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結果與討論 

問題描述 

摘要 
  本文利用對偶邊界積分方程法搭配退化核函數來求解二維多連通與三維單一扁長型橢球聲場特徵值問題。為了能夠充份地利用圓形、橢圓及扁長橢球外形的幾何特性，在
此採用極座標、橢圓座標與扁長橢球座標來求解此特徵值問題。並將閉合型的基本解以退化核的形式分別以極座標、橢圓座標與扁長橢球座標展開，而邊界物理量則使用特徵
函數展開。本文分別在Dirichlet與Neumann邊界條件下，觀察真模態發生時對應領域內為非零場而補領域則為零場，當假模態發生時則內外場域亦是本文探討的議題。最後，我
們將以兩例題之真假模態與傳統邊界元素法比較，之後再將其延伸之三維探討。 

對於二維(圖一及圖二) 及三維(圖三)之聲場特徵值問題，其聲壓的
控制方程式為Helmholtz方程式，表示如下： 
 
Dirichlet邊界條件：      或Neumann邊界條件： 
 
零場對偶邊界積分方程法 
  
域內點積分方程 
 
 
 
零場積分方程 
                 
 
極座標的退化核 
                
 

結論 
1.使用零場邊界積分方程所做出的數值結果比傳統邊界元素法來的更準確。 
2.在真特徵值發生時，領域為零場，補領域為非零場。 
3.在假特徵值發生時，領域不一定為零場，補領域不一定為非零場。 

參考文獻  

  圖四至圖七表示在Dirichlet及Neuamm邊界條件下利用零場邊界積分方
程法與邊界元素法，畫出聲場的真假模態圖，藉由這四張圖，我們可以發
現在真特徵值的情況下，不管聲場形狀為何，以及邊界條件為何，其領域
為非零場，而補領域則為零場。但在假根所對應的模態，其情況是完全不
一樣的，對於Dirichlet邊界條件，其領域為零場，補領域為非零場，而
Neuamm邊界條件則是都為非零場。   

  另外，而同樣結果也可以延伸至三維，如圖八及圖九，此兩圖引用J. 

W. Lee and J. T. Chen [3]，所做出的三維結果。 
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圖六 BEM及Null-BIEM之零場與非零場之模態圖 
      (Dirichlet 邊界條件) 

圖五 BEM及Null-BIEM之零場與非零場之模態圖 
      (Neumann邊界條件) 

圖四 BEM及Null-BIEM之零場與非零場之模態圖 
      (Dirichlet 邊界條件) 

圖七 BEM及Null-BIEM之零場與非零場之模態圖 
      (Neumann邊界條件) 

 圖一 橢圓形含一圓形孔洞(二維) 

 圖二 圓形含一橢圓形孔洞(二維) 
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橢圓座標的退化核 
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 圖三 橢球體問題(三維) 

圖八 三維問題下零場與非零場之模態圖 (Dirichlet邊界條件) 

圖九 三維問題下零場與非零場之模態圖 (Neumann邊界條件) 

論二維及三維零場與非零場之真假特徵值 

1n 

1n  1n 

1n 2.163Tk 

0.436Tk 

2.160Tk 

0.436Tk 

2.405Sk 

2.405Sk 

2.41Sk 

2.405Sk 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

null 

null 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

null 

null 

BEM 

Null-BIEM 

BEM 

Null-BIEM 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

null 

null 

null 

null 

BEM 

BEM 

Null-BIEM 

Null-BIEM 

1.006Tk 

1.006Tk 

0.245Tk 

0.245Tk 

1.260Sk 

1.259Sk 

1.260Sk 

1.259Sk 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

null 

null 

null 

null 

null 

null 

1, 1m n  8.221Tk  4.974 ( )Sk UT 7.847 ( )Sk LM

2, 2m n  6.502Tk  7.319 ( )Sk UT 10.488 ( )Sk LM

xy 

xy 

xz 

xz 

plane 

plane 

plane 

plane 

( 0)z 

( 0)z 

( 0)y 

( 0)y 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

null 

null 

null 

null 

null 

null 

null 

null 

註：kT為真根，kS為假根。 

扁長橢球座標的退化核函數 
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