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Einleitung

Zur akustischen Gasanalyse sind Hohlraumresonatoren
einsetzbar [1]. Es ist notwendig, für einen Gaswechsel in
den Hohlräumen zu sorgen. Die Begrenzungsflächen ei-
nes Hohlraumresonators werden durch die eingebrachten
Öffnungen beeinflusst. Das führt zu einer Änderung der
akustischen Wandimpedanz ZW und damit zu einer Ver-
schiebung der Eigenfrequenzen f0,n eines Hohlraumreso-
nators.

Der Einfluss der Wandimpedanz ZW wird zuerst theo-
retisch betrachtet. Anschließend erfolgt die Messung der
Wandimpedanz ZW , sowie die Visualisierung des Schall-
druckverlaufes p(z) und der Eigenmoden im Inneren des
Hohlraumresonators.

Hohlzylinder mit Öffnungen am Ende

Als repräsentatives Beispiel soll hier der Hohlzylinder mit
Öffnungen am Ende betrachtet werden. Es werden die
drei Fälle axiales Loch, axialer Spalt und radialer Spalt
untersucht (Abb. 1).

w

a) axiales Loch

dD

radialer Spaltc)

s

w

D

SpaltbreiteWandstärke

axialer Spalt

w

b)

s

D

Abbildung 1: Schematische Darstellung der drei Öffnungen
a) axiales Loch, b) axialer Spalt und c) radialer Spalt.

Die Reflexionseigenschaften des stirnseitigen Abschlusses
werden mit der Wandimpedanz ZW beschrieben. Eine
senkrecht auf eine Stirnfläche eines Hohlzylinders einfal-
lende Welle wird mit dem Reflexionsfaktor r reflektiert

r =
ZW

Z0
− 1

ZW

Z0
+ 1

= |r|ejϕ . (1)

Die komplexen Größen Wandimpedanz ZW und Refle-
xionsfaktor r sind frequenzabhängig. Außerdem ist der
Phasenwinkel ϕ des Reflexionsfaktors r gleich dem Pha-
senwinkel ϕ der Wandimpedanz ZW . Ein Luft-Stahl-
Schallübergang ist beispielsweise nach (1) mit ZW /Z0 ≈
105 und r = 0, 99998 ≈ 1 schallhart.

Nach Cremer [2] führt ein Phasensprung ϕ an der Refle-
xionsfläche zu einer virtuellen Veränderung ∆L der Re-
sonanzraumlänge L.

∆L(f) =
c

2 f

(
1− ϕ(f)

2π

)
(2)

Der Phasensprung ϕ ist folglich ein zusätzlicher Weg ∆L
von der realen Reflexionsfläche z = 0 zu einer virtuellen
Reflexionsfläche bei z = ∆L ohne Phasensprung. Damit
führt ein Phasensprung ϕ zu einer Änderung der Eigen-
frequenz f0,n des Hohlzylinders

f0,n =
c

2 L

(
n +

ϕ(f)
2 π

)
. (3)

Messung der Wandimpedanz

Die Messung der akustischen Wandimpedanz ZW er-
folgt hier mit einem Impedanzrohr nach dem Stehwel-
lenverhältnis [3].

Abb. 2 zeigt die Phase ϕ des komplexen Reflexionsfak-
tors r eines axialen Loches nach Abb. 1a. Zum Ver-
gleich sind die beiden realisierbaren Grenzfälle schallhar-
ter Abschluss (d = 0 mm) und offenes Ende eingezeich-
net. Abb. 3 zeigt die Phase ϕ in Abhängigkeit vom Quo-
tienten d/f .
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Abbildung 2: Phase ϕ des komplexen Reflexionsfaktors r
eines axialen Loches.
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Abbildung 3: Phase ϕ des komplexen Reflexionsfaktors r
eines axialen Loches in Abhängigkeit vom Quotienten d/f .
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Abbildung 4: Phase ϕ des komplexen Reflexionsfaktors r
eines radialen Spaltes.

Eine Vergrößerung des Lochdurchmessers d führt zu ei-
ner Vergrößerung der Phase ϕ. Eine Zunahme der Fre-
quenz f führt zu einer Abnahme der Phase ϕ. Der in
Abb. 3 dargestellte Zusammenhang gilt für den hier ver-
wendeten Hohlzylinder im Bereich von f = (2 . . . 9) kHz
und A/A0 = (0, 01 . . . 0, 5).

In Abb. 4 ist die Phase ϕ(f) des radialen Spaltes
(Abb. 1c) dargestellt. Ein axialer Spalt (Abb. 1b) liefert
dem radialen Spalt ähnliche Ergebnisse.

Abb. 5 zeigt den Vergleich der drei untersuchten
Öffnungen bei f = 3 kHz. Unter der Zielstellung eines ho-
hen Reflexionsfaktors |r| (oben) und einer geringen Pha-
se ϕ (unten) liefert ein axiales Loch die besten Ergebnisse
bei gleichem Flächenverhältnis A/A0.
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Abbildung 5: Vergleich von Betrag |r| und Phase ϕ des kom-
plexen Reflexionsfaktors r für axiales Loch, axialer Spalt und
radialer Spalt bei f = 3kHz.

Visualisierung stehender Schallwellen

Zur Überprüfung der Ergebnisse wird der Schalldruck-
verlauf p(z) im Inneren des Hohlraumes refraktovibro-
metrisch sichtbar gemacht [4]. Dabei wird der Hohlraum-
resonator mit seinen Eigenfrequenzen f0,n angeregt. Da
das Verfahren eine ebene Rückwand benötigt, wird statt
des Hohlzylinders ein Hohlquader gleichen Querschnitts
benutzt.

Abb. 6 zeigt den Schalldruckverlauf p(z) einer stehenden
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Abbildung 6: Refraktovibrometrisch gemessener Schall-
druckverlauf p(z) der Eigenfrequenz f0,6 in einem langge-
streckten, schallhart abgeschlossenem Hohlraumresonator.

Welle bei f0,6 in einem langestreckten Hohlquader mit
schallhartem Abschluss. Die Anregung erfolgt bei allen
Messungen von links, auf der rechten Seite befindet sich
die zu untersuchende Reflexionsfläche.

Abb. 7 zeigt die Änderung des Schalldruckverlauf p(z)
eines langgestreckten Hohlraumresonators bei a) schall-
hartem Abschluss, b1) 9mm Loch und c) vollständiger
Öffnung. Abb. 7b2) ist die Profildarstellung von b1). Die
Druckknoten pmin(z) wandern nach links und die Wel-
lenlänge λ nimmt ab. Daraus folgt, dass nach (3) die
Eigenfrequenz f0,n zunimmt. Die Phase ϕ der Reflexi-
onsfaktors r nimmt ebenfalls zu.
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Abbildung 7: Refraktovibrometrisch gemessener Schall-
druckverlauf p(z) der Eigenfrequenz f0,3 in einem langge-
streckten Hohlraumresonator bei a) schallhartem Abschluss,
b) 9mm Loch, c) vollständiger Öffnung.
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