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1. Motivation und Ziel

Berechnung der Impulsantwort g tiber einer Impedanzebene

Ist ein wichtiger Grundbaustein der BEM im Zeitbereich

Allgemeine L6sung durch Faltung
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2. Impulsantworten in 3D
2.1 Theorie

Schallquelle ist ein Dirac-Deltaimpuls zur Zeit t=0 und am Ort

t=Oundam Ort Yy = (XS, yS,ZS): (0,0,h)
q(x, y,z,t)=Qds(x,y,z—h,t)

Lésung muss die Wellengleichung

1 o°
Ap T2 2 P = _CI(X, Y, Z’t)

plus Randbedingung auf einer unendlichen Ebene erflllen.
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Geometrie des Halbraumproblems

O Empfangsort (x,y,z)

Wouelle beiz = h /y
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Ausgangspunkt:
Halbraum-Greensche Funktion im Frequenzbereich

g ikr(h) g ikr(=h)

COY)= 4] 2y
mit
—h jkr (17)
n e’
G=2p," e ——dp
M=

Hierbei sind r(h)= \/x2 +y?+(z=h)
k =w/c

y = kiZ,

Zy=Z1(pc)
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Impulsantwort flr eine massenartige Ebene

Inverse Fouriertransformation liefert nach einiger Rechnung

geschlossene analytische Darstellung fir eine unendliche Ebene,

die mit der Flachenmasse m*“ schwingt.

Hauptresultat 1

T 4wy

st=r(h)/c)  st-r(-h)/c) c¢ oy e (t (- h)j

472’((— h) 27

Hierbei sind: g =— R® =x*+y°

C

Jet)' -R?

H = Heavisidescher Einheitssprung

LT
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Diskussion der Impulsantwort flr eine massenartige Ebene

Spezialfalle fir ¢ = % —0 Schallharter Fall

~ jat
Fur das harmonisch Signal CI(t) =g bekannte Frequenzlosung

. . . . e, t>0 et
Fur das exponentiell abklingende Signal  q(t)= o 1.0 ¢ H(t)
L t<

erhalt man durch Faltung fur senkrechten Schalleinfall einfache Lésung.

Dargestellt fur ~ M” =1kg/m?, h =1m, (x,y,z)=(0,0,2m)

a) Input Signal q(t)

b) Direktes Signal am Empfangsort

c) Reflektiertes Signal am Empfangsort

d) reflected signal am Empfangsort

e) Direktes plus Summe der reflektierten Signale
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Impulsantwort fUr eine rein absorbierende Ebene

Inverse Fouriertransformation liefert nach langer Rechnung
geschlossene analytische Darstellung fir eine unendliche Ebene,

die mit der reellen Impedanz Z belegist: Z, =Z /(pc)

Hauptresultat 2

s(t—r(h)/ic) &(t-r(-h)ic)

Al

ST amh) T am(Cn) °
mit
1 0 H(t—r(=h)/c)
=
2m Ot \J(Zct+z+hY +(1-22)R?
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Diskussion der Impulsantwort flr eine absorbierende Ebene

Spezialfalle sind schallharter und schallweicher Fall

Fur das harmonisch Signal q(t)= _ie‘j“’t
jo

und die Impedanz der ebenen Welle / = PC

erhalt man durch Faltung flr senkrechten Schalleinfall die plausible Losung

1 )
_ n n ~ e—Ja)(t—r(h)/c)
P=P,+ P, + P 4721’(h)ja)

flr grol3e Entfernungen oder / und hohe Frequenzen: d.h. keine Reflektion!

mit z, =2+h, r, =4R*+12}
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Beispiel 1: Dreiecksimpuls

Spezialfalle sind schallharter und schallweicher Fall

t/T, tel0,T]
()= {(ZT —t)/T, telT2T]

Ldsung durch Faltung mit Hauptresultat 2

P=pP+ P, +i(p3l + p32)
2T

mit
0, t<t, +T 0, t<t,
Py =1 F(t-T)-F(t,), t, +T <t<t,+2T Py, = F(t)—F(th), t <t<t +T
F(t-T)-F(t-2T), t, +2T <t F(t)-F(t-T) t +T <t
F(r)ziln[(2002'+Zh)+\/(ZOCr+Zh)Z +(1—Z§)R2}+C
0
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Darstellung Dreiecksimpuls

Reflektierter Schalldruck fiir verschiedene Impedanzen Z, = Z /(c)

und die folgenden Parameter:

h=2m,z=8m,R=4/x*+y° =4m, T =0.001sec

LT
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Reflektierte Signale p3
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10* reflected pressure p3
2% . . . : : : . : : x10° reflected pressure p3 x10° reflected pressure p3
T T T 2 T T T
2| 4 4L |
2l |

-4 7 2+ b
— 4l 4
) = —_
L5t T ol 4 g
2 ® e
@ 3 S5 6 N
N
H gl - a2 4l 4@
8 H 8
o a S gl 4

10 4 sl i

10 - B
12 — s B
A2l 4
14 q 7+ B
16 Il Il Il L L L L L L 8 L L L L L L L L L -14 . . . . . . . : .
"0 0005 oof o005 o002 0025 003 005 004 0045 005 0 0005 o001 0015 00z 0025 005 0035 004 o0mMs oo O 000 001 0015 002 tir:gis] 003 0035 004 0045 085
time [s] time [s]
total direct and reflected pressure
0012 T T T T T T T T T 12)(104 ‘ ‘ tot‘al dlrec‘t and r‘eﬂected‘ presstfre ' ‘ o total direct and reflected pressure
12 T T T T T T T
001 E ol ; i i i i for 7
sl B
0.008|- B sr 1 6 B
w — —
o o © 45 bl
‘E‘ o s- 1 %
5 0.006 q [ 2, B
a 3 2
8 g g
o 4l 4
a é_ a
0.004 B
2t B
2L 4
4L B
0.002- : : : 4
~/ ol B
: : : : : : 8 i i i i i i i i i
. -2 L L L L L L 1 1 L L] 0.005 a.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(1) 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 time [s]
time [s] time [s]

Gesamtreflektion: etwa schallhart verschwindend schallweich
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Beispiel 2: sin? - Impuls

Bodenimpedanz
Zmass / J/Oa) = _1/5 1 é =1.21

Zabsorb /,OC — ZO ! ZO = 03

source signal

pressure [Pa]

Quellsignale

-

0 t<0

g(t) =<sin®(sct) O<t<r/ec

pressure [Pa]

0 t>nlec

receiver signal
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massenartige Ebene
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absorbierende Ebene
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Quelle mit konstanter Geschwindigkeit

* Eine Punktquelle bewegt sich entlang der x-Achse auf einer Hohe h mit
konstanter Geschwindigkeit u.

» Der Schalldruck p ist die kausale L6sung der inhomogenen
Wellengleichung

Ap—C—ZF =—q(t)o(x—ut,y,z—h)

e FUhrt man die Lorentz-Transformation bezuglich x und t ein, erhalt man als
Wellengleichung

1 0°p, )
A PL——= ot 2 =7 q(tL)é(XL)é‘(yL)é(zL_hL)
L
R SR VI
1-M? C
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* Die Randbedingungen missen auch transformiert werden.

massenartige Ebene

absorbierende Ebene

1P 0, By g _Z g 2
c ot OX, 0z, Y Jo 0
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Numerische Beispiel

Bodenimpedanz ; Quelisignale
_ 0 t<0
Znass [ Jpo==115 o =121 oy _Jsin(sct) (i—DT. <t<(i-DT, +T
Z.onlpc=2,, Z,=0.3 | 0 (I-DT,+T <t<IT,
M =018 , »=1.0163
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massenartige Ebene
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absorbierende Ebene
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Detalls In

M. Ochmann, “Closed form solutions for the acoustical impulse
response over a masslike or an absorbing plane”,
J. Acoust. Soc. Am. 129(6), 3502-3512 (2011).

M. Ochmann, “Exact solutions for sound radiation from a moving

monopole above an impedance plane”, J. Acoust. Soc. Am. 133(4),
1911-1921, (2013).

Darauf aufbauend kommt nun die Linienquelle

M. Ochmann, “Exact solution for the acoustical impulse response of a line
source above an absorbing plane”,

The Journal of the Acoustical Society of America 144, 1539 (2018).
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3. Impulsantworten in 2D

3.1 Theorie

Schallquelle ist ein Dirac-Deltaimpuls zur Zeit t=0 und am Ort

t=Oundam Ort Y = (XS,ZS)Z (O,h)
q(x,z,t)=Qd(x,z - h,t)

die die Wellengleichung

1 0°
AZP_CQ atg p:_q(x’z’t)

plus Randbedingung auf einer unendlichen Ebene erfillen muss.
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STy

|
V+
receiver at (x,z)
I_J*)Jline source atz=h 7
-7 1(-h)
plane S | =
s - l ) X
V—
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Impulsantwort flr eine rein absorbierende Ebene in 3 D

s(t—f(h)/c) ot-r(-h)ic) 1 & H(t—r(-h)/c)
) 27 ot \/(Zoct+z+h)2+(1—Z§)(x2+y2)

wird zur Linienquelle durch Superposition unendlicher vieler Punktquellen in y-Richtung

3 +o0
9.0 = Uop1 19202t 00p3 = Z JQSD,n (X’ y—n, Z’t)jﬁ

n:]. —00

F(+h)=x°+y*+(z5hY
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Die ersten beiden Terme sind wohlbekannt: Linienquelle + Spiegelquelle in 2D

H(t—i\/xznt(z—h)zj

(t—\/x z+hj
tz_lz(XZJf(Z—h)z) Zﬂ \/tz—lz(x2+(z+h)2)

C C

920.rigid = Y201 T Y202 = o \/

mit der Heaviside Funktion
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Die eigentliche Schwierigkeit ist der Korrekturterm zur schallharten Ebene

Lo (1= L+ (=) a1 |

2z dat \/(Zoct +z+h) + (1—202)(X2 +(y-n)

O .=0,p3=

o

Denn Vertauschung von Integral und Ableitung liefert Fehlerhaftes.
Daher ist zu bilden — beachte die Dirac-Delta-Funktion

%{H(t—%}f(t,s)} - 5(t—%jf(t,s)+ H(t—%j Gfgt’s)

mit f(t ) 1
yS)=
\/(Zoct+ z, ) +(1—Zoz)(x2 +32)
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Berechnung beider Integrale fiihrt nach langerer Rechnung auf das

Hauptresultat
(t‘“x He+h) )(zoctf—zs—(uzs)xz

_ H(t—(l:\/x2+(z—h)2j
Jio =5 \/tz—lz(x2+(z—h)2) +27r \/tz—lz(x2+(z+h)2) (Zoct+2z, ) +(1-22 )

C C

oder

O.0 =Uops t+ g2D,2R(t’ X, Z,h, Zo)

mit dem zylindrischen Reflexionsfaktor

(Zoct) — 22 - (1+ 22 ¢

R(t, X,2,h,Z,)=
tx.2h.2,) (Zoct+z,F +[1—2Z2)2
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Eigenschaften des zylindrischen Reflexionsfaktors

(Z,ct) - 22 —(1+ Z2 )X
(Zoct+z,F +[1-22 )2

R(t,x,z,h,Z,)=

‘R(t, X, Z,h, Zo )‘ <1 fiir physikalische sinnvolle Argumente

2 2
2° +X°

R(t,x,z,h,Z, =0)=
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Superposition unendlich vieler Linienquellen = Integration tber x-Quellorte gibt

B Y | AP PO S
ng—E c 1D c
mit
Z,-1
rlD:Z—
o +1

d. h. die eindimensionale Greensche Funktion des absorbierenden Halbraums
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2D impulse response for different times and impedances, and for the following
parameters: h=2m,z=8m, x=4m,t , =21ms,t, =31.4ms

o

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

i
"

normalized impedance Z |
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Faltung gibt den Schalldruck

7) 17 q(t-7)
d R ) ) ’hiz d
p p1+p2 2%‘[\/ —t T+27Z',E[ (TXZ 0) Tz—tﬁ 4

fur beliebiges Zeitsignal q(t) der Linienquelle mit

=%\/x2+(z—h)2 und T :%\/x2+(z+h)2

d. h. die eindimensionale Greensche Funktion des absorbierenden Halbraums
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Beispiel: Gaul3scher Impuls

(a) input signal = gaussian function
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Beispiel: Gaul3scher Impuls mit Z0 = 10, d.h. fast schallhart

(b) direct pressure p1

LT

University of Applied Sciences Berlin

o - (c) p2 and total pressure p = p1 + p2
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0.09 0.09 p14p2

0.08 1 0.08 -

0.07 0.07
i 0.06 E 0.06
m -
- @
3 0.05 5 0.05
w n
g 8
g 0.04 5 0.04

0.03 0.03

0.02 0.02

0.01 91 0 (] ‘M N 5 S A S —— b S

0 : ; ; I : I ) ; ; L
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 041 0
: 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
time [s] ;
time [s]
BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK 36



Impulsreihe

Gauss-Impulse
i1 =0.02+IAT

Bodenimpedanz

University of Applied Sciences Berlin

Ay

Z,=0.1,1 10
AT =0.026 , 0 =0.001
—T . . . .
01¢F
1 s W 2570,
AT e 0
A > g
o,
|L| Q 0.1 Zl}=1
S; -
o 0
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BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK 37



0.15

g

= 01

4

=

2 I

o 0.05

(=N
0t . . . . .
0 50 100 150 200 250

t [ms]

Ay

BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK

University of Applied Sciences Berlin

38



™

o 01

4

@

o 0.05 |

4

(=N

0t . . . . .
0 50 100 150 200 250
t [ms]

Ay

BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK

University of Applied Sciences Berlin

39



L LS

o

i

S 005

73]

(73]

o

a 0f

0 50 100 150 200 250
t [ms]

rNS
Lo

BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK

University of Applied Sciences Berlin

40



Zusammenfassung

Impulsantwort Uber einer absorbierende Ebene in 1D, 2D und 3D geschlossen darstellbar
Zylindrischer Reflexionsfaktor hat die einfache Struktur einer algebraischen Funktion
In 3D einfache Darstellung auch fir Ebenen mit Massenimpedanz

Zukunftige Arbeiten: exakte Ausdriicke der Impulsantwort fur Halbraume mit

allgemeineren Oberflachenimpedanzen

Transiente Halbraum-Green-Funktion einer Linienquelle kann verwendet werden:
- als Benchmark fur TBEM im Halbraum.

- fur schnelle 2D-Randelementmethode im Zeitbereich. (Zuge, Autobahn ...)

LT
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