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Einleitung

Numerische Verfahren wie die Randelementmethode
(engl. boundary element method, BEM) oder die Fini-
te Elemente Methode sind weit verbreitet in der Akus-
tik. Auf der Internetplattform! der Benchmark-Initiative
des Technical Committee for Computational Acoustics
der European Acoustics Association [1] kénnen sowohl
Benchmark-Falle als auch Losungen zu bestehenden Fal-
len eingereicht und verdffentlicht werden. Wahrend fiir
die 3D BEM bereits Benchmark-Fille veroffentlicht wur-
den, wie zum Beispiel das "Cat’s Eye™Modell [2] mit
zugehoriger analytischer Losung oder der Radiatterer,
so wurden bis jetzt keine Benchmark-Falle fiir die 2D
BEM oder die quasi-periodische BEM eingereicht. Des-
halb wird in diesem Beitrag das "PACMAN"-Modell vor-
gestellt. Das PACMAN-Modell ist das 2D-Pendant zum
”Cat’s Eye”’-Modell und wird durch einen Kreis mit feh-
lendem Kreissektor beschrieben (Abb. 1). Es wird ana-
log zum "Cat’s Eye”-Modell eine analytische Losung fiir
den einfachen Fall einer symmetrischen Abstrahlung von
Oberflaichenschwingungen présentiert und mit dem anti-
symmetrischen Teil ergdnzt um auch die Reflexion von
beliebig einfallenden Schallwellen berechnen zu kénnen.
Abschliefend werden die Abstrahlungs- und Streuungs-
muster fiir verschiedene Konfigurationen gezeigt.

To

Abbildung 1: Das PACMAN-Modell besteht aus einem
Kreis mit Radius 7o mit einem ausgeschnittenen Kreissektor
mit Winkelbreite 2¢pq.

lhttp://eaa-bench.mec.tuwien.ac.at

Schallfeldformulierung

Die Formulierung des Schallfelds wird in Polarkoordina-
ten r,o angesetzt, wobei ¢ = 0 im Zentrum der PAC-
MAN-Offnung gewihlt wird. Der Schalldruck p wird iiber
die 2D Helmholtz-Gleichung beschrieben [3]:
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wobei k = % die Wellenzahl, v die Kreisfrequenz und

+ k2p(7", ) =0, (1)

co die Schallgeschwindigkeit sind. v = ﬁgradp ist die
Schallschnelle, z, die Schallkennimpedanz und py die
Dichte des Mediums. In Polarkoordinaten ldsst sich die
Helmholtzgleichung durch einen Produktansatz fir p(r, ¢)
mit einem radialen Teil R (kr) und einen winkelabhéngi-
gen Teil & (p) 16sen:

p(r.¢) = R(kr)®(p) (2)

mit
R(kr) = Ay RWY (k1) + BLREZ) (er)
und
D(p) = apcos(vp)+Lusin(vp).

In der duferen Zone (I) muss die Sommerfeld’sche Ab-
strahlbedingung und Kontinuitit des Schalldrucks erfiillt
sein. Daraus folgt eine Periodizitét des Schallfeldes in ¢
und v =n =0,1,2,... [4]. Der Schalldruck wird als Uberla-
gerung von anti-symmetrischen und symmetrischen Mo-
den dargestellt:

p(I) (ryp) = Z a;:‘Hr(?) (kr) sin (ne) + (3)

n=0
a§ 1Y (kr) cos (ny),

wobei ¢! und o«f die Modenamplituden fiir den anti-
symmetrischen und symmetrischen Schallfeldanteil in (I)
und Hl(,z) (kr) die Hankelfunktion zweiter Art darstellen.
Das Schallfeld in der inneren Zone (II) muss die Randbe-
dingung von schallharten Kanten im fehlenden Kreissek-
tor erfiillen. Daraus ergeben sich unterschiedliche Moden-
indizes (mit N = 7/¢q) fiir den anti-symmetrischen und
symmetrischen Anteil des Schallfeldes:

=
pID (r, o) = £b€n+%)NJ(n+%)N (kr) sin ((n + %) N¢> +
(4)

bo N Ty (kr) cos (INg) ,
wobei bvA

(n+1/2)N
anti-symmtrischen und symmetrischen Schallfeldanteil in

(IT) und Jy (kr) die Besselfunktion darstellen.

und b;?N die Modenamplituden fiir den
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PAC-MAN Gleichungen

Durch Gleichsetzen der Schalldriicke fiir das einfallende
und gestreute Schallfeld in (I) und das gesamte Schallfeld
in (IT) und Erfiillung der schallharten Randbedingungen,
ergibt sich das gekoppelte Schallfeld von (I) und (II) fiir
die PAC-MAN Geometrie zu:
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flir den symmetrischen Anteil des Schallfeldes. In GI.
5 und 6 sind v® Modenamplituden der Oberfléchen-
schwingungen, ¢; die Stokfunktion, 6, ; die Sprungfunk-
tion, / die Ableitung nach dem Argument und If‘;f,lflg

Kopplungsintegrale von (I) und (II) (ndhere Details in

[5])-

Beispiele

In Abb. 2 bis 4 sind Ergebnisse (normierter Schalldruck
ausgewertet bei r = 2 m) fiir die Abstrahlung von Oberfl4-
chenschwingungen und fiir die Streuung von einfallenden
Schallwellen von Linienschallquellen dargestellt. In allen
Beispielen betrug rg = 1 m und ¢g = n/N. Summen in GI.
5 und 6 wurden bei Ordnung 100 abgebrochen.

(a) 125 Hz (b) 1000 Hz

Abbildung 2: Schallabstrahlung der &dufferen PAC-MAN-
Oberfliche fir N =6 (

(a) 125 Hz (b) 1000 Hz
Abbildung 3: Streuung der einfallenden Schallwelle einer
Linienschallquelle (r* = 4, ¢* = 7/4). Andere Details wie in
Abb. 2.

(a) 125 Hz

(b) 1000 Hz

Abbildung 4: Streuung der einfallenden Schallwelle einer
Linienschallquelle (r* = 1.01, ¢* = 7/~). Andere Details wie
in Abb. 2.
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