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c ) Wie sind die Randbedingungen f!ür das Druckfeld an den Pi.at- 
tenoberflächen zu wählen? 

Gerade die Beantwortung der letzten Frage ist fiir die Beschrei- 
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Einci rech-l-:ecki.qe Plat-te mit den Kantenlängen a und b wcrdt2 
durch eine punktförmige Schallquelle anqereqt. Wir WähLen ein 
Koord.inat~ennsystern so, daß di.c Platte in der xy-Ebene li.eq-t; und 

die Kan-ten die Koordinaten (O,(J), (a,O), (C),b), (n,b) haben. 
L13eiterlli.n qenüqt es für die in der EinLeitunq formuliert:en 
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Wände 
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16ka _- 
(k2-r2) ( i2-s2) x2 

Diese Gleichung ist erfüllt 

i 

4 ---_ 
, k C ':I 2 

8k --. 
t f,7r2 (k2-r2) 

(‘1 kJ?> _ 
-- rs 8 R -_.ll-l_---"--l -.-- 

k,rr 2 (a 2 -s 2 ) 
1 6 k V L11-i--- 1_"_. 

r2 (k2 2 -r2) ('1 -s2) 

2 1 Zur -Berücksichtigung der Dämpfung gentigt es nicht I ledig- 
1i.ch reeel.1.e Dämpfungskonstanten einzuführen. Wichtiq ist 

3) 

auch die Phase der Summe 

k 12, 
‘k ’ Kp 

Für spezielle Werte von w tre ten in (5) SinguLarit 
auf, an denen ein Umschlag von unendlich großen imaginären 
Werten auf unendlich gro13e komplexe Werte stattfindet. 
Da ein sol.cher Umschlag unrealistisch ist, muß er für 
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Für den abgestrahlten Druck auf der Seite z<O ist das oben 

beschriebene Hohlraunmodell nicht sinnvoll.. Hier läßt das 
folgende Modell eine jute Beschreibung der Druckverhältnisse 
erwar ten : Die Platte ist eingelagert in eine unendlich ~~7~013~2, 

s-tar 
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Dies ist aber gerade die Fourier-Zerlegung von mlse(x,y). 
Also muß 

kzi 
--- 

2 
Aa, p 

Gka’ (:cx>ky) 

IJ 

gleich dem entsprechenden Fourier-Koeffizienten &,.,: (kv,kYr) 
von m,- ,, sein . Die Koeffizienten Glvo lasser 

IliD * y 

1 sich leicht be- 
h Y, nx 

rechnen: Es ist 
b 

i$.&,ky) := ;' / 
x=Q y=o 

mka(x,y)e 
-i.(kxx+kyy) 

dydx 

d) 

k?ra KJ 71 b z i.kYb 
? 1 -_l=i (l-(-l)Re ). 

( k TI ) "-(kxa)" (RT) L-(k,b) A 

Damit ist "kg beka .nnt und 

:,ky) - *i ----_ . 

lcz 

m 
k (kxhy). 

qcnmodes der Platts 

DäElpfun~ -.- 

Die strukturelle Dämpfung in der Platte wird berücksichtigt, 
indem die Biegesteife B durch die komplexe Größe (l--iri)B 
ersetzt wird. 
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4. Die Löse _-~---~ 

Aus dem Ansat z (1) erhalten wir für die Platte 

mG + E3 *(l---iq) AAW = -p+ + p-, 

wobei p+ der Druck auf der Seite z >O, p- der Druck auf der 
Sc.i.te z < 0 ist. 

Aus diesen Gleichunqen können d .i.e Unbekann%en A,-,? berechn .et 
werden. Zu beachten ist, k V. daß die Drucke pkR 

K?k& 
und pka komplexe 

Crößcn sind, die zur Dämpfung beitragen, Dies darf vor allem 
im Bereich der Strukturresonanzen nicht vernachlässigt werden. 

fuhrt nach den Ausführungen des voranqeqanqenen Abschni-tts auf 
die gekoppelten Gleichungen 

r 3. Berechnuno von ?lodell~leichun~en "-l---------r--- -----i- 

Dieser Abschnitt dient dazu, an Flodellrechl~unqen qualitative 
Aussagen über das komplexe, in der Einlcitunq beschriebene 
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2 rm dicken Blechplatte aus. Wir wählen 

7.8 _qi 

1) Einfiihrung einer effektiven Biegesteife Beff, die größer ist 
als B. 

2) Zerlegunc~ der Platte in einen starren Rand und einen schwin- 

crenden Nitti‘1tei.L. (Dieser Weg wurde z-B. in Cl] gewählt.) 

B ild 4,- 

Teil 
starrer Rand 

,schwinqender 
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Grenzen, da die zugehörigen Summanden in der Regel klein gegen- 
c in 

über pk i' 
zu lösen 

Lediglich k 1. -k R die Größen pka undpk, sind nun noch zu bestimmen. 
Eine cxak te Auswertuna der Formeln des Abschnitts 3.~1 ist 

sind. 
sind demnach die Gleichungen: 

* % 2 +lM 
,-(Pi; - pk&> i- (1-i71)~~~g,) - $ pkin ,> 

ebenfalls nur nume.risch möglich. Wir begnügen uns in diesem 
Zwischenbericht mit Näherungswerten. 
Eine Abschätzung des Integrals (6) im uns interessierenden 

-k f, Frequenzbereich führt fiir pkj auf einen Wert von 3-10 -3 [ml. 
Diesen Y\rert le<~en wir unseren weiteren Rechnungen zugrunde. 

rfSonanZ nur auf die niedrigsten Eiqenmodes der I?la-t;te aus ~ 
11 35 - In 13iLd 5 sind p1 1 und pj5 dnrqest.e:l.lt. * Besonderen E:i.nEluß 

auf die ~~ner~~ieübertra~~ung von der Luft auf die Wand hat der 
k : Realtei:L von pk y . Während die Resonanz von 1~: i stark ausge- 

prägt ist, ist sie im Falle ~25 nicht mehr auflösbar. . 

Bild 



h 

Bild 6.- 

zen modellbedingt verstärkt werden. 
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Y 
d) EnergiebiLanz 

Die zentrale Frage ist: Wieviel Energie wird dem Schallfeld 
von der Pla,tte entzogen? Wi.r gehen davon aus, daß an der 
Platte ein Druckfeld der Form 2pk"' *mka *c~"'~ herrscht, das 
die Plattenschwingung aufrecht erhält. Dabei geht Energie 
sowohl durch innere Dämpfung verloren als auch durch Schall.- 
abstrahlung, die in Abschnitt 3c) berechnet wurde. 
(Das einfallende Druckfeld wird hier Rnercrie- 

größe betrachtet, iiber dessen Veränderung bei der Reflexion 
nichts ausgesagt wird. Das ist Thema der Nachfolgearbeit.) 

it? 
Aus Pik, = aka * c kt ergibt sich die von der Platte aufgenommene 
mittlere Leistung L aus der Formel 

Es ist zu erkennen, daß eine nennenswerte Energieaufnahme nur 
im Bereich der Strukturresonanz stattfindet. Der Einfluß der 
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n 60 

Bild 8.- 

Aus den Bildern 7 und 8 ist zum Vergleich außerdem die maxi- 
male kinetische Energie der Platte abzulesen. Es zeigt sich, 
da13 die während der Einschwingphase aufgenommene Energie 
wesentLich größer ist als die aufgenommene Energie im statio- 
nären Zustand. Es stellt sich hier die Frage wiewei.t ein 
mathematisch exakter stationärer Zustand praxisre%evant ist. 
Die Beschreibung des Modells wird möglicherweise realistischer, 
wenn angenommen wird, daß ein Teil der Schwingungsenergie 
ständig abgegeben wird (z.B. in die Schwingung des Rahmens, 
der in unserem Fall als starr angenommen wurde) e 

Es zeigt sich , dal3 diese kompl.exen Beziehungen nicht von vorn- 
herein durch Einführung von Dämpfungskonstanten beschrieben 
werden k6nnen + inwieweit eine solche Beschreibung mit gcei.g- 
netzen Modifikationen dennoch zu realistischen Ersebnissen 

führt, wird sich erst bei der Untersuchung am vollständigen 
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Quader zeigen, bei dem noch wesentlich weitreichendere Struk- 
turen zu erwarten sind. 

Dennoch sind die hier durchgeführten Rechnungen für eine 
Betrachtung des Gesamtproblems unerläßlich. Wie z.B. aus 
l7.i hervorgeht, spielt der wechselseitige Einfluß zwischen 
Luft und Platte eine entscheidende Rolle auf das Entstehen 
von Hohlraumresonanzen im Quader. Welche rechnerischen Ver- 
einfachurigen vertretbar sind, wird erst durch eine Diskussion 
des Gesamtergebnisses gerechtfertigt werden können. 

b) .Ausbl.ick ~~-_ 

Folgende Vorgehensweise bei der vollständigen BehandLung 
des Quaders ist sinnvoll.: 

Diskussion diverser Modellierungsfragen, wie sie insbesondere 
in Abschnitt 5 dieses Berichtes angesprochen werden, 

Berechnung und Diskussion der Lösungen, insbesondere Ent- 

scheidung, welche Effekte rein modellbedingt und welche 
praxisrelevant sind, 

Ausführliche Überlegungen, welche praktischen Konsequenzen 
für die Berechnung - auch komglizierter Strukturen, wie _. 
Z.B. Karosserien - werden können. 
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Der vorliegende Bericht enthält die numerischen 
Ergebnisse der Berechnung des Schalldrucks im Innern eines 
Quaders. Der Schalldruck wird übermittelt durch die Biege- 
Schwingung einer Wand des Quaders, welche wiederum durch eine 
punktförmige äußere Kraft induziert wird. 

Wie aus dem Zwischenbericht "Untersuchung über das Schallfeld 
in einem geschlossenen Quader" vom Autor dieses Berichts bereits 
hervorgeht, entsteht durch den Schalldruck eine Kopplung sowohl 
auf die nichtangeregten Platten, als auch eine Rückkopplung auf 
die erregte Platte. Das Ziel dieses Berichtes ist es, zu klären, 
wieweit diese (Rück-)kopplung für die Berechnung des Schalldrucks 
Vernachlässigbar ist. Zu diesem Zweck werden vier Modelle gegen- 
übergestellt: Im ersten ist eine Erregung der Platten durch den 
Schalldruck im Innern ausgeschaltet. In den weiteren drei Model- 
len wird die Wechselwirkung mit einer bzw. mehreren Platten mit 
berücksichtigt, während die restlichen Platten als starr ange- 
nommen werden. 

Um zu klären, ob durch den Schalldruck die Schwingung der erreg- 
ten Platte gedämpft wird, wurde für zwei Modelle auch das 
Schwingungsverhalten berechnet, 

Die Ergebnisse sämtlicher Berechnungen sind am Ende dieses 
Berichtes graphisch dargestellt. Davor befinden sich eine Be- 
schreibung des zugrundeliegenden Modells (Abschnitt 1), der 
verwendeten Gleichungen (Abschnitt 2), einige Anmerkungen zum 
Berechnungsverfahren (Abschnitt 3) sowie eine Auswertung der 
numerischen Ergebnisse. 
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Die Kantenlängen sind a =190 cm, b=1lQ cm und c =220 cm (bzw. Die Kantenlängen sind a =190 cm, b=1lQ cm und c =220 cm (bzw. 

a=190 cm, b=220 cm, c==llO cm). a=190 cm, b=220 cm, c==llO cm). Die Platten sind schallhart und Die Platten sind schallhart und 

je nach Modell entweder starr oder zu Biegeschwingungen fähig* je nach Modell entweder starr oder zu Biegeschwingungen fähig* 

In letzterem Fall wird als Biegesteife der Wert B=5,474*101' ""T In letzterem Fall wird als Biegesteife der Wert B=5,474*70" ""T 
2 2 

sec sec 
angenommen sowie als Plattendichte für die Platten 1,3 und 5 angenommen sowie als Plattendichte für die Platten 1,3 und 5 

m-q,56 92 und für 2, 4 und 6 m= 3,51 3. Die relative DCZnpfung n m-q,56 92 und für 2, 4 und 6 m= 3,51 3. Die relative DCZnpfung n 
cm cm cm" cm" 

beträgt 0,06. beträgt 0,06. 

An der Platte 1 greift im Punkt ($*a,2 An der Platte 1 greift im Punkt ($*a,2 l*b,O) eine punktförmige l*b,O) eine punktförmige 

einfrequentige Kraft an. einfrequentige Kraft an. Die Amplitude des stationären Schallfeldes Die Amplitude des stationären Schallfeldes, 

das hierdurch erzeugt wird, wird im Punkt (xo,yo'zo) - das hierdurch erzeugt wird, wird im Punkt (xo,yo'zo) - 

(80 cm,50 cm, 300 cm) (80 cm,50 cm, 300 cm) (bzw* (so'yo,zo) (bzw* (so'yo,zo) L- (80 cm,lOO cm,50 cm)) L- (80 cm,lOO cm,50 cm)) 

berechnet" berechnet" 

r 

2) Die Gleichungen 2) Die Gleichungen -- -- 

Den Berechnungen liegen folgende Gleichungen zugrunde: Den Berechnungen liegen folgende Gleichungen zugrunde: 

Schwingungsgleichung für die Platten: Schwingungsgleichung für die Platten: 

i i 
f-p, f-p, für q =l für q =l 

mwq+Bo( l-in) AAwo = mwq+BO(l-in)AAwo = 
- 1 - 1 

-p -p 
4 4 

für q=3,5 für q=3,5 (1) (1) 

i +Pq i +Pq für q für q =2,4,6 r =2,4,6 r 

wobei w wobei w 
9 9 

die Auslenkung der q-ten Platte, die Auslenkung der q-ten Platte, p p den Innendruck an den Innendruck an 
Kl Kl 

der q-ten Platte und f die Erregung der ersten Platte beschreibt. der q-ten Platte und f die Erregung der ersten Platte beschreibt. 
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Randbedingung fiir den Innendruck: 

1 

2 
--CL PLWq für q = 1,3,5 

(2) 

4 2 
-l-u PLWq für q=2,4,6 , 

wobei o die Erregerfrequenz und n der innere Normalenvektor 
Cl 

an der q-ten Platte ist. 

Zur Berechnung werden die Plattenschwingungen zerlegt in Eigen- 

modes: 

iwt ~ .(i) sin sin ~ 
wq - e k,&$ krv a b ' 

und ebenso 

$ fkR sin y sin y 
k,a-1 

Berechnet werden folgende Modelle: 

Model I “l : 

Plattenschwingung und Schalldruck sind entkoppelt. Hierzu wi.rd in 

den Gleichungen (1) pq -0 gesetzt- Daraus folgt wq -0 fjiir q 4 1, 

d.h. nur die Platte 1 schwingt. 

Fiir die Koeffizienten Ak$) folgt aus Gleichung (1) 

$p) - fka 2. k 2, , mit uka = 7~ $ib2 * 
.!c, 

m*(-o*+(l-iq)n; k) 

Der Schalldruck im Punkt (xo,yo, zo) wird ermittelt mit Hilfe des 

Ansatzes 
3T-s -ik z 

o+c(2)eikrSzo)~oS f7;XO cos .-.$Z 
rv 

(3) P e Z 
rs a 

mit 

Aus den Randbedingungen (2) folgt 
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a) 
(1) 2 u Akt . (-w i(l-in)ukR 2 ) = $. fka .-; r grs (c;;'+c;s' ) 

r;'s kR 

b) AL;). (- -ikrsc +c ( 2 1 eikrsc) -$02+(1-in)o kQ) = ,1 x P(c;;)e 
x,s ka X-S 

,2 

c, IIS 
c(‘)-cU) z-=” “L y k (1) 

x-s k rs kJE%sAk.8 t 
.2 

d) c(1) -ikrsc-C(2)eikrsc =-lw 'L r kRA(2)* e rs rs krs kL-'Rar~ ka 
I 

Modell 4: 

Alle Platten schwingen. 

Der Ansatz für p ist nun 
rsz IS -ik ik z l?z?T x STV 

p - e iot ‘i: c&$e 

r,s 

o-ec;g)e ") cos + cos + 

+ e 
iot .- 1-l (c;z' e-ik'rsxo+c;4: eik' rsxo) cos "ZO cos "'ro 

s 
z’,S 

+ e iot >‘ (($' e-ik"rs%+c (6) eik"'5Yo) cos r7Txo cos "'Zo 
I-S a 

= pm +;;;i +p(3) , 

TS wobei k' = und k"rs = 

Da die Größen Ai;’ - AL:’ klein im Vergleich zu Aki) sind, 

werden die aus (1) und (2) abgeleiteten Gleichungssysteme auf 

folgende Weise entkappelt: 

a) p(l) wird wie in Modell 3 berechnet. 

b) w3-w6 werden aus den Gleichungen (1) berechnet, wobei p durch 
(1) 

q 

pq ersetzt wird. 

c) pl21 und pC3) werden aus den Gleichungen (2) berechnet. 
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3) Angaben zum Programm und den numerischen Berechnungen 

Berechnet werden die Amplitude des stationären Schalldrucks im 

Punkt (xo,yo, zo) einerseits und die Schwingungsenergie der ange- 

regten Platte andererseits. Die Seiten des Quaders sind so be- 

nannt, daß die angeregte Platte jeweils die Maße axb hat. 

Bei den Modellen 1 und 2 werden jeweils 100 Plattenmodes, den 

Modell.en 3 und 4 24 Plattenmodes pro schwingender Platte berück- 

sichtigt, sowie 18 (Modelle lr 2 und 3) bzw. 54 Koeffizienten 

(Modell. 4) für den Schalldruck, Schalldruck und Plattenschwingung 

werden ausgewertet für Anregefrequenzen im Bereich von 50 bis 

200 Hz. Einzelheiten zum Programm können der beiliegenden Programm- 

beschreibung entnommen werden (Anlage 2). 

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen sind im Anhang gra- 

phisch dargestellt. Die Seiten El-E4 entsprechen der Anregung 

der Platte mit den Maßen 190 cm ~110 cm, die Seiten ES-E9 der 

Anregung der Platte 190 cm ~220 cm. Auf den Seiten El-E3 und 

E5-E7 sind die Modelle 2, 3 und 4 dem entkoppelten Modell 1 

gegenübergestellt. Die Schwingungsenergien der angeregten Platte 

für Modell 3 und Modell 3 (was gleichzeitig dem Modell. 4 ent- 

spricht) sind auf E4 und E9 dargestellt. 

Ein Vergleich des entkoppelten Modells mit dem vollständig ge- 

rechneten Modell für eine schwingungsfähige Platte (s, El und 

ES) zeigt, daß bis auf geringfügige Verschiebungen der Resonanzen 

keine nennenswerten Abweichungen der beiden Modelle festzustellen 

sind. Hi.ervon gibt es eine Ausnahme: den Frequenzbereich um 175 Hz 

im F'aILll der Anregung der kleinen Platte (s. El). Sowohl Breite 

als auch Höhe des Resonanzpeaks sind im gekoppelten Modell stark 

reduziert, Ein Blick auf die Resonanzverteilungen (s, S. 8 ) zeigt 



- 6 - 

den Grund hierfür: In diesem Bereich werden drei eng beieinander 

liegende Hohlraumresonanzen durch eine Plattenresonanz überlagert. 

Aus Untersuchungen im Zwischenbericht (vgl. Abschnitt 5) folgt, 

daß in diesem Fall die Energieübertragung zwischen Platten und 

Luft gegenüber dem entkoppelten Modell stark gedämpft ist. Im 

Falle der Anregung der großen Platte (s, E5) tritt eine solche 

'Uberlagerung nicht auf, da die zur Resonanz gehörende Platten- 

schwingung nicht angeregt wird, Um auch hier den Einfluß der 

Rückkopplung des Schalldrucks auf die Plattenbewegung zu sehen, 

wurde der Angriffspunkt der erregenden Kraft auf den Punkt 
2 2 C3.q3b) gelegt. Das Ergebnis ist in E8 dargestellt. 

Im Vergleich zu Modell 2 sind die Resonanzen im Modell 3 (s. E2 

und EC) geringfi.1gig abgeflacht, Die Eigenresonanzen der Platte 2 

spiel.en keine cpoße RoLle. Lediglich im Bereich von Hohlraum- 

~~~~~~~~~n machen sie sich verstärkt bemerkbar, 

~~~rn~~~k~~sw~rt an Modell 4 (E3 und E7) ist die Verstärkung der 

Hohlraumresonanzen auch gegenüber dem entkoppelten Modell. Dieser 

Effekt dürfte aber nur im Fall eines idealen Hohlraumresonators, 

wie ihn ein Quader darstellt, relevant sein und wird in kompli- 

zierteren Gebilden (wie Karosserien) nicht in dieser Stärke 

auftreten. auftreten. 

5) Schlußbemerkungen 5) Schlußbemerkungen 

Die numerischen Ergebnisse bestätigen im wesentlichen die Ergeb- Die numerischen Ergebnisse bestätigen im wesentlichen die Ergeb- 

nisse des Zwischenberichtes: nisse des Zwischenberichtes: Das entkoppelte Modell beschreibt Das entkoppelte Modell beschreibt 

das Schallfeld gut im Bereich außerhalb der Resonanzen und auch in das Schallfeld gut im Bereich außerhalb der Resonanzen und auch in 

isolierten Resonanzen (zumindest im Fall höchstens zweier schwin- 

gender Platten). Einer Modifikation bedarf dieses Verfahren in 

isolierten Resonanzen (zumindest im Fall höchstens zweier schwin- 

gender Platten). Einer Modifikation bedarf dieses Verfahren in 



Bereichen, Bereichen, in denen sich Hohlraum- in denen sich Hohlraum- und Plattenresonanzen über- und Plattenresonanzen über- 

lagern 6 lagern, 

In diesem Zusammenhang ist ein Vergleich mit einem Verfahren In diesem Zusammenhang ist ein Vergleich mit einem Verfahren 

bemerkenswert, bemerkenswert, das in Voruntersuchungen zu den endgültigen Be- das in Voruntersuchungen zu den endgültigen Be- 

rechnungen durchgeführt wurde. Dieses Verfahren, dessen Ergebnisse rechnungen durchgeführt wurde. Dieses Verfahren, dessen Ergebnisse 

in Anlage 1 dargestellt sind, in Anlage 1 dargestellt sind, approximiert gut die Ergebnisse approximiert gut die Ergebnisse 

des Modells 2. des Modells 2. Dies ist deshalb interessant, Dies ist deshalb interessant, da sich dieses da sich dieses 

Mode.11 von Modell 1 lediglich durch die Addition eines geeigneten 

Dtipfungsterns unterscheidet. Insbesondere muß kein Gleichungs- 

system gelöst werden. Damit könnte dieses Verfahren einen geeig- 

neten Kompramill, bieten zwischen dem entkoppelten Modell und dem 

rechenzcitintenslven Modell 2, 
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ANLAGE 1: ANLAGE 1: Ein vereinfachtes Modell Ein vereinfachtes Modell 

Zur Berechnung des Schalldrucks bei einer schwingungsfähigen Zur Berechnung des Schalldrucks bei einer schwingungsfähigen 

Platte (Modell 2) muß folgendes Gleichungssystem für die Koeffi- Platte (Modell 2) muß folgendes Gleichungssystem für die Koeffi- 

zienten des Schalldrucks gelöst werden: zienten des Schalldrucks gelöst werden: 

(l-e (l-e 
-2ikrsc),C -2ikrsc),C = i02pL . = i02pL . 

rs rs k k rs rs *m *m 

1 r's' 1 r's' ka r's' ka r's' 
* l r C,,s, (1 +ew2& * l r C,,s, (1 +ew2& 'rs'ka 'rs'ka ctkef ctkef 

c)* >r7 c)* >r7 
r' ,s' r' ,s' k, E k, E u2- (l-i,) W& u2- (l-i,) W& 

+ 11 2rs ka + 11 2rs ka 2 1 * 2 1 * 
k,K. w -Cl-irl)wkK. k,K. w -(l-irl)wkK. 

Die Beobachtung, Die Beobachtung, daß außerhalb der Resonanzfrequenzen der Schall- daß außerhalb der Resonanzfrequenzen der Schall- 

druck gut durch ein entkoppeltes Modell approximiert wird, sowie druck gut durch ein entkoppeltes Modell approximiert wird, sowie 

heuristische ffberlegungen, heuristische ffberlegungen, nach denen im Resonanzbereich der nach denen im Resonanzbereich der 

Einfluß nicht resonanter Eigenschwingungen auf Resonanzschwingun- Einfluß nicht resonanter Eigenschwingungen auf Resonanzschwingun- 

gen klein ist, gen klein ist, führen zu folgendem Ansatz: führen zu folgendem Ansatz: 

2 2 
, I,-e-2ikrsc- , I,-e-2ikrsc- io p io p 

c c L L 
kiC?rs kiC?rs 

rs rs krs krs 
0 (1-t-e 0 (1-t-e 

-2ikrsc) -2ikrsc) ' >7 nrS ' >7 nrS 
sm sm k,a w2 k,a w2 -(l-in)uke -(l-in)uke 

1 1 

2 2 iw 0 iw 0 kR kR 
L L s s 

l c l c 

'rsfkR 'rsfkR 
(l-e-2ikrsc)akrs,m k,a w2-(1-iq)ukQ (l-e-2ikrsc)akrs,m k,a u2-(1-iq)ukL 

. . 

Dieses Modell, Dieses Modell, das sich vom entkoppelten Modell nur durch die das sich vom entkoppelten Modell nur durch die 

Einführung eines zusätzlichen Dämpfungsterms für Crs unterschei- Einführung eines zusätzlichen Dämpfungsterms für Crs unterschei- 

det, kann ohne Lösung eines linearen Gleichungssystems berechnet det, kann ohne Lösung eines linearen Gleichungssystems berechnet 

werden. werden. 

Die Ergebnisse Die Ergebnisse der Berechnung dieses Modells sind auf den beiden der Berechnung dieses Modells sind auf den beiden 

folgenden Seiten dargestellt. .en Seiten dargestellt. 







ANLAGE 2: ANLAGE 2: D3s-PEogE-m D3s-PEogE-m _----------- _-----_----- 

Proqrammerläuterung: Proqrammerläuterung: 
Der Hauptteil ("Hauptprogramm") des vorliegenden Programmes ver- Der Hauptteil ("Hauptprogramm") des vorliegenden Programmes ver- 
anlaßt das Plotten des Schalldrucks ("LUFT") in Abhängigkeit des anlaßt das Plotten des Schalldrucks ("LUFT") in Abhängigkeit des 
gewählten Modells ("MODELL") und der Frequenz ("X") l Dies ge- gewählten Modells ("MODELL") und der Frequenz ("X"). Dies ge- 
schieht durch Aufruf einer externen Plotroutine. schieht durch Aufruf einer externen Plotroutine. 
Die Berechnung des Schalldrucks sowie der dazu nötigen Größen Die Berechnung des Schalldrucks sowie der dazu nötigen Größen 
erfolgt in Unterprogrammen. erfolgt in Unterprogrammen. 

Erläuterung der wichtigsten Konstanten (soweit ihre Bezeichnung Erläuterung der wichtigsten Konstanten (soweit ihre Bezeichnung 
nicht mit denen der Formeln im Bericht übereinstimmen): nicht mit denen der Formeln im Bericht übereinstimmen): 

RHOLUFT: P RHOLUFT: P 
RHOQUADER: m RHOQUADER: m 
ETA: n ETA: n 
BCONST: B BCONST: B 
PI: Ir PI: Ir 
Die Größe Die Größe "DIFF" steuert die Auflösung des Plotters. "DIFF" steuert die Auflösung des Plotters. 
Durch die Variablen K, L (KI, LI, . ..) Durch die Variablen K, L (KI, LI, . ..) werden die Platteneigen- werden die Platteneigen- 
schwingungen, schwingungen, durch R, S (RZ, SI, durch R, S (RZ, SI, . ..) die Hohlraumschwingungen . ..) die Hohlraumschwingungen 
numeriert, Durch KL (...) bzw, RS (.., ) werden die Zahlenpaare 
(K,L) Ce..) bzw. (R,S) (... ) linear angeordnet (dies ist nötig 
zur Lösung der linearen Gleichungssysteme). 

numeriert, Durch KL (...) bzw, RS (.., ) werden die Zahlenpaare 
(K,L) (...) bzw. (R,S) (... ) linear angeordnet (dies ist nötig 
zur Lösung der linearen Gleichungssysteme). 

Unterproqramme: Unterproqramme: 

REAL FUNCTION LUFT K(X): Berechnung des Schalldrucks in Abhängig- 
keit des Modells K und der Frequenz X. 

OMEGA (K,L): Berechnung der Platteneigenfrequenz 

OMEGA = IT* 9 m +&) SR 
2 2 

A B 

REAL FUNCTION LUFT K(X): Berechnung des Schalldrucks in Abhängig- 
keit des Modells K und der Frequenz X. 

OMEGA (K,L): Berechnung der Platteneigenfrequenz 

SR 
2 2 

OMEGA = IT* 9 m *(%&) 
A B 

ALPHA (RS,K,L): Berechnung von tift 

BETA (K,L,RS): Berechnung von ßkk 
FF (K,L): knx Anregung des Modes sin - sin y durch eine äußere 

Kraft im Punkt (EPS1*A,EPg2*B). 

COMPLEX FUNCTION KF (RS,X): Berechnung von Krs 

ALPHA (RS,K,L): Berechnung von tift 

BETA (K,L,RS): Berechnung von ßkk 
FF (K,L): knx Anregung des Modes sin - sin y durch eine äußere 

Kraft im Punkt (EPS1*A,EPg2*B). 

COMPLEX FUNCTION KF (RS,X): Berechnung von Krs 

/2 /2 



(Zur Berechnung von LUFT4 werden entsprechende Unterprogramme (Zur Berechnung von LUFT4 werden entsprechende Unterprogramme 
OMEGA?, ALPHAI, . . . definiert.) OMEGA?, ALPHAI, . . . definiert.) 

Die Gleichungssystme für CAL) Die Gleichungssystme für CAL) (= C2B(RS)) in Modell 2 und für (= C2B(RS)) in Modell 2 und für 

AA;) (= ALSG) und A./k) AA;) (= ALSG) und A./k) (= BLSG) für Modell 3 werden in den Sub- (= BLSG) für Modell 3 werden in den Sub- 
routinen GLGS2B und GLGS3 gelöst. routinen GLGS2B und GLGS3 gelöst. Hierin wird extern das Programm Hierin wird extern das Programm 
FO4ADF zur Lösung eines linearen Gleichungssystems aufgerufen. FO4ADF zur Lösung eines linearen Gleichungssystems aufgerufen. 
Die Berechnung der "rechten Seiten" der Gleichungssysteme, in Die Berechnung der "rechten Seiten" der Gleichungssysteme, in 
denen die Größen fka enthalten sind, denen die Größen fka enthalten sind, erfolgen in den Aufrufen erfolgen in den Aufrufen 
Cl und R2B, Cl und R2B, 
Eine Beschreibung der extern aufgerufenen Unterprogramme findet Eine Beschreibung der extern aufgerufenen Unterprogramme findet 
sich in dieser Anlage. 

-2- -2- 
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LII--1_L------------_--LIIIII----------------------------------------------- 

*r # 
SPEZIFIKATION DER VERWENDETEN BIBLIOTHEKSUNTERPROGRAMME 

_--------__---------___1_L1_III___1__I__---------~------"---~------~ 

\ PFRAME . 
**+*+f+*******f*+f+t 

b AUFRUF IM PROGRAMM: 

CALL 

ZWECK: 

- AU 
- ZE 

PFRAMEtXWiN 

FBAU DES RAH 
ICHNEN DES K 

ER: 

YOUT 

TEL 
XT1 (BZW. TE 

3 3 
PFUNC PFUNC 

***t**********+ ***t**********+ 

) ) 
AUFRUF IM PROG AUFRUF IM PROG 

CALL PFUNC( CALL PFUNC( 

1 1 

ZWECK: ZWECK: 

) ) ZEICHNEN DE ZEICHNEN DE 
PFRAME GEZE PFRAME GEZE 

.) 
nrnfiur-7-l-n. 

MENS (DIN A4 QUER) 
OORDINATENKREUZES 

XI : MINIMUM (BZW. 
HORIZONTALEN 

XI : MINIMUM (BZW. 
VERTIKALEN KO 

: BESTIMMT DIE 
UND DIE LAGE 
(SIEHE PROGRA 

: GESAMTUEBERSC 
XT21 : BESCHRIFTUNG 

(BZW. VERTIKA 

MAXIMUM) DER 
KOORDINATENACHSE 

MAXIMUM) 
ORDINATEN 
ACHSENTEILUNG (LiN/LOG) 
DES ACHSENKTEURES 
MMLISTING) 
HRIFT DER ZEICHNUNG 
DER HORIZONTALEN 
LEN) ACHSE 

RAMM: 

LUFTIXMINIXMAXIOIFTITEL,T 

R FUNKTION "LUFT" IN DEN 

EXTl/TEXTL) 

MIT DEM UNTERPROGRAMM 
ICHNETEN RAHMEN 



IJ ZEICHNENDEN FUNKTION U ZEICHNENDEN FUNKTION 
CH DER FUNKTION CH DER FUNKTION 
NG DER FUNKTION IN DER ZEICHNUNG NG DER FUNKTION IN DER ZEICHNUNG 
UTUNG IN 3IESEM ZUSAMMENHANG UTUNG IN 3IESEM ZUSAMMENHANG 

EBENSO KEINE BEDEUTUNG EBENSO KEINE BEDEUTUNG 

: NAME DER Z 
: WERTEBEREI 
: BESCHRIFTU 

'2: KEINE BEDE 

AMETER 0 HAT 

~************+i 

**ff********* 

- LUFT 
- XMINcXM 
- FTLTEL 

// '$ - TEXTlisT 

DER WERTE 

‘r 

*f*+**i****+* 

? 
PLOT 

-ktt**t**i**** 

‘AX 

EXT 

PAR 

*** 

*t* 

OER 

(01 

b b AUFRUF IM PR AUFRUF IM PR 

CALL PLOT CALL PLOT 

E 

ZWEC ZWECK: K: 
i 

SCHLUSSAU CHLUSSAU 

5 **+** **~~~**~***** **t***** 
Fil4.A FO4ADF DF 

b 
***Jr* **~~***~****~ *******~ 

AUFR AUFRUF (ALLG UF (ALLG 

fi fi 
CALL FO4A CALL FO4A 

? ? 
ZWECK: ZWECK: 

AMM: 

ClbOl 

*~****** 

FRU 

**+ 

*** 

EME 

DF( 

****t*** 

OMIIB~IN ,IM,LSG,IC,WKSPCE,IFAIL) 

k .% 
LOESUNG E 
GLEICHUNG 

I b 
PARAMETER: 

P - MATRIX: 
- IA : 
- INHOM : 

i 
-IB : 
- 1 N " I 

S DOPPELTGENA 
STEMS MIT NAC 

UEN KOMP 
HITERATI 

INE 
SSY 

LEXEN LINEAREN 
ON 

GLEICHUNGSSYSTEMS 
MATRIX” 
E DIE (MEHREREN) RECHTEN SEITEN 

EFFIZIENTENMA 
ZAHL DER ZEIL 
TRIXI DIE SPA 
ITEN DES GLEI 
ZAHL DER ZELL 
DNUNG VON "RA 
ZAi-iL DER RECH 
TRIX, DIE SPA 
ESUNGEN ENTHA 
ZAHL DE,R ZEIL 
"EITSARRAY VO 
E LAENGE "IN" 
HLERANZEIGE ( 

TRIX DES 
EN VON ” 
LTEN\JEIS 
CHUNGSSY 
EN VON )1 
TRIX" 
TEY SEIT 
LTENIIEIS 
ELT 
EN VON " 
‘-1 T Y P R E 

HAT 
SINGULAE 

STEMS ENTHAELT 
INHOM" 

EN 
E DIE ( EVENTUELL MEHREREN rS.Ow) 

n 

8~ DER MINDESTENS 

MATRIX) 

LSG 
AL* 

RE 



d c 
C KONST 
C 

COMF1GN /KONST/A,B,C,PL,VL,RHOLUFT, 

IF (KQ 
TITEL= 

E(2,*) “KG0 
t(cil*) "A=l 
E(2,*> "A=l 
(5,*) KOORD 

0~D.Ef.2.1) T 
"SCHALLDRUC 

KDI!lATEN ?" 
QO,ß-ll c?,c=2 
9O,U=22C,C=l 

tf E N 
K (t;O,SO,l 

20,xo 
10,xo 

00) 

1 
A=19cl 
E.\=llQ 
C"220 

3 
xo=so 
YO=50 
2 o=i 00 

3 
ELSE‘ 
TITEL= 'SCHALLDRUCK (80,~00,50~ 

AZ190 

b 
Ei-220 
c=110 
xo=ec 

b 
YO=100 
zo=so 

ENDXF 

3 



[:YTLRNAL f'FliE!C,r'L0T.r'Fr:AI~IE,F(j4ADF 
EXTERNAL L.UFT"1.I-UFTLA.LlJFTLE.LUFT 
CtiAF:ACiER "40 TEXTl,TEXTZ,TITEL,F 
INTEGER LAYOUT,ETNGAE~E 
REAL X~~IN"X~~X,Y~~~,Y~AX 
LOGXCAL AUFTRAGCI:5) 

c 
C*l****tr****tt************************ 
C HPUPTPROGRAIL:B 
C*****t*+**X**ttt*****t***************** 
C INITIALISXLRUGG PLOTTER 

CALL PLOTSCl,l,l~ 
C FORMAT DER ZEICHNUNG FESTLEGEN 
C DIN Alt QUER 

t.AYOUT=Z 
C WERfFi3EktXCH X/Y-ACHSE 

X"11 N=i'i! 
X~~AX==200 
YMrh-5E-C3 
YmAx=n.sE-or 

c BESCtiRX TLJNG PER ActiscN 
TEXTI-' 
7EXTZ-"SCt!ALLDf~UCK 

C X -A C ti S E i. I t; t. A f: I Y-ACHSE LOGARITHMISCH 
EINGAF'E=3 
LAYC!UT=lAY@UT$lOO*(F:XNCiAnE-1) 

C KOORbINPTEFiACt~SEN Ab? RAND 
E XN~~A~L~~ 

c LAYOUY r‘FRI C.t.itqr:fJ 
PE'F XN(~Ai~~~~INGAl~~-2 

LAYQUT-XSXGN(LAYOUT,~XN~A~~~) 

c MODELL Ir? 
c MODFLL 3 

, C MODELL 4 
c 

XMIN=-CZO 

1 c 
XMAX~~O 

C AUFLOESUNG 
,‘) c 

COMF"ION /A 
DIFF=O,S 

'3 1 

* 

* 

.A 

UFL/XALT,DIFF,ALTLUFT 





FNDIF 
RFTIJRN 

* END 
c 
~s‘...e---"..."~~.--w.. --w.-----e.-... . ..w-L-ll-----*l ."w-----------e- w -----*- -."e---- 

.-x C 
COMF'LEX FUNCTION KF(RS,X) 
COMECON IKONST/A,R,C,PI,VL,RHOtUFf, 
COMMCN /PARAMIXO,YO,ZO,MODELL 
COMMON /kLRS/KMAX,tMAX,KLMAX,HMAX, 
RFAL A,f;,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER 
INTEGER KMAX~~MAX~KLMAX~RMAX"SMAX, 
INTEGER R,S,RS 
REAL.. X.HELP .u 
x x-SP'AX+-1 
R"ZNT(RSIFLOPT(XI)) 
S~MO~(~~~~IX 3 
H E L. P - 4~~~~f~~*x~X~~~L/vL - K*H*Px*P 

F HE L x (i T li 

HOQUADER,ETA,DCONST HOQUADER,ETA,DCONST 

MA X,RSMAX MA X,RSMAX 
ETA,DCONST,X@,YU,ZO ETA,DCONST,X@,YU,ZO 
SMAX SMAX 

/A/A /A/A - s*s*PI*PI /ri/t - s*s*PI*PI /ri/t 



,2 > 

ER,ETA,bCONST 

P'AX 
OhST,Xn,Yn,Zo 

*L-s*sYl > 

bt AX 
ER,ETA,PCONST 
ONST,XO,YO,Zo 

L*Pf*EPS SXNC 

',RtiOQUAD 'LUFT 

,SPIAX,RS 
R,ETA,f,C 
t R S Fl A X 

RMAX 
UADE 
SMAX 

Q, 3 1 > TtiEN 
Fl CTA"c1 

,I ELSE 
13ETA= Ib*K*L / ( PI*fzl * (K 

ENDIF 
REYUKN 
END 

F 

*R) * (1. *K-R 

,SMAX,RS 
,RHOQlJAD 
R,ETA,bC 
,RSMAX 

RMAX 
LUFT 
UADE 
SMAX 

(0,Z 
0, tz 



! 
COt'LMON /KQNST/A,O,C,PX,VL,RHO&UFT,RtlOBUADEK,ETA,~CONST . 

A~FI,C,f‘X,VL.Rt~OL.UFT,RHOPUADER,E.TA,t;CONST,XO,YO.ZO 
R KMAX,Lß~AX~KL~AX~~~AX~SMAX,RSMAX 

El N 5 

e 
c-------------------~~~---------------------------------~-------- 

c 
EAL FtJr~cTxoN LU 

Oßl~ON ~PARAM/XO 
C~~~O~ ~KLRS/K~lAX~L~A~,KL~AX,R~AX,SMAX~RS~AX 
CQMI\lO /A8B~C,PI,VL8RHQLUFT,RHOQUADER,ETA,t!CONST 
REAL ,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,DCONST,XO,YO,ZO 
INTEGER K~AX~L~~AX~KLMAX,R~AX~S~AX~RSflAX 

R R~~S~~RSX 
COMPLEX CSUM,CFAKTOR,C2ki(O:lOO),KF 

c 
CALL G~~S2R(X~C2e) 

C 
CSlJM=O 
DO 13001 ffSI~O,RS~lAX 
CF~KT~~~C~X~~-KF(RS~,X)*C~PLX~~,ZO)) 

1 +CEXP(KF(RSI,X)*CMPLX(O,(ZO-2~))) 
II~S~AX~I 
RI= ~NT~~SI~FL~AT~~~)) 
s~~t~o~(RsI~~~~ 
CSUM" CSU + CFAKTOR+COS~R~*~I*XO/A~*C~S~SI*PI~YO/B)2C2~~RS~~ 

13001 C~NT~~U~ 
' ~uFr2~~~ SQRTC CSUM * CONJG(CSUM) > 

WR 
RE 





CLAEtlLER= ALPHAiRS,KI,LI) * 

1 
CSUMi- CSUMI + CZAEHLER/CNE 
CZAEtfLER" Al..PtlA(RS,KI,LI) * 
CSUM2- CSUM2 + CZAEHLER/CNE 

16002 CONTXNlJ~ 
16001 CONrINU~ 
C 

CzA~tiL~R~ - CMPLX(0,1)+4*PI 
CN~NN~R~ CSUMZ * (?+CEXP( K 

Ff(KI,LI) 
~KI,L1)**2-4*PI*PI*X*x 
ER 

*X*X*RHOLUFT 

EXP( cH~LP*CMrtX(O,(-2*C)))) 
OWUADER . 

LL 
X,HYAX,SP!AX,RSM~,X 
HOLUF'r,RHO~l!ADER,LTA~~;CONSP 
OQIJADEk,ETA,tlCO~!ST,XnrYO,ZO 
X,SMAX,RSMAX 

,CNENNER,CZAEHLER,CHELP,KF 

(Kf,LI)**2-4+PI*PI*X*X 
FF(KI,LI) 

NNER 
BETA(KI,LI,RS) 

NNER 

*F'I*X*X*RH@Ll~FT*CSUr?~ 
F(RS,XI * CMPLX(O,-2*C) >> 
?)*4*Pf*PX*X*X*RHOhUFT 
,/ RHOQUADER 
* CMPLX(O,-?*C) ) - CNENNER 
* RHOQUADFR 



c 
c I-uII--_----L_u-_1_I~----------11---------------------------- 
c 

t;C ? “,ST 

2C,O:;G),Kf 

> 
RHOQUADER 



1) 

_*)__l_____________l--------------- 

LL 
X~R~AX~S~~AX~f~S~~AX 
HOLUFI,HHOaUADEW,E7A,~cGt~s~ 
OG)liADER,ETA,t.iCONST.XO,Yfl,ZO ' 
X~SMAX~RSMAX 

R,C~A~HL~R,Cti~LP,KF 

FF(KI,LI) 
(~I,l1)**2-4*PI*PI*X'X 
ER 

*X*X*RWOtUFT 

-1------------^_----__LIII___ ^----- 

GI 
WOLUFT,RHOQUADER,~TA,OCONST 
LL 
X,RMAX,SMAX,RSMAX 
S,EMINUS,CFAk',HELPl 
4),H~INUS~(1:24,1:24) 
),MflATRIX(?:&?:24) 
,PRO~2(1:24,1:24),CSlfM 
4),At~G(l:24),~LSG(1:24) 
,INHOMi?(i :2 4,121),INVCi:24,1:24) 

OUUADER.ETA,t~CGNST,XO,YO,ZU 
X~S~AX~RSMAX,RSI 

* 



------1-1 

STEMS 

Ii)*INV(I 

CMPLX(1, -ETk)*OMEGAi(J)**2 

CMPLX(l# CMPLX(l# -ETA)*OMEGA1(J>**2 -ETA)*OMEGAl (J>**z 

..*.C.m.*UIL*mI . ..I.. tB...w ..*.C.m.*UIL*mI . ..I.. 11..1) 
Y ST E b: E: y ST E b: E: 

. . . . . . ..*.1**.* . . . . w...- . . . . . . ..*.1**.* . . . . L...E 

h,lM, 



.I c Ii 1) rd c; s s Y sr E Fl s 
-Y--.-~~U----L-----.-^D---- 

F(AFlIE;USN,IA,XNHQM2, 
#NE c 0) COT0 15'999 

*A 

IB,1 N,IM,LSG,IC,WKSPCE,IFAXL) 

PROD2(KX,LT) 

I)/RHOQUADER),O)) 

._-^_L_..“_I-m..e -“+--I-m ------ s.. 

/ 

LSGCIX) 



c 



L *FI*E.F’SZ) 

ttonl!Ab~f?, L'TA,I CO:IZT 

Id A x # f? s t j A x 
ETA,ElCONST,x&YG,ZO 
SP1AX 

TWEN 

R) * (L*L-s*s1 1 

MAX,RSI\'AX 
ETA,I~CGfJSI,XO,YO,ZO 
SMAX,HX,SX,RSx 







X.SMAX,PSMAX 
X,SMAX,RWAX,KLPAX _ 
T,RHObUADER,ETA,RCONST 

ER,ETA,PCONST,XO,YO,Zo 



. 






