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Einleitung

Die Boundary-Element—Method (BEM) findet als sehr lei-
stungsfdhige Methode weiter Verbreitung bei der Simulation
von Schallabstrahlung bzw. Schallstreuung im unbegrenzten
Raum. Sie ist ebenfalls problemlos fiir Losungen im Halb-
raum erweiterbar, solange der Halbraum durch eine perfekt
schallharte bzw. schallweiche Ebene beschrieben ist[8], [10].
Die Greensche Funktion kann in diesem Fall durch einen ein-
fachen Spiegelquellenansatz hergeleitet werden. Im Falle einer
allgemeinen Impedanz—Randbedingung der unendlichen Ebe-
ne, Zgp = R(Zp)+ jS(Zp), kann mit diesem Ansatz die Rand-
bedingung auf der Ebene jedoch nicht erfiillt werden. In der
vorliegenden Arbeit wird eine geeignete Greensche Funktion
und deren numerische Auswertung im Rahmen einer BEM-
Toolbox dargestellt. Diese Arbeit ist eingebettet in ein For-
schungsprojekt, welches erstmals in [3] vorgestellt wurde.

Theorie

Eine weithin bekannte Niaherungslosung fiir das Schallfeld
einer Kugel iiber lokal wirksamem Impedanzboden stellt
die Weyl/van der Pol-Lésung dar (siehe z.B [1]). Fiir ei-
ne Anwendung in der BEM-Methode ist sie jedoch un-
geeignet, da durch die notwendige rdumlichen Diskretisie-
rung der schwingenden Struktur die geometrischen Bedin-
gungen fiir die Giiltigkeit dieser Losung naturgemifl verletzt
sind. Exakte Losungen fiir die Schallausbreitung iiber Impe-
danzboden wurden von verschiedenen Autoren verdffentlicht,
u.a. von Attenborough [2], Thomasson[9], Habault/Filippi
[5]. Ein Vergleich der Losungen von Thomasson und Ha-
bault/Filippi fiir verschiedene Testfille zeigt, dass die Losun-
gen zu gleichen Ergebnissen fiithren. Ein theoretischer Nach-
weis zur Gleichheit der Lésungen wurde nicht erbracht.
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Abbildung 1: Vergleich der L&sungen verschiedener
Autoren mit Messergebnissen aus [4]

Beispielhaft wird das Ergebnis des Vergleiches fiir eine Test-
konfiguration gezeigt, die aus [4](dort Fall ¢) gew#hlt wurde.
Eine Punktquelle in der Hohe von A iiber Mineralfaserboden
strahlt mit einer Frequenz von 1kHz, das Empfangsmikrophon
ist horizontal 2\ vom Sender entfernt und seine Hohe variiert
zwischen 0 und 5\A. Wie in Abb. 1 zu sehen ist, fithren die

beiden verglichenen Ansitze nicht nur zu dem gleichen Ergeb-
nis, sie zeigen auch eine exzellente Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen, die aus [4] entnommen sind. Von den beiden
Losungen ist die Losung von Habault/Filippi am ehesten einer
numerischen Auswertung im Sinne der BEM zugénglich. Die
Losung fiir die Greensche Funktion wie sie in [5](dort GL.(36))
hergeleitet wird, splittet sich auf in eine Losung fiir einen ab-
sorbierenden Boden mit Massecharakter, dh. $(Zg) > 0, und
eine Losung fiir Boden mit Federcharakter, d.h. 3(Zg) < 0
(Zeitkonvention: e™*). Da sowohl der Integralterm wie auch
die Hankelfunktion in der Losung fiir den Federfall Singula-
ritdten aufweisen, wurde in einem ersten Schritt die Losung fiir
den Massefall untersucht. Die Greensche Funktion G(P, Q) fiir
die Schallausbreitung zwischen einen Quellpunkt Q in [0 0 s]
und einem Empfangspunkt P in [x y z] iiber lokal wirksamen
Impedanzboden mit §(Zg) > 0 wird nach [5] durch folgende
Gleichung ausgedriickt
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mit v = ikoZo/Zp als normierte Admittanz der Ebene, r? =

(z—2')? + 2% + y* und Gy als Summe der Greenschen Funk-
tionen der Originalquelle und der Spiegelquelle,
e—ikoR(P.Q)  ,=ikoR(P',Q)
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Dabei kennzeichnet der Apostroph die an der Ebene gespiegel-
ten Abbildung des jeweiligen Punktes bzw. der Koordinate.

Numerische Auswertung

Nach einer Variablentransformation mit n = (2’ — s)R(y), wie
sie auch bei Li et. al[7] vorgeschlagen wird, 1a83t sich (1) zu
folgendem Ausdruck umformen

G(P,Q) = Go—2(1+itan p) /Oo G(P', Q)e™ " 1=y (3)
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wobei tan ¢ = $(7)/R(7) und Q@ = Q + esn/R(7), es = [001]
und G = efj*kO*R(PI’Q)/47rR(P', Q). Damit kann das Integral
in (3) durch die Gauss-Laguerre-Quadratur geldst werden[6],
die folgendermafien definiert ist

/0 T fmedn = 3 w(i) fn(i)), (4)

wobei 7(i) die Nullstellen des Laguerre-Polynoms n—ter Ord-
nung und w(i) die dazugehorigen Gewichte sind. Da es sich in
(3) um einen oszillierenden Integranten handelt, dessen Kon-
vergenzverhalten zudem von vier Parametern (R(7y), tan ¢, ko
und dem Abstand R(P’,Q)) abhingt, ist es notwendig zu
priifen, durch welche Anzahl an Nullstellen n das Integral ap-
proximiert werden kann. Beispielhaft soll hierbei die Konver-
genz des Integrals in Abhingigkeit von R(vy) und R(P',Q)
gezeigt werden. Dabei wurde tany = 1 und ko = 1 ge-
setzt. Abb. 1 zeigt die Anzahl an Nullstellen n, die notwen-
dig sind, um das Integral (I) in (3) gemif dem Konvergenz-
kriterium |I(n — 1) — I(n)] < 5-107* zu bestimmen, als



Konturplot iiber R(y) und R(P',Q). Wie die Abb. 1 zeigt,
konvergiert das Integral in Richtung der Extreme R(y) — 0
und R(y) — oo, die die idealisierten Fillen der schallharten
bzw. schallweichen Ebene représentieren, sehr schnell, wohin-
gegen sich ein kritischer Bereich um R(y) ~ 7- 107! abzeich-
net. Fiir die anderen Parameter wurden ebensolche Untersu-
chungen vorgenommen. Aus ihnen kann generell geschlussfol-
gert werden, dass eine besonders ungiinstige Konfiguration auf-
tritt, wenn sich das schwingende Objekt sehr nah iiber der
Ebene befindet und die Frequenz und tan ¢ sehr hoch sind.
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Abbildung 2: Notwendige Anzahl an Nullstellen n fiir
die Lésung des Integral in (3) in Abhé#ngigkeit von
R(7) und R(P',Q)

Da diese Tendenzen jedoch nicht linear verlaufen, d.h. immer
wieder durch Bereiche besonders schneller bzw. langsamer Kon-
vergenz durchbrochen werden, ist es ratsam, die notwendige
Nullstellenanzahl fiir jede Einzelfallberechnung zu priifen. All-
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viel schneller und sicherer konvergiert, so das die Greensche
Funktion G(P, Q) selbst den ausschlaggebende Faktor fiir die

Wahl von n darstellt.

gemein ldsst sich festhalten, dass die Ableitung

Test

Um die Richtigkeit der BEM-L6sung zu priifen, wurde eine
Testkonfiguration gewdahlt, die in [7] vorgeschlagen wird. Da-
bei wird aus dem Verhiltnis von Schalldruck und der Schnelle
in Normalrichtung der Ebene an einen Feldpunkt in der Ebe-
ne auf die Ebenenimpedanz zuriickgeschlossen, die fiir die Be-
rechnung der Feldgréflen mit dem BEM-Programm als Ein-
gangsgrofie vorgegeben wurde. Kann die verwendete Greensche
Funktion die Randbedingung nachbilden und wurde sie korrekt
in das BEM-Programm implementiert, miissen gegebene und
berechnete Impedanz iibereinstimmen. Fiir den Testfall wurde
Zp = (0.440.8i)Zoko gewihlt. Das schallabstrahlende Objekt
ist eine atmende Kugel mit dem Radius von 0.5m, deren Zen-
trum sich 3m iiber der Ebene befindet. Die Kugeloberfliche
wird durch 296 konstante Elemente approximiert. Der Feld-
punkt liegt bei P[0 0 0]. Abb. 3 zeigt die hervorragende Uber-
einstimmung der gegebenen und berechneten Impedanz. Die
an S(Z) abgetragenen Zahlen geben die Anzahl an Nullstellen
fiir die Gauss-Laguerre Quadratur an, wie sie fiir die Losung
der Oberflichen-BEM verwendet wurden.

Schlussfolgerung

Fiir den bisher untersuchten Fall einer Impedanzebene mit
Massencharakter (Zg) > 0 konnte die in [5] und [7] herge-

leitete Losung fiir das Schallfeld einer Punktquelle iiber lo-
kal wirksamer Absorberebene erfolgreich in eine Matlab® -
BEM-Toolbox implementiert werden. Die Tests zeigen, das
die Randbedingung auf der Oberfliche der Absorberebene mit
dem BEM-Programm hervorragend nachgebildet werden kann.
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Abbildung 3: Gegebene Impedanz der Ebene Zp/Z,
und berechnete Impedanz Zgp),/Zp im Vergleich

Porose Boden stellen jedoch Absorberebenen mit Federcharak-
ter dar, 3(Zp) < 0, d.h. der Federfall ist der weitaus relevan-
tere, was die Simulation von Schallabstrahlung oder —streuung
in realen Situation betrifft. Die Implementation des Federfalls
soll demnéchst realisiert werden.
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