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Einleitung

Die Analyse der Schallabstrahlung von schwingenden
Strukturen ist von  grundlegender  Bedeutung,
um gerduscharme Strukturen zu entwickeln. Fiir
AuBenraumprobleme wird dabei hiufig die abgestrahlte
Schallleistung  basierend auf der Schallintensitét
herangezogen. Das Problem dabei ist, dass die
Schallintensitéit und damit die Beitrdge der Oberflichen
zur abgestrahlten Schallleistung vorzeichenbehaftet

sind. Demnach besteht die Gefahr, dass es zum
akustischen  Kurzschluss kommt. Unter einem
akustischen Kurzschluss versteht man dabei das

Ausloschen von Intensitdtsanteilen im Nahfeld mit
unterschiedlichem Vorzeichen. Somit wird eine hohe
Aktivitdt der Oberfliche im Nahfeld sichtbar, obwohl
im niederfrequenten Bereich nur ein Teil davon zur
Fernfeldabstrahlung beitrdgt. Aus diesem Grund wird
die nicht-negative Intensitdt (NNI) eingefiihrt [12].
Die nicht-negativen Intensitéten sind reell und eignen

sich demnach als Alternative zur Schallintensitét
fir die Visualierung der Flachenbeitrdge an der
Fernfeldabstrahlung.

Bei Innenraumproblemen wird iiblicherweise der

Schalldruckpegel an bestimmten Feldpunkten betrachtet.
Das Problem dabei ist, dass der Schalldruckpegel sehr
lokal ist. Der Schalldruckpegel ist demnach sehr sensitiv
gegeniiber Abweichungen im Feldpunkt. Daher wird
in diesem Beitrag die Schallenergie fiir die akustische
Bewertung betrachtet. Als globale Grofle ist die
Schallenergie als Giitekriterium fiir Innenraumprobleme
geeignet [3].

Auflenraumproblem

Ausgehend von einer BEM-Diskretisierung (Boundary
Element Method) des akustischen Abstrahlproblems
erhiilt man in Matrixform folgenden Zusammenhang [11]

(1)

In dieser Gleichung werden in p die Schalldriicke an den
Knoten auf der Strukturoberfliche zusammengefasst. Die
Knotenwerte der Fluidschnelle in Normalenrichtung auf
der Strukturoberfliche sind in v; gesammelt. G und
H stellen dabei die frequenzabhéngigen Einflussmatrizen
dar. So kann die diskrete Schallleistung in quadratischer
Form wie folgt angegeben werden

Hp = Guvy.

1 * 1 *
P = 58?{pT@vf} = §v?Zva. (2)
Die Grofle © beschreibt die Randmassenmatrix [11,
13]. Die Koppel- bzw. Impedanzmatrix Zg

R{GTH TO} konvergiert zu einer symmetrischen
Matrix and kann einfach symmetrisiert werden [14]. So
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ldsst sich die abgestrahlte Schallleistung wie die meisten
Energiegrofien als eine quadratische Form darstellen. Die
diskretisierte Schallleistung kann iiber die Summe der
Schallleistungsanteile an den Knoten bestimmt werden

N N
P=>p=3 [ i,
k=1 k=17T

wobei durch Iy die zu einem Knoten gehorige
Oberfléiche beschrieben wird. An dieser Stelle wird das
Problem des akustischen Kurschlusses deutlich, weil sich
Intensitdtsterme mit unterschiedlichem Vorzeichen im
Nahfeld ausloschen kénnen. Bei einer Visualisierung wird
dann zwar eine hohe Aktivitat der Oberfldche sichtbar,
obwohl nur ein Teil davon fiir die Fernfeldabstrahlung
relevant ist.

3)

Aus diesem Grund wird die nicht-negative Intensitét
n (NNI) als stets positive Grofle definiert. Die
Schallleistung kann dann wie folgt ausgedriickt werden

1
P==:

: (4)

[ nir@ =3 [ s5ira).
r r

wobei B(Z) zuniichst noch eine Gréfle ohne physikalische
Bedeutung beschreibt. Aus der obigen Gleichung wird
bereits deutlich, dass n fiir beliebige komplexe (5 reell und
positiv ist. Die Berechnung von S basiert dabei auf den
Moden der Abstrahlung (engl.: acoustic radiation modes,
abgekiirzt ARM). Fiir die detaillierte Berechnung von
sei der interessierte Leser auf [12] verwiesen.

Als numerisches Beispiel wird fiir das
Auflenraumproblem  die  Schallabstrahlung  einer
quadratischen Platte betrachtet. Die Platte wird

dabei zundchst durch die (1 x 1) Mode der Schnelle bei
100 Hz und bei 1000 Hz angeregt. Weiterhin wird das
Abstrahlverhalten der Platte fiir die (2 x 2) Mode der
Schnelle untersucht.

In den Abbildungen 1 und 2 sind in der ersten Spalte die
Anregungen durch die jeweilige Schnelle v,, dargestellt. In
der zweiten Spalte sind die Betrdge des Schalldrucks [p]
abgebildet. In der dritten und vierten Spalte werden die
Schallintensitéit in Normalenrichtung I,, bzw. die nicht-
negativen Intensitdten 7 gezeigt. Die obere Reihe der
Abbildung weist jeweils die Antwort bei 100 Hz auf.
In der unteren Reihe sind die Ergebnisse bei 1000 Hz
dargestellt.

Bei den Ergebnissen bei 1000 Hz ist kein erkennbarer
Unterschied zwischen der Schallintensitit [I,, und der
nicht-negativen Intensitédt n ersichtlich. Die Ergebnisse
bei 100 Hz weisen allerdings fiir I, und n deutliche
Unterschiede auf. Wihrend die Schallintensitdt eine
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Abbildung 1: Schallabstrahlung einer quadratischen Platte
angeregt duch die (1 x 1) Mode der Schnelle bei 100 Hz
(oben) und 1000 Hz (unten), Abdruck aus [12]. V.ln.r:
Schnelle der (1 x 1) Mode, Betrag des Schalldrucks auf
der Platte, Schallintensitét in Normalenrichtung und nicht-
negative Intensitét.
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Abbildung 2: Schallabstrahlung einer quadratischen Platte
angeregt duch die (2 x 2) Mode der Schnelle bei 100 Hz
(oben) und 1000 Hz (unten), Abdruck aus [12]. V.Ln.r:
Schnelle der (2 x 2) Mode, Betrag des Schalldrucks auf
der Platte, Schallintensitdt in Normalenrichtung und nicht-
negative Intensitat.

dhnliche Energieverteilung wie die Schallschnelle und
der Schalldruck aufweist, wird bei der nicht-negativen
Intensitdat deutlich, dass die Ecken der Platte einen
grolen Beitrag zur Schallabstrahlung haben. Dieses
Ergebnis stimmt mit der Theorie zur Eckenabstrahlung
von Platten aus der Literatur tiberein [1, 15].

Innenraumproblem

Bei Innenraumproblemen ist man iiblicherweise an
dem Schalldruck an einem bestimmten Feldpunkt
interessiert. Basierend auf der BEM-Diskretisierung
des Abstrahlproblems ergibt sich der Schalldruck am
Feldpunkt in diskreter Schreibweise zu

(5)

Ptieta = gva - hTP'

Aus der Motivation heraus, nicht-negative
Flachenbeitrage fiir Innenrdume zu formulieren,
ergibt sich zunichst die Aufgabenstellung, ein
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geeignetes akustisches Giitemafl fiir Innenrdume zu
definieren. FEin vielversprechender Ansatz wird von
Koopmann und Fahnline in [3] vorgestellt. Die Autoren
schlagen dabei eine energiebasierte Bewertung mit der
potentiellen Energie, der kinetischen Energie sowie
der Gesamtenergie vor. Da die potentielle Energie im
direkten Zusammenhang mit dem Schalldruck steht,
geniigt zundchst nur die Betrachtung der potentiellen
Energie. Die potentielle Energie F, bestimmt dabei
diejenige Energie, die sich durch die Kompression der
Fluidpartikel ergibt. Sie wird wie folgt bestimmt

1 12 o
By = oo [ 0@ Pin (@), (0
wobei ) das akustische Gebiet definiert. Die
Eigenschaften des Fluids sind durch die Dichte p
und die Schallgeschwindigkeit ¢ beschrieben.

Als numerisches Beispiel fiir das Innenraumproblem wird
das 3D-Rohr-Modell aus [2] analysiert. Das Rohr hat
dabei eine Linge von 3,4 m und eine quadratische
Querschnittsfliche von 0,04 m?2, siche Abbildung 3.
Im Rohr befindet sich Luft. Dabei wird fiir die
Schallgeschwindigkeit ¢ = 343 m/s und fiir die Dichte
p = 1,21 kg/m? angenommen. Weiterhin wird das Rohr-
Modell mit 140 linearen, diskontinuierlichen Elementen
diskretisiert. Die Knotenpositionen werden dabei so
gewahlt, dass sie an den Nullstellen der Legendre-
Polynome liegen [10]. Als Anregung wird im Modell eine
Schallschnelle an = 0 m mit v = 1 m/s vorgegeben.
Fir die Admittanzrandbedingung werden zwei Félle
untersucht: Im ersten Fall wird die Randadmittanz zu
Yo = 0 und im zweiten Fall zu Y7 = 1/pc angenommen.

Abbildung 3: 3D-Rohr-Modell mir einer Linge von 3,4
m und einer quadratischen Querschnittsfliche von 0,04 m?2.
Das Rohr ist mit Luft befiillt. Die Luft wird mit einer
Dichte von p = 1,21 und einer Schallgeschwindigkeit von
¢ = 343 m/s parametrisiert. Das Rohr wird mit 140 linearen,
diskontinuierlichen Elementen diskretisert. Die Knoten liegen
dabei an den Nullstellen der Legendre-Polynome.

Die Simulationsergebnisse bis 350 Hz sind fiir beide Fille
in Abbildung 4 dargestellt. In der oberen Reihe sind die
Ergebnisse fiir Yy dargestellt, in der unteren Reihe fiir



Y7. Dabei sind in der ersten Spalte die Ergebnisse fiir den
Schalldruckpegel abgeildet. In der zweiten Spalte sind die
Eergebnisse fiir die potentielle Energie dargestellt. Die
potentielle Energie wird zunéchst nur ndherungsweise
bestimmt. Dabei wird der Mittelwert iiber mehrere
Feldpunkte ermittelt
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Abbildung 4: Schallausbreitung im Rohr fiir eine

Randadmittanz Yy = 0 (obere Reihe). Der Schalldruckpegel
wird dabei an zehn unterschiedlichen Positionen entlang der
x-Richtung bestimmt (oben links). Die potentielle Energie
im Rohr, die sich durch die Kompression der Fluidpartikel
ergibt, ist oben rechts dargestellt. Die untere Reihe zeigt
den Schalldruckpegel (unten links) und die potentielle
Energie (unten rechts) fiir eine vollstindig absorbierende
Wand, Y7 1/pc. Die potentielle Energie wird in beiden
Fillen ndherungsweise iiber den Mittelwert von mehreren
Feldpunkten bestimmt.

Im ersten Fall bilden sich fiir die Randadmittanz
Yy stehende Wellen mit Resonanzen bei 50 Hz
und deren Vielfachen aus. In der ersten Spalte
ist dabei der resultierende Schalldruckpegel an zehn
verschiedenen Positionen in Léngsrichtung des Rohres
ausgewertet. An dieser Stelle wird die starke Lokalitéit der
Feldpunktauswertung deutlich. Denn die Schalldriicke
an den Auswertestellen weisen zwar einen #hnlichen
Verlauf auf, jedoch sind sie sehr sensitiv gegeniiber
Abweichungen in der Position und damit unterschiedlich
im Ergebnis.

In der zweiten Spalte ist fiir denselben Fall die potentielle
Energie abgebildet. Bei der potentiellen Energie werden
ebenfalls die Resonanzen im Innenraum deutlich. Die
Abweichungen der Feldpunktpositionen haben dabei
keinen Einfluss. Aus diesem Grund ist es sinnvoll die
potentielle Energie als globale Grofle fiir akustische
Bewertungen in Innenrdumen zu verwenden.

In der unteren Reihe wird durch die Randbedingung
Y7 die Schallwelle vollstdndig absorbiert. So bilden
sich in diesem Simulationsbeispiel Wanderwellen aus.
Bei der Wanderwelle bilden sich im betrachteten
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Frequenzbereich keine Resonanzen, wodurch die
Abweichungen im Feldpunkt nicht so stark ausgeprigt
sind wie bei der stehende Welle. Dennoch kann
der Schalldruckverlauf zusammenfassend durch die
potentielle Energie beschrieben werden. Auflerdem wird
an dieser Stelle deutlich, dass die Schallenergie durch
Admittanzen reguliert werden kann.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden akustische Giitemafle sowohl
fir Auflen- als auch fiir Innenrdume vorgestellt.
Fir Auflenraumprobleme wurde gezeigt, dass die
nicht-negative Intensitit als akustisches Giitemafl zu
bevorzugen ist, weil sie im Gegensatz zur Schallintensitét
nicht vom akustischen Kurzschluss betroffen ist.
Weiterhin wurde ein neuer Ansatz fiir die akustische
Bewertung bei  Innenraumproblemen  vorgestellt.
Demnach ist fiir Innenrdume die Schallenergie als
akustische Giitemafli zu wihlen. Als globale Grofie
beschreibt sie die Schallausbreitung im Innenraum ohne
von der starken Lokalitdt des Feldpunktes beeinflusst
zu werden. SchlieBlich wurde in diesem Beitrag gezeigt,
dass durch Admittanzen eine einfache Regulierung der
Schallenergie erzielt werden kann.
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