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Einleitung

Berechnungen der Boundary Element Methode (BEM)
werden iiblicherweise im Frequenzbereich ausgefiihrt,
d.h. jede Frequenz muss einzeln berechnet werden. Dies
beschréinkt die Anwendung der Methode auf die Simula-
tion von stationdren Vorgéngen. Fiir die Simulation tran-
sienter Vorgéinge, wie z.B. bewegter Quellen, von Impul-
sen usw., muss die Berechnung im Zeitbereich durchfiihrt
werden. Die Berechnung im Zeitbereich erfolgt schrittwei-
se in der Zeit und der so erhaltene Zeitverlauf liefert Er-
gebnisse iiber ein ganzes Spektrum von Frequenzen. Die
Grundlagen fiir die Zeitbereichs-BEM (TD-BEM) wur-
den schon 1960 von Friedman und Shaw [1] und spéter
1968 von Cruse und Rizzo [2] veréffentlicht. Erste An-
wendungen auf die Wellengleichung erfolgten jedoch erst
1983 von Mansur [3] mit zunehmender Verbreitung lei-
stungsfihiger Rechner. Seitdem wird diese Methode kon-
tinuierlich weiterentwickelt, wobei jedoch die Frequenz-
bereichsalgorithmen einen deutlichen Entwicklungsvor-
sprung aufweisen.

Das numerische Modell

Eine detaillierte Herleitung der hier verwendeten Rand-
integralgleichung kann z.B. bei Meise [4] gefunden wer-
den:

drdp(z,t) = / %q(y,t —r/c)dl,,
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wobei p der Schalldruck, ¢ der Schallfluss, ¢ die Schallge-
schwindigkeit, I' die Oberfliche der Struktur, d der innere
Raumanteil und r = |z — y| der Abstand des Quellpunk-
tes y und des Beobachtungspunktes x ist.
Die Zeit t wird in ¢ dquidistante Zeitschritte unterteilt
t; = iAt, womit man fiir die retardierte Zeit ¢,; = iAt— %
erhélt. Fiir ¢ wird ein konstanter Zeitansatz und fiir p ein
linearer Zeitansatz gewéhlt.
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mit t,,1 < t; < tn,. p wird durch einen
Riickwértsdifferenzenquotient approximiert
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Die Struktur wird in N ebene Elemente mit konstanter
Druck und Schallflulverteilung geteilt. Mit den beschrie-
benen Ansitzen ergibt sich die Randintegralgleichung zu

drdpe) =33 [ / Lgpr,

n=1m=1
or 1

| Gy 72 L= m 4 Dol = (i —m)p ] Dy (5)

Wenn man nun fiir x jeweils die Elementmittelpunk-
te einsetzt (Kollokationsmethode) erhilt man ein Glei-
chungssystem, welches es zu l6sen gilt. Im Gegensatz zur
BEM im Frequenzbereich (FD-BEM) ist die zu lésende
Systemmatrix nur sehr diinn besetzt, da je Zeitschritt
und Kolokationspunkt jeweils nur iiber die Strukturober-
fliche integriert wird, welche innerhalb der Kugelschale
mit duflerem Radius (i —m + 1)cAt und innerem Radius
(1 — m)cAt liegt (siche Abb. 1). Im Gegensatz zur FD-
BEM, wo {iber ganze Elemente integriert wird, muss in
der TD-BEM das Problem gelést werden, nur iiber den
Teil des Elementes zu integrieren, der in dieser Kugel-
schale liegt. Der Einsatz iterativer Methoden zur Losung
des Gleichungssystems ist auf Grund der diinn besetz-
ten Systemmatrix vorteilhaft. Das Verfahren der konju-
gierten Gradienten und die LSQR-Methode lieferten gute
Resultate.
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Abbildung 1: Bei jedem Zeitschritt muss je Kollokations-
punkt iiber die Schnittfliche des Randes mit einer Kugelschale
mit Innenradius (¢ — m)cAt und AuBenradius (i —m + 1)cAt
integriert werden



Genauigkeit und Stabilitdt der Methode

Die Genauigkeit und Stabilitit der TD-BEM wurde am
Beispiel der Schallabstrahlung von einfachen Strukturen
in den Aulenraum untersucht. Das Verhéltnis der Zeit-
schrittweite At und der Elementgréfie h ist hierbei ein
wichtiges Kriterium. Dieses Verhéltnis wird folgenderma-
Ben definiert § = c¢At/h. Wie man in Abb. 2 erkennen
kann, liefert die Simulation einer atmenden Kugel mit
1,37 < B < 1,52 gute Ergebnisse. Die Schallabstrah-
lung einer Kugel in den Auflenraum zeigt einen deut-
lichen Einfluss der Innenraumfrequenzen (siche Abb. 3).
Dieser Zusammenhang wurde bis jetzt noch nicht mathe-
matisch bewiesen. Weiterhin ist der Einfluss der Eigen-
frequenzen stark abhingig vom Verhéltnis 8. Schon klei-
ne Verdnderungen dieses Verhiltnisses, kénnen den Ein-
fluss der Eigenfrequenzen stark verdndern. Generell lésst
sich aber sagen, dass bei kleinen Werten der Einfluss der
Eigenfrequenzen besonders stark ist, jedoch kam es bei
keinem der Untersuchten Fille zu instabilem Verhalten,
d.h. zu einem exponentiellem Anstieg des Schalldrucks.
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Abbildung 2: Abhingigkeit von der Zeitschrittweite
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Abbildung 3: Einfluss der Eigenfrequenzen der Kugel auf
die Schallabstrahlung fiir 5 =0,34 und 0,77

Anwendungsbeispiel

Zu Testzwecken wurde die Schallabstrahlung einer of-
fenen turbulenten Flamme berechnet und mit Simu-
lationsergebnissen einer Frequenzbereichs-BEM vergli-
chen. Hierfiir standen Daten und Rechenergebnisse des

Forschungsprojektes ‘Modellierung der Schallabstrah-
lung von Flammen mit akustischen Ersatzstrahlern’ zur
Verfligung. Fiir den Vergleich der transienten BEM mit
den Daten aus dem Frequenzbereich werden die Zeiter-
gebnisse mittels FFT in den Frequenzbereich iiberfiihrt.
Die Ergebnisse fiir zwei unterschiedliche Flammentypen
sind in Abb. 4 dargestellt. Der Vergleich der TD-BEM
mit der FD-BEM zeigt recht gute Ubereinstimmung
der Rechenergebnisse im Frequenzbereich zwischen 400-
3000Hz. Messergebnisse und Simulationsergebnisse stim-
men bei der HD-Flamme gut iiberein, bei der H3-Flamme
kommt es jedoch zu starken Abweichungen.
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Abbildung 4: Schalleistungsdichte HD /H3-Flamme gemes-

sen und simuliert

Zusammenfassung und Ausblick

Die TD-BEM ist eine vielversprechende Methode zur
Berechnung der Schallabstrahlung transienter Vorgénge.
Um akkurate Simulationsergebnisse zu gewihrleisten,
muss eine Methode zur Regularisierung der Innenraum-
resonanzen entwickelt werden. Hierfiir bieten sich die
im Frequenzbereich verwendete Chief Methode oder die
Burton-Miller-Methode an.
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