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Einleitung

Die Modellierung der Schallausbreitung in porésen Medien
erfordert die Kenntnis mehrerer intrinsischer
Materialparameter, von denen einige schwierig oder nicht
direkt messbar sind [1], insbesondere im Fall eines pordsen
Mediums, das aus Poren mit einem breiten Skalenbereich und
zufdlligen Verbindungen besteht. Um das akustische
Verhalten von pordsen oder granularen Materialien zu
beschreiben, werden Schallausbreitungsmodelle verwendet.
Die Vorhersage mehrerer Parameter durch solche Modelle ist
auf  verschiedene Bereiche anwendbar, wie z.B.
Gerduschunterdriickung im Innen- und AulBenbereich,
zerstorungsfreie Materialcharakterisierung, thermoakustisch
kontrollierte Warmeiibertragung usw. Fiir diese Zwecke
werden in vielen Situationen é&quivalente Fluidmodelle
verwendet [2]. Hier wird das in die Poren eingeschlossene
Fluid als homogen approximiert und mit der komplexen,
frequenzabhingigen charakteristischen Impedanz sowie der
komplexen Wellenzahl dargestellt. Das Material wird
makroskopisch durch eine dquivalente Fluid ersetzt. Dies
bedeutet, dass das Verhalten des Materials als Bulkmedium
anstelle von Fluid in einer einzelnen Pore untersucht wird. Die
Hauptannahme ist, dass der feste Teil des Materials starr und
unbeweglich ist. Daher ist das Verhalten des Materials als
Massenmedium von Interesse. In jedem Modell gibt es
mehrere Parameter.

Bei dem weit verbreiteten Modell Johnson-Champoux-Allard
handelt es sich zum Beispiel um fiinf makroskopische
Parameter [3], die als Stromungswiderstand, Porositét,
Torusitét, viskose und thermische charakteristische Lingen
bezeichnet werden. Unter den Charakterisierungstechniken
haben inverse Verfahren fiir makroskopische Parameter von
akustischen pordsen Materialien aufgrund ihrer Einfachheit
an Popularitit gewonnen. Diese Verfahren haben den grofien
Vorteil, dass mehrere Parameter gleichzeitig durch Inversion
bestimmt werden. Somit werden fiir jeden Parameter weniger
Messgerite notwendig.

Der Absorptionsgrad wird normalerweise mit einem
standardmafigen 2-Mikrofon-Impedanzrohr geméal einem
ISO-Standard von 2001 gepriift. Das Rohr in dieser Studie ist
in einem vertikalen Zustand fixiert, um den Einfluss der
Schwerkraft auf granulares Material aus Griinden der
Oberflachensymmetrie zu vermeiden. Messungen werden im
Frequenzbereich von 100 Hz bis 4,5 kHz durchgefiihrt. Die
Probe wird im Probenhalter montiert, unterstiitzt von einer
starren Platte. Die unbekannten Parameter variieren je nach
Modellwahl. Diese konnen durch genaue Messungen der
Oberflachenimpedanz an einer pordsen Probe abgeleitet
werden. Mit diesem Ausdruck kann eine nichtlineare
Regressionsanpassung entworfen und optimiert werden, um
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die verbleibenden Unbekannten zu identifizieren. Durch
Definieren des unbekannten parametrischen Vektors besteht
der Ansatz darin, eine Kostenfunktion zu entwerfen, die die
Ubereinstimmung zwischen eines beobachteten
Absorptionsgrades und einer numerischen Vorhersage fiir
eine bestimmte Schitzung des einstellbaren Vektors iiber
einen bestimmten Frequenzbereich bemisst.

VERGLEICHEN DER METHODEN
Die drei Inversionsmodelle, die in dieser Studie verwendet

wurden, sind Miki [4], CA (Champoux-Allard) [5] und
NUPSD (Non Uniform Pore Size Distribution) [6].
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Abbildung 1: Ein Beispielmodell in Comsol Multiphysics®
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Alle drei Modelle bieten einen interessanterweise dhnlichen
durchschnittlichen Fehlerbereich. Basierend auf
Stromungswiderstandsdaten, die unter Verwendung von 7
Charakterisierungsmodellen (3 Inversion, 4 Direkt) abgeleitet
wurden, werden verschiedene Ergebnisse erzielt. Um dies zu
analysieren, zum Beispiel aufgrund der verfiigbaren
Messdaten fliir 2 mm Glasperlen, finden wir, dass der
gemessene Wert besser mit Inversionsmodellen vergleichbar
ist. Perlen mit einem Durchmesser von 6 mm wirken jedoch
anders. Es ist interessant, die Griinde daflir herauszufinden,
wie das Vorhersageverfahren verbessert werden kann. Auf
einem Stapel von Glasperlen mit einem Durchmesser von 6
mm (Abbildung 1) wurde ein Finite Elemente Modell erstellt.
Der Absorptionsgrad wird berechnet und in Abbildung 2
gezeigt. Der Durchmesser des Impedanzrohrs betragt 44 mm.
Die Liange des Rohres muss mehr als das Dreifache des
Durchmessers betragen. Das Netz ist auf sehr fein eingestellt
und die Netzkonvergenz ist abgeschlossen. Obwohl der
Vernetzungs- und Losungsprozess ziemlich kostenintensiv
ist, hoffen wir, dass wir beim Vergleich der Simulations- und
Messergebnisse mit Inversions- und direkten Methoden
Muster der Morphologie gegeniiber dem pordsen akustischen
Verhalten unserer Proben finden kdnnen. In Abbildung 3
sehen wir ein Beispiel fiir den erwdhnten Vergleich. Der



DAGA 2019 Rostock

Grund fiir den Unterschied zwischen den Absorptionsspitzen
wird derzeit untersucht.
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Abbildung 2: Absorptionsgradkurve von Finite Elemente Modell
(a) und Absorptionsgradkurve von Impedanzrohrmessung / CA
Inversionsmethode auf eine 22 mm Stapel von Glasperlen mit 6 mm
Durchmesser

Schlussfolgerungen

Theoretische und empirische Modelle fiir die akustischen
Eigenschaften  granularer Medien ermdglichen es,
nichtakustische Eigenschaften wie Stromungswiderstand,
Tortuositit und PorengroBe invers zu ermitteln. Granulare
Materialien werden typischerweise unter Verwendung
akustischer Modelle charakterisiert. Die Genauigkeit der
Vorhersage hingt jedoch stark von den Eingabeparametern
und der gewdhlten Methode ab. Um makroskopisch granulare
Medien mit Hilfe von Impedanzrohrmessungen zu
charakterisieren, sind unter der Annahme von Homogenitit
sowie starrem Rahmen akustische Inversionsmodelle
verfiigbar. Diese Modelle sagen das Verhalten der Materialien
effizient voraus und werden hiufig verwendet, um die
intrinsischen Eigenschaften der Medien abzuleiten. Oft ist

aber unklar, wie solche Modelle die einzelnen
Materialeigenschaften darstellen. In dieser Arbeit wird
gezeigt, dass die Vorhersage von

Schliisselporencharakteristika granularer Medien mittels
akustischer Charakterisierungsmethoden vergleichbar zur
Vorhersage  mit  bisherigen = Methoden ist.  Die
dreidimensionale  Finite-Elemente-Modellierung ~ wurde
ebenfalls als Beispiel fiir ein Stapel von Glasperlen in einem
Impedanz-Rohr  gezeigt, und  die  resultierende
Absorptionsgradkurve wurde mit derjenigen der tatséchlichen
Messung und einer beispielhaften Inversionsmethode
verglichen.
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