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Zusammenfassung

In der vorliegenden Abschlussarbeit wird ein Berechnungsverfahren
zur Beschreibung des Reflexionsverhaltens von doppelwandigen
Plattenresonatoren in Impedanzgitteranordnung vorgestellt. Hierzu
wird eine, sich periodisch wiederholende, Struktur von Teilreso-
natoren unterschiedlicher Breite gebildet. Fiir die Charakterisie-
rung des Verhaltens dieser Teilresonatoren wird eine erweiterte
Néherungslosung zur Bestimmung der resultierenden Gesamtim-
pedanzen anhand der endlichen Abmessungen vorgeschlagen, die
Mehrlagigkeit der Anordnung wird mit einer Kettenschaltung von
Zweitoren unter Verwendung einer elektro-akustischen Analogie
beriicksichtigt. Eine Berechnung des Reflexionsverhaltens mithilfe
der Reflexionsfaktoren erfolgt schlieBlich aus der Uberlagerung von
Teilstrahlern mit Methoden der Fourier-Akustik. Abschliefend er-
folgt eine messtechnische Uberpriifung des berechneten Reflexions-
und Absorptionsverhaltens.

Abstract

In the present thesis, a calculation method for the description
of the reflection behavior of double-walled plate resonators in an
impedance grid arrangement is presented. For this purpose, a
periodically repeated structure of resonators of different widths
is formed. For the characterization of the behavior of the partial
resonators, an extended approximation solution is proposed tp
determine the resulting total impedances on the basis of finite
dimensions, the multi-layered structure is represented by a cascade
connection of a two-port network using an electro-acoustic analogy.
The calculation of the reflection behavior based on the reflection
factors is carried out by the superposition of partial radiators with
methods of Fourier acoustics. Finally, a metrological check of the
calculated reflection and absorption behavior takes place.
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Kapitel 1

EINLEITUNG

Aufgrund der Anzahl und Ungenauigkeit der iiblicherweise verwendeten Begriffe — Folien-
resonator, Panelabsorber, Plattenresonator, Plattenschwinger oder Membranabsorber — sei
eine kurze Begriffskldrung anhand der Historie, zumeist in der Verwendung als Folienreso-

nanzabsorber, vorangestellt.

1.1 Definition und Historie des Resonanzabsorbers

Leicht kann die allgemeinste Form dieses Resonators beschrieben werden, sie besteht aus
einer Massenbelegung m”, die in einem Abstand a vor einer starren Wand ein Luftvolumen
einschlieft, in einer mechanisch-akustischen Analogie ist dies ein Masse-Feder-System.

Fiir Fuchs (2017) ergibt sich aus der, im Vergleich zu der Luftmasse der auftreffenden
Schallwelle, sehr hohen Massenbelegung, die direkte Folgerung, dass die Anordnung lediglich
als Resonanzsystem anregbar sein kann. Dies ist durch Eigenmoden der Fldchenmasse oder
durch die Masse-Feder-Resonanz maoglich.

Offenbar bestimmt, unter der idealisierten Voraussetzung von Inkompressibilitdt, die
Elastizitat der Flachenmasse und die Randbedingungen der Auflagerung das Verhalten des
Gesamtsystems. Die Grundtypen fiir die Beschreibung der Flidchenmasse sind mit Mechel
(1995) biegesteife Platte, biegeelastische Platte, Membran und schlaffe Folie.

Nun folgen bei Ausschluss der Moglichkeit der elastischen Verformung der Massenbelegung
zwei theoretische Grenzfélle. Wird des weiteren die plastische Verformung der Flachenmasse
nicht zugelassen, ergibt sich die Anordnung der biegesteifen Platte. Hier ist eine Anregung
durch das auftreffende Schallfeld ausschliefilich dann moglich, wenn die Lagerung elastisch
erfolgt und kolbenférmige Schwingungen der gesamten Platte erlaubt.

Schliefflich ergibt sich der zweite Grenzfall, die schlaffe Folie, hier wird nun eine plastische
Verformung zugelassen, die Folie folgt in jedem Punkt direkt einer Druckdifferenz zwischen
Vorder- und Riickseite, als Gegenkraft wirkt lediglich die Tragheit des Massenbelags. Be-
reits Schultz (1962) verwendete diese Ndherung bei der Auslegung von Resonanzabsorbern
mit diinnen Holzplatten fiir Rundfunkstudios, durch umfangreiche Messreihen konnte die
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naherungsweise Giiltigkeit dieser Annahme von Fasold et al. (1987) bestatigt werden. Bei
senkrechtem Schalleinfall und unter der Voraussetzung lokal reagierenden Verhaltens des
Luftvolumens, ist nach Mechel (1995) die Eingangsimpedanz

Z = jwum” — jZycot(koa) . (1.1)

Unter der Annahme, dass die Wellenlénge hinreichend grofi gegeniiber dem Abstand a ist
(koa < 1), sowie des Abbruchs der Laurentreihe des Kotangens nach n = 0, folgt aus der
Forderung des Verschwindens des Imaginérteils fiir die Kreisfrequenz wg und, mit Dichte pg
und Schallgeschwindigkeit von Luft ¢g bei T' = 20 °C, fir die Resonanzfrequenz fy:

o, 600
e Jo= —

Es ist also bereits, unter Vernachlassigung der beteiligten Plattenresonanzen und bei Beach-

(Im) = ke/m? [a] = cm) . (1.2)

wo = €
m

tung einiger Designvorschriften hinsichtlich der Abmessungen und des Frequenzbereiches,
moglich, mit der Betrachtung des Grenzfalls der schlaffen Folie verwendbare Ergebnisse fiir
Resonanzabsorber mit rigiden Massenbeldgen zu erhalten.

Fiir den Grundtyp der Membran ergibt sich die Elastizitdt aus den, durch die Einspannung
verursachten, Zugspannungen in der Flachenmasse. Die Membran ist somit auch fiir sich
selbst resonanzfahig, ein Luftvolumen als Feder ist nicht notwendig.

Im Fall der biegeelastischen Platte folgt die Elastizitdt aus den Materialeigenschaften,
charakterisiert durch den Biegemodul B. Hier ist die Anregung und Ausbreitung von
Biegewellen moglich, welche in erzwungene Spur-Biegewellen A\; und freie Biegewellen A,
unterteilt werden. Freie Biegewellen werden durch Transienten oder bei Daueranregung durch
Storstellen verursacht, Spur-Biegewellen, durch das Luftschallfeld erzwungen. Die Relation
der Wellenléngen ergibt sich bei Koinzidenz durch

Ao

s = . 1.
A sin ¢ (13)

Aufgrund der unterschiedlichen Dispersionsrelation von Biegewellen im Festkorper (A, ~ 1//0)
und Longitudinalwellen in Luft (A9 ~ 1/w), gibt es fiir jeden Einfallswinkel ¢ einer ebenen
Welle eine Koinzidenzfrequenz, bei welcher gilt: As = Ap. Hier liegen méogliche Eigenformen
der (unendlich ausgedehnten) biegeelastischen Platte, weitere ergeben sich bei endlichen
Abmessungen aus ebendiesen, sowie der Art der Lagerung.

Beim Design von Resonanzabsorbern befindet sich die Abstimmungsfrequenz iiblicherweise
weit unterhalb der niedrigsten Koinzidenzfrequenz, der Koinzidenzgrenzfrequenz. Auch ist
man bestrebt, eine méglichst geringe Anzahl von Fehlstellen zu erzeugen und wahlt daher
die Abmessungen grofl gegeniiber der Wellenlénge der freien Biegewellen im Material. Nach
einer von Mechel (1995) ohne Quellenangabe zitierten Abschétzung Heckels, konnen freie
Biegewellen vernachléssigt werden, wenn die Abmessungen der Platte grofi gegeniiber *s/2
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sind. Des Weiteren wird die Richtcharakteristik der Anordnung zumeist nicht betrachtet, im
Standardwerk von Cremer et al. (2009) wird diese lediglich kurz erwéhnt, jedoch nicht ndher

beschrieben.

1.2 Stand der Forschung

Thematisch gruppiert wird eine kurze Zusammenfassung des aktuellen Stands der Forschung
in den, fiir die vorliegende Arbeit, relevanten Bereichen gegeben.

1.2.1 Resonanzabsorber

Die erste ausfiihrliche Beschreibung eines, als Membran-Absorber bezeichneten, Resonanzab-
sorbers als Tieftonabsorber erfolgt in Rundfunkstudios durch Gilford (1952), wie auch in
der detaillierten Design Richtlinie von Schultz (1962), wird die Frontplatte vereinfacht als
schlaffen Folie beschrieben. Anhand von empirischen Methoden wird bei Variation der Tiefe,
der Flachenmasse, sowie der Resonanzfrequenz der Anordnung auf den Maximalwert des
Absorptionskoeffizienten und die Bandbreite geschlossen. Auch fir die Art der Auflagerung
und deren Abstand, sowie den zu verwendenden Mineralfaserddmmstoff, werden Vorgaben
empirisch ermittelt. Die Beschreibungen von Fasold et al. (1987) und Fasold und Veres
(2003) erfolgen in dieser Tradition, fiir viele Beispiele werden die Ergebnisse von Hallraum-
messungen des Absorptionskoeffizienten vorgestellt. Allerdings erfolgt der einschrdnkende
Hinweis, Resonanzabsorber bei der Auslegung anhand dieser empirischen Methode vor der
Verwendung nach Moglichkeit durch Messung zu tiberpriifen.

Eine analytische Beschreibung des Verhaltens eines Plattenabsorbers wurde von Ford
und McCormick (1969) vorgelegt. Unter den Annahmen der festen Einspannung der Plat-
tenrdnder und des Verhaltens des eingeschlossenen Volumens als lokal reagierend, wird
eine akustische Impedanz fiir eine mehrschichtige Anordnung hergeleitet. Von Zhou et al.
(1998) werden an Beispielanordnungen gute Ubereinstimmungen von Berechnungen des
Absorptionskoeffizienten nach Ford und McCormick (1969) und Messungen im Kundtschen
Rohr festgestellt. Durch die vollflichige Verbindung einer diinnen und schweren Frontplatte
mit einer elastischen Schicht, ermdglicht das Prinzip eines Verbundplattenresonators nach
Fuchs und Zha (1996) die Beddmpfung moglichst vieler Plattenresonanzen und vergrofiert
die Bandbreite der Wirksamkeit der Anordnung als Resonanzabsorber.

Unter Annahme der Plattenauflagerung als einfach aufgestiitzt, formuliert Mechel (1989)
eine Ndherungslosung anhand der akustischen Wandimpedanz. Als Generalisierung zeigen
Mechel (1998), fiir die Schalltransmission durch eine einfach aufgestiitze Platte, und Mechel
(2001), fiir einen Resonanzabsorber, jeweils eine exakte Losung einer einseitig begrenzten
Anordnung.

Als Standardwerk fiir eine ausfiihrliche und grundlegende Beschreibung von Schallabsorbern
ist die Veroffentlichung in drei Bénden von Mechel (1989) zu nennen, eine kurze und
tibersichtliche Zusammenfassung ist zusatzlich von Mechel (2013) verfigbar.
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1.2.2 Korperschall

Durch die Anwendung des Reziprozitatsprinzips schlieen Cremer et al. (2009) auf den
Zusammenhang zwischen Anregung und Abstrahlung einer Platte. Die Beschreibung der
Abstrahlung von Ebenen erfolgte zuerst von Heckl (1977), eine weitere Auseinandersetzung
— in diesem Fall allerdings mit dem Ziel der Verschlechterung der Abstrahlung — erfolgt
vor allem in den Bereichen des Technischen Larmschutzes und der Maschinenakustik bei
Kollmann (2006) und Schirmer (2006). Die ,,Gerichtete Schallabstrahlung von Auflenwénden
des Industriebaus bei und oberhalb der Grenzfrequenz* hat Lotze (1980) betrachtet. Das
akustische Verhalten von Doppelwandsystemen wird von Thomas (2005), sowie Lu und Xin
(2014) untersucht.

1.2.3 Plattentheorie

Fine detaillierte Einfithrung in die Kirchhoff-Lovesche Plattentheorie geben Hake und
Meskouris (2007), Losungen der Plattengleichung in Abhéngigkeit der Randbedingungen,
sowie ausfithrliche Beschreibungen der Eigenmoden von Platten zeigen Leissa (1969) und
Blevins (1995), auch fiir den Fall der vollstandig freien Auflagerung existiert eine exakte
Loésung von Hurlebaus et al. (2001).

1.3 Zielsetzung

In der Raumakustik sind moglichst genaue Beschreibungen des Verhaltens von Begren-
zungsflichen notig, um sowohl qualitativ, als auch durch Simulationsuntersuchungen oder
Berechnungen, aussagekriftige Vorhersagen treffen zu kénnen. Ublicherweise wird das Verhal-
ten an einer Begrenzungsfliche durch Reflexion, Absorption und Transmission charakterisiert.
Fiir den Fall einer Reflexion ergibt sich des Weiteren die Unterscheidung in den spekularen
Anteil nach dem Reflexionsgesetz und einen gestreuten Anteil. Parameter zur quantitativen
Beschreibung sind nach ISO (2004) der Streugrad, sowie nach ISO (2012) der Diffusionsko-
effizient. Ein iibliche Moglichkeit zur Erhohung des gestreuten Anteils ist die Verwendung
von Diffusoren, einfach verstindlich sind beispielsweise eindimensional wirksame QRD- oder
Maximalfolgendiffusoren nach Schroeder (1975). Hierbei werden, aufgrund der Variation der
Vertiefungen oder Breiten, durch Interferenzmuster vermehrt diffuse Reflexionen erreicht.
In der vorliegenden Arbeit wird versucht ein dhnliches Verhalten beziiglich des Reflexi-
onsverhaltens eines Objekts mit einer glatten Oberfliche zu beschreiben. Zu diesem Zweck
wird, anhand der periodischen Kombination von unterschiedlich breiten, doppelwandigen
Plattenresonatoren in Impedanzgitteranordnung nach Abbildung 1.1, die Abstrahlung eines
Schallfeldes von einer allseitig begrenzten Anordnung berechnet. Die Grundlage hierfiir
bilden Teilresonatoren unterschiedlicher Abmessungen und somit auch verschiedener Im-
pedanzen und Resonanzverhalten. Hierfiir wird zunéchst eine erweiterte Naherungslosung

fiir die Berechnung der Gesamtimpedanzen mehrlagiger Systeme auf Basis der endlichen
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ABBILDUNG 1.1 Schematische Darstellung des doppelwandigen Resonators in Impedanzgitteranord-
nung als Horizontalschnitt mit Blick durch die Frontplatte

Abmessungen vorgeschlagen, die Berechnungen erfolgen anhand einer elektro-akustischen
Analogie. Abschliefend wird eine messtechnische Uberpriifung des berechneten Verhaltens

durchgefiihrt.
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BESCHREIBUNG DES PLATTENVERHALTENS

Als Grundlage einer Problemstellung der Technischen Akustik muss, individuell fiir den
jeweiligen Fall, eine gemeinsame Losung fiir die Wellengleichungen der auftretenden Wellen-
arten in den beteiligten Media gefunden werden. Zur Beschreibung des Plattenverhaltens
sind geeignete Ansétze fiir das Luft- und Kérperschallfeld aufzustellen, welche dann tiber die
Randbedingungen an der Grenzfliche zusammenzufithren sind.

2.1 Wellengleichungen

Die Wellengleichungen sind — mit Verweis auf die Standardwerke von Cremer et al. (2009),
Moser (2015) und Lerch (2009) — inklusive einer kurzen Erlduterung der Voraussetzungen
und Idealisierungen, jedoch ohne weitere Herleitung fiir den allgemeinen Fall angegeben. Bei
Luftschallwellen ist dies der dreidimensionale, fiir Biegewellen der zweidimensionale.

2.1.1 Schallausbreitung in Luft

Aus der grundlegenden Annahme des Mediums Luft als ideales kompressibles Fluid folgt,
bedingt durch die ausschlieliche Volumenelastizitit (es ist nur die Aufnahme von Normal-
spannungen moglich), bei der Ausbreitung von Luftschall der Charakter als Longitudinalwelle
(Schwingung in Ausbreitungsrichtung) und die Anwendbarkeit der Euler-Gleichungen fiir
Bewegung und Kontinuitéat. Aufgrund der schnellen Abfolge der Zustandsinderungen werden
diese als adiabatisch, also ohne Energieaustausch mit der Umgebung, angenommen. Fun-
damental ist auch die Linearisierung der FEuler-Grundgleichungen, sowie der adiabatischen
Zustandsgleichung, durchfithrbar wegen der kleinen dynamischen Druckdnderungen einer
Schallwelle im, fir die Audiokommunikation relevanten Bereich bis ca. 100dB (= 20 Pa),
verglichen mit dem hydrostatischen Druck von 10~° Pa. Durch Kombination dieser drei
Gleichungen folgt eine partielle Differenzialgleichung zweiter Ordnung als homogene Wellen-
gleichung
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ABBILDUNG 2.1 Durchbiegung eines Stabes (Dicke: d, Breite: b) und einer Platte (Dicke: d, Breite 1)

1 0%p

S — A (2.1)

fiir den Schalldruck p mit dem Laplace-Operator A = 88—;2 + g—;g + 53722. Bei der Betrachtung von
harmonischen Schwingungen mit dem Zeitfaktor e/“* kann diese auch in die, als Helmholtz-

Gleichung bezeichnete, Form

Ap+kip=0 (2.2)

mit der Wellenzahl kg = % iiberfithrt werden.

2.1.2 Schallausbreitung im Festkorper

Bei der Ausbreitung von akustischen Wellen in Festkoérpern ist nun auch eine Formelastizitét
des Mediums gegeben, dieses bildet sowohl fiir Volumen-, als auch Forménderungen (hier ist
die Aufnahme von Normal- und Schubspannungen méglich) einen elastischen Widerstand.
Unter Voraussetzung von Isotropie sind die Materialkonstanten Elastizitdtsmodul E, Schub-
modul G, Kompressionsmodul K und Poissonzahl v ineinander tiberfithrbar, zwei dieser
Konstanten und die Dichte des Materials sind ausreichend, um das elastische Verhalten eines
Festkorpers zu beschreiben. Durch die zusétzliche Fahigkeit des Mediums zur Aufnahme
von Schubspannungen existieren im Festkorper neben Longitudinal- auch Transversalwellen
(Schwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung).

2.1.3 Plattentheorie nach Kirchhoff-Love

Von besonderem Interesse im Bereich der Technischen Akustik, und im speziellen in dieser
Arbeit, ist das Verhalten von diinnen Platten. Eine tibliche Art der Beschreibung ist mithilfe
der Vereinfachungen und Idealisierungen der Theorie fiir diinne Platten von Kirchhoft-Love,
eine gute Einfithrung ist von Hake und Meskouris (2007) verfiigbar, auch Mechel (1998) gibt
eine kurze Ubersicht der Grundlagen. Die Plattentheorie nach Kirchhoff-Love gilt unabhéngig
von Berandungsform und Art der Auflagerung fiir homogene und isotrope Platten, deren
Dicke d klein gegeniiber der Biegewellenldnge Ay ist. Die Abgrenzung zu einem Balken erfolgt,
aus Abbildung 2.1 ersichtlich, durch die Voraussetzung d < b, was die Einfithrung der
dimensionslosen Einheitsbreite 1 zur Folge hat. Es wird ideal elastisches Verhalten nach
dem hookeschen Gesetz vorausgesetzt, des Weiteren wird die Schubverformung gegeniiber

der Biegeverformung vernachléssigt, die infinitesimalen Plattenelemente bleiben also immer
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eben. Diese Annahmen fiihren, im Vergleich zu der Betrachtung eines Balkens, zu einer
Verhinderung der Moglichkeit der Ausdehnung (respektive des Zusammenziehens) des Plat-
tenelements in Richtung der Fldchennormalen. Diese Behinderung der Querkontraktion wird
durch die Poissonzahl (auch Querkontraktionszahl) v beriicksichtigt, der Elastizitdtsmodul

wird daher wie folgt erhoht
E

1—v2"

Die Plattensteifigkeit ergibt sich dann als Produkt aus angepasstem Elastizitdtsmodul und

E — (2.3)

Flachentragheitsmoment I zu

Ed?
B=FE-I=——_ [Pam’ . 2.4
Aus einer Beispielrechnung erhélt man, fiir eine obere Grenzfrequenz von 10 kHz, bei einer
MDF-Platte mit der Schallgeschwindigkeit cyspr = 2590 % nach Niemz und Sonderegger
(2017) eine Anwendbarkeit fiir Plattendicken bis
Ap 2590

es sind nach Vigran (2008) auch optimistischere Annahmen hinsichtlich d < Ay mit einem
Faktor von 6 iiblich. Eine weitere wichtige Bemessungsgrundlage bildet die Frage nach der
Berticksichtigung von Eigenfrequenzen der Platte, bei einer allseitigen einfachen Auflagerung
ergibt sich fiir die Resonanzfrequenzen

F=045-cp-d [(K)Q n (Eﬂ , (2.6)

mit den Moden m,, m, = 1,2, 3, ..., den Abmessungen in x- und y-Richtung L., L,, sowie
der Dehnwellengeschwindigkeit ¢p und der Plattendicke d. Es ist direkt ersichtlich, dass
bei geringerer Dicke (f ~ d) und zunehmenden Abmessungen (f ~ 1/r) das Verhalten
zunehmend durch Eigenfrequenzen bestimmt wird.

2.1.4 Schallausbreitung in diinnen Platten

In begrenzten Festkorpern sind, durch die Uberlagerung von longitudinalen und transver-
salen Wellenkomponenten, weitere spezielle Wellenformen ausbreitungsfahig. Im Fall der,
in Abbildung 2.2 schematisch gezeigten, Dehnwelle {iberwiegt der transversale Anteil, die
Ausbreitung erfolgt tangential zur Oberfliche als Abfolge von Kontraktion und Dilation.
Allerdings sind die Auslenkung der Dehnwelle in z-Richtung und die transversale Komponente
senkrecht zur Plattenoberfliche sehr gering, daher sind Dehnwellen durch duflere Kréfte nur
sehr schwer anzuregen, bzw. in umgekehrter Richtung ist die Abstrahlung von Koérperschall
aus Dehnwellen zu vernachlissigen. Das Verhalten einer diinnen Platte hinsichtlich der
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ABBILDUNG 2.2 Ausbreitung einer Dehnwelle in einer diinnen Platte in x-Richtung

/g

ABBILDUNG 2.3 Ausbreitung einer Biegewelle in einer diinnen Platte in x-Richtung

Anregung, Fortleitung und Abstrahlung von Korperschall wird durch Biegeschwingungen
bestimmt. Abbildung 2.3 zeigt die Ausbreitung einer Biegewelle mit der Wellenldnge Ap in x-
Richtung, die Auslenkung erfolgt, mit den Annahmen der Plattentheorie nach Kirchhoff-Love,
ausschliefilich in z-Richtung. Ausgehend von der statischen Plattengleichung

o*w o*w 0*w P

2 =AAw == 2.
Ox?t + 0x20y? + oyt Y=g (2.7)

mit der statischen Durchbiegung w(x,y), der Drucklast p(z,y), der Dichte des Plattenmateri-
als p und der Plattensteifigkeit B nach Gleichung 2.4, ergibt sich fiir das Schwingungsverhalten
ohne anregendes Druckfeld eine partielle Differentialgleichung vierter Ordnung als homogene

Wellengleichung

pd 0%w
B ot?
Analog zur Helmholtz-Gleichung 2.2 lisst sich diese fiir zeitharmonische Schwingungen, nun

AAw + =0. (2.8)

bei Anregung mit einem Druckfeld dp(x,y), in die inhomogene Wellengleichung
) e, = ¥
(AA k:B) vs = T 0p (2.9)

iiberfithren, mit der Schallschnelle in z-Richtung v, und der Wellenzahl kg der Biegeschwin-
gung

kp = wy, %1 . (2.10)



Kapitel 2 Beschreibung des Plattenverhaltens 10

ABBILDUNG 2.4 Projektion (Spuranpassung) der Wellenldnge des anregenden Schallfeldes A\ auf die
Spur-Biegewellenldnge A

2.1.5 Anregung und Abstrahlung von Korperschall

Im Gegensatz zur Wellenzahl einer ebenen Luftschallwelle kg ~ w, gilt fiir Biegewellen die
Dispersionsrelation kp ~ /w. Es existiert daher, fir den zweidimensionalen Fall und bei
gegebenem Einfallswinkel # nach Abbildung 2.4, nur eine Frequenz f bei der gilt: kg = kp.
Diese Frequenz heifit nach Cremer (1942) Koinzidenzfrequenz f., bei streifendem Schalleinfall
0 — 90° folgt als niedrigste Koinzidenzfrequenz die Koinzidenzgrenzfrequenz

2 |pd
for = i 5 (2.11)

die Koinzidenzfrequenzen in Abhéngigkeit des Einfallswinkels erhélt man aus

Jer

sin?6

A = )\o\/z , (2.13)

unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ist die Biegewellenlange somit kiirzer als die Wellen-

fe= (2.12)

Fir die Biegewellenldnge Ap folgt

lange in Luft, dariiber gilt die umgekehrte Relation.

Eine Veranschaulichung der Projektion einer Luftschallwelle der Wellenldnge Ag mit Ein-
fallswinkel 6 auf eine Biegewelle der Spur-Biegewellenldnge A; zeigt Abbildung 2.4, die
Anregung und Abstrahlung von Kérperschall einer Platte in das umgebende Medium Luft ist
moglich. Bei den ausbreitungsfihigen Biegewellen unterscheidet Mechel (1995) erzwungene
Spur-Biegewellen A; und freie Biegewellen ). Freie Biegewellen sind allgemeine Losungen
der homogenen Biegewellengleichung, diese enthalten somit auch die Anpassung an die Rand-
bedingungen einer méglichen Auflagerung, sie werden durch Transienten, bei Daueranregung

durch Storstellen oder rdumliche Begrenzung verursacht. Spur-Biegewellen sind partikulére
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Loésungen der inhomogenen Biegewellengleichung und werden, wie in Abbildung 2.4 dar-
gestellt, durch das Luftschallfeld erzwungen. Nach Abschaltung einer Anregung, oder in
weit vom Ort der Anregung entfernten Plattenteilen, wird das Feld von freien Biegewellen
bestimmt. Fiir den theoretischen Fall einer unendlich ausgedehnten Platte und unter Voraus-
setzung der Erfiillung der Bedingungen der Plattentheorie nach Kirchhoff-Love, existieren
auf dieser ausschlieBlich Spur-Biegewellen.

2.2 Analytisch, Numerisch, Qualitativ

Eine Beschreibung des Verhaltens der vorgeschlagenen Anordnung eines doppelwandigen
Plattenresonators in Impedanzgitteranordnung aus Abschnitt 1.3 ist auf der Grundlage
verschiedener Methoden moglich. Zuerst ist festzulegen, in welchem Umfang eine analytische
Beschreibung erfolgen kann und zu welchem Anteil und Zeitpunkt auf numerische Berech-
nungsverfahren zuriickgegriffen werden soll. In beiden Féllen gibt es dariiber hinaus mehrere
Ansétze, welche an unterschiedlichen Stellen und in verschiedenem Umfang Vereinfachungen
erfordern. Im Folgenden werden mehrere Moglichkeiten der Art der Beschreibung vorgestellt,
die Randbedingungen und Voraussetzungen definiert, die notwendigen Vereinfachungen
benannt und deren Auswirkung auf die Qualitat der Losung beschrieben.

Mithilfe numerischer Berechnungsverfahren fiir partielle Differentialgleichungen, wie der
Randelement-Methode (REM) oder Finite-Elemente-Methode (FEM), kénnen Losungen
der Wellengleichungen bestimmt werden. Die Betrachtung von Luftschallfeldern, sowie die
Abstrahlung von Schall erfolgt iiblicherweise durch REM, fiir die Beschreibung von Kérper-
schall ist durch das Problem der Verformungsanalyse von Festkérpern FEM geeignet. So ist
nach Liu et al. (2018) und Zhao et al. (2017) eine Kombination aus REM zur Lésung der
Helmholtz-Gleichung in Luft (Gleichung 2.2), und FEM als Losungsansatz fiir die Biegewel-
lengleichung im Festkorper (Gleichung 2.9) zur Untersuchung des Abstrahlungsverhaltens
geeignet. Mit COMSOL Multiphysics® (COMSOL (2017)) oder CADFEM ANSYS stehen
hierfiir auch kommerziell entwickelte Softwarepakete zur Verfiigung.

Zur Maximierung des qualitativen Erkenntnisgewinns und der Minimierung der Berech-
nungszeit bei der Auslegung einer geeigneten Beispielanordnung, wird im Folgenden jedoch
eine analytische Beschreibung angestrebt. Sollte es der Anspruch an die Genauigkeit und
Rechenzeit zulassen, werden aber, beispielsweise zur Losung von einzelnen Integralen, auch

numerische Verfahren verwendet.

2.3 Trennimpedanz

Unter Verwendung der Idealisierung der Ubereinstimmung der 6rtlichen Verteilungen von
Schalldruck und Schallschnelle, kann nach Cremer et al. (2009) und Mechel (1998) fiir eine
Platte als Massenbelag eine Trennimpedanz Zr definiert werden. Aufgrund der Annahmen
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ABBILDUNG 2.5 Schematische Darstellung des umgebenden Luftschallfeldes einer unendlich ausge-
dehnten Platte

der Plattentheorie nach Kirchhoff-Love (Inkompressibilitiat, Homogenitit und Isotropie) ist
nur der transversale Anteil der Schnelle v, zu beriicksichtigen, es folgt

Zp=2 (2.14)

Uz

2.3.1 Unendlich ausgedehnte, ideale Platte

Bei der Betrachtung von ebenen Wellen oder deren Uberlagerung, existieren in der unendlich
ausgedehnten Platte keine freien Biegewellen Ay, somit kann das Schallfeld nach Abbildung 2.5
ohne gestreuten Anteil des Schalldruckes ps beschrieben werden. Eine Bestimmung des
Reflexions-, Absorptions- und Transmissionsverhaltens ist aufgrund der Ortsunabhéngigkeit
der Trennimpedanz Zr alleine durch diese Grée moglich. Des Weiteren ist, auch hier wieder
mit der Einschrinkung auf die Betrachtung von ebenen Wellen, nach Mechel (1995) auch
die Verwendung einer elektro-akustischen Analogie moglich, diese bietet einen grofien Vorteil
bei der Analyse mehrlagiger Strukturen. Mit den Ansétzen fiir das Luftschallfeld (auf den
Zeitfaktor e/“t wird bei den Ansitzen aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet)

De (III, 2) = Pe . e—jkz:z: : e—jkzz

Pr (I,Z) =r-P,- e IkaT . gik=z

pu(5,2) = Py eoher . oihes (2.15)
k‘x = k‘() -sin @
k, = kg - cosf

und das Biegewellenfeld der Platte

v(z)=v, =V .e e

. (2.16)
6]): (Pe+""Pe_-Pt) 'e—JkII P
folgt bei Einsetzen in die Biegewellengleichung 2.9
4 4 _Jw
(kz——kB)-vz—-l36p. (2.17)
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Durch Einsetzen der Biegewellenzahl folgt fiir die Trennimpedanz der unendlich ausgedehnten
Platte

op 4 4 B . ]{343 B . < f )2 . 4
Zp=— = (k' — k%) = = jupd=B—="% = jwpd |1 — (= 0| . 2.1
T= ( p B) jo e Jjwp 7 ) s (2.18)

2.3.2 Unendlich ausgedehnte Platte mit Verlusten

Der bisherige Ansatz berticksichtigt keine inneren Verluste, diese sind iiber einen Verlustfaktor
n an der komplexen Biegesteifigkeit zu berticksichtigen

B— B-(1+jn) . (2.19)

Ein Weg zur experimentellen Bestimmung dieses Verlustfaktors (fiir n < 1) ist nach Mechel
(1998) die Auswertung der Nachhallzeit bei Stolanregung einer Platte

2.2

S o (2.20)

n
Fiir Holzplatten nimmt dieser, in Abhéngigkeit der Holzart und Verarbeitungsweise, Werte
von 1 = 0.01...0.03 an. Durch Einsetzen der verlustbehafteten Biegesteifigkeit in Glei-
chung 2.18 erhélt man fiir die Trennimpedanz Z7 der unendlich ausgedehnten Platte mit
inneren Verlusten

Zr = (Kb — k) B'(;:jn)

= wpd [77 (fi)QSmZLH + 7 <1 — (fj;)Q sin’ 9)] . (2.21)

2.3.3 Niaherungslosung fiir seitlich begrenzte Platte in einem Schallschirm

Nun wurde bisher eine unendliche Ausdehnung der Anordnung angenommen, fiir den wei-
teren Verlauf dieser Arbeit ist allerdings eine Beschreibung von Teilresonatoren endlicher
und vor allem unterschiedlicher Abmessungen und Abstrahleigenschaften erforderlich. Fir
eine seitlich begrenzte Platte ergibt sich die inhomogene Biegewellengleichung als partielle
Differentialgleichung zu

54 54 4 Jjw
(W + St kB) v, (2,y) = §5p (z,y) . (2.22)

Allerdings sind, zusétzlich zu der Anpassung an die Luftschallfelder auf beiden Plattenseiten,
auch die Randbedingungen durch die endlichen Abmessungen und die Art der Auflagerung
zu erfiillen. Unter Vernachldssigung des Biegewellen-Nahfeldes an der Begrenzung, welches
die Anpassung des Schnelleprofils an die Randbedingungen erledigt, also mithilfe der Un-
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Z0 7z
]

2Pe‘ Z(0)

ABBILDUNG 2.6 Ersatzschaltbild zur Berechnung des Verhaltens einer endlichen Platte in einem
Schallschirm

S
£ = S
ABBILDUNG 2.7 Schematische Darstellung eines Feld-erregten Rechteckstrahlers

terdriickung des gestreuten Feldanteils Ps, gibt Mechel (1998) eine Niherung fiir seitlich
begrenzte Platten in einem Schallschirm an. Die Anpassung der Platte an das umgebende
Medium Luft erfolgt iiber eine elektro-akustische Ersatzschaltung und mit der, aus der
Spurwellenverteilung resultierenden, Strahlungsimpedanz Zg () einer Feld-erregten Fliche.
Diese kann durch Integration iiber eine Fliche von Punktstrahlern bestimmt werden. Eine
mogliche Ersatzschaltung, unter der Annahme P, = P, besteht, wie Abbildung 2.6 zeigt,
aus der Anregung mit einer Druckquelle der Amplitude 2P, und sowohl des quell-, als
auch lastseitigen Abschlusses mit der Strahlungsimpedanz Zg(f) als Anpassung an den
unendlichen Halbraum. Anstatt der Trennimpedanz einer Platte kann auch die resultierende
Gesamtimpedanz einer mehrlagigen Struktur eingesetzt werden.

Strahlungsimpedanz eines Rechteckstrahlers

Die Strahlungsimpedanz eines Feld-erregten Rechteckstrahlers der Abmessungen a und b,
unter den Einfallswinkeln 6, ¢ nach Abbildung 2.7, ergibt sich bei Mechel (1989) mit den
Wellenzahlen kg, k,

kz =ko-sinf-cos® = ko - pir (2.23)
ky = ko -sinf -sin® = ko - p, ’

zu

koa kob
Z() 2] 0a Ro

eIV
= kcakod / / (koa — x)(kob — y) cos(px) cos(pyy) \/Tyzd:cdy. (2.24)

z=0y=0
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ABBILDUNG 2.8 Schematische Darstellung des umgebenden Luftschallfeldes einer unendlich ausge-
dehnten Platte

Losungen fiir verschiedene Abmessungen und Einfallswinkel sind schnell und mit hoher
Genauigkeit durch ein Verfahren zur numerischen Integration bestimmbar.

2.4 Vollstandige Analyse des Schallfeldes

Eine andere Moglichkeit der Beschreibung des Verhaltens einer seitlich begrenzten Anord-
nung ist die vollstindige Analyse der beteiligten Schallfelder, ohne Vernachlissigung des
zusitzlichen gestreuten Anteils p; des Schalldruckes, bedingt durch die Randbereiche und
deren Auflagebedingungen der einzelnen Teilelemente. Hierzu wird im zweidimensionalen
Fall fiir das Luftschallfeld als ebene Welle an der Plattenoberseite der Ansatz

p(l" y) = pe(z’ y) + p.,-(l', y) +ps(-lra y) ’ (225)

mit der Uberlagerung der Anteile von einfallenden p., spekular reflektierten p, und ge-
streuten p, Teilschalldriicken gewihlt, § bezeichnet den Ein-, bzw. Ausfallswinkel nach dem
Reflexionsgesetz. Auf der Plattenunterseite ergibt sich, wie auch Abbildung 2.8 verdeutlicht,
zusétzlich ein transmittiertes Teilschallfeld, fiir welches nach dem Reziprozititstheorem
pe = —ps gilt.

Ein System von orthogonalen Funktionen ist zur analytischen Beschreibung des Luftschall-
feldes unabdingbar, wichtiges Hilfsmittel kann hierbei die Zerlegung einer Funktion in ihre
geraden und ungeraden Anteile sein. In der nachfolgenden Beschreibung wird aus Griinden
der Ubersichtlichkeit auf die explizite Angabe der jeweiligen Symmetriearten verzichtet.
Unter Beriicksichtigung der Auflagerung, sowie Abmessungen und Materialparametern, sind
mit geeigneten Ansétzen fiir die Schnellekomponenten die Wellengleichungen iiber die Rand-
bedingungen an den Grenzflichen zu lésen. Nachfolgend wird diese Vorgehensweise der
vollstindigen Analyse an Beispielen kurz verdeutlicht, eine ausfiihrliche Beschreibung ist
von Mechel (1998), Mechel (2001), Thomas (2005) und Mechel (2008) verfiigbar.

2.4.1 Plattenstreifen

In den beiden folgenden Beispielen wird jeweils der Fall des einseitig begrenzten Plat-
tenstreifens verwendet. Durch die Begrenzung ergibt sich in der Platte ein durch Moden
(Eigenfrequenzen) bestimmtes Schallfeld, fiir den eindimensionalen Fall ldsst sich, mit der nach
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Abbildung 2.9 normierten Koordinate ¢ = 2/h und dem Modenindex 7, die Plattenschnelle
V(&) aus den modalen Losungen fiir die Querprofile v, (§) der homogenen Differentialgleichung

ot 4
(854 - '7n> : Un(g) =0 (2'26)

und den jeweiligen, im weiteren Verlauf zu bestimmenden, Amplituden V,, zusammensetzen

V(&) = Vaun(§) - (2.27)
Durch Einsetzen dieses Ansatzes in die Biegewellengleichung 2.9 folgt
1 4 jwh*
> (v = (ksh)*) - Vawa(§) = Z5-0p(E) (2.28)
es resultieren iiber die Definition

mit der modalen Biegewellenzahl ky,, = 7»/h, die modalen Trennimpedanzen

k4B — kén

(2.30)
ki

Zrn = jwm

2.4.2 Plattenstreifen in einem Kanal

Ein mogliche Art der Beschreibung ist der Einbau einer einseitig begrenzten Platte in einen
zweidimensionalen Kanal nach Abbildung 2.9. In der Abwandlung zum Einbau in einer
Kanalnische findet dieses Modell Anwendung zur Bestimmung der Schallddmmung von
Wand- oder Fassadenelementen und bildet gut die Bedingungen von Priifstandmessungen
nach DIN EN ISO (2016) ab.

In begrenzten Umgebungen wie einem Kanal sind auch fiir das Luftschallfeld nur Moden
ausbreitungsfahig, sie werden mit einem Modenindex v gekennzeichnet, 6, bezeichnet den
Modenwinkel. Der Weg zur Bestimmung des Schallfeldes im Plattenstreifen wurde oben
gezeigt, ein geeigneter Ansatz fiir die Beschreibung des Schalldrucks im Kanal ist relativ
einfach anzugeben. Der Schalldruck setzt sich, mit den Querprofilen ¢, aus geraden und

ungeraden Modensummen nach

(&, 2) =q(§)- etikv=2 (2.31)
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ABBILDUNG 2.10 Plattenstreifen in unendlicher Schallwand in elliptisch-hyperbolischem Zylinderko-
ordinatensystem

zusammen, diese sind mit den modalen Wellenzahlen k,, = ko - sinf, in 2-Richtung aus-
breitungsfihig. Die Moglichkeit der Anregung von Schallfeldern zwischen den Kanal- und
Plattenmoden kann nun iiber Kopplungskoeffizienten nach

1
Sun = / q:;(g) . 'Un(é.)dg (232)
1

erfolgen, an den Grenzgebieten sind die Losungen unter Erfiillung der Randbedingungen
ineinander iiberzufiihren. Nun kénnen Gleichungssysteme fiir die Bestimmung der Ampli-
tuden der Plattenschnelle V;, und davon abhiingigen Groéfien, wie dem gestreuten Ps und
transmittierten Anteil P; der Amplituden des Schallfeldes, aufgestellt werden.

2.4.3 Plattenstreifen in unendlicher Schallwand

Der zweite, hier zur Verdeutlichung der Vorgehensweise, kurz beschriebene Fall ist der des
Plattenstreifens in unendlicher Schallwand. Das Luftschallfeld ist nun jeweils fiir die obere und
untere Hélfte in einem zweidimensionalen, unendlich ausgedehnten Halbraum zu bestimmen,

dies erfordert eine ungleich komplexere Vorgehensweise. Als Grundlage der Beschreibung
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des Luftschallfeldes dient hier ein elliptisch-hyperbolisches Zylinderkoordinatensystem nach
Abbildung 2.10, fiir die Wellengleichungen wird ein Losungsansatz mit Mathieu-Funktionen
formuliert. Die Fldchen mit zu formulierenden Randbedingungen sind dann, aufgrund
dieses Ansatzes nach Mechel (1998), wieder Koordinatenflichen. Eine Berechnung des
Schallfeldes kann &dhnlich zu dem oben fiir den Kanal beschriebenen Prinzip mit modalen
Trennimpedanzen erfolgen, das Luftschallfeld geht allerdings, aufgrund der Ausdehnung in
den unendlichen Halbraum, wieder von einem modal bestimmten in ein kontinuierliches

Wellenfeld tiber.

2.5 Gegeniiberstellung

Die beiden, in den Abschnitten 2.3 und 2.4 vorgestellten Moglichkeiten, unterscheiden
sich vor allem in einem wesentlichen Punkt, der Beriicksichtigung der Ausbreitung von
freien Biegewellen in der Platte: Ist also eine iiberlagerte Anpassung des Schnelleprofils
an die Randbedingungen einer Auflagerung erforderlich oder nicht. Nachfolgend wird eine
vergleichende Einordnung der genannten Moglichkeiten mit Beschreibung der Vor- und
Nachteile, sowie der notwendigen Vereinfachungen und damit verbundenen Limitierung der
Ergebnisse gegeben. Fiir beide Varianten wird eine dauerhafte Anregung ohne transiente
Vorgéinge angenommen, die Abbildung des zeitlichen Verhaltens ist demnach nicht moglich.
Im Bereich der Musikalischen Akustik ist das Ein- und Ausschwingverhalten von grofiem
Interesse, auch in der Raumakustik, hier vor allem in Auffiihrungsrdumen, kénnte eine
Betrachtung dieser Vorgénge einen weiteren Einblick erméglichen. Dieser Aspekt kann
aber bereits durch den grundlegenden Ansatz der Wellengleichungen fiir zeitharmonische
Schwingungen nicht beschrieben werden.

Bei der vollsténdigen Analyse des Schallfeldes wird, wie auch Mechel (1998) benennt, die
Losung ausschliellich fiir die Amplituden entwickelt, die Phasen sind beliebig wahlbar. Auch
wird die Platte stets als einseitig unendlich ausgedehnter Streifen angenommen und somit
nur eine Naherung fiir allseitig begrenzte Platten mit deutlich unterschiedlichen Seitenabmes-
sungen im realen Anwendungsfall (Wénde, Fassadenelemente) gegeben. Fiir die energetische
Betrachtung und die ausschlieffliche Berechnung der Absorption oder Transmission von
langlichen Anordnungen, beziehungsweise der Schalldimmung eines Wandsystems ist dies
unter Umstédnden geeignet. In dieser Arbeit wird allerdings im Folgenden der Ansatz gewéhlt,
anhand von verschiedenen Schallkennimpedanzen, durch die Uberlagerung von unterschied-
lichen Teilschallfeldern, die Richtungscharakteristik einer allseitig begrenzten und in den
Abmessungen variierten Anordnung von Teilresonatoren zu bestimmen. Es wird daher eine
Beschreibung angestrebt, welche die Abbildung der allseitig Begrenzung ermoglicht, auch fir
die vollsténdige Analyse des Schallfeldes mit modalen Trennimpedanzen wére dies sicher
moglich, allerdings ist bereits bei der Abstrahlung eines nur einseitig begrenzten Platten-
streifens in den unendlichen Halbraum die Beschreibung in einem elliptisch-hyperbolischen
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Koordinatensystem mit Mathieu-Funktionen erforderlich. Fiir den allseitig begrenzten Fall
ist jedoch kein Losungsansatz mit einem geeigneten Funktionensystem verfiigbar.

Eine Losung mit Trennimpedanzen berticksichtigt ausschliefllich erzwungene Spur-Biegewel-
len, dies ist nach Cremer et al. (2009), Mechel (2013), Mechel (1995) und Mechel (1998) eine
giiltige Losung bei homogenen und isotropen Materialien. Des Weiteren wird durch die unend-
liche Ausdehnung der Platte die Vernachlissigung der Anpassung des Schallschnelleprofils an
die Randbedingungen der Auflagerung gerechtfertigt, fiir die Giiltigkeit dieser Nichtbeachtung
der Randeffekte sollen die Abmessungen nach Mechel (1995) gro8 gegeniiber der halben Bie-
gewellenlénge sein (a,b > )‘TB) Schlussendlich wird durch die Unterdriickung der Feldanteile
aus freien Biegewellen auch das, durch die endlichen Abmessungen bedingte, Resonanzver-
halten der Platte vernachléssigt. Aus der Vernachlassigung der Randeffekte folgt somit eine
untere, aus dem Resonanzverhalten der Platte eine obere Grenzfrequenz fiir die Giiltigkeit
der Néherungslésung mit einer Trennimpedanz. Der Anteil des direkt gestreuten Anteils
P und der damit verbundenen Erhohung der Diffusitit nach Cremer (1976), Lotze (1980)
und Schirmer (2006) wird hier gegeniiber der, sich aus der Uberlagerung der Teilschallfelder
der Teilresonatoren resultierenden, Verdnderung des Abstrahlverhaltens durch Interferenzen
vernachléssigt. Auch wird fiir den Startwert bei der beschriebenen Naherungslosung von
einem Reflexionsfaktor nahe R = 1 ausgegangen, es ergibt sich eine Amplitude des Anregungs-
drucks der Schalldruckquelle von 2P,. Auf den in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungsfall
bezogen, erhélt man mit ¢ = 0.1m,b = 1m,d = 5mm, p = 800 %,E = 10° %,1/ =0.3
zwar lediglich eine untere Grenzfrequenz von fynten = 1kHz, die in praktischen Anwen-
dungen erprobte Annahme einer Mindestgrofie fiir tieffrequent wirksame Resonanzabsorber
(anwendbar auch unter 100 Hz) nach Fasold et al. (1987) von A = 0.4m?, fiihrt mit den
Parametern a = 0.5m,b = 0.8 m, f.. = 4kHz allerdings auch zu einer unteren Grenzfrequenz
von fynten = 630Hz. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass es zuléssig ist, den
Frequenzbereich einer Naherungslosung um einige Oktaven zu erweitern.

Im weiteren Verlauf wird ein Ansatz mit Trennimpedanzen fiir die Teilresonatoren verfolgt,
es werden zudem Vorschldge fiir die weitergehende Anpassung dieser Ndherungslésung
erarbeitet, die Qualitdt der resultierenden Gesamtlésung wird durch einen Messaufbau

evaluiert.
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Kapitel 3

BESTIMMUNG DER ELEKTRO-AKUSTISCHEN
ERSATZSCHALTUNG

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Beschreibung des Verhaltens eines doppel-
wandigen Plattenresonators anhand einer elektro-akustischen Ersatzschaltung erldutert.
Eine kurze Zusammenfassung der verwendeten Kettenmatrizen der Zweitorstellung ist als
Anhang A angefiigt.

Fiir jeden Teilresonator wird, mit dem Koordinatensystem, dem Aufbau, den dazu geho-
rigen Plattendicken dp und der Dicke der Luftschicht dy nach Abbildung 3.1, sowie unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Abmessungen, eine resultierende Gesamtimpedanz bestimmt.
Diese wird anhand von Ersatzschaltbildern mit konzentrierten Elementen (lumped element
model) in Zweitordarstellung ermittelt. Mithilfe einer Zweitordarstellung nach Abbildung 3.2
wird das mehrschichtige Gesamtsystem im Ersatzschaltbild erfasst. Die, in Abschnitt 2.3
vorgestellten, Trennimpedanzen der Platten werden hier mit Zp bezeichnet, die Luftschicht
im Hohlraum kann in der Zweitordarstellung als m-Schaltung mit der Impedanz Zj, und den
Admittanzen Y7, dargestellt werden. Die Beschreibung des Reflexionsverhaltens erfolgt dann
durch das Verfahren zur Berechnung des resultierenden Schallfeldes vor einer periodischen
Oberflache in Kapitel 4. Auf eine explizite Kennzeichnung der komplexen Impedanzen und
Admittanzen wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Zuerst wird der allgemeine

dp|| d; ||dp

ABBILDUNG 3.1 Schematische Darstellung des unendlich ausgedehnten doppelwandigen Plattenreso-
nators
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ABBILDUNG 3.2 Zweitordarstellung eines doppelwandigen Plattenresonators

Z,/cos8

Zoes
—
2Pe\ Z,/cosf

ABBILDUNG 3.3 Ersatzschaltbild fiir die Berechnung des Verhaltens einer unendlich ausgedehnten
Platte

Fall einer unendlich ausgedehnten Anordnung beschrieben, dieser wird dann um die, in
Abschnitt 2.3.3 beschriebene, Niherungslésung fiir den seitlich begrenzten Fall von Mechel
(1998) erweitert. Abschliefend wird, aufgrund der Vernachlissigung der Randeffekte in der
Niherungslosung, eine geeignete Erweiterung und Anpassung derselben vorgeschlagen.

3.1 Unendlich ausgedehnte Anordnung

Fiir den Fall der Anregung eines doppelwandigen Plattenresonators unendlicher Ausdehnung
mit einer einfallenden ebenen Welle unter dem Winkel 6, ergibt sich bei Mechel (1998) das
Ersatzschaltbild in Abbildung 3.3. Die Anpassung der resultierenden Impedanz Zg.s des
Gesamtsystems an das umgebende Medium Luft erfolgt sowohl anregungsseitig mit der
Quellimpedanz, als auch riickseitig mit der Lastimpedanz C—fs%, dies entspricht jeweils einer
fortschreitenden ebenen Welle in z-Richtung im Medium Luft mit der Wellenzahl k, = kq-cos 6
und der Schallkennimpedanz Zp = pg - ¢g. Die Beriicksichtigung der Mehrlagigkeit der
Teilresonatoren erfolgt, wie schon in Abbildung 3.2 dargestellt, durch eine Kettenschaltung
der Einzelelemente in Zweitordarstellung. Die Uberfiihrung des freien Endes auf der Seite
des transmittierten Schallfeldes erfolgt in der Zweitordarstellung mit der Einfithrung einer
Queradmittanz Yy = ZLf . C%‘}’O, das resultierende Ersatzschaltbild ist in Abbildung 3.4
angegeben, bei einem schallharten Abschluss entfillt die Strahlungsadmittanz des freien
Endes.
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ABBILDUNG 3.4 Ersatzschaltbild des unendlich ausgedehnten doppelwandigen Plattenresonators in
Zweitordarstellung

Zs(6)

Zges
|
2P, Zy(6)

ABBILDUNG 3.5 Ersatzschaltbild fiir die Berechnung des Verhaltens einer endlichen Platte in einem
Schallschirm

3.2 Seitlich begrenzte Platte in einem Schallschirm

Eine Niaherungslosung fiir seitliche begrenzte Platten in einem unendlichen Schallschirm
ist die Verwendung Feld-erregter Strahlungsimpedanzen nach Mechel (1989), anstelle der

Strahlungsimpedanz fiir die Abstrahlung von ebenen Wellen in den unendlichen Halbraum

Zo
cos@*

mit Zy = Yif . Das zugehorige Ersatzschaltbild aus einer Serienschaltung der re-
sultierenden Gesamtimpedanz eines mehrschichtigen Aufbaus Zgs und der zugehérigen
Strahlungsimpedanz einer Feld-erregten Fliche eines Rechteckstrahlers nach Mechel (1998),
sowohl fiir die Quellimpedanz, als auch das freie Ende auf der gegeniiberliegenden Seite, zeigt
Abbildung 3.5. Eine Anpassung der Ersatzschaltung an eine einfallende ebene Welle kann
durch eine Impedanzwandlung mit einer Zweitorschaltung erfolgen, eine weitere Moglichkeit
ist die Verwendung der so erhaltenen Impedanzen im weiteren Verlauf und der entsprechenden
Anpassung der weitergehenden Berechnungen an die Feld-erregten Strahlungsimpedanzen.
Mit der Strahlungsadmittanz Ys (f) als Kehrwert der Strahlungsimpedanz des Feld-erregten
Rechteckstrahlers aus Abschnitt 2.3.3, erhéilt man das Ersatzschaltbild des seitlich begrenz-
ten, doppelwandigen Plattenresonators in einem unendlich ausgedehnten Schallschirm nach
Abbildung 3.6. Aufgrund der Fernfeldbetrachtung ist nur der Realteil der komplexen Strah-
lungsimpedanz Zg (6) zu beriicksichtigen. Die Losung ldsst sich nun durch Rekursion mit den
Startwerten, welche sich aus den Randbedingungen eines Abschlusses mit einer schallharten
Fliache nach der Strahlungsadmittanz des Rechteckstrahlers zu ps = 1 und v4 = 0 ergeben,
berechnen. Eine gute Reprisentation der Ersatzschaltung kann durch die Darstellung des
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ABBILDUNG 3.6 Ersatzschaltbild des seitlich begrenzten, doppelwandigen Plattenresonators in Zwei-
tordarstellung

Ubertragungsverhaltens mit den zugehérigen Kettenmatrizen gegeben werden, beziiglich
der Kettenmatrizen der beteiligten Zweitore sei hier erneut auf Abschnitt A verwiesen, die
Gesamtmatrix A, ergibt sich dann durch Matrixmultiplikation der Einzelelemente zu

Ages=Ap1-AL-Apy-Ag . (3.1)

Nun kann direkt die Berechnung der Eingangsgréfien pp und vp mit

( ”" ) = Ages ( o ) (3.2)
Po P4

vorgenommen werden, schlussendlich ergibt sich aus diesen Ergebnissen direkt die Oberfla-
chenimpedanz des seitlich begrenzten, doppelwandigen Plattenresonators zu

Po
Z =—. 3.3
o0 (33)

3.3 Anpassung und Erweiterung der Niherungslosung

Im bisherigen Verlauf werden die, aus der Auflagerung resultierenden, Effekte in den Rand-
bereichen vernachlissigt, eine Anpassung der Abstrahlung erfolgt lediglich anhand einer
Néherungslosung unter Einbeziehung der seitlichen Begrenzung. Durch die Berechnung von
Feld-erregten Strahlungsimpedanzen von Rechteckflichen unterschiedlicher Abmessungen
werden, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, die endlichen Abmessungen einer Anordnung
beriicksichtigt. Abbildung 3.7 zeigt die, auf Zp normierten, Realteile der Strahlungsimpe-
danzen fiir den Einfallswinkel § = 40° in Abhiingigkeit der Abmessungen, a; ist hierbei die
Léange in x-Richtung, fiir die y-Richtung gilt b = 1 m. Als Vergleich ist in Strichlinien die
Strahlungsimpedanz einer unendlich ausgedehnten Fliche bei Abstrahlung einer ebenen
Welle in den unendlichen Halbraum mit fsoﬁ eingefiigt, an diese erfolgt eine asymptotische
Anniherung mit gedimpft iiberschwingendem Verhalten. Im Hinblick auf das resultierende
Verhalten einer elektro-akustischen Ersatzschaltung lisst sich die Strahlungsimpedanz einer
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ABBILDUNG 3.7 Realteile der Strahlungsimpedanzen von Rechtecken unterschiedlicher Abmessungen
a; (b=1m,0 = 40°)

Feld-erregten Fldche mit abnehmenden Abmessungen als Hochpass mit ansteigender Grenz-
frequenz beschreiben, eine Oberfliche mit geringeren Abmessungen weist tieffrequent eine
niedrigere Abstrahlung auf. Bezogen auf die resultierende Gesamtimpedanz einer doppel-
wandigen Anordnung wird, wie Abbildung 3.8 verdeutlicht, lediglich eine Verédnderung des
Betrags vorgenommen, eine Verschiebung des Resonanzverhaltens im Frequenzbereich findet
nicht statt.

Nachfolgend wird daher eine ndherungsweise Beriicksichtigung dieser Randbedingungen
anhand der Variation der effektiven Poissonzahl v.ss und einer Anderung der effektiven
Platten- und Luftschichtdicken dp.yf,dr s vorgeschlagen, eine weitere Moglichkeit ist die
Berechnung der Luftschicht als pordser Absorber mit geringen Stromungswiderstand = <
500 %. Fir die Berechnung dieser Parameter wird als Startwert eine Vorgehensweise anhand
der Relation der Abmessungen unterbreitet, welche allerdings durch weitergehende empirische
Untersuchungen zu validieren wére. Eine erste qualitative Bewertung der Beschreibung des
Verhaltens iiber diese effektiven Parameter wird anhand der durchgefithrten Messungen im
Rahmen dieser Arbeit getroffen.

3.3.1 Effektive Poissonzahl

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 erldutert, wird in der Mechanik der Einfluss der behinderten
Querkontraktion durch die Poissonzahl quantifiziert. Diese entspricht im einfachsten Fall
des Zugversuchs an einem zweidimensionalen homogenen Koérper dem Quotienten aus der

relativen Dickendnderung und der relativen Langenédnderung

Ad/d
- Al/l ’

(3.4)



Kapitel 3 Bestimmung der elektro-akustischen Ersatzschaltung 25

1400 e —— 1500
1200} 1 1000}
500+
1000+ ]
S SN,
~ 3800} 1 =
3 g _500¢
=Y o
N 600} N
&% g -1000
~
4007 _1500+ a1=3mm H
as = 6mm
200t : _2000} a3 =9mm |
JL as = 15mm
0 —— 500 ———
100 1k 10k 100 1k 10k
Frequenz / Hz Frequenz / Hz

ABBILDUNG 3.8 Gesamtimpedanzen doppelwandiger Plattenresonatoren unterschiedlicher Abmes-
sungen a; (b= 1m,f = 40°)

Klebeverbindung

Platte

ABBILDUNG 3.9 3D-Vertikalschnitt durch einen Teilresonator

Ein Wert von v = 0,5 entspricht einem volumenneutralen Vorgang und somit der Annahme
von Inkompressibilitit. Bei v > 0,5 nimmt das Volumen unter Zugbelastung ab, bei typi-
schen Werten fiir Festwerkstoffe v < 0, 5 steigt das Volumen. Diese Beschreibung gilt explizit
fiir das linear-elastische Verhalten bei einer elastischen Verformung von Festkoérpern nach
dem hookeschen Gesetz. Fiir eine Platte ergibt sich durch die Grundannahme der geringen
Abmessung der Plattendicke gegeniiber den betrachteten Wellenlingen, dass die Querkon-
traktion in dieser Richtung, auch durch die Voraussetzung der infinitesimalen Elemente als
inkompressibel, behindert ist. Die Zunahme der Steifigkeit wird daher am Elastizitéitsmodul
mit
E
1—v2

beriicksichtigt. Die Art der Auflagerung in der vorliegenden Anwendung des doppelwandigen

E —

(3.5)

Plattenresonators ist in Abbildung 3.9 schematisch dargestellt, die Verbindung mit den
Auflagerungsstegen soll mittels kraftschliissiger Klebeverbindung erfolgen. Es ergeben sich
gleich mehrere Quellen der zusitzlichen Behinderung der Querkontraktion, so ist bereits die
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generelle Annahme einer Lagerbedingung eine Ursache, durch die flachige Ausfiihrung und
die zusétzliche Fixierung ergeben sich weitere Komponenten. Daher ist in den Randbereichen
und im Besonderen in den Bereichen der Auflagerung die Querkontraktion zusétzlich weiter
behindert, Cremer et al. (2009) gibt als Maximalwert bei Klebestellen die Poissonzahl von
Gummi mit v =~ 0,5 an.

Als Resultat dieser Voriiberlegung wird der Randbereich, als Zone zusétzlich behinderter
Querkontraktion, mit der Ausdehnung r der Auflagerung betrachtet. Die Gesamtflache
Ages = a - b wird in den Randbereich mit zusétzlich behinderter Querkontraktion A,qnq
und die, als frei schwingend angenommenen, Fliche Ay,.; aufgeteilt. Eine Berechnung der
effektiven Poissonzahl v.f erfolgt dann tiber die Gewichtung der jeweiligen Poissonzahlen
mit dem Flachenanteil nach

Vepf = Afrei : VfreiA+ Arand *Vrand ) (36)
ges

Eine Beispielrechnung fiir eine derartige Anpassung bei einer doppelwandigen Anordnung
mit den Parametern ¢ = 0.03m,b = 1m,r = 0.005m,dp = 0.005m,d;, = 0.0lm,p =
800 %,E = 10 x 109%71/]\/[[)}? = 0.2,VRand = VGummi = 0.5 fihrt zu einer mittleren
Poissonzahl von v.rr = 0.4.

Die Variation der Poissonzahl hat eine Verdnderung der Plattensteifigkeit und somit auch

der Koinzidenzgrenzfrequenz zur Folge, setzt man Gleichung 2.4 in 2.11 ein, erhélt man

o [12p(1—0?)
o =50\ = - (3.7)

Fir grofere effektive Poissonzahlen ergibt sich also eine Verringerung der Koinzidenzgrenzfre-

quenz, allerdings liegt der Wertebereich des hier relevanten Beispiels bei f.. = 7500. ..8000 Hz
und somit weit oberhalb der betrachteten Doppelwandresonanz. Auch Abbildung 3.10 zeigt
fiir die doppelwandige Anordnung nur kleine Unterschiede des Realteils der Gesamtimpedanz
und auch das nur sehr hochfrequent im Bereich der Koinzidenzgrenzfrequenzen, der Imagi-
nédrteil bleibt unverdndert. Ein Verschiebung der Resonanzfrequenz oder ein abweichendes
Verhalten im Resonanzbereich kann durch die Variation einer effektiven Poissonzahl somit

nicht erreicht werden.

3.3.2 Effektive Plattendicke

Eine weitere Moglichkeit zur Beeinflussung der Gesamtimpedanz ist die Variation der ef-
fektiven Plattendicke, also die Verdnderung der Massenbelédge, bei der Berechnung der
Trennimpedanzen. Die Auflagerung kann als erweiterter Anteil der Plattendicke zugerechnet
werden, analog zur Berechnung der effektiven Poissonzahl in Gleichung 3.6 kann auch hier
eine Aufteilung in frei schwingende Flache und Randbereich, mit anschliefender Bestimmung
einer effektiven Plattendicke dpcyf, vorgenommen werden. Mit den tibrigen Parametern aus
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ABBILDUNG 3.10 Gesamtimpedanzen doppelwandiger Plattenresonatoren unterschiedlicher Poisson-
zahlen v; (a = b= 00,0 = 40°)

Abschnitt 3.3.1 ergibt sich, wie aus Abbildung 3.11 fiir beispielhaft angenommene effektive
Plattendicken ersichtlich, fiir zunehmende Plattendicken dp; eine Verschiebung des Real-
und Imaginérteils der Trennimpedanz zu niedrigeren Frequenzen, auch die Koinzidenzgrenz-
frequenz nimmt mit steigender Plattendicke ab. Mit den, aus der effektiven Plattendicke
resultierenden, Trennimpedanzen ergibt sich fiir die doppelwandige Anordnung eine Gesamt-
impedanz nach Abbildung 3.12. Es zeigt sich fiir ansteigende Plattendicken eine Reduzierung
der Resonanzfrequenz, auch ein Anstieg des Betrages der Gesamtimpedanz kann festgestellt
werden. Durch diesen Anstieg ist, mit zunehmender Plattendicke, bedingt durch die Ver-
schlechterung der Anpassung der Anordnung an die Schallkennimpedanz Zy = pg - ¢y eines
auftreffenden Luftschallfeldes, bei der Resonanzfrequenz von einem geringeren Maximum

des Absorptionsgrades auszugehen.

3.3.3 Effektive Luftschicht

Bei der Beschreibung der Luftschicht ldsst sich qualitativ feststellen, dass durch die seitliche
Begrenzung im Anwendungsfall, in der mechanisch-akustischen Analogie eines Masse-Feder-
Systems, eine hohere Steifigkeit der Feder verursacht wird. Daraus resultiert eine Verringerung
der effektiv wirksamen Luftschicht, auch ist es moglich dieses Verhalten zu beschreiben,
indem die Luftschicht als portéser Absorber geringen spezifischen Stromungswiderstandes
(2 <500 %) aufgefasst wird.

Luftschichtdicke

Als Startwert fiir eine experimentelle Untersuchung wird, wie schon im Fall der effektiven
Poissonzahl in Gleichung 3.6, eine effektive Luftschichtdicke dr, .y berechnet, hierfiir wird
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ABBILDUNG 3.11 Trennimpedanzen einfacher Platten unterschiedlicher Dicke dp;
(a =b=o00,0 =40°)
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ABBILDUNG 3.12 Gesamtimpedanzen doppelwandiger Plattenresonatoren mit Platten unterschiedli-
cher Dicke dp; (a =b=o00,d, =0.01m,§ = 40°)
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ABBILDUNG 3.13 Gesamtimpedanzen doppelwandiger Plattenresonatoren mit Luftschichten unter-
schiedlicher Dicke dr,; (a =b = 0o,dp = 5mm, § = 40°)

in den Randbereichen die Dicke gleich Null gesetzt und ein flichengewichteter Mittelwert
gebildet. Fiir die Variation dieses Parameters zeigt Abbildung 3.13 die Auswirkung auf
die Gesamtimpedanz des doppelwandigen Plattenresonators, als Grundparameter finden
wieder die, in Abschnitt 3.3.1 Etablierten, Verwendung. Es zeigt sich eine Anhebung der
Resonanzfrequenz bei abnehmenden Dicken der Luftschicht, auch die Maximalwerte von

Real- und Imaginérteil der Gesamtimpedanz steigen an.

Luftschicht als poroser Absorber geringen Stromungswiderstands

Abschliefflend kann die Anpassung der Naherungslosung durch die Beschreibung der Luft-
schicht als poréser Absorber erfolgen. In Abhéngigkeit der Abmessungen und dem damit
verbundenen Anteil der Begrenzungsflachen, sind selbstverstiandlich nur geringe spezifische
Stromungswiderstinde = zielfithrend. Fiir diese Grofle wird kein Berechnungsvorschlag aus
den Randbedingungen abgeleitet, sie kann versuchsweise zur Anpassung des Modells an die
gemessenen Groflen verwendet werden. Die Berticksichtigung der Luftschicht als poroser
Absorber ist auch dann notwendig, falls der Abschluss einer Anordnung mit einer schallharten
Flédche, beispielsweise einen Hallraumboden, erfolgt. Der Fall einer lateral wirksamen Luft-
schicht enthélt keinen Dampfungsterm, es wird dann nur eine sehr geringe Netto-Absorption
«a durch die inneren Verluste in den Platten verursacht, die Transmission bei Resonanz ist
hier die Ursache fiir den Hauptanteil der Brutto-Absorption anhand des Verlustgrades 5.
Somit ist fiir den Fall eines schallharten Abschlusses ohne eine absorbierende Schicht als
Ersatz der Luftschicht keine Absorption der Gesamtanordnung vorhanden.

Beispielhaft zeigt, wieder unter Verwendung der Parameter aus Abschnitt 3.3.1, Abbil-
dung 3.14 die Auswirkung des spezifischen Stromungswiderstandes = auf die Gesamtimpedanz.
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ABBILDUNG 3.14 Gesamtimpedanzen doppelwandiger Plattenresonatoren mit Absorberschichten
unterschiedlichen spezifischen Stromungswiderstandes Z; (a = b = o0,d;, =
0.01m, 6 = 40°)

In Strichlinien ist zum Vergleich die Gesamtimpedanz einer doppelwandigen Anordnung mit
einer Luftschicht ohne zusétzlichen Stromungswiderstand eingefiigt. Die Resonanzfrequenz
nimmt bei gréfferen spezifischen Stromungswidersténden geringfiigig ab, jedoch ergibt sich ei-
ne deutliche Verbreiterung des Maximums des Realteils der Gesamtimpedanz, in Verbindung
mit dem geringeren und flacheren Verlaufs des Imaginérteils kann von einer Erhohung des
resultierenden Absorptionsgrades und auch der Bandbreite dieses Verhaltens ausgegangen

werden.

3.4 Gesamtimpedanzen des doppelwandigen Plattenresonators

Nun soll die Anwendung der beschriebenen Ersatzschaltung, mit der angepassten und er-
weiterten Naherungslosung iiber die Variation der effektiven Poissonzahlen vy ;, sowie
der Luftschicht- und Plattendicken dy, ;, dp; am Beispiel des doppelwandigen Plattenreso-
nators in Impedanzgitteranordnung gezeigt werden. Als Grundlage dient die Darstellung
einer Anordnung nach Abbildung 3.15, diese ist, fiir die Berechnung des resultierenden
Schallfeldes nach Kapitel 4, in x-Richtung periodisch mit der Wellenldnge A\, = 221:1 a; zZu
erweitern. Diese Fortsetzung erfolgt zur Erzeugung ausreichend grofier Abmessungen im
Bereich der beteiligten Wellenldngen in Luft, sowie als Grundvoraussetzung zur Anwend-
barkeit der Methoden der Fourier-Akustik, auf welchen anschlieend die Beschreibung des
Schallfeldes in Kapitel 4 basiert. Es folgt eine Abfolge von Streifen verschiedener Oberfla-
chenimpedanzen Z;. Mit einem Beispielsatz an Parametern (a; = 0.03m, ay = 0.06 m, a3 =
0.09m,as = 0.15m,b = 1m,r = 0.005m,dp = 0.005m,d;, = 0.01lm,p = 800 %,E =
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ABBILDUNG 3.15 Horizontalschnitt A-A einer Periode von Teilresonatoren mit zugeordneten Abmes-
sungen und Oberflichenimpedanzen

Veff _ APefs ALy
Z7 030 6.7mm 3.3mm
Zy 0.25 59mm 6.5mm
Zg 024 56mm 7.6mm
Zy 022 54mm 8.5mm

TABELLE 3.1 Effektive Parameter in Abhédngigkeit der Abmessungen fiir Poissonzahl, Platten- und
Luftschichtdicke

10 x 10° fg, vMDF = 0.2,VRand = VGummi = 0.5) resultieren bei der Berechnung der effekti-
ven Parameter die Werte in Tabelle 3.1.

Unter Zuhilfenahme einer Ersatzschaltung nach Abbildung 3.6, sowie unter Berticksichti-
gung der vorgeschlagenen Anpassung der effektiven Parameter nach Abschnitt 2.3.3, ergeben
sich die in Abbildung 3.16 dokumentierten Gesamtimpedanzen. Fiir abnehmende Seitenab-
messungen zeigt sich ein Anstieg der Resonanzfrequenz, somit liegen bei Kombination von
Kammern unterschiedlicher Gréfle auch verschiedene Resonanzfrequenzen vor. Im folgenden
Kapitel wird nun aus diesen unterschiedlichen Impedanzen das Abstrahlverhalten berechnet.
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ABBILDUNG 3.16 Gesamtimpedanzen der doppelwandigen Teilresonatoren mit den effektiven Para-
metern nach Tabelle 3.1 (6 = 40°)
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Kapitel 4

BERECHNUNG DES RESULTIERENDEN SCHALLFELDES

Zur Bestimmung des Reflexionsverhaltens einer Anordnung ist eine geeignete Beschreibung
des resultierenden Schallfeldes vorzunehmen. Im Fall einer flichig ausgedehnten, periodischen
Struktur ist hierfiir eine Betrachtung anhand der Wellenldngen-Zerlegung der Fourier-Akustik
geeignet. Es wird eine Zerlegung des Gesamtschallfeldes durchgefiihrt, die Losung erhéilt
man durch die Uberlagerung N értlich verteilter Teilschallfeldkomponenten unterschiedlicher
Wellenzahlen k,,. Durch die Variation der Impedanz ist vor allem in dieser Koordinatenrich-
tung von einer Beeinflussung des Reflexionsverhaltens auszugehen, die Berechnung erfolgt
fiir ebene Wellen des Einfallswinkels 6.

4.1 Reflexionsverhalten einer periodischen Oberflache

Es wird fiir das Schallfeld vor der Anordnung nach Abbildung 4.1 ein Ansatz, vergleichbar
zu dem in Abschnitt 2.3.1, gewéhlt. Die von Fernidndez (2013) durchgefiihrte Aufstellung der
Schallfeldkomponenten wird fiir den hier behandelten Fall nachfolgend angepasst.

4.1.1 Ortliche Fourier-Zerlegung der Oberfliche

Die einfallende ebene Welle ergibt sich, mit der gewihlten Orientierung des Koordinatensys-

tems zu
Pe = Do - e]k;z‘ . e—jk;z =po - e;)kgsm@-z . e—]kocos0-z . (41)
De
0
X L
. !:21| L Zf | 7 _!
zy 44

ABBILDUNG 4.1 Schematische Darstellung der periodischen Anordnung
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Das reflektierte Schallfeld setzt sich — aufgrund der értlichen Zerlegung — nun aus der Uberla-
gerung von Teilschallfeldern mit Indices n zusammen, es folgen somit auch Reflexionsfaktoren
rn. Aufgrund der gewédhlten Periodizitdt der Anordnung mit der 6rtlichen Wellenldnge A4
nach Abbildung 4.1, ist auch deren &rtlich verteilte Wellenzahlkomponente periodisch mit

- 2mn

hay = 4.2
A ) (4.2)

diese ist, als gedachter Aufpunkt, der {ibrigen Komponente in x-Richtung hinzuzufiigen. Der

reflektierte Schalldruck kann nun mit
Pr =D0 * ejkzx Z Ty - ejkAnx . ejkznz , (43)
n=-—oo

angegeben werden, durch geometrische Addition der Komponenten in x- und z-Richtung
folgt fiir die Wellenzahl des reflektierten Schallfeldes direkt

Es ergibt sich somit fiir jedes n eine Wellenzahlkomponente in x-Richtung

P
kom = 22 4 ko sind | (4.5)
AA

des Weiteren wird, per Definition, der Ausbreitungswinkel 6,, der Teilschallfelder nach
kyn = —kosin 6, (4.6)

bestimmt, fiir die Wellenzahlkomponente in z-Richtung folgt dann

kon = \/k:% — k‘% sin? 0,, = kg cosb,, . (4.7)

Durch die Quadratwurzel ist nach Méser (2015) noch eine Fallunterscheidung fiir die Wellen-
zahlen nach Gleichung 4.4 vorzunehmen, es resultiert, je nach Relation der Wellenzahlkompo-
nenten, eine im Fernfeld ausbreitungsfihige Teilschallwelle oder ein exponentiell abklingendes
Nahfeld. Zur Verdeutlichung kann diese Gleichung umgeschrieben werden

X 2
km:ko.\/l— <nAA° +sin9> : (4.8)

A
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die Fallunterscheidung ergibt
kop = ko -4/1— +sin 6 , +sinf ) <1
A A )\A

. 2 .
kon = —jgko -/ —1+ (n Ao —l—sinH) ) (n al —l—sinﬁ) >1.
AA Aa

In Abhéngigkeit der Relation von Luftschallwellenlinge, der Abmessung der Anordnung und

(4.9)

des Einfallswinkels, gibt es eine Anzahl von Werten fiir n, fir welche die Wellenzahl k.,

reale Werte annimmt und somit ein Beitrag zu einem ausbreitungsfdhigen Fernfeld existiert.

4.1.2 Formulierung des resultierenden Schallfeldes

Nach der erfolgten Bestimmung der Wellenzahlkomponenten kann das Schallfeld vor der
periodischen Anordnung angegeben werden. Der resultierende Schalldruck ergibt sich aus
der Addition des einfallenden und reflektierten Anteils zu

N . 0 27 | )
D=pe+pr=1po- e]ko sin 0-x (e—jko cosf-z + Z T - elxa T ejkzn'2> ) (410)
n=-—o0o

Die Definition der Trennimpedanz verkniipft an der Oberfliche der Anordnung (z = 0)
Schalldruck und -schnelle

Zr =2 . (4.11)
Uz
Aus dem Tragheitsgesetz der Akustik
v, Op
. = — 4.12
0" "ot = oz (412)
folgt fiir harmonische Schwingungen mit dem Zeitfaktor e/“! bei z = 0
J_ Op
= .= 4.13
vz wpg 0z (4.13)
durch Einsetzen und Ableiten resultiert schliefSlich
Do > k
— £ jko sin 0-x 0 _ L zn Jkzn-z . 414
vy Z e (cos ng_:oo T o e > (4.14)

Schlussendlich erhélt man durch Einsetzen in die Definitionsgleichung der Trennimpedanz

die Bestimmungsgleichung fiir das Reflexionsverhalten

o

j2mn Zr k Z
Z rn-ejkAm<1+Z€'g:):ZZ-cose—l. (4.15)
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4.1.3 Anpassung fiir Feld-erregte Strahlungsimpedanzen

Soll eine Beriicksichtigung des verdnderten Abstrahlverhaltens durch endliche Abmessun-
gen, beschrieben in Abschnitt 2.3.3, anhand der Feld-erregten Strahlungsimpedanzen nach
Mechel (1998) erfolgen, ist die erhaltene Bestimmungsgleichung fiir das Reflexionsverhal-
ten einer periodischen Anordnung anzupassen. Die Anregung und Abstrahlung wird nun
nicht mehr direkt in das umgebende Medium durch eine ebene Welle vermittelt, zuvor ist
die Strahlungsimpedanz der ebenen Welle in den nun vorliegenden Fall der Feld-erregten
Strahlungsimpedanz {iberzufiihren. Fiir den, aus der Anregung durch die einfallende Welle
resultierenden, Anteil ist diese Modifikation direkt durchfithrbar

2
cosf

— Zs(0) . (4.16)

Die Anpassung der Strahlungsimpedanzen der Abstrahlung unter der Summe kann nicht
direkt erfolgen, hier miissen fiir alle realen Komponenten von k,,, also die Anteile an einem
ausbreitungsfahigen Fernfeld, die Abstrahlwinkel nach
. kxn
6,, = arcsin (—) (4.17)
ko
berechnet werden. Nun konnen fiir diese Winkel die Feld-erregten Strahlungsimpedanzen
bestimmt und in die Gleichung fiir das Reflexionsverhalten eingesetzt werden

i 27 | 7 7
rn-e“ﬂ(H iy ): T, 4.18
2 Zs0)) = Z5(0) (4.18)

n=—oo

4.1.4 Berechnung der Reflexionsfaktoren

Numerisch kann nun eine Berechnung der Reflexionsfaktoren durchgefiihrt werden, in dem die
unendliche Summe diskretisiert wird. Es erfolgt eine Einteilung der Periode der Anordnung
Aa in 2+ N + 1 diskrete Intervalle, die Auswertung erfolgt an den Punkten

2= (i+05) Az ; i=0,1,2,...,2N . (4.19)

Es folgt ein lineares Gleichungssystem A -r = b mit 2- N + 1 Gleichungen zur Bestimmung
von 2 - N + 1 Reflexionsfaktoren r,, in Matrixschreibweise ergeben sich die Koeffizienten zu

_ 4 4 -
.27 (—N) T,z(g) 27 (N) Tyz(g)
ITXE x[01<1+z5<9<_m>) aEve W(HZS@N)))
e e

A= ; : (4.20)

Z7 g Z7..
2m(=N) (2] 2m(N) (2]
e (1+ZS(G<N))> S vy (1+ZS(9(N)>)
e N
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ZT,I[O]

r-nN Zs(O) 1
T e (4.21)
ZTz
T Z%[2N]
N Zs(0) 1
die Loésungen fiir r,, erhilt man aus
r=A"1.b. (4.22)

4.2 Berechnung des Abstrahlverhaltens eines doppelwandigen
Plattenresonators

Durch die vorangestellte Beschreibung kann eine Bewertung des Reflexionsverhaltens einer
periodischen Anordnung anhand der Reflexionsgrade, als Verhéltnis der einfallenden und
reflektierten Energie, vorgenommen werden. Aus der Bedingung der Fallunterscheidung
nach Gleichung 4.9 resultiert, bei gleichbleibender Periodendauer der Anordnung A 4, mit
zunehmendem Einfallswinkel 6 nur fiir hohere Frequenzen die Moglichkeit eines Beitrages zu
einem ausbreitungsfihigem Fernfeld.

Die Abbildungen 4.2 bis 4.5 zeigen, zusétzlich zur spekularen Reflexion (Einfallswinkel
gleich Ausfallswinkel), frequenzabhéngige Reflexionen in Richtung der Anregung. Die betrags-
méafig grofiten Reflexionsgrade dieser Riickwiirfe ergeben sich, bei Anregung mit einer ebenen
Welle unter 6 = 40° und mit den beispielhaft angenommenen Parametern nach Abschnitt 3.4,
bei 628 Hz mit —3dB und bei 725 Hz mit —10dB relativ zur einfallenden Energie. Dieses
Verhalten zeigt sich in unterschiedlich starker Auspragung mit Reflexionsgraden von —23 dB
bis —3dB in einer Bandbreite von ungefdhr 120 Hz.

628 Hz

30 -30

60 -60

Anregung
Abstrahlung

90 -90
-40 -30 -20 -10 O

ABBILDUNG 4.2 Berechnetes Reflexionsverhalten des doppelwandigen Plattenresonators mit den
Parametern nach Abschnitt 3.4 bei 628 Hz
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700 Hz
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Abstrahlung
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ABBILDUNG 4.3 Berechnetes Reflexionsverhalten des doppelwandigen Plattenresonators mit den
Parametern nach Abschnitt 3.4 bei 700 Hz
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ABBILDUNG 4.4 Berechnetes Reflexionsverhalten des doppelwandigen Plattenresonators mit den
Parametern nach Abschnitt 3.4 bei 725 Hz
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ABBILDUNG 4.5 Berechnetes Reflexionsverhalten des doppelwandigen Plattenresonators mit den
Parametern nach Abschnitt 3.4 bei 750 Hz
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Kapitel 5

MESSUNGEN

Die Anwendbarkeit und der Giiltigkeitsbereich der Ndaherungslésung bei der Bestimmung
der Trennimpedanzen nach Kapitel 2 und der resultierenden Gesamtimpedanzen anhand
der elektro-akustischen Ersatzschaltung aus Kapitel 3, sind durch geeignete Versuchsanord-
nungen zu iiberpriifen. Die so bestimmten Gesamtimpedanzen bilden auch die Grundlage
bei der Beschreibung des Reflexionsverhaltens einer periodischen Anordnung in Kapitel 4.
Eine Validierung wird durch geeignete Testobjekte mit einem Aufbau zur Bestimmung
des Schallreflexionsverhaltens im reflexionsarmen Raum, sowie durch die Bestimmung des
Schallabsorptionsverhaltens im Hallraum, durchgefiihrt.

5.1 Testobjekte

Die messtechnische Uberpriifung erfolgt anhand von drei verschiedenen Testobjekten, die-
se sind wie nachfolgend beschrieben gewdhlt, um ein aussagekréftiges Ergebnis mit der
Moglichkeit der Zuordnung des beobachteten Verhaltens zu dessen Ursache zu erméoglichen.

Referenz Als Referenzobjekt beziiglich der endlichen Abmessungen und der daraus resul-
tierenden Kantenreflexionen wird eine, als schallhart angenommene, MDF-Platte mit
den Parametern a = 1.68m,b = 0.95m, dp rey = 19mm, p = 800 % verwendet.

Hohlraumresonator Die Qualitét der iiblichen Ndherungslésung bei der Berechnung von
Resonanzabsorbern anhand von Trennimpedanzen, beschrieben in Abschnitt 2.3 und
ausfiihrlich bei Mechel (1998) oder Fasold et al. (1987), wird durch den Aufbau eines
Hohlkammer-Doppelwandresonators mit MDF-Platten der Parameter a = 1.68 m, b =
0.95m,dp res = 5mm, p = 800 % und einer eingeschlossenen Luftschicht der Dicke
dr, = 10mm tiberpriift, der Randbereich ist mit Rechteckleisten der Abmessungen
dRand = 10mm, brang = 20mm in vollflachiger Klebeverbindung kraftschliissig ge-

schlossen.

Impedanzgitter Die Impedanzgitteranordnung ist eine Variante des Hohlraumresonators,
nun jedoch durch Quadratleisten eingeteilt in Kammern der Abmessungen a; =
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ABBILDUNG 5.1 Aufbau des doppelwandigen Resonators in Impedanzgitteranordnung ohne abschlie-
Bende Decklage in der Aufsicht von oben

30mm, as = 60 mm, az = 90 mm, ay = 150 mm, 7 = 5mm und einer 6rtlichen Periode
von Ag = 0.33m, geméafl dem Aufbau in Abbildung 5.1 oder nach der schematischen
Darstellung in Abbildung 1.1. Anhand dieser Anordnung kann eine Validierung der
grundsétzlichen Moglichkeit der Anpassung der Ndherungslosung aus Abschnitt 2.3.3
durch die vorgeschlagenen Parameter der effektiven Poissonzahl, Plattendicke und
Luftschicht versucht werden. Des Weiteren wird das Reflexionsverhalten, im Hinblick
auf die Ubereinstimmung mit der Berechnung aus Kapitel 4, untersucht.

5.2 Versuchsaufbau Reflexionsverhalten

Zur Bestimmung des Reflexionsverhaltens ist ein geeigneter Versuchsaufbau zu wéhlen,
welcher die Trennung der einfallenden und reflektierten Anteile des Schallfeldes in der digitalen
Signalverarbeitung ermdoglicht. Hierzu wird nach Abbildung 5.2, &hnlich zur Bestimmung
des Abstrahlungsverhaltens eines Lautsprechers, das Verhalten des Testobjekts in einer
Transversalebene untersucht. Aufgrund der zusétzlich bendtigten Anregung durch eine
feststehende Punktschallquelle, als Voraussetzung fiir die ndherungsweise Erfiillung einer
einfallenden ebenen Welle, ist allerdings die Messung an verschiedenen Positionen im Raum
erforderlich und kann nicht durch die Drehung des Testobjektes ermittelt werden.

Die Messungen wurden im reflexionsarmen Vollraum in der Priifhalle des Fachgebiet
Technische Akustik der TU Berlin durchgefiihrt. Dieser umfasst ein freies Raumvolumen von
1070 m? und hat eine untere Grenzfrequenz von 63 Hz. Aufgrund der begehbaren Grundfliche
von ungefdhr 8.5x 14.5m und der in den Raum 6ffnenden Tiir, wurde der Versuchsaufbau mit
einem maximal méglichen Radius des Halbkreises der Messpositionen um den Mittelpunkt des
Testobjekts von ry = 5m gewéhlt. Die Anregung erfolgte mit einer Punktschallquelle an den
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ABBILDUNG 5.2 Schematische Darstellung des Messaufbaus im Reflexionsarmen Raum zur Bestim-
mung des Reflexionsverhaltens der Testobjekte

Positionen L; (61, = 40°) und Ly (fr, = 20°). In Schritten von 5° wurde zwischen § = 90°
und # = —90° an insgesamt 37 Messpunkten die Impulsantwort bestimmt. Beispielhaft sind
mit Pfeilen, bei Anregung mit der Punktschallquelle an Position L;, die unterschiedlichen
Ausbreitungswege fiir den Direktschall rp und den reflektierten Anteil des Testobjekts
rr, +ru bei § = —75° dargestellt. Abbildung 5.3 zeigt den Versuchsaufbau mit Testobjekt,
dem Messmikrofon auf der Position §# = 90°,7ry = 5m und der Punktschallquelle bei
6 =90°, 7y, 400 = 8.65m.

5.2.1 Fernfeldbedingungen

Bei der Betrachtung der Schallabstrahlung von Ebenen sind, aufgrund der iiblicherweise
verwendeten Fernfeldniherung, die Bedingungen fiir deren Anwendung zu beachten. Auch
die, in Kapitel 4 durchgefiihrten, Berechnungen beziehen sich auf ein ausbreitungsfihiges
Fernfeld und nicht das exponentiell abklingende Nahfeld in der Umgebung der Strahlerfifiche.
Die drei Fernfeldbedingungen kénnen nach Cremer et al. (2009) oder Méser (2015) angegeben
werden, der Mittelpunktabstand R ist nachfolgend bereits durch den Halbkreisradius rgy
und die maximale Abmessung L,,,, durch die Abmessung in x-Richtung a ersetzt.

1—-rg>a

Die erste Fernfeldbedingung folgt aus der geometrischen Annahme, dass die Strahlerabmes-
sungen im Vergleich zum Mittelpunktabstand vernachliissigt werden kénnen. Im Fall der
verwendeten Versuchsanordnung ist diese, durch die vorliegenden Abmessungen rg = 5m
und a = 1.68 m, nur mit dem Faktor 3 erfiillt.
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ABBILDUNG 5.3 Versuchsaufbau im reflexionsarmen Vollraum zur Bestimmung des Reflexionsverhal-
tens der Testobjekte

2—rg >N

Wird eine Ausbreitung als ebene Welle vorausgesetzt, ergibt sich die Forderung, dass der Mit-
telpunktabstand gro8 gegeniiber der Schallwellenldnge sein muss. Nach Moser (2015) ist hier
die Abweichung von der exakten Losung bei Verwendung einer einfachen Grofier-als-Relation
gering, fiir den Fall der Versuchsanordnung resultiert somit eine untere Grenzfrequenz von
fu=200Hz

3Ty a

Anhand dieser Bedingung wird die Giiltigkeit der Naherung durch Linearisierung der Taylor-
Reihe des Phasenterms iiberpriift, auch hier ist nach Moser (2015) wieder der Austausch
von > durch > legitim, wenn eine Phasenfehler von 7/4 toleriert werden kann. Es folgt eine

obere Grenzfrequenz von f, = 600 Hz.

Bewertung der Qualitat der Fernfeldnidherung

Durch die vorliegenden Abmessungen der Testobjekte a,b und des maximal mdéglichen
Messradius g ergibt sich — selbst bei optimistischer Annahme der Erfilllung der dritten Fern-
feldbedingung mit der Toleranz eines Phasenfehlers von 45° — lediglich ein Giiltigkeitsbereich
der Fernfeldndherung von

200Hz < f < 600Hz . (5.1)

Des Weiteren ist die erste Fernfeldbedingung nur mit einem Faktor von 3 erfiillt, es ist also
zu beachten, dass die Fernfeldndherung, auch in der angegebenen Giiltigkeitsbandbreite, eine

mogliche Fehlerquelle darstellt.
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Messung Testobjekt Bedingungen

MO0001 - M0074 Referenz T=206...20.7°C, 0o =57...58%
MO0081 - M0154 Hohlraumresonator 7T = 20.7...20.9°C,p =58...59%
MO0161 - M0234 Impedanzgitter T=208...209°C,p =58...59%
MO0401 - M0474 Impedanzgitter T =20.2...20.3°C, o =58...59%
MO0481 - M0554 Hohlraumresonator 7T =20.4...20.5°C,o =159...60%
MO0561 - M0634 Referenz T =205...20.6°C,0o=59...60%

TABELLE 5.1 Zuordnung der Messpositionen und Dokumentation der Luftmesswerte

Beschreibung Hersteller Typ
Aktiv-Lautsprecher Genelec 8351 APM
Messmikrofonkapsel Microtech Gefell MK 250
Messmikrofonvorverstiarker Microtech Gefell MYV 220S P48
Kalibrator Briiel & Kjaer Typ 4231

USB Audio-Interface RME Babyface
Messsoftware AMFG EASERA 1.2.8

TABELLE 5.2 Verwendetes Equipment zur Messung des Reflexionsverhaltens

5.2.2 Messverfahren

Zur Bestimmung des Reflexionsverhaltens wurden fiir jedes der drei Testobjekte Messungen
der Impulsantwort an allen Kombinationen der zwei Sende- und 37 Empfangspositionen
nach Abbildung 5.3 durchgefiihrt, ein Messdurchgang wurde immer bei # = 90° begonnen.
Es erfolgte eine exakte Markierung der festgelegten Messpositionen zur Voraussetzung einer
moglichst genauen Reproduktion im Bereich einer 6rtlichen Unsicherheit von maximal 10 mm
in den Durchgéngen der einzelnen Testobjekte. Bei dem vorliegenden Mittelpunktabstand r gy
entspricht dies einer moéglichen Abweichung der so gemessenen Schalldruckpegel von AL <
0.01dB. Eine Zuordnung der Einzelmessungen zu den Testobjekten mit den Bedingungen
hinsichtlich Temperatur T und relativer Luftfeuchte ¢ ist in Tabelle 5.1 gegeben, fiir alle
Messungen waren gleichméfige Bedingungen hinsichtlich der Luftparameter gegeben. Die
gesamte Messkette wurde zur Kompensation der Laufzeit und mit dem Ziel des Erhalts von
absoluten Schalldruckpegeln kalibriert. Eine Hardware-Referenzmessung wurde durchgefiihrt,
Tabelle 5.2 gibt eine Auflistung des verwendeten Messequipments. Das Messmikrofon erfiillt
die Anforderung an Klasse 1 nach DIN EN (2014), zur Erweiterung des Frequenzbereiches mit
linearem Frequenzgang erfolgte an jeder Messposition eine Ausrichtung des Mikrofons auf die
Mitte des Testobjektes (Orsikrofon = 0°, @rtikrofon = 0°), geméB den Datenblattinformationen
von Microtech Gefell (2003) ist hierdurch auch der Frequenzgang fiir f > 2kHz mit AL <
1dB nahezu linear. Als Messsignal wurde, durch Vergleich der resultierenden Impulsantworten
und Frequenzgénge, ein logarithmischer Sinussweep der Lénge ¢t = 2.7 s und einer Abtastrate
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ABBILDUNG 5.4 Energy Time Curve des Referenzobjektes bei 8, = 40° und 6, = —40°

von fs; = 96 kHz gewdhlt, es erfolgte jeweils eine Mittlung {iber zwei Messungen. Es zeigten
sich keine Abweichungen im Vergleich zu lingeren Sweeps oder der Durchfiihrung von
mehr Mittlungen. Pro Messposition wurden mit dem beschriebenen Verfahren zwei separate

Impulsantworten aufgezeichnet.

5.2.3 Digitale Signalverarbeitung

Zur Darstellung und Bewertung der Messergebnisse ist eine Trennung des Direktschalls von
den Reflexionsanteilen des Testobjektes in den erhaltenen Impulsantworten erforderlich. Die
digitale Signalverarbeitung wurde mit MATLAB unter Verwendung von Funktionen der
AKtools von Brinkmann und Weinzierl (2017), sowie aus der ITA-Toolbox von Berzborn
et al. (2017) realisiert.

Abbildung 5.4 zeigt beispielhaft die Energy Time Curve bei Anregung des Referenztestob-
jekts mit einer Punktschallquelle an der Position L, 07, = 40°. Es kann deutlich erkennbar
zwischen dem Direktschall bei ¢ = 28 ms und der Reflexion tiber das Testobjekt bei t = 40 ms
unterschieden werden, diese Werte entsprechen den entfernungsbedingten Laufzeiten aus
rr, + 7 und rp 400, —400-

Mit abnehmenden Winkeln 6 liegen diese beiden Anteile nun, aufgrund der schwindenden
Laufzeitunterschiede zwischen dem Direkt- und Reflexionsanteil, immer ndher zusammen.
Abbildung 5.5 zeigt eine Uberlagerung der Energy Time Curves an allen 37 Messposi-
tionen fiir das Referenzobjekts bei der Anregung von Position L;. Zur Verdeutlichung
zeigt Abbildung 5.6 einen vergréfSerten Ausschnitt dieser Uberlagerung, es sind die vier
Direktschallanteile mit der langsten Laufzeit, also von § = —75° bis § = —90°, sowie alle
reflektierten Anteile um ¢t = 40 ms zu erkennen. Es zeigt sich, dass innerhalb einer Zeit von
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ABBILDUNG 5.5 Energy Time Curve des Referenzobjektes bei 6, = 40° und 6, = —90...90°
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ABBILDUNG 5.6 Vergroflerter Ausschnitt der Energy Time Curve des Referenzobjektes bei 6, = 40°
und 6, = —90...90°
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ABBILDUNG 5.7 Hallraum mit zuséitzlichen Reflektoren in der Priithalle des Fachgebiets Technische
Akustik der TU Berlin

t = 1 ms die Energie der einzelnen Impulse um > 25dB abfillt. Bei ¢ = 39 ms kann daher,
mithilfe einer Fensterfunktion, die Trennung der Anteile durchgefiihrt werden.

Aufgrund der Geometrie der Anordnung sind die Laufzeitunterschiede bei der zweiten
Sendeposition Lo, 01, = 20° weniger kritisch und daher nicht gesondert dargestellt.

5.3 Versuchsaufbau Schallabsorptionsgrad

Die Messungen des Schallabsorptionsgrads wurden im Hallraum in der Priithalle des Fachge-
biets Technische Akustik der TU Berlin durchgefithrt. Der Hallraum hat ein Volumen von
200 m?, zur Steigerung der Diffusitit sind, wie in Abbildung 5.7 ersichtlich, Reflektoren in den
Raum eingebracht. Bei Anregung mit einer omnidirektionalen Schallquelle wurden fir zwei
Sendepositionen jeweils vier Empfangspositionen mit feststehenden Mikrofonen ausgewertet.
Fine Auflistung des gesamten Messequipments gibt Tabelle 5.3, fiir die Mikrofone wurde
jeweils eine Kompensation des Frequenzgangs durchgefiihrt. Die Referenzmessung des leeren
Hallraums ohne Testobjekt ist in Abbildung 5.8 dargestellt, ab 250 Hz zeigt sich eine geringe
Standardabweichung von SD < 0.2s der gemessenen Nachhallzeiten. Fiir den Frequenzbe-
reich darunter ist die Qualitdt der Auswertung, bedingt durch die fehlende Diffusitdt und
beginnende modale Bestimmung des Schallfeldes auch aufgrund des Raumvolumens und
der daher stark schwankenden Einzelmesswerte, fraglich. Eine Einschrénkung der Giiltigkeit
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Beschreibung Hersteller Typ

Lautsprecher Outline GSR

Verstérker LAB.GRUPPEN LUCIA 240/2M
Mikrofon 1 Behringer ECM 800
Mikrofon 2 Behringer ECM 800
Mikrofon 3 iSEMcon EMX-7150
Mikrofon 4 NTi Audio MA220, MC230
Audio-Interface Merging Technologies HAPI (ADAS)
Messsoftware MathWorks MATLAB R2018a

Messsoftware Brinkmann und Weinzierl (2017) AKtools

TABELLE 5.3 Verwendetes Equipment zur Messung des Schallabsorptionsgrads

I 4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
' Mittelung

12 _ ! Einzelmessungen | |

Nachhallzeit T3y / s

125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz / Hz

ABBILDUNG 5.8 Nachhallzeit T3¢ des leeren Hallraums in der Priifhalle des Fachgebiets Technische
Akustik der TU Berlin
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ABBILDUNG 5.9 Polarplot des Abstrahlverhaltens der Referenzanordnung bei f = 500 Hz und Anre-
gung unter 6, = 40°

der gemessenen Absolutwerte des Schallabsorptionsgrades ist durch die geringe Fliache der
Testobjekte von A = 1.6m? gegeben, nach DIN EN ISO (2003) ist eine Mindestfliiche der
Priifobjekte von A = 12m? erforderlich. Allerdings sind, aufgrund der gleichen Abmessungen
der Testobjekte, relative Bewertungen der Schallabsorptionsgrade moglich.

5.4 Messergebnisse

Eine Vergleich des in Abschnitt 4.2 berechneten Reflexionsverhaltens mit den Messergebnissen
wird sowohl durch Darstellungen der Abstrahlcharakteristik anhand von Polarplots, als
auch der Betragsspektren an den einzelnen Messpositionen versucht. Eine Beurteilung der
Qualitit der erweiterten Naherungslésung nach Abschnitt 3.3 wird anhand der durchgefiihrten
Messungen des Schallabsorptionsgrades im Hallraum durchgefiihrt. Aufgrund der Anzahl der
Messpositionen sind nur einzelne relevante Darstellungen der Betragsspektren oder Polarplots
nachfolgend direkt angegeben, weitere Abbildungen sind im Anhang B zu finden.

5.4.1 Reflexionsverhalten

Zur Bewertung der Zuverlassigkeit der erhaltenen Messergebnisse des Abstrahlverhaltens
der Testobjekte, erfolgt vor deren Darstellung und Bewertung zunéchst ein Vergleich mit
Ergebnissen aus einer BEM-Simulation der Testanordnung.

Bewertung der Qualitiat der Messergebnisse

Ein Vergleich der gemessenen Abstrahlcharakteristik mit berechneten Werten einer BEM-
Simulation ist in den Abbildungen 5.9 und 5.10 gegeben. Die Berechnungen sind BEM-
Simulationen eines Testobjektes der Abmessung der verwendeten Anordnung als schallharte
Begrenzungsfliche vor einem schallweichen Schallschirm, vergleichbar mit dem Messaufbau
der Referenzanordnung im reflexionsarmen Raum. Es sind Ergebnisse in einem Abstand von
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ABBILDUNG 5.10 Polarplot des Abstrahlverhaltens der Referenzanordnung bei f = 1000 Hz und
Anregung unter 6, = 40°

rg = 5m vor dem Testobjekt und im Fernfeld mit der Software BEM++ 3.0 von Smigaj
et al. (2015) berechnet. In den Berechnungen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Werte
in einem Abstand von 5m und im Fernfeld von zumeist AL = +1dB. Dieses Ergebnis der
BEM-Simulation stiitzt eine Annahme der Giiltigkeit der Fernfeldndherung hinsichtlich der
gemessenen Werte im Betragsspektrum auch oberhalb der, aus der dritten Fernfeldbedingung
(beziiglich des Phasenfehlers) resultierenden, Grenzfrequenz von 600 Hz. Es zeigen sich gute
Ubereinstimmungen der Ausprigung von Haupt- und Nebenkeulen zwischen den Messwerten
und der Simulation beziiglich der Magnitude von AL = +2dB. Die exakten Positionen der
richtungsabhangigen Einschniirungen stimmen nicht iiberein, allerdings sind diese auch sehr
stark frequenzabhingig und verschieben sich sehr deutlich mit wenigen Hz Abweichung.
Beim Vergleich der verschiedenen Testobjekte und der Messdurchgénge untereinander, kann
eine sehr gute Ubereinstimmung der Magnituden von AL = 40.5dB und der Positionen der
Haupt- und Nebenkeulen festgestellt werden, dies ist ein Anzeichen der hohen Zuverlassigkeit

der durchgefithrten Messungen.

Darstellung des Reflexionsverhaltens

Aufgrund der stark frequenzabhéngigen Ausbildung des Abstrahlverhaltens, wird nachfolgend
der Vergleich der Testobjekte anhand von Polarplots der Terzbénder durchgefiihrt, auch fiir
die Abbildungen der Betragsspektren erfolgt eine terzweise Glattung.

Im berechneten Frequenzbereich nach Abschnitt 4.2 ergibt sich eine Abweichung des
Reflexionsverhaltens der untersuchten Testobjekte, Abbildung 5.11 zeigt die Messergebnisse
als Betragsspektrum. Das Testobjekt des doppelwandigen Plattenresonators in Impedanzgit-
teranordnung weist im Bereich von 600 bis 700 Hz bei einer Anregung unter 6, = 40° an der
Messposition 6, = 90° eine Uberhéhung der Magnitude von 3dB auf. Verglichen mit den
absoluten Werten der Magnitude in Hauptreflexionsrichtung an der Messposition 6, = —40°,
dargestellt in Abbildung 5.12, zeigt sich allerdings ein Unterschied von ca. —25dB. Die fest-
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ABBILDUNG 5.11 Betragsspektrum der Messergebnisse des reflektierten Anteils bei 8, = 40°, 60, = 90°
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ABBILDUNG 5.13 Polarplot der Messergebnisse des reflektierten Anteils im Terzband 630 Hz

gestellte Reflexion bei 6, = 90° ist somit deutlich abgeschwécht gegeniiber der Abstrahlung
in Hauptrichtung.

Der terzweise Polarplot der Abstrahlcharakteristik bei einer Anregung unter 6, = 40° in
Abbildung 5.13, ergibt neben dieser Riickreflexion bei 6, = —90° mit 3dB weitere Abwei-
chungen im Bereich von 6, = 70° mit Erhéhungen der Magnitude um 2 dB bei Vergleich des
Testobjekts Impedanzgitter mit den anderen beiden Vergleichsobjekten. Bei der Betrachtung
der Polarplots einzelner Frequenzen in der FFT-Auflosung treten keine weiteren deutlichen
Reflexionen auflerhalb der Hauptabstrahlrichtung und den Nebenabstrahlungen, bedingt
durch die endlichen Abmessungen, auf. In 5.13 kénnen auch die beschriebenen Grenzen
des Verfahrens der Trennung der Signalanteile in der digitalen Signalverarbeitung mittels
Fensterung beobachtet werden: Der deutliche Anstieg der Magnitude fiir alle Testobjekte ab
6 = —80° (anstelle einer Einschniirung) kann auf den zu geringen Unterschied der Laufzeiten
von Direktanteil und Reflexion zuriickgefiihrt werden, der als Reflexion bezeichnete Anteil
enthélt somit noch Teile des Direktschalls.

Nun fallt bei der Betrachtung von Abbildung 5.12 auf, dass fiir Frequenzen f > 1.6kHz
deutliche Unterschiede der Magnituden von bis zu 8 dB zwischen den Messergebnissen der
einzelnen Testobjekte bestehen. Vergleicht man die Betragsspektren der Messpositionen
6, = —20° bis 6, = —60° (siche Abbildungen B.60 bis B.68) ergibt sich, wie auch der
beispielhaft ausgewéhlte Polarplot der Terz um f = 4kHz in Abbildung 5.14 zeigt, vor
allem fur das Testobjekt Hohlraumresonator und in abgeschwéchter Form fiir die Impedanz-
gitteranordnung, eine Fokussierung durch Verengung und Anhebung der Abstrahlung in
Hauptreflexionsrichtung um 6, = —40dB.

5.4.2 Schallabsorptionsgrad

Als Ergebnis der Messungen zeigt Abbildung 5.15 die Schallabsorptionsgrade in Terzbéndern
as der Testobjekte. Lediglich fiir den Bereich f > 5kHz nimmt die Standardabweichung
der einzelnen Messdurchgénge, aufgrund der hohen Luftabsorption und der vergleichsweise
geringen dquivalenten Absorptionsfliche, Werte von SD > 0.02s an. Somit wird im Bereich
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ABBILDUNG 5.14 Polarplot der Messergebnisse des reflektierten Anteils im Terzband 4000 Hz
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ABBILDUNG 5.15 Messergebnisse des Schallabsorptionsgrades as in Terzbéndern

von 250 Hz < f < 5kHz von einer hohen Zuverlassigkeit der relativen Absorptionsgrade der
Testobjekte ausgegangen. Durch die innere Unterteilung des Testobjekts in Impedanzgitteran-
ordnung verschiebt sich offensichtlich die Resonanzfrequenz von froniraumresonator = 315 Hz
ZU fImpedanzgitter = 500 Hz, zudem nimmt der Maximalwert des Absorptionsgrades ab. Es
kann fir die Testobjekte Hohlraumresonator und Impedanzgitter fiir hohe Frequenzen ab
f =~ 1...2kHz ein niedrigerer Absorptionsgrad im Vergleich zur schallharten Referenzanord-
nung beobachtet werden.

Zur Bewertung der erweiterten Ndherungslosung mit effektiven Anpassungsparametern
nach Abschnitt 3.3 zeigt Abbildung 5.16 als Vergleich die so berechneten Schallabsorp-
tionsgrade. Grundlage der Berechnung sind die, schon in Abschnitt 3.4 vorgeschlagenen
Startparameter fiir die erweiterte Nédherungslésung anhand der Abmessungen. Als Be-
rechnungsgrundlage ist hier, aufgrund des schallharten Abschlusses zur Nachbildung des
Messaufbaus im Hallraum, die Luftschicht im Hohlraum als poréser Absorber formuliert,
um iiberhaupt eine Absorption aus dem Verlustgrad berechnen zu kénnen. Hierzu wurde
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ABBILDUNG 5.16 Berechnung des Schallabsorptionsgrades as nach der erweiterten Néaherungslosung
aus Kapitel 3

ein niedriger l&ingenbezogener Stromungswiderstand von = = 200 % als Parameter der, die
Luftschicht ersetzenden, porésen Absorberschicht gewahlt.

Zwischen den Messwerten und den Berechnungen der erweiterten Naherungslosung zeigt
sich eine qualitative Ubereinstimmung der Verinderung des Absorptionsgrades hinsichtlich
der Magnitude und der Verschiebung der Resonanzfrequenz, die absoluten Werte werden

nur begrenzt wiedergegeben.
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Kapitel 6

DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG

Als Grundlage der Berechnung des Reflexionsverhaltens eines doppelwandigen Resonators in
Impedanzgitteranordnung wird ein Ansatz iiber Trennimpedanzen und die Zweitordarstellung
als elektro-akustische Analogie gewahlt. Ein weitere Moglichkeit zur vollstdndigen Berech-
nung der beteiligten Schallfelder wird kurz vorgestellt, aufgrund einer fehlenden Beschreibung
des Verhaltens einer allseitig begrenzten Anordnung aber nicht weiter verfolgt. Auch eine
Simulation mit einem gekoppelten BEM-/FEM-Ansatz wird nicht durchgefiihrt, um Er-
kenntnisgewinne durch die analytische Beschreibung zu erhalten und im Anwendungsfall
schnelle Berechnungsergebnisse bei Anderung von einzelnen Parametern erhalten zu konnen.
Die Berechnung der Abstrahlung wird anhand einer periodisch fortgesetzten Anordnung
mit einer ortlichen Wellenzahl-Zerlegung in der Methode der Fourier-Akustik durchgefiihrt.
Als Ergebnis kénnen die Reflexionsfaktoren der Teilstrahler verglichen werden und so auch,
durch unterschiedliche Resonanzbereiche der Teilresonatoren und daher abweichende Ge-
samtimpedanzen, Reflexionen auflerhalb des Reflexionsgesetzes bei einer glatten Oberfliche
berechnet werden. Anhand der Messungen des Abstrahlverhaltens im reflexionsarmen Raum
und der Schallabsorptionsgrade im Hallraum, kann eine Bewertung der Qualitat der einzelnen
Teilkomponenten, sowie der Gesamtlosung vorgenommen werden.

Die Néherungslosung fiir seitlich begrenzte Platten in einem Schallschirm nach Mechel
(1995) ermoglicht die Beriicksichtigung der endlichen Abmessungen durch die Anpassung der
Schnelleverteilung in den Randbereichen, unter Vernachlissigung des entstehenden Nahfel-
des, mittels der Strahlungsimpedanzen von Feld-erregten Rechteckstrahlern. Somit erfolgt
eine Beriicksichtigung der Abmessungen durch die verringerte Abstrahlung von Biegewel-
lenanteilen grofler Wellenldnge im Vergleich zu den Strahlerabmessungen, das Verhalten
lésst sich daher auch als Hochpass beschreiben. Diese Naherungslosung unterdriickt jedoch,
durch die vereinfachte Annahme hinsichtlich der Schnelleverteilung, den gestreuten Anteil,
welcher durch die Anpassung der freien Biegewellen in den Randbereichen abgestrahlt wird.
Vergleichbar ist dies mit dem unendlich ausgedehnten Fall, dort ist, aufgrund der fehlenden
Notwendigkeit einer Anpassung an Randbereiche, kein gestreuter Anteil zu beriicksichtigen.
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Diese Vernachlissigung des gestreuten Anteils stellt eine mdogliche Fehlerquelle bei den
spateren Berechnungen dar.

Da die beschriebene Ndherungslosung anhand der Feld-erregten Strahlungsimpedanzen
nicht zu einer Anderung der Resonanzfrequenz der Gesamtanordnung fiihrt, und auch nur
geringfiigig die Magnituden der Gesamtimpedanzen verédndert, ist dieser Ansatz alleine nicht
zielfithrend. Aus diesem Grund wird eine Erweiterung der Naherungslosung mit effektiven
Parametern vorgeschlagen, durch eine qualitative Argumentation werden, basierend auf den
Abmessungen, sowie den Bedingungen der Auflagerung und Begrenzung, Startparameter fiir
eine Anpassung in Form von effektiven Parameter fiir Poissonzahl, Plattendicke, Luftschicht-
dicke und Luftschicht als effektive Absorberschicht abgeleitet. Dieser Vorschlag bietet die
Moglichkeit, das Berechnungsmodell iiber eine empirische Kennwertrelation an durchgefiihrte
Messungen anzupassen. Die Verdnderungen des Resonanzverhaltens eines doppelwandi-
gen Resonators, welche sich durch die Variation der effektiven Parameter ergeben, werden
ausfithrlich in Kapitel 3 dargestellt. Zur Bestimmung von Berechnungsgrundlagen oder
-vorschriften fiir die effektiven Parameter wiren umfangreiche empirische Untersuchungen an
unterschiedlichen Anordnungen erforderlich.

Eine Berechnung der resultierenden Gesamtimpedanzen erfolgt mithilfe einer elektro-
akustischen Analogie anhand von Ersatzschaltungen in Zweitordarstellung, bei der For-
mulierung des Ubertragungsverhalten kann eine mehrlagige Struktur durch das Produkt
der einzelnen Kettenmatrizen berechnet werden. Durch einen geeigneten Abschluss mit der
angepassten Strahlungsimpedanz kann hierbei auch die Naherungslésung fiir endliche Abmes-
sungen beriicksichtigt werden. Zur Beschreibung des Reflexionsverhaltens in Kapitel 4 wird
schliellich ein Verfahren vorgestellt, welches, dhnlich zur Berechnung der Schallabstrahlung
bei Ebenen durch Teilstrahler, mit einer 6rtlichen Wellenldngen-Zerlegung als Methode der
Fourier-Akustik, die Berechnung von Reflexionsfaktoren in Abhéngigkeit einer periodischen
Struktur unterschiedlicher Abmessungen und Impedanzen erlaubt. Die Grundlage fiir die
Anwendung dieser Methode ist die Voraussetzung von Periodizitét, diese Forderung ist in
einer realen Anwendung selbstverstdndlich nicht zu erfiillen. Allerdings fithrt die Methode
nach Fernandez (2013) schon zu aussagekriftigen Ergebnissen, wenn die Gesamtabmessung
der periodischen Anordnung gréfer als die vierfache Wellenlédnge der einfallenden Luftschall-
welle ist. Fir den Fall der realisierten Anordnung im Messaufbau, folgt nach dieser Relation
eine untere Grenzfrequenz von 800 Hz, diese liegt somit {iber dem Frequenzbereich mit
einer berechneten Abweichung im Reflexionsverhalten von 630 bis 750 Hz. Es ist hierdurch
bereits fraglich, ob das berechnete Verhalten durch Messung beobachtet werden kann. Eine
Vergroflerung der Testobjekte hétte allerdings zu einer weiteren Absenkung der oberen
Grenzfrequenz der Giiltigkeit der Fernfeldndherung gefiihrt, die Abmessungen und Abstédnde
sind daher durch einen Kompromiss bestimmt.

Es werden drei Testobjekte zur Bewertung der durchgefithrten Berechnungen und der Vor-
schldge hinsichtlich der Erweiterung der Naherungslosung beschrieben. Das Referenzobjekt
ist eine, als schallhart angenommene, Platte, diese dient zur Bewertung des Reflexions-
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verhaltens einer Anordnung endlicher Abmessungen. Zur Bewertung der Ndherungslosung
nach Mechel (1995) wird ein Hohlraumresonator ohne innere Aufteilung verwendet. Das
dritte Testobjekt ist, zur messtechnischen Uberpriifung des berechneten Reflexionsverhaltens
nach Kapitel 4 und der erweiterten Néherungslosung nach Kapitel 3, der doppelwandige
Plattenresonator in Impedanzgitteranordnung. Bei der Messung der Abstrahlcharakteristik
wurde der maximal mogliche Mittelpunktabstand gewéhlt, um eine ausreichende Erfiillung
der Fernfeldbedingungen zu erreichen. Allerdings ist, aufgrund des begrenzten Raumes und
der Grofle der Anordnung, auch bedingt durch die notwendige periodische Fortsetzung,
die Fernfeldndherung nur in einem Bereich von 200 Hz < f < 600 Hz und bei Akzeptanz
eines Phasenfehlers von /4 sicher giiltig. Die Zuverlassigkeit des Vergleichs der berechneten
Reflexionsfaktoren mit der gemessenen Abstrahlcharakteristik ist daher schwach, da diese
nun direkt zwischen dem Bereich der oberen Grenzfrequenz der Fernfeldndherung und der
unteren Grenzfrequenz der Voraussetzung von Periodizitét liegen. Die Anregung erfolgte, zur
ndherungsweisen Voraussetzung einer einfallenden ebenen Welle, mit einem fest stehenden,
als Punktschallquelle angenommenen, Lautsprecher. In der digitalen Signalverarbeitung kann
eine Trennung des Direktschalls und der reflektierten Anteile durch Fensterung vorgenommen
werden, nur fiir einige Positionen ab 6, = 75° mit &hnlichen Ausbreitungswegen und daher zu
eng liegenden Anteilen, kann nicht der gesamte Direktschall aus dem Signal entfernt werden,
diese Positionen sind fiir die Uberpriifung des berechneten Reflexionsverhaltens ohnehin
irrelevant. Die allgemeine Zuverlassigkeit der durchgefithrten Messungen der Impulsantwor-
ten ist sehr hoch, Abweichungen zu den durchgefithrten Kontrollmessungen kénnen nicht
festgestellt werden.

In den Messungen der Abstrahlcharakteristik findet sich nur wenige, deutlich feststellbare,
Abweichungen bei Vergleich des Testobjekts Impedanzgitter mit der Referenzanordnung
im, anhand der berechneten Reflexionsfaktoren bestimmten, Frequenzbereich von 500 Hz <
f < 800Hz. Der grofite festgestellte Unterschied zeigt sich am Messpunkt 6, = 90° mit
einer VergréBerung der Magnitude der Reflexion von 3dB. Allerdings ist diese Reflexion mit
—25dB deutlich schwécher als die Hauptreflexion bei 6, = —40°. Es kann keine Reflexion in
der, nach Kapitel 4 berechneten, deutlichen Ausprigung festgestellt werden.

Die Ubereinstimmung der Messergebnisse der drei Testobjekte ist im, fiir den Vergleich mit
der Berechnung relevanten, Frequenzbereich bis 800 Hz mit £0.5 dB meist sehr gut, es treten
keine starken Reflexionen, abgesehen von der in Hauptreflexionsrichtung, auf. Begriindungen
fiir die abweichenden Ergebnisse von Berechnung und Messung sind, wie bereits erwéhnt,
die nicht ausreichende periodische Fortsetzung in Relation zur Wellenldnge in Luft im
betrachteten Frequenzbereich und die Fernfeldndherung. Zudem sind die Reflexionsspitzen
moglicherweise relativ schmal und die Messauflosung von 5° zu gering.

Eine Auffalligkeit zeigt sich bei der Betrachtung der Hauptreflexion der Testobjekte
fir Frequenzen ab 1.6 kHz. Hier kann, vor allem fiir den Hohlraumresonator, aber auch
fir die Impedanzgitteranordnung, eine Einschniirung der Abstrahlbreite bei gleichzeitigen
Anstieg der Magnitude beobachtet werden. Eine mdgliche Erklarung dieses Verhaltens ist
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das Auftreten von Plattenresonanzen, welche durch die unterschiedlichen Materialstarken
verschieden ausgepragt sind.

Die Messungen des Schallabsorptionsgrads weisen eine gute Ubereinstimmung mit der
Berechnungen anhand der N&herungslosung fiir das Testobjekt Hohlraumresonator auf. Bei
einem Vergleich mit der Impedanzgitteranordnung wird auch das Ergebnis der vorgeschlagene
erweiterten Naherungslosung mit effektiven Parametern qualitativ abgebildet, durch die
Verkleinerung der einzelnen Teilresonatoren ist ein Anstieg der Resonanzfrequenz begriindet.
Die Absorptionsgrade ab 2kHz liegen fiir beide Resonatoren unterhalb der schallharten Refe-
renz, eine Ursache ist die héhere Koinzidenzgrenzfrequenz der doppelwandigen Resonatoren
mit geringerer Plattendicke, verglichen mit der Referenzanordnung, und die damit verbunde-
ne Reduktion der inneren Verlustfaktoren der Platten. Eine weitergehende, systematische
Untersuchung zur Anpassung der effektiven Parameter an die Abmessungen einer Anordnung
koénnte, im Bezug auf das Absorptionsverhalten, zusétzliche Erkenntnisse bringen.

Wie stark das Verhalten der Anordnungen durch Eigenfrequenzen, auch durch die exakten
Auflagerbedingungen, bestimmt ist und welchen Einfluss die Ableitung von Biegewellen
iiber die Verbindung zu anderen Teilresonatoren hat, kann mit den gewéhlten Methoden
nicht bestimmt werden. Auch das transiente Verhalten ist bei Resonanzsystemen prinzipiell
von Interesse, allerdings zeigen sich hier keine relevanten Unterschiede zwischen den drei
Testobjekten bei Auswertung der Energy Decay Curves, daher erfolgt diesbeziiglich keine

weitergehende Beschreibung.
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Anhang A

ELEKTRO-AKUSTISCHE ZWEITORDARSTELLUNG

Eine Moglichkeit der Berechnung des Verhaltens einer mehrlagigen Anordnung ist das, in
Kapitel 3 beschriebene, Verfahren anhand einer elektro-akustischen Ersatzschaltung. Die
verwendeten Impedanzen Z, Admittanzen Y und die daraus resultierenden Kettenmatrizen
A sind nachfolgend, mit Verweis auf Terhardt (1993), Ingard (1994), Thomas (2005), Mechel
(1995), Bies und Hansen (2003), sowie Mechel (1998), angegeben.

Massenbelag

Ein Massenbelag kann alleine durch seine Trennimpedanz Zr beschrieben werden.

-

0 1

Massenbelag

Zp

— 31—

o ]

ABBILDUNG A.l1 Zweitorersatzdarstellung eines Massenbelags als Lingsimpedanz
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Luftschicht

Bei schrigem Schalleinfall unter einem Einfallswinkel 6, ergibt sich die Ersatzdarstellung als

m-Schaltung einer lateral wirksamen Luftschicht.

Z1, = Zgpsinh (—jkodr,)
4, _ cosh (—jkody) — 1 (A.2)
L= "Zgsinh (—jkody)

A= .C:C;S (.kOdL cosf) j 225 sin (kody, cos 0) (A3)
j<Z, sin (kodr, cos ) cos (kodr, cos )
Luftschicht
Zr
R —
L
il

ABBILDUNG A.2 Zweitorersatzdarstellung einer lateral wirksamen Luftschicht als m-Netzwerk

Absorberschicht

Als allgemeiner Fall der Luftschicht kann auch eine Schicht eines porésen Absorbermaterials
beschrieben werden. Mit Werten aus einem Modell fiir porése Absorber fiir die Ausbreitungs-
konstante I', und dem Wellenwiderstand Z, folgt, wieder bei schrigem Schalleinfall mit
einem Einfallswinkel 6, erneut eine Ersatzdarstellung als m-Schaltung einer lateral wirksamen
Absorberschicht.

Z A = Zgsinh (Tpd g cosb,)
Al — cosh (I'pd 4 cosf,) — 1
A "Z,sinh (Tyd, cosf,) (A.4)

ko 2
cosfy =1/1+ T (1— cos20)

cosh (T'yd 5 cosb,) —Za_ sinh (T'yd 4 cos 6,)

cos fq

cosBa 2 (A5)
72 sin (Tada cosb,) cosh (Fad 4 cosf,)

AF[
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Absorberschicht
Zy
O 0
L |
e o]

ABBILDUNG A.3 Zweitorersatzdarstellung einer lateral wirksamen Absorberschicht als w-Netzwerk

Strahler

Erfolgt ein nicht-schallharter Abschluss als freies Ende oder eine Anpassung aufgrund von
endlichen Abmessungen, ist dies mittels einer Strahlungsadmittanz zu beriicksichtigen.

1
As— [ O] (A6)
Y 1
Abstrahlung
Ig

ABBILDUNG A.4 Zweitorersatzdarstellung eines Strahlungsadmittanz



65

Anhang B

MESSERGEBNISSE
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ABBILDUNG B.1 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 20°, 6, = 90°
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ABBILDUNG B.3 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6,. = 80°
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ABBILDUNG B.5 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°, 0, = 70°
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ABBILDUNG B.7 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6,. = 60°
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ABBILDUNG B.9 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6,. = 50°
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ABBILDUNG B.11 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 20°,6,. = 40°
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ABBILDUNG B.12 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6, = 35°
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ABBILDUNG B.13 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 20°,6,. = 30°
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ABBILDUNG B.14 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6, = 25°
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ABBILDUNG B.15 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 20°,6,. = 20°
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ABBILDUNG B.16 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6, = 15°
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ABBILDUNG B.17 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 20°,6,. = 10°
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ABBILDUNG B.19 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 20°,6,. = 0°



Anhang B Messergebnisse

90 T T T T T 1T T T T T T T 1T
sor AN S 1
a)
S
~ 70 .
@ |
so} |
Z
%60}
S
=
S0 Referenz 7
Hohlraumresonator
Impedanzgitter
40 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 111
200 1k 10k 20k
Frequenz / Hz
ABBILDUNG B.20 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6, = —5°
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ABBILDUNG B.21 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6,, = —10°
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ABBILDUNG B.22 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,0,. = —15°
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ABBILDUNG B.23 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°, 0, = —20°
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ABBILDUNG B.24 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°, 0, = —25°
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ABBILDUNG B.25 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°, 0, = —30°
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ABBILDUNG B.26 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6,. = —35°
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ABBILDUNG B.27 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°, 0,

40°
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ABBILDUNG B.28 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°, 0, = —45°
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ABBILDUNG B.30 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6,. = —55°
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ABBILDUNG B.31 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 20°, 6, = —60°
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ABBILDUNG B.32 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6,. = —65°

0. =20°, 6, =-70°

90 T T T T T 1T T T T T T T 1T
80r .
as)
se!
~ 70~ R
o N\/\
o /
: MAVAES
R=
%60 = = ]
=
50+ Referenz \l
Hohlraumresonator
Impedanzgitter
40 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 111
200 1k 10k 20k

Frequenz / Hz

ABBILDUNG B.33 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°, 0,

70°
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ABBILDUNG B.34 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,0,. = —75°
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ABBILDUNG B.35 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°, 0, = —80°
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ABBILDUNG B.36 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 20°,6,. = —85°
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ABBILDUNG B.37 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 20°, 6, = —90°
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ABBILDUNG B.38 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6, = 90°
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ABBILDUNG B.39 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6, = 85°
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ABBILDUNG B.40 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°, 6, = 80°
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ABBILDUNG B.41 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 40°,6,. = 75°
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ABBILDUNG B.42 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6, = 70°
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ABBILDUNG B.43 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 40°,6,. = 65°
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ABBILDUNG B.44 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°, 6, = 60°
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ABBILDUNG B.45 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 40°,6,. = 55°
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ABBILDUNG B.46 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°, 6, = 50°
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ABBILDUNG B.48 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°, 6, = 40°

0, =40°, 6, =35°

90 T T T T L T T T T T T 7T
80r .
an)
o
~ 70 .
<)
<
=
»
= /
&0 60 \///\/‘\ i
< R SN\
50 Referenz
Hohlraumresonator | |
Impedanzgtter 1
40 1 1 1 1 | N | 1 1 1 1 1 1 11
200 1k 10k 20k

Frequenz / Hz

ABBILDUNG B.49 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 40°,6,. = 35°



Anhang B Messergebnisse

90

0. =40°, 6,=30°
90 T T T T T 1T T T T T T T 1T
80 .
M
ee!
~ 70 .
<5}
el
=
Geo0 /W\/ |
< : 728 -
50 Referenz
Hohlraumresonator
Impedanzgitter
40 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 111
200 1k 10k 20k

Frequenz / Hz

ABBILDUNG B.50 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = 30°
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ABBILDUNG B.51 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 40°,6,. = 25°
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ABBILDUNG B.52 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°, 6, = 20°
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ABBILDUNG B.53 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6. = 40°,6,. = 15°
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ABBILDUNG B.54 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6, = 10°
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ABBILDUNG B.55 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = 5°
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ABBILDUNG B.56 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6, = 0°
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ABBILDUNG B.57 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6, = —5°
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ABBILDUNG B.58 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = —10°
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ABBILDUNG B.59 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°, 60, = —15°
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ABBILDUNG B.60 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = —20°
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ABBILDUNG B.61 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 0, = 40°, 0, = —25°
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ABBILDUNG B.62 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = —30°
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ABBILDUNG B.63 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,, = —35°
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ABBILDUNG B.64 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,0,. = —40°
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ABBILDUNG B.65 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°, 0,
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ABBILDUNG B.66 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = —50°
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ABBILDUNG B.67 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = —55°
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ABBILDUNG B.68 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = —60°
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ABBILDUNG B.69 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°, 0, = —65°
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ABBILDUNG B.70 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = —70°

0, =40°, 6,=—-T75°
90 T T T T T 1T T T T T T T 1T
80r .
as) \
so] \ ~
270 \% ]
B \\
=
R A
=]
%0 60+ % /:’\N%\ 4
=
50+ Referenz
Hohlraumresonator
Impedanzgitter
40 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 111
200 1k 10k 20k
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ABBILDUNG B.72 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6,. = —80°

90 T T T T T 1T T T T T T T 1T
80Y NN 1
m \v
se!
~ 70 R
(]
E /
= /
% ol ) \/%A _ |
=
50 Referenz \\
Hohlraumresonator
Impedanzgitter
40 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 111
200 1k 10k 20k

ABBILDUNG B.73 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°, 0,

Frequenz / Hz

= —85°

101



Anhang B Messergebnisse 102

0. =40°, 6, =—90°
90 T T T T T 1T T T T T

(o]
o
1

M

_c 70 \/\

g L . i

P \

=

&0 60 - B

<

=

S0 Referenz 7
Hohlraumresonator
Impedanzgitter
200 1k 10k 20k

Frequenz / Hz

ABBILDUNG B.74 Betragsspektrum der Messergebnisse der Reflexion 6, = 40°,6, = —90°



Anhang B Messergebnisse

B.2 Polarplots
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ABBILDUNG B.76 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 500 Hz
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ABBILDUNG B.77 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 630 Hz
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ABBILDUNG B.78 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 800 Hz
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ABBILDUNG B.79 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 1000 Hz
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ABBILDUNG B.80 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 1250 Hz
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ABBILDUNG B.81 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 1600 Hz
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ABBILDUNG B.82 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 2000 Hz
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ABBILDUNG B.83 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 2500 Hz
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ABBILDUNG B.84 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 3150 Hz
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ABBILDUNG B.85 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 4000 Hz

0, =20°, f=5000Hz

30 -30

60 e

90 :
0 20 40

-60

\ -90
60 80 100

Referenz
Hohlraumresonator
Impedanzgitter

ABBILDUNG B.86 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 5000 Hz
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ABBILDUNG B.87 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 6300 Hz
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ABBILDUNG B.88 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 8000 Hz
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ABBILDUNG B.89 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 10000 Hz
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ABBILDUNG B.90 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 400 Hz
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ABBILDUNG B.91 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 500 Hz
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ABBILDUNG B.92 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 630 Hz
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ABBILDUNG B.93 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 800 Hz
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ABBILDUNG B.94 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 1000 Hz
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ABBILDUNG B.95 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 1250 Hz
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ABBILDUNG B.96 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 1600 Hz
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ABBILDUNG B.97 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 2000 Hz
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ABBILDUNG B.98 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 2500 Hz
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ABBILDUNG B.99 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 3150 Hz
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ABBILDUNG B.100 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 4000 Hz
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ABBILDUNG B.101 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 5000 Hz
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ABBILDUNG B.102 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 6300 Hz
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ABBILDUNG B.103 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 8000 Hz
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ABBILDUNG B.104 Polarplot der Messergebnisse der Reflexion im Terzband 10000 Hz





