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FINITE-ELEMENTE-SIMULATION
KLEINER NACHHALLRAUME

Der Diffusfeld-Absorptionsgrad ist eine physikalische GroBe, mit deren Hilfe in der Automobilindustrie
haufig die Leistung schallddmpfender Teile bewertet wird. Fur Experimente in diesem Zusammenhang
nutzen Automobilhersteller und Innenausstatter bislang sogenannte Alpha-Kabinen. Als Alternative dazu
hat Autoneum, ehemals Rieter Automotive Systems, ein Simulationsverfahren entwickelt.
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AUFGABENSTELLUNG

Aus Sicht der Theorie stellt der Diffusfeld-Absorptionsgrad (Diffuse
Field Absorption Coefficient - DFAC) den Anteil der Schallenergie
dar, der von einem Teil absorbiert wird, wenn es dem Schallfeld
ausgesetzt wird, das durch die Uberlagerung einer unendlichen
Anzahl unkorrelierter ebener Wellen gegeben ist, die aus allen
moglichen Richtungen auf dem Teil auftreffen. Ein derartiges
Schallfeld wird in der Regel ,diffus“ genannt, daher die Bezeich-
nung , Diffusfeld-Absorptionsgrad*. Es ist bekannt, dass fiir die
experimentelle Realisierung von Diffusfeldern zur Messung des
DFAC im Allgemeinen recht grofie Umgebungen erforderlich sind.
Selbst die einzigen beiden Normen, die in diesem Bereich verfiig-
bar sind, ASTM C423 [1] und ISO 354 [2], legen grof’e Nachhall-
raume (200 m? oder mehr) und Testmusterflichen zugrunde: Die
ASTM-Norm empfiehlt Muster mit einer Flache von etwa 5 bis 7
m?, die ISO-Norm sogar Muster mit einer Flache von 10 bis 12 m?.
Diese Empfehlungen sind der Tatsache geschuldet, dass beide
Normen urspriinglich fiir Messungen an Mustern entwickelt wur-
den, die fiir Industrie- und Bauanwendungen geeignet waren. Sie
unterscheiden sich deutlich von den typischerweise im Automo-
bilbereich verwendeten Messungen, bei denen die schalldamp-
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fenden Teile (Dachhimmel, Teppiche,
Sitze) normalerweise relativ klein sind.
Ferner wdre es selbst fiir Messungen an
flachen Mustern sehr unpraktisch, wenn
nicht gar unmoglich, im alltdglichen
Betrieb Muster mit Flachen von 7 m? oder
sogar 10 m? zu verwenden. Und schlief’-
lich setzt der Bauraum in der Automobil-
industrie der Dicke von Ausstattungsteilen
enge Grenzen. Auflerdem ist ihre Absorp-
tion bei niedrigen Frequenzen und damit
auch die Ermittlung des Absorptionsver-
haltens von Ausstattungsteilen unter 300
bis 400 Hz kaum relevant. Aus all den
genannten Griinden ist es in der Praxis
der Branche normal geworden, DFAC-
Messungen an relativ kleinen Mustern
und Teilen durchzufiihren - und damit
auch, kleinvolumige Nachhallrdume als
selbstverstandliche Option anzusehen [3].
Bestitigt wird dies durch die Tatsache,
dass in den USA in den letzten Jahren
erhebliche Anstrengungen unternommen
wurden, um eine entsprechende SAE-
Priifnorm zu entwickeln [4]. Ein unter
Automobilherstellern und Innenausstat-
tern weit verbreiteter kleiner Nachhall-
raum ist die 6,5 m* grofie Alpha-Kabine.
Sie wurde urspriinglich als im Maféstab
1:3 reduziertes Modell eines grofien Nach-
hallraums entwickelt, der in einem offent-
lichen schweizerischen Labor fiir die
Materialpriifung verwendet wird.

Im Rahmen der Forschungsarbeit bei
Rieter Automotive Systems/Autoneum
versuchten die Ingenieure zu ermitteln,
ob sich ein DFAC-Test in einem solchen
verkleinerten Nachhallraum durch reine
Simulation nachbilden 1dft. Im Mittelpunkt
stand dabei der mittlere bis untere Fre-
quenzbereich (< 1,25 kHz). In diesem Fre-
quenzbereich macht die Grofe der Alpha-
Kabine eine Simulation mgglich. Gleich-
zeitig ist eine derartige Verwendung am
interessantesten, da das begrenzte Volu-
men der Alpha-Kabine die Ergebnisse eines
DFAC-Tests insbesondere in diesem Fre-
quenzbereich mafigeblich beeinflussen
kann. Die Simulation trdgt dazu bei, die
physikalischen Zusammenhdnge der Mess-
umgebung sowie die Faktoren und Fragen
besser zu verstehen, die fiir eine ordnungs-
gemife Messung des DFAC entscheidend
sind. Ganz pragmatisch gesehen kann die
Simulation auflerdem zu einer Verringe-
rung der Anzahl praktischer Tests fiihren,
die wahrend der Entwicklung von Teilen
durchgefiihrt werden.
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MESSUNG DES DFAC IN
DER ALPHA-KABINE

Zum Erzeugen des Anregungssignals wur-
den in der Alpha-Kabine drei Lautsprecher
in der Nahe der Ecken aufgestellt, @ (rote
Punkte). Fiir jedes 1/3-Oktavband zwischen
400 Hz und 10 kHz wurde ein transientes
Schallfeld erzeugt, indem die Lautsprecher
einen frequenzmodulierten Tonimpuls
abgaben. Der entstandene Schalldruckpegel
(Sound Pressure Level - SPL) wurde an finf
Positionen, @ (gelbe Punkte), jeweils mit
einem rotierenden Mikrofon aufgezeichnet.
Aus den Aufzeichnungen der Mikrofone
berechneten die Ingenieure die Nachhall-
zeit (Reverberation Time - RT) der Kabine.
Dazu wurde zundchst die Riickwarts-Inte-
gration nach Schroeder [5] angewendet.
Anschliefend wurde der Teil des resultie-
renden Ausklingens zwischen 4 und 24 dB
in Bezug auf den urspriinglichen SPL mit
einer Geraden interpoliert. Das gesamte
Messverfahren erfiillte die Anforderungen
der Norm ISO 354. Die Absorptionsflache A
der Kabine wurde in Gl. 1 mit Hilfe der
,Sabine’schen Nachhallformel“ (gemaft ISO
354) aus der RT ermittelt,

553V

GE- 1 A—W—4~V~m

wobei V das Volumen der Kabine, ¢

die Schallgeschwindigkeit und m der
Dampfungskoeffizient der Luft im Kehr-
wert der Meter ist. Bei der Ermittlung von

@ Ansicht der Alpha-Kabine mit den Positionen der
Lautsprecher (rote Punkte) und Mikrofone (gelbe
Punkte)

c und m wurde ihre Abhdngigkeit von
Umgebungsparametern (Temperatur,
Feuchtigkeit und Luftdruck) gemdf3 dem
in der ISO-Norm 9613-1 angegebenen Ver-
fahren berticksichtigt. Um den Absorpti-
onsgrad eines Musters zu ermitteln, sind
zwei RT-Messungen erforderlich: eine
zum Ermitteln der Absorptionsflache

A, der leeren Kabine (das heifdt ohne
Teile oder Muster im Inneren) und eine
zum Ermitteln der Absorptionsfldche A
der Kabine mit dem zu untersuchenden
Muster. Der Absorptionsgrad des Musters
ergibt sich dann einfach durch Gl. 2,
wobei S die Oberflache des Musters ist.
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Bei der Entwicklung der Alpha-Kabine
wurde besonderer Wert darauf gelegt, zu
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fur ein 20 mm dickes Baumwollvliesmuster mit einem Flachengewicht von 1000 g/m?
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© FE-Modell der Alpha-Kabine und des ebenen
Musters aus Teppichvlies

analysieren, wie sich der in der Alpha-
Kabine gemessene DFAC im Vergleich zu
einem DFAC verhadlt, der in einem grofieren
Nachhallraum gemessen wurde. Nach
einer umfangreichen Messaktion wurde in
Gl. 2 ein Korrekturfaktor von 0,92 einge-
fiihrt, der im Durchschnitt eine gute Korre-
lation mit den in groften Nachhallraumen
gemessenen Absorptionsdaten ermoglicht.
Als Beispiel zeigt @ einen Vergleich zwi-
schen der Absorption, die in der Alpha-
Kabine an einem flachen, 1 m x 1,2 m
grofien Muster aus Baumwollvlies (Dicke
20 mm, Flachengewicht 1000 g/m?) gemes-
sen wurde, und derjenigen, die unabhan-
gig davon in einem 200 m* grofien Nach-
hallraum der Universitdt Wiesbaden an
einem 12 m? groften Muster desselben
Materials gemessen wurde. Allgemein
zeigen Daten aus der technischen Literatur,
dass zumindest bei Mustern mit einer
Dicke bis zu 25 mm die Absorptionsergeb-
nisse aus der Kabine gut mit denen aus gro-
Reren Nachhallrdumen vergleichbar sind.

NUMERISCHE SIMULATION
EINES TESTS

In diesem Abschnitt des Artikels wird das
fir die numerische Simulation eines Tests
in der Alpha-Kabine angewendete Verfahren
anhand eines 13 mm dicken, 1 m x 1,2 m
grofien flachen Musters veranschaulicht.
Das Muster besteht aus Vlies, wie er norma-
lerweise fiir Teppichisolierungen benutzt
wird. Das Mikrofonsignal im Zeitbereich
an einer Position wird nach dem folgenden
Verfahren ermittelt: Zundchst wird die Fre-
quenzganggleichung (Frequency Response
Function - FRF) der Kabine an der jeweili-
gen Position berechnet. Danach wird die
FRF mit der Fourier-Transformation (FT)
des Anregungssignals multipliziert. Das
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Ergebnis wird mit einer inversen Fourier-
Transformation (IFT) zuriick in den Zeit-
bereich transformiert.

Fiir die Ermittlung der FRFs an den
Mikrofonpositionen in der Alpha-Kabine
wurde ein auf finiten Elementen (FE)
beruhender Ansatz benutzt. @ zeigt das
FE-Modell der Alpha-Kabine. Es umfasst

694.057 vierflachige lineare Elemente und
124.347 Knoten. Die durchschnittliche
Netzgrofie liegt bei 45 mm.

Wihrend die Berechnung der FRFs fiir
die leere Alpha-Kabine eher Standard ist,
muss bei der Berechnung derselben FRFs
fir die Ausstattung die pords-elastische
Beschaffenheit des Teppichvlieses bertick-
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sichtigt werden, aus dem das zu untersu-
chende Muster besteht. Aus diesem Grund
wurden die FRFs fiir die ausgestattete
Alpha-Kabine mit TR2FE [6] ermittelt,
einer Software, die vollstindig in MSC/
Nastran integriert ist und die FE-Simula-
tion von Komponenten aus poros-elasti-
schem Material ermdglicht. Dieses Tool
berechnet zundchst die Wandimpedanz-
matrix des untersuchten Musters und
LKklinkt“ diese Matrix dann in einer zweiten
Phase in die FE-Gleichungen der Alpha-
Kabine ein. Das FE-Modell des untersuch-
ten Musters aus Teppichvlies wird eben-
falls in ® gezeigt. Dort wurden fiir die

Dicke flinf Elemente verwendet. In den
ebenen Richtungen, die fiir die Diskretisie-
rung weniger kritisch sind, wurde eine
Netzgrofie von etwa 15 mm verwendet.

Um die mit dem FE-Modell der Kabine
ermittelten FRFs zu {iberpriifen, wurde ein
kleiner Validierungstest durchgefiihrt.
Dieser Test bestand in der Ermittlung der
p/Q,,-FRFs zwischen dem Schalldruck p,
der an den Mikrofonpositionen in der
Kabine aufgezeichnet wurde, und der Volu-
menbeschleunigung Q, , einer punktformi-
gen Schallquelle, die in einer der Ecken der
Kabine aufgestellt wurde. Die Tests wurden
in der leeren Kabine und in der mit dem

p/Q,,, TF in Kabine — Test

Vergleich leere Kabine und mit 13 mm Teppichvlies ausgestattete Kabine
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untersuchten, 13 mm dicken, flachen
Vliesmuster ausgestatteten Kabine durch-
gefiihrt. @ zeigt fiir die gemessenen wie
auch fiir die simulierten Daten den Ver-
gleich zwischen einer fiir die leere Kabine
berechneten FRF, und der fiir die ausge-
stattete Kabine berechneten FRF. Das Fre-
quenzband war bei 1 kHz zentriert.

Offenbar kann das FE-Modell die Aus-
wirkungen gut erfassen, die das Material-
muster auf die FRFs der Kabine hat: Die
Form der Spitzen in @ zeigt, dass die
Dampfung aufgrund des vorhandenen
Materialmusters gut wiedergegeben wird.
Dies ist ein wichtiger Punkt, da aus [7]
hervorgeht, dass die RT eines Raums im
Grunde ein Maf fiir seine durchschnitt-
liche mittlere Dampfung ist. Aus den
numerisch ermittelten FRFs wurde nach
dem bereits erlduterten Verfahren die RT
der Alpha-Kabine berechnet. @ zeigt die
Korrelation der gemessenen und der simu-
lierten RT fiir die leere und fiir die mit
dem 13 mm dicken Teppichvlies ausge-
stattete Alpha-Kabine. Allgemein kann die
Korrelation als recht gut angesehen wer-
den, auch wenn die FE-Berechnungen
dazu neigen, die RT leicht zu iiberschat-
zen (maximale Abweichung etwa 5 %).

@ vergleicht den gemessenen mit dem
simulierten Absorptionsgrad. Ferner zeigt
die Abbildung den mit der bekannten und
weit verbreiteten Transfer Matrix Method
(TMM) [8] ermittelten Absorptionsgrad.
Es wird deutlich, dass die durch FE ermit-
telte Korrelation wichtige Verbesserungen
erbracht hat, besonders im Frequenzbe-
reich zwischen 500 Hz und 1 kHz, in dem
die TMM den Absorptionsgrad normaler-
weise unterschatzt.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die in diesem Artikel genannten Ergeb-
nisse zeigen, dass sich ein DFAC-Test in
der Alpha-Kabine im Frequenzbereich
unterhalb von 1,25 kHz durch reine Simu-
lation nachbilden ldsst. Zu diesem Zweck
wurde ein FE-Modell der Alpha-Kabine
mit einem porods-elastischen FE-Modell
des untersuchten Musters gekoppelt.

Die Moglichkeit, einen Alpha-Kabinen-
Test per Simulation nachzubilden, kann in
mehrfacher Hinsicht von Interesse sein:
um die Anzahl der Tests zu reduzieren,
die normalerweise mit flachen Mustern
bei der Entwicklung eines Teils durchge-
fiihrt werden, aber auch um die physikali-
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