Schallabstrahlung eindimensionaler Punktstrahler-Arrays bei sehr kleinen

Helmholtz-Zahlen (He << 1)
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Einordnung

Die Moglichkeit zur Minderung des Schallei-
stungspegels durch destruktive Interferenz ist in der
Praxis hinreichend bekannt. Oft werden dazu
sogenannte aktive Kompensationsquellen einge-
setzt. In den nachfolgenden Betrachtungen soll ein
Beispiel diskutiert werden, welches ohne den
Einsatz zusitzlicher Quellen realisiert werden kann.
Dabei handelt sich um eine Punktstrahler-
Anordnung mit kohirenten Elementarstrahlern, die
sich insbesondere dadurch auszeichnet, daff die
Abstinde zwischen den benachbarten Strahlern
klein gegeniiber der Wellenlinge sind (He < < 1).

Das Modell

Auf einer Geraden sind in dquidistanten Abstinden
d Diisen der Anzahl » angeordnet (Bild 1). Durch
den Querschnitt dieser Diisen wird ein gasformiges
Medium gepumpt. Der dadurch entstehende
Volumenstrom  wird  technisch  bedingt in
regelmifligen Zeitabstinden mittels einer me-
chanischen Vorrichtung unterbrochen (Grund-
frequenz f; = 500 Hz).

Aufpunkt

Bild 1 Geometrie des Strahler-Arrays.

Somit ist der aus der Diise austretende Volu-
menstrom eine quasi periodische Wechselgrofle mit
annihernd stationiren Effektivwert. Da der
Querschnitt der Diisen klein gegeniiber der
betrachteten Schallwellenldnge ist, kann der
zeitliche Verlauf des Volumenflusses als Quell-
stirke eines akustischen Monopols, als Schallfluf} g»

aufgefafit werden. Im Frequenzbereich ist aufgrund der
Periodizitit des Vorgangs die Herausbildung eines
diskreten Spektrums mit den spektralen Komponenten
fi=f¢i mit 7 € N zu erwarten.

In einem Abstand 7 vom Koordinatenursprung befinde
sich der Aufpunkt P. Das Schallfeld des Strahler-Arrays
kann durch die Uberlagerung der Schallfelder aller
Elementarstrahler 72=0,1,2 .... n-1 beschrieben werden.
Fir den komplexen Schalldruck p am Aufpunke P gilt
bekanntlich:
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Zur Berechnung des Schalldrucks im Fernfeld der
Strahleranordnung konnen zusitzlich Vereinfachungen
getroffen werden:

Fir Aufpunkte P (ro> >(n-1)d) gilt, daf}
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und zur Beschreibung der Amplitude in (1)
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der Abstandsunterschied Ar» vernachlissigt werden
kann -> Arm=0.

Unter der Voraussetzung kohirenter Strahler und
Einfiihrung eines Phasenwinkels @-. zur Herbeifiihrung
destruktiver Interferenz gilt daher mit den getroffenen
Vereinfachungen fiir das Schallfeld des Arrays folgendes:
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Die von der Schallquelle emittierte Schalleistung wird mit
Hilfe einer die Schallquelle umschlieflenden Hiillfliche S
und der Schallintensitit / berechnet (im Fernfeld gilt

Ildé):
2r
P=[ [1(r,7,@)rde r-cosy dy
7 ¢=0 (3)
=_[I(r,y)-27rrzcosydy
Y
Faflt man die Summe in Gleichung (2) als geometrische

Reihe auf und bildet die Summenformel, erhilt man mit
(3) fiir die Schalleistung:
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Minderung der abgestrahlten Schalleistung
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Der Term innerhalb des Integrals (4) ist eine pe-
riodische Funktion, an den Stellen

|

treten ausgeprigte lokale Maxima auf. Die Lage des
Integrationsintervalls in (4) ist abhingig von den
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Parametern d, ¢, @ und tv, seine Breite ist jedoch
konstant mit w/c-d.

Verschiebt man den Integrationsbereich derart, daf§
er sich auflerhalb der Intervalle

H—m-ﬂ:—%};{—m-iw%}] mit meZ  (6)

befindet, tritt eine Verringerung der abgestrahlten
Schalleistung P ein.

Die Verschiebung des Integrationsbereichs unter
Befriedigung von Primisse (6) kann mit der Ver-
zbgerungszeit t. realisiert werden.

Die dadurch erreichte Anderung des Phasenwinkels
ot» ist jedoch frequenzabhingig. Folglich muff zur
Minderung der Gesamtschalleistung eine Optimie-
rung iiber den gesamten Frequenzbereich, d.h. fiir
alle fi=f;1 (ie N) Spektralkomponenten erfolgen.

Ein Beispiel

In Bild 2 ist die Minderung der Schalleistung bei einer
Verzdgerungszeit der benachbarten Einzelstrahler von
tv=19ms dargestellt. Der Abstand zwischen den
benachbarten Elementarstrahlern d betrigt dabei
5 mm.

Die gezeigte Funktion ykammf{érmig®.
Wihrend die im Frequenzspektrum der Quelle
enthaltenen Komponenten fi=fi (i€ N) periodisch
auftreten, indert sich bei der Kammfunktion der
Abstand zwischen den lokalen Maxima bei wachsender
Frequenz. Zusitzlich verringert sich dabei die Breite
der lokalen Minima. Folglich werden bei jeder
Auslegung des Systems im  Spektrum  Fre-
quenzkomponenten enthalten sein, die in der
Schalleistung keine Minderung erfahren.

In den meisten Fillen liegt der dominante Energie-
anteil im unteren Frequenzbereich des Erreger-
spektrums. Das System wird demnach so ausgelegt
werden, dafl unterhalb einer Grenzfrequenz alle
Spektralkomponenten im Sperrbereich der Kamm-
funktion liegen.

Durch die in Bild 2 gezeigte Kammfunktion werden
alle Spektralkomponenten unterhalb 8kHz in der
Schalleistung stark gemindert. Weiterhin kann davon
ausgegangen werden, daf} der signifikante Energieanteil
des Erregerspektrums aller Einzelstrahler unterhalb
8kHz liegt. Dies hat zur Folge, daf} die abgestrahlte
Gesamtschalleistung stark vermindert wird.

verlauft
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Bild 2 Von einem Punktsstrahler-Array abgestrahlte Schalleistung bei einer
Verzogerungszeit der Einzelstrahler von to=1,9ms bezogen auf die Schalleistung bei

gleichphasig schwingenden Elementarstrahlern #.=0.



