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8.1 Homogene Wellenleiter

Gegeben se1 ein homogenes Schallausbreitungsmedium, das
durch zwei1 horizontale Grenzflachen unendlicher Ausdehnung
berandet wird.

]"Q = 0 Luft rE r‘
Zy W 44424 442 ® Empfinger
Wassersaule
c=1480m/s
Z, @ Quelle p=1g/cm’
D
) Sediment

Kapitel 8 / Einfihrung in die Technische Akustik / Prof. Dr.-Ing. Dieter Kraus 2



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

In diesem Medium befinde sich eine Punktschallquelle am Ort
(0, zy) und ein Empfanger am Ort (rp, z;). Gesucht ist der im
Wellenleiter durch die Schallquelle am Empfangsort erzeugte
Schalldruck.

Spiegelquellenmethode

Ausgehend von der Freifeldlosung der Wellengleichung fiir
Punktschallquellen

4 o
p(r,z,t)= Te’(“’t_k” mit A=de’”” und L= \/rz +(z, —2z)’

ergibt sich die Losung fiir einen homogenen Wellenleiter
mittels der Spiegelmethode wie folgt.
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Das Wellenfeld in einem Wellenleiter kann als Uberlagerung

unendlich vieler Kugelwellen aufgefasst werden die sich durch
[-malige Reflexion (/=0,1,...) an

e den Grenzschichten ergeben.

Luft r

_ZQ ~

RZ
Sediment
Die durch Reflexion entstehenden
Wellen konnen einfacher durch
Einfiihren von sogenannten Spie-
2D +z, | gelquellen beschrieben werden.

Z ¥

<
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Obige Abbildung zeigt schematisch die Beitrdge der physi-
schen Quelle bei (0, z,) und der ersten drei Spiegelquellen.
Durch Uberlagerung dieser vier Beitrage ergibt sich der
Schalldruck im Wellenleiter approximativ zu

LU —JjKkLy; —JjKkLy3

e e—jkL04
p(ry z;,t)= Ae’ ' [L— +R, (‘902)L— +R, (‘903)L— +R, (6,,)R, (904)L—j

01 02 03 04

mit L, = \/r; +(z,—z,), und

L, = \/rEZ +(z,+2; ), 0,, :arctan((zQ +ZE)/rE),

L,, :\/rE2 +(2D-z,-z2;), Oy :arctan((ZD—zQ —ZE)/I"E),

L,, = \/rb? +(2D+2z,-2z,) 0,, :arctan((2D+zQ —ZE)/rE).
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Durch fortsetzen dieser Spiegelquellenprozedur erhilt man
sukzessive alle weiteren Beitrage, so dass das Schalldruckfeld
im Wellenleiter durch

00 _jkLml _jkLmZ

2] m m e m+ m
p(rE’ZE’t):Ae] tZ(R1 (eml)RZ (9m1)L—+R1 1(‘9m2)R2 (9m2)

m=0

e

L

m1 m2
+1 e_jkLm3
+ Rl (0m3 )RZ (9m3)

+1 +1 e_jkLm4
+ R;n (9m4 )R;n (8m4 ) L

m4

L

m3

mit L, =ri+(@Dm-z,+2,Y,  Ly=\r2+2D(m+1)-z,-2,),

Q

L, =\/’”EZ +(2Dm+z,+2z,), L, =\/rE2 +(2D(m+1)+z,-2z,)

und 6 _ = arctan((ZDm—zQ +25)/1; ), 0 = arctan((ZD(m+1)—zQ ~z,)/1 ),

0.,= arctan((ZDm+zQ +2,)/1; ), 0. ,= arctan((ZD(m+1)+zQ ~z, )/rE)
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ausgedriickt werden kann.

Bei der Schallausbreitung im Wasser mit R, =—1 an der
Wasser-Luft-Grenzschicht erhalt man fur

= weiche Meeresboden, d.h. 0 <R, <1

ot 0 e_jkLml e_jkLmZ e_jkLmS e_jkLm4
. jo m
p(rE,ZE,t)—Ae Z(_RZ) I o L +R2 L - L
m=0 m1 m?2 m3 m4

* harte Meeresboden, d.h. R, = 1 (schallhart)

00 _jkLml _jkLmZ _jkLmB _jkLm4-
; e e e e
p(rE,zE,t)=Ae’“Z(—1)’"[ Ly, Lo j

0 L L L L

m1l m2 m3 m4

Kapitel 8 / Einfihrung in die Technische Akustik / Prof. Dr.-Ing. Dieter Kraus 7



INSTITUTE OF
s WATERACOUSTICS,
5: SONAR ENGINEERING AND
SIGNAL THEORY

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences

8.2 Inhomogene Wellenleiter

Ein Schallausbreitungsmedium bezeichnet man als inhomogen,
wenn die Schallgeschwindigkeit ortsabhiangig 1st. Im folgenden
wird die Schallausbreitung in einem durch zwei Grenzflachen
berandeten inhomogenen Medium betrachtet.

r,=0 Luft oo T 1480 1500
i ¢ (m/s)
77777777777 :
Empfanger
Zo 9 Quelle Wassersaule
p=1g/cm’
| Sediment Zv
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Die Inhomogenitit, d.h. die Schallgeschwindigkeit, se1 dabei
der Einfachheit halber nur eine Funktion von z.

8.2.1 Schallstrahlverlauf durch Schichten konstanter
Schallgeschwindigkeit

1480 1500

Zunéchst approximiert man = c[m/s]
die z-abhingige Funktion  z
der Schallgeschwindigkeit 1
durch die Treppenfunktion - o(2)=&(2)

(2. T

n-12n

c(z)=c(z)= ﬁ: c,1,
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Beispiel: Luft
- . . » r
Cq
C,>Cy
C3>C,
C4< Cq
Cc<Cy
zs=D :
Sediment
zV
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Den Schallstrahlverlauf erhdlt man durch Anwenden des
Snelliusschen Brechungsgesetzes

sing; ¢,

sing, c,

an den Grenzschichten zwischen den unterschiedlichen Medi-
umsschichten. Es gilt

sing, _sing, __ sing,

= =a = const.
Cl CZ CN
An der n-ten Grenzschicht (0 = Oberflache,...,N = Boden) gilt
sing =ac,

sowie nach Ausnutzen der mathematischen Identititen
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sinx

COSX = \/1 —sin’x und tanx=
COS X

schlief3lich

ac
cosg, = /1—a’c’ bzw. tang, = 1,
J1-a‘c:

Hieraus ergibt sich die horizontale Position und die Laufzeit
des Strahls an der /-ten Grenzschicht zu

Z —Z _

r, —Z(z -z, ,Jtang, bzw. T, = Z

~ Cc_CoS¢&,
mit/=1,... N sowie z,= Z, und z, =D.
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8.2.2 Schallstrahlverlaut bei stetiger Schallgeschwindig-
keitsinderung

Das Snelliussche Gesetz liefert

sin(g(ZQ)) _ sin(&(z)) g 0

c(z,) c(z) ,

v\

£(z,)
bzw.

g(z)=arcsin [ CC((Z)) sin (E(ZQ ))]

sin(&(z))=ac(z). oo e
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Erneutes Ausnutzen von

COSX = \/1 —sin’x und tanx =sinx/cosx

liefert mit

cos(&(z))= \/1 —sin’(&(2)) = \/1 —a’c(z)’
tan(&(z))=sin(&(z))/cos(&(z))= ac(z)/\/l —a’c(z)’

. rgm r(z) > den Ausdruck, vgl. S. 12,

. \ : NZZ N

2" B r(z")=r(z")+ Z Az tan (g(z’ + nAZ)).
. ' n=1

.
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Fiir Az — 0 geht die Riemann-Summe in ein Riemann-Integral
uber, so dass

ac(z) iz

r(z")=r(z )+Itan g(z) dz r(z' )+J'\/
1-

a’c(z)’
gilt. Entsprechend erhéalt man fiir die Laufzeit aus

Az
? c(z' +nAz)cos(e(z' +nAz))

T(z")=T(z")+ Z

nach Grenziibergang Az — 0

dz = T(z)+j 1 dz.

c(z)\/ 1-a’c(z)’

1()-1()+ C(Z)Cos(g(z))
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Die Integrale sind be1 linearem Geschwindigkeitsverlauf, d.h.
konstantem Gradienten,

c(z)=c(z')+a(z-2)

analytisch losbar. Einsetzen von ¢(z) in die Integrale liefert

a2z +a(z-2"))

r(z")=r(z)+ | dz
2 J1-& (c(2) +a(z-2))
T(z")=T(z)+ j & dz

(c(z)+a(z Z)\/l a’ c(z)+a(z Z))

und mit der Substitution
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yv=c(z)=c(z')+a(z-2") = dy=c'(z)dz=adz
schlieBlich
c(z)+a(z"-2") Cly 1

i N1-a'y @

) 1 c(z')+a(z"-2")
=r(z )——\/1—612)/2
ad

r(z")=r(z)+

dy

c(z')

- r(Z')—i{\/l ~d*(c(z)+a(z"-2)) -1 —azcz(z’)}

bzw.
c(z)+a(z"-2") 1 1

T(z")=T(z")+
() )’\/1—02)’2 «

dy= ...
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, , \/1 —— c(z)+a(z"-2")
o =T(z)——=In| 2279
a ay
c(z)
1 1+\/1—a2 (c(z)+a(z"-2"))
=T(z')——<1n
o a(c(z)+a(z"-2")
I 1+\/1—azcz(z')

ac(z')

(1 + \/1 —a*(c(z)+a(z"- z’))2 )ac(z’)
_T(z)-LIn |
a | a(c(z)+al(z" —z'))(1 1 —azcz(z’))
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Zur approximativen Berechnung des Schallstrahlverlauf in e1-
nem inhomogenen Wellenleiter wird der Schallgeschwindig-
keitsverlauf durch einen Polygonzug, d.h. durch einen Verlauf
mit abschnittsweise konstantem Schallgeschwindigkeitsgradi-
enten, angendhert und anschlieBend die zuvor fiir konstante

Gradienten hergeleitete analytische Losung sequenziell auf
diese Abschnitte angewendet.

c

\ 4
» N

e c(z)=c(z,)+a(z-2z)
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