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Einleitung 
Absorptionseigenschaften verschiedener Materialien werden 
typischerweise über den Ansatz eines diffusen Schallfeldes 
beschrieben. In der Realität können Absorber ein vom Ein-
fallswinkel der Schallwelle und somit von den Wellenzahlen 
auf der Absorberoberfläche abhängiges charakteristisches 
Verhalten aufweisen, welches in Messungen bei stochastisch 
verteilten Einfallswinkeln nur im Mittel oder, wie beim 
Kundt´schen Rohr, selektiv berücksichtigt wird.  

Es wird eine Methode für die Modellierung von Verbundab-
sorbern bestehend aus Platten und porösen Schichten vorge-
stellt, in der die beschreibenden Differentialgleichungssys-
teme mit Hilfe der Kontinuumsmechanik und der Theorie 
Poröser Medien aufgestellt und nach einer Transformation 
im Wellenzahl- Frequenzbereich gelöst werden.  

Mechanisches Modell 
Die hier behandelten Verbundabsorber (passive Absorber 
und Plattenresonatoren) werden mit einem Modell beschrie-
ben, welches aus Schichten von porösen, sowie gegebenen-
falls homogenen Materialien und Luft aufgebaut ist, die 
mittels geeigneter Übergangsbedingungen aneinander ge-
koppelt werden. 
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Abbildung 1: Systemskizze eines Plattenresonators 
 
Die Modellierung der einzelnen Bestandteile des Absorbers 
sowie deren Kopplung wird im Folgenden erläutert. 

Homogenes Material 
Die Schichten aus homogenem linear elastischem Material 
können mit der bekannten Laméschen Differentialgleichung 
(z.B. in [1])  
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beschrieben werden, wobei Hλ  und Hμ  die Lamé-

Konstanten, Hρ  die Dichte und Hu  das Verschiebungsfeld 
im homogenen Medium darstellen. 

Poröses Material 
Das poröse Absorbermaterial wird mit Hilfe der Theorie 
Poröser Medien [2] als Zweiphasengemisch aus einer Solid-
Phase S  und einer Gas-Phase G , dessen Kontrollvolumen 
von der Solid-Phase aufgespannt wird, modelliert. Der An-
teil der einzelnen Phasen an der gesamten Mischung wird 
über die Volumenanteile Sn  und Gn  spezifiziert. Aufgrund 
des großen Steifigkeitsunterschiedes der beiden Bestandteile 
kann das Solid als inkompressibel modelliert werden, wäh-
rend das Gas als kompressibel anzunehmen ist. Die Anwen-
dung der Erhaltungssätze der Mechanik (z.B. in [3]) führt 
auf ein System gekoppelter partieller Differentialgleichun-
gen. 
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Sλ
~  und Sμ  sind die makroskopischen Lamé-Konstanten 

des leeren porösen Festkörpers, p  beschreibt den Poren-
druck. Der Strömungswiderstand des Mediums hängt von 
der Permeabilitätskonstanten GS  und der Relativgeschwin-

digkeit ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − ''

SSGG uu  zwischen Gas und Solid ab. 

Luft 
Im geschichteten Modell des Verbundabsorbers interagieren 
die porösen und die homogenen Schichten, je nach Aufbau 
des Absorbers, über Luftschichten miteinander, welche mit 
der Wellengleichung [4]  
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beschrieben werden, in der Lp  den Schalldruck und Lc  die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen in Luft dar-
stellen. 
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Lösung der Gleichungssysteme 
Um die Gleichungssysteme (1) und (2) zu vereinfachen, 
werden die Verschiebungsfelder Hu , Su  und Gu  nach dem 
Satz von Helmholtz jeweils in einen wirbelfreien Anteil φ  
und einen quellenfreien Anteil ψ  zerlegt. Die Lamé-
Gleichung (1) kann damit entkoppelt werden. 

Unter der Annahme einer unendlich ausgedehnten Struktur 
in x- und y- Richtung (Definition der Achsen in Abb. 1) 
können die partiellen Differentialgleichungen bzw. die Sys-
teme partieller Differentialgleichungen in gewöhnliche bzw. 
Systeme gewöhnlicher Differentialgleichungen überführt 
werden, indem man auf die Systeme (1) und (2) nach der 
Helmholtz-Zerlegung und ebenso auf die Wellengleichung 
(3) eine 2D-Fouriertransformation vom Ortsbereich in den 
Wellenzahlbereich yx kykx →→ ,  und eine Fouriertrans-
formation vom Zeit- in den Frequenzbereich ω→t  anwen-
det. 

Die Differentialgleichungen und –gleichungssysteme werden 
im Bildraum analytisch exakt mit Exponentialansätzen ge-
löst. Die Koeffizienten für die Fundamentalsysteme können 
mit den Rand- und Übergangsbedingungen an den Material-
übergängen bestimmt werden. 

Diese sind für die zur Beschreibung der Verbundabsorber 
benötigten Materialübergänge in Tabelle 1 angegeben. Die 
Spannungen werden aus dem 2. Piola-Kirchhoff-
Spannungstensor T  ermittelt, wobei [ ]T100=n  als 
Normalenvektor auf der Schnittfuge definiert ist. 

Tabelle 1: Übergangsbedingungen 
 Spannungen Verschiebungen 
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Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Spannungen am Schnitt 
für den Übergang vom homogenen zum porösen Material. 
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Abbildung 2: Materialübergang Lamé-TPM 

Anwendungsbeispiel 
In Räumen, deren Ausdehnungen im Vergleich zu den rele-
vanten Wellenlängen klein sind, treten im Schallfeld signifi-

kante Wellenmuster auf. In einer Simulation muss deshalb 
diese Wellenzahlabhängigkeit des Verhaltens der den Raum 
begrenzenden Strukturen berücksichtigt werden.  
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Abbildung 3: Systemskizze 
 
Die in Abbildung 3 skizzierte Struktur besteht aus einem 
porösen Medium zwischen zwei biegeweichen Platten und 
wird mit einer Schallwelle für verschiedene Einfallswinkel 
α , welche über Wellenzahlen auf der Oberfläche ausge-
drückt werden, beaufschlagt. Abbildung 4 zeigt die Impe-
danz Z  in Abhängigkeit der Wellenzahl xk . 
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Abbildung 4: Wellenzahlabhängige Impedanz 

 

Diese mit Hilfe der präsentierten Methode ermittelten wel-
lenzahlabhängigen Impedanzen werden für die Modellierung 
der Fluid-Struktur-Interaktion eines kleinen Raumes mit 
seinen Begrenzungsflächen verwendet, indem die für die 
absorbierende Randstruktur angesetzten Ansatzfunktionen  
in Fourierreihen entwickelt werden. 
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