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Einleitung

In einem gemeinsamen DFG-Projekt werden verschiedene
Maéglichkeiten zur Berechnung der Schallddmmung unter-
sucht. Die Ermittlung des anregenden Schallfeldes, der Plat-
tenbewegung und des abgestrahlten Schalls stellen Teilauf-
gaben dar, die auf mehrere verschiedene Arten geldst wer-
den konnen: mit analytischen Ansédtzen oder diskretisiert
(FEM oder BEM), mit modalen oder polynomialen Basis-
funktionen zur Beschreibung der Plattenbewegung, néhe-
rungsweise oder (wenigstens im Prinzip) exakt.

Ausgewéhlte Kombinationen solcher Methoden werden
einander gegentibergestellt. Neu scheint der Versuch zu sein,
die "blocked pressure"-Naherung iterativ zu verbessern, d. h.
die vernachlassigte Fluidlast ("fluid loading”) wenn nétig
schrittweise zu berucksichtigen. Entsprechend einer physika-
lisch motivierten Gebietszerlegung (“domain decompositi-
on”) erfolgen die Luft- und Kdrperschallberechnungen dabei
getrennt und nacheinander. Das Konvergenzverhalten dieses
iterativen Verfahrens wird in diesem Artikel prasentiert und
in den weiteren Beitrdgen [3] und [4] néher untersucht.

Bewegungsgleichung der Platte

Die Verschiebung u einer diinnen Platte in senkrechter Rich-
tung zur Plattenebene ist verantwortlich fiir die Ubertragung
von Schall von einer Seite zur anderen.
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Abbildung 1: Endliche Platte in einer unendlichen starren
Wand

Zur Bestimmung von u kann ein Variationsprinzip ange-
wandt werden. Im Rahmen dieses Ansatzes entsprechen die
Plattenschwingungen Extremwerten der Summe der Zeitin-
tegrale der Lagrange-Funktion und der Arbeit der externen
Krafte. Wenn u in eine Modal- oder Polynom-Basis ¢" ent-
wickelt wird

u=>ya¢" n=0,1,2, .. 1)

lasst sich folgende Gleichung fur die a, herleiten [1]

Ky~ "My + jolZ§ + 20 ), =P )
wobei Ky, die Steifigkeitsmatrix, My, die Massenmatrix,
Zéﬁ’z) die Abstrahlungsimpedanzen und qup der "blocked

pressure™ sind. Fur praktische Anwendungen muss man die
unendlichen Reihen nach einer bestimmten Anzahl von
Summanden (N) abbrechen. Die Koeffizienten a, werden
numerisch bestimmt durch die Lésung der Gleichung (2).

Lésung mit halb-analytischer Methode
Wenn man eine Polynombasis der Form

u=>a,(@x/L) (2y1 Ly)rn ,nm=0,1,.,

verwendet, enthalten alle Matrixelemente Integrale der Po-
lynome Uber die Platte. Steifigkeits- und Massenmatrix kon-
nen direkt berechnet werden, die andere GréRen lassen sich
nur als unendliche (teilweise aufwendige) Reihen ausdri-
cken. Die Polynombasis erlaubt die Berticksichtigung von
beliebigen Randbedingungen. Diese werden durch einen
Beitrag in der Steifigkeitsmatrix berticksichtigt.

Das SchallddmmmaR R ergibt sich dann aus:
einfallende Leistung (W,)

R =1OIog(1j , T= — - 3
r transmittierte Leistung (W, )
wobei
2
Py L,L, cos® o° )
Wi = Wt :7Re Zapquqnmanm (4)
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Ldésung mit FE-BE Methode

Mit dieser Methode wird das Schallfeld durch Diskretisie-
rung der Platte und der Grundgleichungen berechnet. Durch
die Kombination einer FE-Formulierung fir die Bewegung
der Platte und einer BE-Formulierung fiir die Schallabstrah-
lung erhdlt man ein Gleichungssystem fir die Verschiebung
uf2]

(K =@M + jo(z,+2,)h = Ap™ 5)

wobei K die Steifigkeitsmatrix, M die Massenmatrix, Z; und
Z, die Abstrahlungsimpedanzen, A die Matrix der Element-
flachen und p® der Vektor des "blocked pressure” sind.

Die Entwicklung des Vektors u nach Eigenschwingungen im
Vakuum (so genannte "dry modes") bringt den Vorteil, dass
ein kleineres Gleichungssystem als (5) geldst wird, wobei
die neuen unbekannten Grolen die Amplituden der Eigen-
moden (d) sind.

(@2 —0®1 + jod™ (Z,+Z,)0)d =" Ap™.  (6)
w? ist die Diagonalmatrix diag(w?,@?,...,w7) und @ die
Matrix der Eigenvektoren.

Zur Bestimmung der Eigenmoden missen Randbedingungen
in jedem Knoten des Randes definiert werden.

Die einfallende Leistung ist durch (4) gegeben, die transmit-
tierte Leistung lautet

W, = %ZRe(pZiv:)Si )
mit v = jodd , p, = -p,0’Gdd , G= BEM-Systemmatrix.

Zum Vergleich der beiden Methoden werden die Eigenwerte
und das Schallddmmmal einer gelenkig gelagerten Platte
graphisch dargestellt (Abb. 2).
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Abbildung 2: Vergleich der Ergebnisse von halb-analytisch
und FE-BE Methoden

Die Eigenfrequenzen stimmen bis etwa 400 Hz bei beiden
Methoden mit den analytischen Werten (iberein. Die Abwei-
chungen bei der Polynombasis wachsen mit steigender Fre-
quenz, da eine grole Genauigkeit fir die Bestimmung der
Koeffizienten von K und M erforderlich ist. Die Kurven des
SchallddmmmaRes sind praktisch identisch bis 100 Hz. O-
berhalb dieser Frequenz werden die Differenzen gréRer.

Iterative Methode

Ausgehend von der "blocked-pressure” Néherung wird die
Verschiebung der Platte durch Verknipfung von getrennten
Korperschall- und Luftschallberechnungen sukzessiv verbes-
sert, bis ein hinreichend genauer Wert erreicht ist.

Die Bewegung der Platte aufgrund der Druckanregung ist
gegeben durch

v=L,(Ap, +Ap) - (8)

Hierbei sind v die Normalgeschwindigkeit der Platte, L, der
Bewegungsoperator der Platte im Vakuum, Apy die Druck-
differenz infolge der Plattenbewegung und Apg die Druck-
differenz aufgrund der Schallquellen. Anderseits ist die
Druckdifferenz infolge der Plattenbewegung gegeben durch

Apy ==L +L2). ©
LY und LY sind Operatoren, die die Anregung der Platte
durch den Schall in den beiden fluiden Bereichen beschrei-
ben.

Das iterative Verfahren kann mit Hilfe von (8) und (9) kon-
struiert werden. Der n-te Doppelschritt des Verfahrens lau-
tet:

AP =—(LY + L@ WD v = L (4p + pe ). (10)

vt = 0 als Iterationsanfang fiihrt auf den "blocked pressure"”
Ap® und auf die "blocked pressure"-Naherung v©.

Die Ausfilhrung der iterativen Methode zeigt, dass in der
Néhe der Eigenfrequenzen die Werte des Schallddmmmales
divergieren, wahrend fiir andere Frequenzen die Werte kon-
vergieren.
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Abbildung 3: SchallddmmmaR bei der iterativen Methode.

Dies fangt damit zusammen, dass der Operator L, in der
Né&he der Eigenwerte bei verschwindender Dampfung singu-
lar wird. Strategien zur Verbesserung der Methode werden
in [3] und [4] diskutiert.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden drei Methoden zur Berechnung des
Schalld@mmmalies von diinnen Platten vorgestellt. Die bei-
den ersten sind direkte Methoden, wobei die eine halb-
analytisch und die andere numerisch ist. Sie liefern gute
Ergebnisse im untersuchten Frequenzbereich. Die dritte
Methode ist iterativer Natur und zeigt in der verwendeten
Form keine Konvergenz in der Nahe der Eigenfrequenzen
der Platte.
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