3. Dipole und Multipole

e Dipole und Multipole sind einfache Beispiele flr gerichtete
akustische Strahler, bei denen der Schalldruck auf3er vom

Abstand auch von der Richtung abhangt.

e |nhalt:

1. Dipole
2. Multipole
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3.1 Dipole

* Eine kleine schwingende Membran oder Platte schiebt die
sie umgebende Luft hin und her.

* Der Volumenfluss durch jede die Platte umgebende ge-
schlossene Flache S ist null.
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3.1 Dipole

e Definition:

- EIn einfaches Modell fur eine Schallquelle, deren resultie-
render Volumenfluss verschwindet, besteht aus zwei nahe
beieinander liegenden Punktschallquellen, deren Volumen-
flisse entgegengesetzt gleich grof3 sind.

- Eine solche Anordnung von Schallquellen wird als Dipol be-
zeichnet.

!
o d <\
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3.1 Dipole

e Schallfeld:
- Fur den Schalldruck im Punkt
P qilt:
rir o100 e
4Tt v, v

- Aus der Geometrie folgt:
2

ri=r’+ 5 —rdcos(0)
2
_ Y 144 i) _|4 cos(0) |
4\ r v
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3.1 Dipole

- FOr d/r<1 vereinfacht sich die Beziehung zu

rlmr\/l— d cos(0)~r 1—l d cos(0) =r—icos(9)
v 2\ 7 2
2 2
- Aus ri=r’+ 5 —rdcos(180°—0)=r"+ 5 +7rdcos(0)
_ d
folgt entsprechend: r2~r+5cos(e)
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3.1 Dipole

- Fur die Exponentialfunktion gilt in erster Naherung:

—ikr —ikr —ikr

'oe d|e d

~ — —cos(0)
r, rodr\ r |2
—ikr —ikr —ikr

2 e d|e d

A~ + —cos(0)
¥y r dr\ r |2

- Fur die Differenz folgt:

-

d

—ikr

rs

ry

dr

dcos(0)=—|ikr+1|

¥

e

—ikr

¥

—d cos(0)
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3.1 Dipole

- Damit berechnet sich der Schalldruck zu

—ikr
e

P(r,@)z—lwpog(ikr+l) dcos(0)
41T r2
k2 d —ikr
_Z PoC Q 1+L cos(e)e
41t ikr r
- Mit dem Dipolmoment D=Qd qilt:
k2 D —ikr
P(r,0)= Dot 1+L cos(0)<
41U ikr r
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3.1 Dipole

- Die Richtungsabhangigkeit des Schalldrucks wird beschrie-
ben durch die Richtcharakteristik R(0)=cos(0)
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3.1 Dipole

- Die Schallschnelle berechnet sich zu

. . k2 D —ikr
v o(r,0)=— O L K P os(0) L [14+—|¢
wp, 0r kp,c 4w dr ikr| r
. —ikr —ikr
zlchos(G) _ 4L 1+ikr|E
41t ikyt 1 ikr -
2 —ikr
ADf L b b L eos(0)
4\ (ikr) ikr (ikr) ikr r
2 —ikr
KD 1+ 2 + cos(@)e
41t ikr (ikr) r
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3.1 Dipole

- FUur den quadratischen Mittelwert des Schalldrucks gilt:
> k*DD

321

] _

P, 0F =2 PP=[pyc] !

(kr)

1+

cos’(0)

 |ntensitat und abgestrahlte Schallleistung:

- Die Intensitat berechnet sich zu

1 _

1,),==R|PV, 2 2

k*DD

2 2 1_ 2+ 2
327 (kr) (kr)
DD oo P7_(kr)

=p,C cos”(0)
3wt poC 1+(kr)

cos(0)

:pOC
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3.1 Dipole

Schallleistung:

21t [ 1T
sz rsm 0)d0|ddod
0 0
Df )sin(0)d 0
16Tt %
:pck DD g:pck DD
16 3 Y 24m

_4nr’_(kr) (p(r.6))
3poc 1+(kr) cos’(0)

- Integration Uber eine Kugelflache mit Radius r ergibt die
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3.1 Dipole

« Schwingende Kugel:

- Betrachtet wird eine starre Kugel mit Radius a, die mit der
Geschwindigkeitsamplitude V in einer Richtung schwingt.

- FUr die Geschwindigkeitskomponente in radialer Richtung
gilt:

V (a)=V,cos(0)
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3.1 Dipole

- Das erzeugte Schallfeld ist das Schallfeld eines Dipols mit
dem Dipolmoment

ika . 2
D=4mV,a fk“)
k* (ika)+2(ika)+2

- Mit dem Kugelvolumen ¥V ,=4ma’/3 folgt:
ika

D=-3V,V
U M ikal+2(ika)+2

- Fur kleine Kugeln mit ¢ <A vereinfacht sich die Beziehung
Zu
3

D=—>V .V
2 0" K
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3.1 Dipole

- Effektiver Schalldruck in der xy-Ebene:

X
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3.1 Dipole

 Naherungen fur das Fernfeld:

- Im Fernfeld gilt »>X und damit 1/(kr)=\/(21tr)<1.
- Damit ergeben sich die folgenden Vereinfachungen:

k2 CD —ikr
« Schalldruck: P(r,0)= Po cos(0)<
41U v
-
 Quadratischer Mittelwert: <p(r,9)2>=(poc)2k D2D2COSQ<9)
2T
2 —ikr
 Schallschnelle: V,,(r,e)zk Dcos(@)e _Plr.0)
4Tt r P, C
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3.1 Dipole

. Intensitat: 1,(r,0)),

v’ p(r,0))
3poc cos’(0)

e Abgestrahlte Schallleistung: W=

« Schalldruckpegel:

- Im Fernfeld gilt fur den Leistungspegel:

4t

L,=10log|—|+20log|— |+ L —lOlog(cos (6))

lm
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3.1 Dipole

- Auflosen nach dem Schalldruckpegel ergibt

L,=L,—20log|— "”_|+10log|cos*(0)|—6,22dB

I m

- Die Pegeldifferenz berechnet sich zu

2
cos (0
—10log (8,)

L, (r,6,)—L,(r,,6,)= 2010g

ry

cos’(0,)

- Entlang eines Radials verhalt sich der Schalldruckpegel ei-
nes Dipols wie der Schalldruckpegel eines Kugelstrahlers.
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3.2 Multipole

* Die Punktquelle iwp,0 ¢ ikQ et
PP<V): —PyC
41T r 41T r

Ist eine LOosung der Wellengleichung, die die Abstrahlbe-
dingung von Sommerfeld erfullt.

« Da die Wellengleichung und die Abstrahlbedingung linear
sind, ist auch die Richtungsableitung der Punktquelle eine
Losung.

* Weitere LOsungen erhalt man durch Bildung welterer
Richtungsableitungen.

e Diese Losungen werden als Multipole bezeichnet.
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3.2 Multipole

 Gradient des Radius:

_ Der Gradient des Radius r=Vx>+ y*+z*> berechnet sich
zU

Vrzﬂe +ﬂe —I—ﬂe =~e+te + e,
0 X oy ° 0Oz r v r

- Mit r=xe,tye, tze, gilt: Vrzﬁ
r
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3.2 Multipole

* Dipole:

- Fur einen beliebigen Vektor d berechnet sich die Rich-
tungsableitung der Punktguelle zu

dP ; —ikr .
PD(F)ZdVPP(F)Z—PdV’”:_pocle(zkr-|—1)e d-r
dr 4Tt 22
2 —ikr
:pock_ 1_|_ 1 Qd r e
41t ikr v v
- Mit dem Dipolmoment D=Qd qilt:
2 —ikr
PD(’”):poCkDr 1+ L e
41tr ikr| r
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3.2 Multipole

- Die Richtungsableitung
einer Punktquelle ergibt
einen Dipol:

Dr_p cos(0)
r
- Das Dipolmoment D defi-
niert die Dipolachse und

die Dipolstarke.

- Im Fernfeld gilt die Nahe-
rung:

2 _ik
kiD-re '’
4tr r

PD(”)ZPOC
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3.2 Multipole

e Quadrupole:

- Die Richtungsableitung eines Dipols nach einem weiteren
Vektor d berechnet sich zu

d,r

r

PQ<r>=d2-VPD<r>=poc’;Q i,V

TT

—ikr
1_|_1)e

ikr| r

—ikr
e

(d,d,
41T

d,r

3

1
ikr

—ikr
e

1+

—|d,r)

r v

::‘)0(3
r
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3.2 Multipole

1 —ikr
e
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3.2 Multipole

Die Richtungsableitung eines Dipols wird als Quadrupol be-
zeichnet.

Im Fernfeld (kr>>1) vereinfacht sich die Formel fiir das
Schallfeld zu
( dz’l" ) e—ikr

r

d,r

r

.13
cle
41t

PQ(”):_po )

Bel longitudinalen Quadrupolen sind die Vektoren d und d
parallel.

Bel lateralen Quadrupolen stehen die Vektoren d und d,
senkrecht aufeinander.
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3.2 Multipole

- Beispiel: Longitudinaler Quadrupol
* d,=de,, d,=d,e. > d; d,=d d,, d, -r=d z, dyr=d,z

« Schallfeld:
k°0d,d ? ik
Py(r)=p,c- Odidy) 1 1 [z, 3, 3 e
41t ikr (ikr) \r ikr (ikr)y]|| r
* Im Fernfeld gilt die Naherung
K0d,d, |2\ e
PQ<")=—DOCZ 04,4, =) =
41T r r

2
=cos(0)

« Im Fernfeld gilt fur die Richtcharakteristik: R(G)Z(£
r
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3.2 Multipole

 Richtcharakteristik im Nahfeld:

kr= 2




3.2 Multipole

 Richtcharakteristik im Fernfeld:
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3.2 Multipole

- Beispiel: Lateraler Quadrupol
* d,=de,, d,=d,e, > d,;d,=0, dyr=d,z, d, r=d,x
e Schallfeld:

ik’0d,d,
41t

X || 2

PQ(F):_pOC

r r

ikr  (ikr)

—ikr
1_|_3_|_3)e

* Im Fernfeld gilt die Naherung:

—ikr

ik’0d,d,
4t

X || Z|€

PQ(”'):_pOC

r r r
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3.2 Multipole

e Mit x=rsin(0)cos(¢)

z=rcos(0) AZ
P
gilt fur die Richtcharakteristik: \\/o
6/
R(0,d)=sin(0)cos(0)cos(d) r|
|

=%sin(2€))cos(c|>)
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3.2 Multipole

* Richtcharakteristik eines lateralen Quadrupols:
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3.2 Multipole

e Zusammenfassung:

- Im Fernfeld gilt fur alle Multipole: P (r)=CR(0, ¢)

—ikr
e

r

Dabel wird die Richtcharakteristik fir Pole hdherer Ordnung
iImmer komplizierter.

Im Nahfeld gilt: P(r)=f(ikr,0,d)

—ikr
e

r

FUr Pole hoherer Ordnung hangt die Funktion f von hohe-
ren Potenzen von (ikr»)~" ab.

Quadrupole beschreiben z.B. die Entstehung von Schall in
einer turbulenten Stromung.
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3.2 Multipole

e Ausblick:

- Die Integration von infinitesimalen Punktquellen und Dipo-
len Uber Flachen fuhrt auf eine Integraldarstellung des
Schallfelds fur beliebige Oberflachen.

- Diese Integraldarstellung ist der Ausgangspunkt fur die Me-
thode der Randelemente.

- Die besonders schnelle Fast Multipole BEM arbeitet zusatz-
lich mit Multipolen.
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