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Einleitung

Das Randelementeverfahren im Zeitbereich (TD-BEM)
ist ein viel versprechender Ansatz zur Simulation transi-
enter Probleme. Die Vorteile von Berechnungen im Zeit-
bereich liegen darin, dass auch transiente Prozesse wie
z.B. Motor- und Getriebeparameter bei Hochlaufpro-
zessen oder Bewegungen der Quellen modelliert werden
können. Die Berechnung im Zeitbereich erfolgt schritt-
weise in der Zeit und der so erhaltene Zeitverlauf gibt
Aufschluss über das akustische Verhalten eines ganzen
Frequenzbereichs.
In früheren Arbeiten des Autors [1], [2] konnte gezeigt
werden, dass sich im Inneren der Struktur ein Schallfeld
aufbaut, welches nicht vom äußeren Schallfeld entkop-
pelt ist. Auch wenn die Beeinflussung des von der Struk-
tur abgestrahlten Schallfeldes im gezeigten Beispiel in
Abb.1 kleiner 1 dB ist, so lässt sich doch nicht ausschlie-
ßen, dass für andere Fälle ein wesentlich stärkerer Ein-
fluss bzw. sogar instabiles Verhalten möglich ist. Die TD-
BEM Methode konnte erfolgreich auch auf Streuproble-
me angewendet werden (Abb.2). Aber auch hier zeigt sich
der Einfluss der Innenraummoden (Abb.5). Aufgrund der
Kürze dieser Veröffentlichung wird an dieser Stelle nicht
weiter auf die theoretischen Grundlagen der TD-BEM
eingegangen. In den eingangs zitierten Arbeiten lässt sich
Näheres dazu finden.
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Abbildung 1: Einfluss der Innenraummoden auf die Schall-
abstrahlung einer atmenden Kugel (r = 1m) mit un-
terschiedlicher räumlicher Diskretisierung (tria=Dreiecke,
quad=Vierecke) und gleichbleibendem Zeitschritt Δt = 2ms.
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Abbildung 2: Streuung einer ebenen Welle (f = 125Hz)
an einer Kugel (r = 1m), Richtcharakteristik des einfallen-
den (inc), des gestreuten (sca) und des resultierenden (sum)
Schallfeldes

Chief Methode

Bei BEM Rechnungen im Frequenzbereich ist der Ein-
fluss der Innenraummoden ein bekanntes Problem (Non-
uniqueness Problem). Bekannte Lösungsansätze sind die
Burton-Miller Methode [3] und die CHIEF-Methode von
Schenk [4]. Der Ansatz der CHIEF-Methode lässt sich
problemlos mit dem bestehenden BEM-Ansatz kombi-
nieren. Zusätzlich zu den Kollokationspunkten, mit de-
nen das Gleichungssystem zur Berechnung des Schall-
drucks auf der Strukturoberfläche aufgestellt wird, plat-
ziert man sogenannte CHIEF-Punkte in den Innenraum
der Struktur. In diesen CHIEF-Punkten wird der Schall-
druck zu Null gesetzt, um zu erzwingen, dass sich im
Inneren kein Schallfeld ausbildet. Man erhält folgendes
überbestimmtes Gleichungssystem
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in dem die erste Zeile, der Berechnung des Schalldrucks
p̂g in den Kollokationspunkten entspricht, welche nun
durch die 2. Zeile, den CHIEF-Punkt Ansätzen, erwei-
tert wurde. Normaler Weise erfolgt die Berechnung des
Schalldrucks schrittweise in der Zeit. Jedoch zeigte die
CHIEF-Methode bei der schrittweisen Berechnung kei-
ne Auswirkungen auf das innere Schallfeld. Erst die An-
wendung auf die Gesamtlösung des Problems zeigt den
gewünschten Erfolg. Mit “Gesamtlösung des Problems”
ist die Lösung des Schalldrucks in allen Kollokations-
punkten zu allen Zeitpunkten gemeint. Die Systemma-
trix H aus Gleichung (1) ist, wie in Abb.3 dargestellt,
zu groß, um diese noch im Arbeitspeicher abbilden zu
können. Nur da es sich bei den Hg und Hc
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aus denen die Systemmatix zusammengesetzt ist, um so-
genannte Toeplitz Matrizen handelt, ist es möglich ei-
ne Funktion zu schreiben, welche eine Matrix-Vektor-
Multiplikation durchführt, ohne die Systemmatrix auf-
stellen zu müssen. Damit lässt sich Gleichung (1) mit
der LSQR-Methode iterativ lösen. Dies ist numerisch
sehr viel anspruchsvoller und rechenaufwendiger als der
schrittweise Lösungsprozess.
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Abbildung 3: Größe der Systemmatrix H aus Gleichung (1)

Ergebnisse

Wie man der Abb.4 entnehmen kann, läßt sich der Ein-
fluss der Innenraummoden auf die Schallabstrahlung ei-
ner atmenden Kugel mit der CHIEF Methode erfolgreich
minimieren. Im Fall der Streuung an einer Kugel (Abb.5)
lässt sich allerdings keine Verbesserung des gestreuten
Schallfeldes durch Anwendung der CHIEF-Methode be-
obachten. Da das Streufeld unsymmetrisch wird, kann
man vermuten, das es hier noch einen Fehler in der An-
wendung der CHIEF-Methode gibt. In zukünftigen Ar-
beiten kann hoffentlich auch die erfolgreiche Anwendung
der CHIEF-Methode für Streuprobleme gezeigt werden.
In Abb.1 und Abb.5 lässt sich auch erkennen, dass der
Einfluss der Innenraummoden auf das äußere Schallfeld
bei feiner Oberflächendiskretisierung verschwindend ge-
ring ist. Allerdings steigt auch hier wie bei der CHIEF-
Methode der Rechenaufwand an.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Innenraummoden der Struktur beeinflussen sowohl
die Berechnung der Schallabstrahlung sowie der -streu-
ung. Es konnte gezeigt werden, dass sich mit Hilfe der
CHIEF-Methode dieser Einfluss minimieren lässt. Aller-
dings konnte die Methode bis jetzt nur bei Abstrahlpro-
blemen erfolgreich angewendet werden. Bei Streuproble-
men ist dies leider noch nicht gelungen. Hier besteht noch
Entwicklungsbedarf. Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass die räumliche Diskretisierung einen entscheidenden
Einfluss auf die Fehlerfreiheit der Ergebnisse hat. Um die
Nutzbarkeit der TD-BEM zu erhöhen, wäre es hilfreich
einen Parameterbereich zu finden in dem die Ergebnis-
se auch ohne den Rechenaufwand der CHIEF-Methode
ausreichend genau sind.
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Abbildung 4: Der Einfluss der Innenraummoden auf die
Schallabstrahlung einer atmenden Kugel kann mit der CHIEF
Methode erfolgreich minimiert werden. (gestrichelte Linie: Si-
mulation ohne CHIEF Methode)
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Abbildung 5: Beeinflussung der Richtcharakteristik des ge-
streuten Schallfeldes durch die Innenraummode der Kugel
(schallhart) bei der Simulation mit/ohne CHIEF Methode
und grober/feiner räumlicher Diskretisierung.
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