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FORLarm - ein Forder-
projekt der Bayerischen
Forschungsstiftung.

“ Bayerische
" Forschungsstiftung

Die Ruhe zu lieben,
gehort zur bayerischen Natur und Kultur,
zur bayerischen Lebensart.

Dr. Otmar Bernhard, friiherer Staatsminister

In der modernen Industriegesellschaft entwickelt sich der Larm von Stral3en-
verkehr, Industrieanlagen und Haushaltsgeraten zunehmend zu einer ernst-
zunehmenden Belastung flir den Menschen. Die Folgen reichen von Konzent-
rations- und Schlafstérungen bis hin zu Schwerhorigkeit, Tinnitus und vielen
anderen Erkrankungen. Der Bayerische Forschungsverbund FORLarm (,For-
schungsverbund zur Lairmminderung von technischen Anlagen”) sucht daher

nach effizienten Wegen, den Larm schon an der Quelle zu bekampfen.

Ziel dieses Forschungsverbunds ist es, die analytischen, numerischen und
experimentellen Grundlagen flr eine Larmreduktion in technischen Prozes-
sen weiterzuentwickeln und anzuwenden. Es gilt, Werkzeuge und Methoden
bereitzustellen, mit denen sich die Larmentstehung so beeinflussen lasst,
dass fiir das menschliche Gehor eine deutlich splirbare Larmminderung er-
reicht wird. Neben der messtechnischen Erfassung von Larm wird dabei auch
das subjektive Gerduschempfinden des Menschen berlcksichtigt, um beson-
ders stérende Gerduschkomponenten gezielt zu reduzieren.

Eine der Kernaufgaben von FORL&rm ist es, die flr die Schallentstehung ver-
antwortlichen physikalischen Effekte detailliert zu untersuchen, um sie an-
schlieRend in einem Computermodell abbilden zu kénnen. Damit lassen sich
vorhandene Anlagen effektiv weiterentwickeln und eine gerduscharme Aus-
legung besser in die Entwicklung neuer Produkte integrieren. Die somit mog-
lichen Simulationen am Computer machen bisherige Versuche an aufwendig

gebauten Prototypen uberflissig und sind zudem zeit- und kostensparend.



m Klarung der physikalischen Me-
chanismen der Schallausbreitung
in Liftungskanalen

® Richtlinien und Regeln zur Schall-
reduktion in Haus-Liftungs-

anlagen

Forschungsschwerpunkte

® Wechselwirkung zwischen Kérper-

Modell eines Luftungssystems Simulation der Wirbelstrukturen

schall, Luftschall und Stromung

B Modellbildung
GERAUSCHREDUZIERUNG DER LUFTUNGSANLAGEN ® Transferpfadanalyse

VON NIEDRIGENERGIE- UND PASSIVHAUSERN

Die Akustik von Haus-Lulftungsanlagen ist sowohl im Bereich moderner Nied- Projektpartner

rigenergiehduser als auch in GroBraumbliros von zentraler Bedeutung. Dazu

wird ein Modell-Liftungssystem, bestehend aus Ventilator, Rohrsystem und B | ehrstuhl fur Sensorik

Auslassgitter, definiert und aufgebaut. (Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg)

Das Hauptaugenmerk der Arbeiten ist auf die verschiedenen Mechanismen B | ehrstuhl fir Prozessmaschinen
der Schallentstehung und deren Interaktionen im Gesamtsystem gerichtet. und Anlagentechnik

Der Stromungsschall wird hierbei vom turbulenten Strémungsfeld bestimmt, (Friedrich-Alexander-Universitat
wahrend der Korperschall durch die von der Ventilatorrotation hervorgeru- Erlangen-Nirnberg)

fenen Strukturbewegungen gepragt ist. Im Gesamtsystem ergibt dies ein B ANSYS Germany GmbH, Otterfing
komplexes Zusammenspiel verschiedenster akustischer Phanomene, da an B ebm-papst Landshut GmbH

jedem Bauteil Korperschall und Luftschall unterschiedlich miteinander inter-

agieren.

Das globale Ziel der Untersuchungen besteht in der Definition von MaRnah- Ansprechpartner

men zur Schallreduktion in Lufter-Kanalleitungssystemen. Diese Mal3nah-
men werden in Form allgemeiner Regeln und Richtlinien auf die Auslegung Prof. Dr.-Ing. Reinhard Lerch

von effizienten und gleichzeitig leisen Haus-Liiftungsanlagen tGbertragen. reinhard.lerch@lse.eei.uni-erlangen.de

A1 STROMUNGSSCHALL



B Gerauscharme Kihlung
m Effiziente Warmeabflihrung
B Vermeidung von Struktur-

schwingungen

Forschungsschwerpunkte

B Schallausbreitung unter
Warmeeinfluss

B Systemintegration von
Liftungsanlagen

m Akustische Quellanalyse

Projektpartner

B | ehrstuhl fiir Prozessmaschinen
und Anlagentechnik
(Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg)

® | ehrstuhl fiir Sensorik
(Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg)

B Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG,
Minchen

® Siemens AG (Industry Sector),

Nirnberg

Ansprechpartner

PD Dr.-Ing. Stefan Becker
sb@ipat.uni-erlangen.de

Kihlsystem in einem Messgerat

Druckverteilung in einem Motor-
kihlsystem

GERAUSCHREDUKTION DER KUHLUNGSEINRICHTUNGEN
VON TECHNISCHEN ANLAGEN UND GERATEN

In der Realisierung einer effizienten und gleichzeitig gerdauscharmen Kiihlung
liegt eine der groBen Herausforderungen bei der Entwicklung elektrischer
Gerate. Hohe Steigerungen bezlglich Leistung und Packungsdichte der Bau-
elemente flihren zu einer stark gestiegenen Warmeentwicklung, die wiede-
rum direkt mit erhéhten Anforderungen an das Kihlsystem verbunden ist.
Beim Einsatz von Luft als Kiihimedium bedingt dies einen deutlich gro3e-
ren Volumenstrom, der sehr oft mit hoheren Schallemissionen des Geréates
einhergeht. Neben der aeroakustischen Schallproduktion wird zudem Schall
durch Gehauseschwingungen erzeugt. Aufgrund des Einflusses von Tempe-
ratur- bzw. Dichtegradienten auf die Schallausbreitung ergibt sich ein gekop-
pelter Prozess von verschiedenen physikalischen Effekten.

Inhalt des Projektes sind Untersuchungen der Schallentstehung speziell im
Hinblick auf La&rmminderung. Die Arbeiten erfolgen hierflir sowohl experi-
mentell als auch mit Hilfe von Computersimulationen. Aus dem Verstandnis
der involvierten physikalischen Prozesse werden Richtlinien flr gerdauschar-
me Kuhlsysteme erarbeitet.
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®m Schallreduktion bei hohem
stromungsmechanischen
Wirkungsgrad

m Charakterisierung von Schallquellen
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B Schallreduktion unter Beachtung

psychoakustischer Bewertung

Forschungsschwerpunkte

B Wechselwirkungen zwischen Stro-

Stromung im Radiallaufrad Akustikmessungen

mung, Festkdrpern und Schall-

wellen in rotierenden Systemen
AEROAKUSTISCHE SCHALLENTSTEHUNG IN ® Entwicklung numerischer Verfahren

VENTILATOREN UND DEREN SCHALLABSTRAHLUNG B Stromungs- u. Schwingungsanalyse

Der Einsatz von rotierenden Maschinen zur Luftférderung (Ventilatoren und Projektpartner

Geblase) umfasst ein sehr groRes Einsatzspektrum. Derartige Gerate sind in

ihrer verschiedenartigen Anwendung ein fester Bestandteil des Alltags. Im- B | ehrstuhl fir Prozessmaschinen
mer wieder kommt es dabei zu Gerdauschbeldstigungen, die Stress verursa- und Anlagentechnik & Lehrstuhl
chen und damit teilweise auch schadigenden Einfluss auf die Gesundheit der fir Sensorik (Friedrich-Alexander-
Menschen haben. Universitat Erlangen-Nirnberg)

B |ehrstuhl fir Mensch-Maschine-

Das Projekt ist auf Radialgeblédse fokussiert. Es erfolgen Untersuchungen zur Kommunikation (TU Miinchen)
Schallgenerierung im Rotor selbst, in der Interaktion von Rotor- und Diffu- m ANSYS Germany GmbH, Otterfing
sorstromung sowie durch die Wechselwirkung der Strémung mit dem Ge- ® CFDnetwork Engineering, Minchen
hause. Oft bilden stromungsmechanische Optimierung und Larmreduktion B ebm-papst Landshut GmbH

keinen direkten Zusammenhang. Durch den komplementaren Einsatz expe- B Gardner Denver Deutschland GmbH,
rimenteller und numerischer Verfahren gilt es, Schallentstehungsmechanis- Bad Neustadt a. d. Saale

men und deren Abstrahlungsverhalten zu klaren, um daraus MaBnahmen zur

Reduktion des abgestrahlten Gerdauschs abzuleiten. Flr die Bewertung des
abgestrahlten Schalls werden zusétzlich psychoakustische Kriterien hinzuge-

zogen, um gezielt besonders stérende Komponenten der L&rmemission zu PD Dr.-Ing. Stefan Becker

verringern. sb@ipat.uni-erlangen.de

A3 STROMUNGSSCHALL



m Effiziente numerische Algorithmen
fur den industriellen Einsatz
B Analyse der Schallquellen am

Heckrotor

Forschungsschwerpunkte

B Turbulenzmodellierung

B Stromung im gekapselten
Heckrotor
B Bestimmung der relevanten

akustischen Quellterme

Projektpartner

B [ ehrstuhl fir Aerodynamik
(Technische Universitat Minchen)

® EUROCOPTER Deutschland
GmbH, Miinchen

Ansprechpartner

PD Dr.-Ing. Christian Breitsamter

christian.breitsamter@aer.mw.tum.de

Heckrotor am Hubschrauber

Simulation der Heckrotorstromung

BERECHNUNG AERODYNAMISCHER SCHALLQUELLEN
GEKAPSELTER HECKROTOREN

Gekapselte Heckrotoren stellen im Hinblick auf Betriebssicherheit und gute
Leistungscharakteristik eine effiziente Losung im Vergleich zu ungekapsel-
ten Rotoren bei kleinen bis mittelgroRen Hubschraubern dar. Die wesentli-
che Voraussetzung fiir deren Berechnung ist die genaue Bestimmung des
instationdren und Uber einen weiten rdumlichen Skalenbereich variierenden
Stromungsfeldes. Insbesondere muss hierbei die Wechselwirkung zwischen
Heckrotorstrahl und der Heckumstrémung beriicksichtigt werden, was gera-
de fur die Schallabstrahlung von groRer Bedeutung ist.

Inhalt dieses Projektes ist daher die Analyse verschiedener Modellierungs-
ansatze zur Berechnung derartiger hochkomplexer Strémungsfelder. Den in-
dustriell eingesetzten Berechnungsverfahren werden Methoden mit hohem
Modellierungsgrad gegentlibergestellt. Die Bewertung erfolgt hinsichtlich der
Vorhersagegenauigkeit und Recheneffizienz unter dem Aspekt der industriel-
len Anwendung. Die Quellterme aus den Stromungssimulationen bilden die

Basis fur die Berechnung der Schallabstrahlung in das Fernfeld.

STROMUNGSSCHALL




Spezifische
Lautheit

B Modul zur Beschreibung der
Psychoakustik in der Transfer-
pfadanalyse

m Sicherstellung der industriellen

Anwendbarkeit

Forschungsschwerpunkte

B Transferpfadanalyse

Tonheit

Transferpfadanalyse an einem PKW Psychoakustische Schallanalyse

B Psychoakustische Methoden
B Modellentwicklungen

KLANGQUALITATSBEZOGENE UBERTRAGUNGS-
PFADANALYSE UND -SYNTHESE

Die Transferpfadanalyse stellt ein bewahrtes Verfahren dar, mit dem die Bei- Projektpartner

trage verschiedener Quellen sowie die Anteile der dazugehérigen Ubertra-

gungswege zu einem Gerausch an einem vorgegebenen Punkt auf der Basis B | ehrstuhl fir Mensch-Maschine-
definierter Messungen zuverldssig angegeben werden kénnen. Sie kommt Kommunikation

derzeit vor allem in der Automobilindustrie zur Identifizierung relevanter Ge- (Technische Universitat Miinchen)
rauschquellen zum Einsatz, ist aber grundsatzlich auf alle technischen Anla- B | ehrstuhl fur Sensorik

gen anwendbar. (Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Nurnberg)

Die Anwendung des Verfahrens besteht darin, neben den Quellen die akus- ® Miller-BBM VibroAkustik
tischen Ubertragungseigenschaften eines Systems zu erfassen und Progno- Systeme GmbH,
sen hinsichtlich der zu erwartenden Gerauschqualitdt am PKW zu erstellen. Planegg b. Miinchen

Wahrend die experimentellen Verfahren sowie die Algorithmen bereits einen

hohen Standard erreicht haben, ist der Ubergang zur Beurteilung durch das

menschliche Gehor nicht ausgereift. Ziel des Projekts ist es daher, anhand

psychoakustischer Methoden Modelle fiir die Beurteilung der Gerauschqua-
litat zu entwickeln. Die Transferpfadanalyse wird somit um ein Modul erwei-

tert, welches nicht nur die physikalischen Parameter beschreibt, sondern Prof. Dr.-Ing. Hugo Fastl

auch die Beurteilung durch die Nutzer zuverlassig prognostiziert. fastl@ei.tum.de

B 1 KORPERSCHALL



® Hybrides Simulationsverfahren
zur Bestimmung der Fahrzeug-
innenraumakustik

® Validierung des Verfahrens
anhand von Experimenten

Forschungsschwerpunkte

B Statistische Energieanalyse

B Finite-Elemente-Methode

B Experimentelle Modellunter-
suchungen

B Anwendung psychoakustischer
Methoden

Projektpartner

B | ehrstuhl fir Sensorik
(Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg)

B | ehrstuhl fiir Prozessmaschinen
und Anlagentechnik
(Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg)

® | ehrstuhl fir Mensch-Maschine-
Kommunikation
(Technische Universitat Miinchen)

B BMW Group, Miinchen

Ansprechpartner

Prof. Dr.-Ing. Reinhard Lerch

reinhard.lerch@lse.eei.uni-erlangen.de

vereinfachtes Modell eines PKW

Stromungssimulation an einem
Fahrzeug

FAHRGASTZELLENAKUSTIK -
SOUND DESIGN FUR PKW-INNENRAUM

Gegenstand dieses Projekts ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Bewer-
tung und Gestaltung der Akustik im Innenraum eines Automobils. Es soll den
Entwicklungsingenieuren bereits in einem frihen Stadium der Produktent-
wicklung, zu dem Designdnderungen noch relativ kostenglinstig moglich
sind, erlauben, MaBnahmen zur Verbesserung der Innenraumakustik zu er-

greifen.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden sowohl numerische als auch mess-
technische Ansatze verfolgt. Im Bereich der Simulation wird ein hybrides
Verfahren aus statistischer Energie-Analyse und Finite-Elemente-Methode
entwickelt, das die Vorteile der jeweiligen Ansatze hinsichtlich geringen Be-
rechnungsaufwands bei der Modellierung von Strukturschwingungen der
Karosserie und Aufldsung des Schallfeldes in der Fahrgastzelle verbindet.
Durch die Kombination der beiden Verfahren wird ein schnelles Werkzeug zur
Bewertung des Schallpegels direkt am Ohr des Fahrgastes zur Verfligung ge-
stellt. Zudem wird die Innenraumakustik nicht nur rein rechnerisch analysiert,

sondern auch auf Basis von psychoakustischen Kriterien bewertet.

KORPERSCHALL B 2




B Berechnung der Magneto-
striktion an Transformatoren

B MalRnahmenkatalog zur Schall-
reduktion

B Umsetzbarkeit an realen Trans-

formatoren

Blechpaket am Transformator Simulation des Lastgerausches

Forschungsschwerpunkte
LARMREDUKTION BEI ELEKTRISCHEN

LEISTUNGSTRANSFORMATOREN B Finite-Elemente-Methode

B Magnetostriktion

Der von elektrischen Leistungstransformatoren hervorgerufene Larmpegel B Magnetische und mechanische
spielt beim Entwurf von modernen Anlagen eine immer wichtigere Rolle. Auf- Feldinteraktion

grund des hohen Stromverbrauchs in GroR3stadten, finden sich solche elektri- B Materialmodell

schen Leistungstransformatoren immer haufiger auch in der Nahe von Wohn- ® Materialprifstand

gebieten. Dort belasten sie die Anwohner durch ihren Brummton, weshalb die

einzuhaltenden Larmpegelvorschriften immer strikter werden. Darum ist eine

gezielte Reduktion des Larmpegels erforderlich, wobei in den letzten Jahren vor Projektpartner

allem das Lastgerausch — verursacht durch die auf die Spulen wirkenden Lo-

rentzkrafte — verringert werden konnte. Nun gilt es, das durch die Magnetostrik- B | ehrstuhl fur Sensorik

tion hervorgerufene Leerlaufgerausch naher zu untersuchen, den Mechanismus (Friedrich-Alexander-Universitat

der Interaktion zwischen dem magnetischen und dem mechanischen Feld zu Erlangen-Nurnberg)

verstehen und gezielte MaRnahmen fiir dessen Reduktion zu erarbeiten. m Siemens AG (Energy Sector),
Nirnberg

Ziel des Projektes ist es daher, eine computerunterstlitzte Entwurfsumgebung

zu entwickeln, welche die prazise Berechnung des durch die Magnetostriktion

verursachten Schalls ermoglicht. Diese wird, aufbauend auf einem Finite-Ele-

mente-Verfahren, um ein erweitertes Materialmodell erganzt, welches auf Hys-

tereseoperatoren basiert. Mit Hilfe eines Materialprifstandes werden die fir
die ldentifikation der Operatoren bendtigten Materialparameter bestimmt. Die

Einsetzbarkeit des Simulationsverfahrens erfolgt schlieRlich an realen Transfor- Prof. Dr. techn. Manfred Kaltenbacher

matoren. manfred.kaltenbacher@Ise.eei.uni-erlangen.de

B3 KORPERSCHALL
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Schwerpunkt A

STROMUNGSSCHALL

Teilprojekt A1
Gerauschreduzierung der Liiftungs-
anlagen von Niedrigenergie- und

Passivhausern

Teilprojekt A2

Gerauschreduktion der Kiihlungsein-
richtungen von technischen Anlagen
und Geraten
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Teilprojekt B1
Klangqualitatsbezogene Ubertra-
gungspfadanalyse und -synthese

Teilprojekt B2
Fahrgastzellenakustik —
Sound Design fir PKW-Innenraum

Teilprojekt B3
Larmreduktion bei elektrischen

Leistungstransformatoren
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