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3. Ebene Schallwellen in fluiden Medien
3.1 Losung der Wellengleichung

Die allgemeine Losung der linearen Wellengleichung

op_10p
ox* ¢ ot
ist nach d’Alembert eine Funktion vom Typ
p(x,t)=f(t—x/c)+g(t+x/c).

Die Funktion f bzw. g beschreibt eine mit der Geschwindig-
keit ¢ 1n positiver bzw. negativer x-Richtung fortschreitende
ebene Welle. ¢ gibt also die Schallgeschwindigkeit an.
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Die Bezeichnung ebene Welle begriindet sich aus der Eigen-
schaft, dass auf allen Ebenen senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung der gleiche Zustand herrscht, d.h. auf diesen Ebenen sind
die Schalldruckamplitude und die Phase der Welle konstant.

Beweis:

Einmaliges und zweimaliges partielles Ableiten von p(x,t)
nach x und t, d.h.

0 0

- P t)—@—x(f(t—x/c)+g(t+x/c)) p=t-x/c, n=t+x/c

f(ﬂ) g(n)———(f(ﬂ) g'(m)),
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- ;t(f(t x/c)+g(t+x/c)) wu=t—x/c, n=t+x/c

f(ﬂ)+ 9(77) f()+g' (),

;22 p(x, t)— (f(t x/c)+g(t+x/c)) wu=t—x/c, n=t+x/c

=———(f (1)—g (n))———[a" f"(u)—a—”g"(n)]

=C—2(f "(1)+9"(m)

und
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— p(x, t)— (f(t x/c)+g(t+x/c)) wp=t—x/c, n=t+x/c

E( F+ g )= () + 5L g 0= £ (4 + ")

zeigt nach Einsetzen 1n die Wellengleichung

(f PO =— (') +9'0n)

1 az 1 14 ”
:c_z_(?tz P(X;t)zc—z(f (u)+g (77))»
dass

p(x,t)=flt—x/c)+g(t+x/c)
Losung der Wellengleichung ist.
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3.2 Wellenwiderstand
Aus der Eulerschen-Gleichung

8 8v av
Znl5)

8x ot 8x

die be1 Vernachlassigung des konvektiven Anteils und bei
Ausnutzen von p < p,, d.h. p, = p,, In

tibergeht, folgt fiir p(x,t)= f(t—x /c), d.h. fiir die in positiver
x-Richtung fortschreitende ebene Welle die Gleichung
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%:—i(—lf'(u)}if'(m, u=t-x/c.
Lt p\ ¢ PoC

Integration dieser Gleichung nach der Zeit t liefert

ov 1 , 1 , 1 1
v=[—dt=—|f(t—x/c)dt=——[ f()du=—f=—p
5t IOOC ,OOC IOOC IOOC

und nach Umformen schlief3lich mit

Z =£:poc
%

w

die als Wellenwiderstand bezeichnete akustische Impedanz des
Ausbreitungsmediums.
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Fur p(x,t)=g(t +x /c), d.h. fur die in negativer x-Richtung
fortschreitende ebene Welle, erhalt man aus

ov 1
—=——9(n) n=t+x/c
o pc
nach Integration und Umformen gemal3
ov 1 . 1 . 1 1
v=|—dt=———[gt+x/c)dt=———[g(ndn=-——g=——p
ot PoC PoC PoC PoC

schlieBlich die Beziechung

B:—pOC:—ZW_l)
1%

D Die Abhingigkeit von der Ausbreitungsrichtung ergibt sich, weil p eine
skalare v aber eine vektorwertige Grof3e ist.

Kapitel 3 / Einfuhrung in die Technische Akustik / Prof. Dr.-Ing. Dieter Kraus 10



INSTITUTE OF
WATERACOUSTICS,
5/ SONAR ENGINEERING AND
) SIGNAL THEORY

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences

3.3 Ebene harmonische Wellen

Da sich beliebige Wellenformen 1.d.R. durch Superposition
harmonischer Wellen synthetisieren lassen, kommt den har-
monischen Wellen eine besondere Bedeutung zu.

Eine in positiver x-Richtung fortschreitende ebene harmo-
nische Welle wird durch

p(x,t)=pe/ /W0 — peiletka it p=pel”

bzw. in reeller Form durch

p(x,t)=Re{p(x,t)} = p cos(wt—kx+¢)

beschrieben, wobel
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o 2nf 2r 2r
C C Tc A
die Wellenzahl bezeichnet. Aullerdem gibt

k

r_r_1
o f
die zeitliche Periode und
A=Te=Copl 27
f w k

die raumliche Periode, d.h. die Wellenlange an.

Die zughorige Schallschnelle ergibt sich aus
v=p/pc=p/Zy
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folglich zu

A

V(X t) — Vef(a)t—kX) :Lej(a)t—kx) :Lej(a)t—k)(ﬂz)) :"}ej(a)t—kx+g0)

Z Z

w w

bzw. in reeller Form zu
v(x,t)=Re{v(x,t)} =vcos(wt —kx+¢)
mit
v=pP/Z, bzw. v=p/Z,.

Die Richtung der Schallschnelle fallt mit der Ausbreitungs-
richtung zusammen, d.h. Schallwellen in fluiden Medien sind
Longitudinalwellen.
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3.4 Schallgeschwindigkeit

Bei1 der Schallausbreitung 1n idealen Gasen konnen die Zu-
standsdnderungen durch das Adiabatengesetz

Py _ Do+ :[Pg

b p. j = p(pg)=po((pg/po)K—1)

1%

beschrieben werden, vgl. Kapitel 2.2. Die Rethenentwicklung

dp 1 d°p )
p(pg)=p(po)+a (pg—po)+§ i’ (o, —po) + .-
Pg=Po Pg=Po

liefert fur p=p, — p, < p, ndherungsweise die Proportionalitat
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K—1

dpg Py=Po IOO pO

pg :IOO

Nach Einsetzen des allgemeinen Gasgesetzes
p,V, =nRT =mRT/M :pOVORT/M — po/p0 =RT/M
ergibt sich die Schallgeschwindigkeit in Gasen zu

¢ =+JkRT/M.

In Fliissigkeiten 1st die Proportionalitat zwischen Druckerho-
hung und Volumenverringerung durch den Kompressionsmo-
dul gemal3
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— —
_Druck- Volumen-
anderung anderung

definiert. Ausnutzung der Beziehung pV =const. liefert
Ap=p,—p, =KWV, -V,)/V,=K(p,~p))/p, =KAp/p,

Beachtet man, dass p, = p,, die Druckidnderungen Ap dem
Wechseldruck p und die Dichtednderung Ap der Wechsel-
dichte p entspricht, so erhdlt man mait

p=Kp/p,=c’p
fur die Schallgeschwindigkeit in Flissigkeiten die Beziehung

c=\K/p,.
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In der folgenden Tabelle sind die Schallgeschwindigkeit und
der Wellenwiderstand fiir einige fluide Medien bei 20°C und
Normaldruck zusammengestellt.

Medium c in [m/s] | Z, in [kg/m?s]
Luft 344 414
Gase Wasserstoft 1306 110
Kohlendioxid 267 492
Wasser 1484 1,48-10°
Flissig- [, ecksilber 1450 19,7-106
keiten
Glyzerin 1895 2,33-106
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3.5 Intensitat
Die mittlere Wirkleistung,

P=P(t)=lim % [ ;F(t) v(t)dt = F(£) v(t)

gibt die 1m Mittel pro Zeiteinheit ibertragene/transportierte
Energie bzw. verrichtete Arbeit an. Die mittlere Leistung pro
Flache heif3t Intensitat

P _P(t) F(t)-v(t) F(£)
[=2== 2= El e pO V(D) mit p(t)== =

Sie gibt die sekiindlich durch eine senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung stehende Flache von 1m? transportierte Energie an.
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Wellenfronten/Phasenfldchen einer

Kreis-/Kugelwellen ebenen Welle

NV
S ¥

@
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Betrachtet man nun ebene Wellen, dann kann wegen

V(t):p(t)
ZW
fur die Intensitat
1 1 1 72 1
[=—p°(t)=—Ilim= ‘(t)dt =—p’
7. P (t) z 1o )P (t) z, P

und speziell fiir harmonische Wellen

A

__b I T i Pt N3
I= 27 Degy —\/;lglo = j_mp (t)dt —\/ - I_T/Zcos (ot +F)dt = 7
geschrieben werden.
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3.6 Schallpegelgrofien

Da die Werte, die Schalldriicke in der Praxis annehmen kon-
nen, einen sehr groflen Bereich liberdecken, verwendet man

zur Kennzeichnung der Schallstarke ein logarithmisches
Mal3, den Schallpegel

2
ljeﬁC
2
Py

p,

Llelg[ szOlg[peﬁj dB (Dezibel),

wobei der Bezugsschalldruck mit

p,=2-10° L ~2.10°5 Pa=20 yPa

2:
m

auf die untere Horgrenze be1 f =1 kHz festgelegt ist.
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Lautstarke
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Die Empfindlichkeit des Gehors ist frequenzabhingig, z.B. liegt die Hor-

schwelle bei
1 kHz bei ca. 0 dB,

dB 140

130

20 Hz bei ca. 70 dB.

1

Den Wahrnehmungsunter- I: N
schieden tragt man durch 3
Einfiihren der Lautstirke € =
Rechnung. 3 ”
& 50
40
Bei einer Frequenz von %
1 kHz sind Schalldruck- 20

pegel in [dB] und Laut-
starke in [phon] gleich.

Kapitel 3 / EinfUhrung in die Technische Akustik / Prof. Dr.-Ing. Dieter Kraus

120 |

- Harschwellg g f

20 315

&

125

500 1 2 4 B 16
Hz Frequenz

250



Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences

Mit A-Filter bewertete Schallpegel
= Schallpegelangabe in dB (A)

20

10 "‘\\\
0 =~

/7 N

A
oS
/

2 Bewertungsfilter |
QO —40 / A
-50 B
/ C
—60 D
-70
—80 2 3 4
10 10 10 10 10

f /Hz

Knallkirper

Diisentriehwerk

Startender Jet
Rockkonzert

Walkman

Probheraum Band
Preflufthammer

starker

Strafkemverkehr

ruhige
Unterhahtung

Konzertsaal ohne

Zuhirer

Fliistern
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Schallpegel in dB (A)

160

140

120

100

g0

20
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Auch fur die

Schallintensitat [ und

Schallleistung P = | IdA

gibt es entsprechende Pegelmalie. Die Bezugsschallintensitat
ist so gewahlt worden, dass der Zahlenwert des Schallintensi-
tatspegels fiir eine ebene Welle in Luft mit dem Schalldruck-
pegel libereinstimmt. Dies 1st erfiillt fiir

P,

I, = ~102 Y it z ,w = Wellenwiderstand in Luft.

2
/ Lw m

Den Schallintensitatspegel berechnet man somit aus

L,=101g(I/1,) dB (Dezibel)
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und den Schallleistungspegel mittels
L,=101g(P/R,) " dB (Dezibel),
wobel der Bezugsleistungspegel durch
P =1 -1m*=10""W

definiert 1st. Umgekehrt 1st eine Pegelgroie L, L, bzw. L,
gegeben, so kann die zugehorige Grof3e p, I bzw. P durch

Doy =Dy 10L/20, I=1I, 104/ und P =P 104710
berechnet werden.

D Man beachte, dass der Schallleistungspegel eine reine Quellgréf3e ist und
keine unmittelbare Angabe iiber den Schalldruckpegel erlaubt.
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Anmerkung:

Bei Verwendung der oben eingefiihrten Bezugsgroflen p, und
I, sind die PegelgroBen L, und L; in Gasen fir die Z,, =7, , gilt
emnander gleich.

Zur Bestimmung von Schallintensititspegeln in Gasen mit

Z, #Z, ,, nutzt man die Beziehung
Z

L =101g Ll =101g pgﬁ‘ w

I, Py / Zyw

Z
—101g| 2 |+ 101g ZL’W - L+K.
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Multipliziert man die Leistungsgrolle I bzw. die FeldgroBle p,
mit n bzw. 1/n, so lasst sich die additive Pegelanderung AL
wie folgt berechnen.

Leistungsgrofien Feldgrofien
L :101g£Lj dB L:ZOIg[peﬁ] dB
I, Py
np,
n: L +AL, :101g("_1) dB n: L+AL=201g(p—ﬁ] dB
b b
= AL, =101g(n) dB = AL=201g(n) dB
. _ Peyy
/n: L +AL =10lg| ——|dB | 1/n: L+AL—2018(—j dB
nl, np,
:>AL1 =—101g(n) dB :>AL:—201g(n) dB
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Leistungsgrofien Feldgrofien
n bzw. 1/n AL in dB n bzw.1/n AL in dB

2 Verdopplung 3 2 6

1/2 Halbierung -3 1/2 -6

3 Verdreifachung 4,75 3 9,5

1/3 Drittelung -4,75 1/3 -9.5

10 10 10 20
1/10 -10 1/10 -20
100 20 100 40
1/100 -20 1/100 -40
1000 30 1000 60
1/1000 -30 1/1000 -60
Kapitel 3 / EinfUhrung in die Technische Akustik / Prof. Dr.-Ing. Dieter Kraus 28




INSTITUTE OF
WATERACOUSTICS,
5/ SONAR ENGINEERING AND
) SIGNAL THEORY

Addiert man zu einem Pegel L den Wert AL, so lasst sich die
Vervielfachung s der Leistungsgrolie I bzw. Feldgrolie p, g
wie folgt berechnen.

Leistungsgrofien Feldgrofien
L, =101g£Lj dB L=201g[peﬁj dB
Ib pb
S
L +AL :IOIg(S—I] dB LiAL:ZOIg( peﬁ”] dB
b Py
+ﬁ +£
—=s=10 10 =s=10 2
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Leistungsgrofien Feldgroflen
AL in dB S AL in dB S

1 1,256 2 1,256

-1 0,795 -2 0,795

2 1,585 4 1,585

-2 0,630 -4 0,630

3 2 6 2

-3 1/2 -6 1/2

10 10 20 10

-10 1/10 -20 1/10

20 100 40 100

-20 1/100 -40 1/100

30 1000 60 1000

-30 1/1000 -60 1/1000
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3.7 Pegel-Berechnung

Wirken mehrere Schallanteile zusammen, z.B. von verschie-
denen Quellen, so ergibt sich das Gesamtsignal durch Uber-
lagerung der einzelnen Komponenten.

Hierbei unterscheidet man die folgenden Fille

1) Anteile sind kohérent, d.h. korrelierte deterministische
bzw. stochastische Signale, z.B. deterministische Signale
gleicher Frequenz.

2) Anteile sind inkohéarent, d.h. unkorrelierte deterministische
bzw. stochastische Signale, z.B. Signale disjunkter
Frequenzbereiche.
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Interferenz

Die Uberlagerung zweier oder mehrerer Wellen glei-
cher Frequenz, d.h. die Uberlagerung von Wellen mit
festen Phasenbeziehungen, fiihrt je nach den Phasen-
differenzen zwischen den Wellen zu riumlichen Er-
scheinungen die man Interferenz nennt.

Kohdrenz

Wellen, zwischen denen zeitlich feste Phasenbezie-
hungen bestechen werden als koharent bezeichnet.

Uberlagerung kohirenter Wellen = (beobachtbare) Interferenz
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Uberlagerung zweier kohdirenter Ebener Wellen

X
Empfianger

X5

2te-Welle
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p,(x,,t)=p, cos(wt —kx,+8,)=p, cos(wt +39,)
p,(x,,t)=p,cos(wt —kx,+3,)=p,cos(wt + gz)

—  DPg (£)= P, (X1 ,t)+p2(X2 ,t)
= p, cos(wt +3,)+ p,cos(wt +.9,) = pcos(wt +3)
mit

\/P1 + pz + 2131152 COS(gl o ‘gz)
und

fan J — p,sin& + p,sing,

p,cosS +p,cosd,
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Uberlagerung zweier kohdirenter Kugelwellen

1te-Quelle Empfanger

2te-Quelle
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p,(r,t)=(p,/r,)cos(wt —kr,+9,) = p, cos(wt + 3)
p,(r,,t)=(p,/r,)cos(wt —kr,+3,) = p,cos(at + %)

— pE(t) =p1(r1,t)+p2(r2,t)
= p, cos(wt +,)+ p,cos(wt +4,)=pcos(wt + )
mit

\/P1 + pz + 2151152 COS(gl — ‘gz)
und

fan J — p,sin$ + p,sin 4,

p,cosS +p,cosd,
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3.7.1 Uberlagerung kohirenter Schallwellen

Die Zeitverlaufe der Schalldriicke miussen addiert werden

p(t)= Zp (t).

Der Gesamtpegel ergibt sich durch Effektivwertbildung des
Summensignals

N 2
Doy 1) —\/hm szp (t)dt = llm .[T/z(;p”(t)j dt

ZU
L=101g(pZ; /pi)=201g(p,, /P, )-

D Stochastische Prozesse miissen stationdr und zur Berechnung von p,, gemil obiger
Gleichung ergodisch sein.
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3.7.2 Uberlagerung inkohiirenter Schallwellen

Die Schalldrucksignale konnen direkt “quadratisch” iiberlagert
werden, d.h. einfach die einzelnen Intensitiaten addieren

N 1 N .
[,=>1=—>p:, mit Z,=ppc.

n=1 ZW n=1

Sind von mehreren inkohéarenten Schalldrucksignalen nur die

Schallintensitétspegel L, (n=1,...,N) bekannt, so ergibt sich
der Pegel von I, zu

I 1 & N T N Ly
L, =10lg —= |=101g I—Zln =101g Zl—“ =101g| > 101
=1

b b n=1 n=1 b n=
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3.8 Ausbreitungsdimpfung

Treten in einem Medium wahrend der Schallausbreitung Ver-
luste auf, d.h. eine Umwandlung in Warme, so verringert sich
die Intensitit emer Schallwelle im Lauf threr Ausbreitung.

I I
I I

»
»

[+dlI

v

\ 4

v

A 4

— x —

Die Anderung dI ist proportional der Anfangsintensitit / und
der Schichtdicke dx, d.h.
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dl =-2caldx —= £+2a1=0.

dx

Die erhaltene lineare homogene Differentialgleichung 1. Ord-
nung besitzt die Losung

I(x)=1,e>".
Demzufolge nimmt wegen
1(x)=py (x)/2,,

auch der Schalldruck der Welle exponentiell ab

p — ﬁe—axej(a)t—k)w(p) — laej(a)t—k)(ﬂo)

)

wobel1 der Absorptionskoeffizient @ und die reelle Wellenzahl
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k zu einer komplexen Wellenzahl
k=k-ja

zusammengefasst wurde.

Die Abnahme des Schalldruck- bzw. Intensitiatspegels

Py (0) (mnj . ”
D=201 ~10lg| =2 |=201g(e”) =101g(e**)
ngeﬁ(l)J Slm) T TR

=20lg(e)x=8,686 ¢ dB/m

bezeichnet man als Dampfungsmal.

Kapitel 3 / EinfUhrung in die Technische Akustik / Prof. Dr.-Ing. Dieter Kraus 41



INSTITUTE OF
WATERACOUSTICS,
5/ SONAR ENGINEERING AND
) SIGNAL THEORY

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences

Klassische Dampfung in Gasen
(hinreichend zur Beschreibung der Dampfung in einatomigen Gasen)

1) Viskositat
Beim Durchgang einer Schallwelle durch ein Gas wird ein Volumen-
element periodisch verformt. Hierdurch treten zur Verformungsge-
schwindigkeit proportionale Reibungskrifte auf, die einen Damp-
fungskoeffizienten bedingen, der proportional zum Quadrat der
Frequenz ist.

2) Wairmeleitung

Schallwellenbedingte Zustandsianderungen laufen nicht streng adia-
batisch ab. Es treten Warmestrome von komprimierten (warmeren)
Bereichen zu expandierenden (kilteren) Bereichen auf. Die dadurch
hervorgerufene Dampfung ist ebenfalls proportional zum Quadrat der
Frequenz.
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Molekulare Didmpfung in Gasen
(zusatzlich zur klassischen Dampfung notwendig um Dampfungen in
mehratomigen Gasen hinreichend genau beschreiben zu konnen)

Ein aus mehreren Atomen bestehendes Gasmolekiil hat mehrere Moglich-
keiten, Bewegungs- und damit Warmeenergie zu speichern.

Das Molekiil kann sich als Ganzes bewegen, wie ein starrer Korper um
seinen Schwerpunkt rotieren und seine Bestandteile konnen Schwingung-
en gegeneinander ausfiihren. Diese dre1 Bewegungsarten — Translation,
Rotation und Schwingung — bilden die Energiespeicher des Gases.

Im Gleichgewichtszustand ist die Warmeenergie nach einer recht kom-
plexen Gesetzmaligkeit auf die verschiedenen Speicher aufgeteilt.
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