

€

Mit der FourierTransforméion (Néheres in Kapite?.3.2
N1 NOoQ Qo (211)

lasst sich die Wellengleichung in den Frequenzbereich Uberfihren und man erhalt die
HelmholtzGleichung, alsodie homogene Wellengleichung fir harmonische EB+uc
schwankungen

N R oLl Q1 n (212)
mit der Wellenzahlh — —.
Hierbei handelt es sich um eine lineare, parti@l&ferentialgleichung zweiter @F
nung die nur mit Hilfe von definierten Randbedingungen geldst werden Eanwird

allgemein zwischen drei verschiedenen Typen vBandbeéingungen unterschieden
[Lerch, 2009] [Desmet, 2005]
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Tabelle 2-1: Randbedingungen zur Lésung der Helmholtz-Gleichung

Homogen Inhomogen 61 OCAAA «
Dirichlet n m n 0 Druck
Neumann : L ‘
S L K
T w Qmow
Robin / TR Impedanz
T_(b Q" wn P

Wobei essich bei der akustischen Impedanz um das Verhéltnis vom Schalldruck, der an
einer Strukturoberflache anliegt und der Schnelle, die er auf dieser hervaingelt.

Sie druckt also die Empfanglichkeit einer Oberflache fur schallinduzierte Vibrationen
aus.

22 Di skretisierung

Ein weiteres wichtige&rundpinzip ist die Diskretisierung eines zeiind wertkontim-
ierlichen SignalsDiese bildet die Grundlage fir die digitale Messdatenerfassung und
eine starke Analogie zur numerischen ModellbilduHgerbei ist zvischen der zeii

chen und raumlichen Diskretisierung zu unterscheiden, welche im Folgenderegrundl
gend erlautert werden.

2.2.1 Zeitlich

Um ein zeitabhangiges, kontinuierliches Ausgangssignal in Form von digitalenaviessd
ten akkurat darzustellen oder in Form eitransienten numerischen Simulation real
tatsnah zu modellieren, ist es wich#gnige Parameter zu verstehen.

Mit Abtastrate oder Sample Rate bezeichnet man die Frequenz in der Messwerte aufg
zeichnet werdenHierbei ist es zunéchst entscheidemdischan der Haufigkeit von
Anderungen des zu messenden Signals und der anfallenden Datenmenge durch die
Messdaten abzuwégen. ARichtwert fur die minimale Abtastratbei einer Fe-
quenzanalysegilt das NyquistShannorAbtasttheorenjMeyer, 2014] das besagt, das

die Abtastrate, mit der ein Signal gemessen wird, mindestens etwas mehr alp-das do
pelte der hochsten relevanten Frequenz etranuss, damit diese anschliel3end wieder
aus den Messdaten rekonstruiert werden k&wesentlich ist auch, dass Frequenzen
oberhalb der halben Abtastrate nicht im Signal vorhanden sind und vor eer Fr
guenzanalyse eliminiert (heraus gefiltert) wurden, man spricht auch von sogenanntem
Aliasing.
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Weiterhin relevant fir die digitale Messdatenverarbeitung, besonders bezuglich der
Frequenzanalyse, sind Blockgréf3e bzw. Blocksize und Blockldigeaale Datenve
arbeitungssoftware fasst stets mehrere Datenpunkte in Blécke zusammen, welche dann
angezeigt und weiterverwertet werden konnen.

Der Zusammenhang zwischen Abtastrate, Blockgrod ilange, sowie der Er

guenzaufl °sung opf einer FFT der Messdaten

4 6 & & CEKEI |
sae@mor 2IF (213
WQ oOwowl ol woQ

Das numerische Gegenstiick zur Abtastrate bittieTimesteps oder auch Zeitschritte.
Sie geben anin welchen zeitlichen Abstdnden Loésungen fur das Berechnungsgebiet
bestimmt werdenAuch hier gibt es Richtwerte fur die kleinstmogliche Auflésung, wie
die CouraniZahl (CFL)[Lecheler, 2011]

5 00 030 (2.14)

Sie bezieht sich auf Stromungssimulationen bewegter Fluide und liefert einem-Zusa
menhang zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und der Zeitschrittdauer. Es ist leicht
verstandlich, dass schnefigromungen eine feinere zeitliche Auflésung erfordern.

Soll allerdings der akustische Zeitverlauf in einem Fluid berechnet werden, rauss w
sentlich feiner aufgel6st werden, als fur die Darstellung grof3skaliger Stromungsvorga
ge.Hierbei kann man sich ande mi ni mal en Abtastung f ¢r
eines Signals orientieren, was etwa das Zehnfache der hdchsten Frequenz ektordert.
bildung 2-4 zeigt dieses sogannte Oversampling anhand einer einfachen Sinusfunkt
on.

Optische Minimalabtastung einer Sinusfunktion

—Kontinuierliches
Sinussignal

-©- Diskrete Abtastung

Amplitude []

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Zeit [s]

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

Sowohl messtechnisch als auch numerisch ist es rdiiith die Diskmretisierung des
Raumes zu beriicksichtigebie gleichen Faktoren von Messgenauigkeit, zu verarbe
tender Datenmenge und verfligbarer Messtechnik wie bei der zeitlichen Auflésung sind
zu beachten. Beispielsweise ist bei der Aufnahme des Geschwindigkeitspnodits
Rohrstromung der Wandbereich hoher aufzulésen als die Kernstromung, da hier die
grodten Geschwindigkeitsgradienten auftreobildung 2-5 zeigt das Raster fieine
Messung der Strukturschwingungen einer Akustikgitarre durch ein Laser Scanning
Vibrometer.

Abbildung 2-5: Raumliches Abtastmuster einer Akustikgitarre fur LDV Messungen [Huber, 2011]

In Bezug auinumerische Berechnungen spricht man hier von der Vernetzungedes B
rechnungsgebiets. Die Geometrie wird meistens mit eiBBARCAD-Tool erstellt und
anschlieBend mit einem Netz von Berechnungspunkten durchzogen. Die Qualitat des
Rechennetzes ist hierbei valerhéchster Bedeutung fir die Gite der Simulationse
gebnisseAbbildung 2-6 zeigt die Vernetzung von Turbinenschaufeln mit détigen
Grenzschichtauflosungen, dene korrekte Darstellung der wandnahen Stromudngse
fekte sicherstellen

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

















































































































































































































































































































































































