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Einleitung

Die Untersuchung der Wellenausbreitung in einem pordsen
Medium besteht aus mehreren physikalischen Parametern [1],
insbesondere wenn die Elastizitit des pordsen Materials
berticksichtigt wird. Die Anzahl der Parameter, die bendtigt
werden, wenn die Struktur als schallhart / bewegungslos
angenommen wird, ist deutlich geringer, da das Modell nur
die Akustik beschreibt und die mechanischen Einfliisse
vernachldssigt werden. Diese Annahme kann fiir einen breiten
Frequenzbereich getroffen werden (siche [2], [3] und [4]).
Aufgrund einer solchen Annahme kann sich nur eine
Kompressionswelle in der fluiden Phase des pordsen
Materials ausbreiten [5], welche durch die Helmholtz-
Gleichung beschrieben wird. Das pordse Medium wird dann
als ein dquivalentes Fluid mit einer effektiven Dichte von p
und einem effektiven Kompressionsmodul von K
beschrieben. Diese beriicksichtigen die viskosen und
thermischen Verluste, welche die Kompressionswelle
dampfen [2].

Diese Veroffentlichung enthélt einen ldngeren Abschnitt, der
sich auf vorhandene Literatur konzentriert. Die
Literaturrecherche umfasst eine Erlduterung der Modelle und
beschreibt die verwendeten Parameter. Weiterhin wird die
Empfindlichkeit und der Einfluss der Parameter auf die
inversen Methoden beschreiben. Im folgenden Abschnitt
dieser Veroffentlichung wird die Literatur zu den Modellen
der pordsen Medien zusammengefasst. Wobei sich dabei auf
Modelle beschrankt wird, die mit ein bis fiinf Parametern
beschrieben werden konnen. AnschlieBend werden die
Publikationen zu granularen Medien und Inversionsmethoden
behandelt. Abschlieend erfolgt eine Zusammenfassung und
als letztes werden Messungen und Ergebnisse diskutiert, um
zwei Modelle zu vergleichen.

LITERATUR AUF POROSEN MEDIUM
MODELLEN

Die ersten Beschreibungen zum physikalischem Effekt der
Schallabsorption in der Literatur, beziehen sich auf
mathematische Modelle fiir das pordse Medium mit starrem
Skelett [6]. Die Arbeiten "Vorlesungen liber Mathematische
Physik" [7] und "Theory of Sound" [8] von Kirchhoff und
Lord Rayleigh gehdren zu den Ersten, die viskose und
thermische Effekte in oszillierenden Stromungen und
Oszillation in Kapillarrdhrchen beschreiben haben. Die
Arbeit von Zwikker und Kosten [3] etablierten eine Art Basis
fiir die Modelle, die spéter im 21. Jahrhundert fiir die Akustik
pordser Medien entwickelt wurden. Die Annahme, die in den
meisten dieser Modelle gemacht wird, besteht darin, dass das
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Material aus zusammengepackten Kapillarrohren besteht.
Dabei wird die Fliissigkeit im Inneren als &quivalente
Flissigkeit mit frequenzabhingigem Verhalten
charakterisiert. Die charakteristische Impedanz (z;) und die
Wellenzahl (k;,) dieser &dquivalenten Fliissigkeit sind
komplex. Um ein solches Fluid zu modellieren, kdnnen
sowohl theoretische Ansitze als auch empirische Methoden
unabhingig voneinander verwendet werden. Es ist jedoch
nicht schwer zu erkennen, dass ein pordses Material in der
Realitit ein viel hoheres Komplexititsniveau aufweist, als ein
Stapel paralleler Kapillarréhren. So werden in den
theoretischen =~ Modellen  semi-empirische  einstellbare
Faktoren eingefiihrt, um die Abweichungen der "identisch-
zylindrischen-Poren-Annahme" von der realistischen Struktur
zu korrigieren.

Ein gut funktionierendes, physikalisch basiertes Modell von
Johnson und Allard [5] [6] beruhte auf viskosen und
thermischen charakteristischen Langen. Diese
charakteristischen Lingen sind in der Praxis jedoch schwierig
zu messen. Daher ist die Notwendigkeit fiir alternative
phdnomenologische  Ansdtze  vorhanden, um  die
thermoviskosen Effekte als solche zu berticksichtigen. Auch
wurden mehrere empirische Modelle vorgeschlagen,
einschlieBlich [9] [10] [11]. AuBerdem erscheinen in der
Literatur einige Modelle, bei denen das Komplexititsniveau
mit der Anzahl der Mikro- und Makrostrukturparameter
zunimmt. Diese kdnnen, wenn sie prédzise und sorgfiltig
charakterisiert werden, die akustischen Prozesse in einem
komplexen pordsen Medium korrekt beschreiben [5] [12]
[13]. Laut Horoshenkov et al. [ 15] weisen die meisten pordsen
Materialstrukturen in Wirklichkeit Poren mit
unterschiedlichen Formen und Groflen auf, wobei die
Porengrofle typischerweise einer ausgeprigten statistischen
Verteilung unterliegt. Selbst wenn man annimmt, dass die
Poren eine bestimmte konstante Form haben, weisen die fiir
die Verteilung der Porengrofe statistischen Parameter das
Potenzial auf die akustischen Eigenschaften des Mediums
drastisch zu beeinflussen. Die in [14] vorgestellte Pade'-
Approximationsmethode beruht vollstindig auf vier
messbaren nichtakustischen Parametern, der Porositit ¢p, dem
Stromungswiderstand o, der Tortuositit a, und der
Standardabweichung der Porengrofe o.

Makroskopisch sind viskose und thermische Verluste im
Allgemeinem im Zusammenhang mit finf geometrischen
pordsen Medienparametern [2] zu sehen: die offene Porositit
¢, der Luftstromungswiderstand o, die Tortuositit @, die
viskose charakteristische Lénge A und die thermische
charakteristische Linge A’. Diese Parameter sind ausfiihrlich
in [5] und [15] beschrieben. In [16] wird gezeigt, dass die
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mittlere Porengr6e s und die Standardabweichung der
Porengrofe oy die beiden Parameter A und A’ des Johnson-
Champoux-Allard (JCA) -Modells ersetzen kann. Die beiden
Parameter s und oy sind direkt und nicht-akustisch messbar
und ersetzen das allgemein akzeptierte JCA-Modell durch das
NUPSD — Modell. Das inverse Frequenzbereichs-Problem
basiert auf einem Optimierungsansatz, wie er in [17]
beschrieben ist, um gleichzeitig mehrere Materialparameter
des eindimensionalen, starren, pordsen und makroskopisch
inhomogenen Materials zu rekonstruieren. Die Basis des
Optimierungsverfahrens ist die Minimierung einer geeigneten
Zielfunktion, die so gewdhlt wird, dass der Gradient
analytisch berechenbar ist. Wie bei solchen Verfahren {iblich
wird das direkte Problem dann iterativ durch Ersetzen von
Parameterwerten mit jedem Iterationsschritt geldst, um
dadurch die optimierten Werte zu rekonstruieren.

Ein Vergleich zwischen JCA und NUPSD ist in [16]
durchgefiihrt worden. Dabei ergibt sich Ubereinstimmung
von 8,5% zwischen den Real- und den Imaginérteilen der
Spektren fiir die dynamische Dichte und die komplexe
Kompressibilitdt, welche mit den beiden Modellen fiir
ungleichméfiges Porenmedium bestimmt wurde (Gl. (64) und
(68) in [16]). Nach [18] gibt es ein allgemeines Problem mit
den konventionellen Modellen fiir die akustischen
Eigenschaften pordser Medien mit beweglichem Skelett.
Tatsdchlich sind die bevorzugten analytischen Modelle
unzureichend, um eine geringe Abweichung der
experimentell  bestimmten  Oberflichenimpedanz  von
kornigen Medien zu liefern. Die Verbindungen zwischen
offen luftgefiillten Poren lésst sich nicht einfach beschreiben.
Granulare Medien konnen als Materialien mit relativ
gleichmafiger pordser Struktur angesehen werden [19], die
aus lockeren oder verfestigten Kornern bestehen. Solche
Materialien weisen iiblicherweise eine Porositit im Bereich
von 20 bis 60% auf. Eine genaue Modellierung der
akustischen  Eigenschaften dieser Materialien sollte
vorzugsweise nicht auf einem einzelnen Parameter beruhen.
Die Tortuositét ist fiir die Modellierung dieser Materialien
von Bedeutung, da dieser Parameter grofler als eins ist. Der
genaue Wert der Porositét ist ebenfalls von Bedeutung, um
eine prézise Vorhersage der akustischen Wellenimpedanz und
der komplexen Wellenzahl im Medium bis in den
Hochfrequenzbereich zu erhalten. Um ein angemessenes
Modell der akustischen Eigenschaften von granularen
Materialien zu erhalten, werden die folgenden drei Parameter
benoétigt: Stromungswiderstand o, Porositét ¢ und Tortuositat
Q. Die physikalische Konnotation der Porositit und des
Stromungswiderstands  sind  detailliert erforscht. Die
physikalische Bedeutung der Tortuositit ist jedoch noch nicht
gut verstanden. Die aktuelle Literatur bezieht sich auf zwei
verschiedene Arten der Tortuositidt: die hochfrequente
Tortuosititsgrenze @, (sieche GIl. (5.21) in [5]) und die
niederfrequente oder statische Tortuositdtsgrenze «, (siche
Abschnitt 5.3.6 in [5]). In [19] zieht der Autor es vor, sich auf
die hochfrequente Tortuosititsgrenze a,, zu konzentrieren, da
angenommen wird, dass es ein niitzlicherer Parameter ist. Es
existieren mehrere Moglichkeiten a, zu definieren. Beispiele
bestehen aus einer Definition mittels Strukturfaktor (wie in
Abb. 16 in [20]) oder einer Definition {iber die
Hochfrequenzgrenze der dynamischen Permeabilitit sowie
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einer Definition
Widerstand.

in Anlehnung an den elektrischen

VERGLEICHEN DER METHODEN

Die Schallausbreitung in dem als Festkorper beschriebenem
pordsem Material wurde durch den Vergleich zwischen zwei
Modellen mit Datensédtzen fiir wohldefinierte Proben mit
bekannten Parametern untersucht [21]. Da iiber den Vergleich
der beiden erwidhnten Modelle NUPSD und JCA nicht
berichtet wurde, konzentriert sich diese Verdffentlichung auf
die Verwendung dieser beiden Modelle.

Error = 0.5 % inversion using NUPSD
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Abbildung 1: Beispiel einer Impedanzkurve fiir eine Probe
aus granularem Material mit einer Dicke von 80 mm,
gemessen mit in einem Impedanzrohr und Vergleich mit den
mittels der NUPSD-Inversionsmethode vorhergesagten
Werten.

Als Beispiel wird in Abbildung 1 der Real- und Imaginérteil
der normierten Impedanz im gemessenen Frequenzbereich fiir
das NUPSD-Modell gezeigt. Der Fehler zwischen den
gemessenen und den vorhergesagten Werten der Real- und
Imaginérteile der Impedanz betrdgt in diesem Fall 0,5%,
wohingegen die gleichen Messdaten mit JCA-Inversion 7%
Fehler ergeben. Der mittlere Fehler fiir eine Vielzahl an

Proben mit unterschiedlicher Dicke wurde unter
Verwendung, der auf dem Nelder-Mead-
Optimierungsverfahren  basierenden, Inversionsmethode

gefunden. Der Inversionscode wird verwendet, um die
nichtakustischen Kerneigenschaften eines pordsen Materials
zu bestimmen. Dafiir wurden die Impedanzdaten in einem
Impedanzrohr mit einem Durchmesser von 45 mm gemessen.
Dabei wird auf die normale Einfallsimpedanz einer Probe der
Dicke d vor einer schallharten Riickwand Bezug genommen.
Zur Bestimmung der Parameter im Charakterisierungsprozess
wurde der gleiche Stapel von granularem Material im
Impedanzrohr geschiittelt, um die Unsicherheiten des
Messverfahrens einschlieBlich des zufdlligen
Losepackungseffektes und der Probenanbringung zu
berticksichtigen. Die Abweichung wurde als vernachlassigbar
befunden. Andere mogliche Sensitivititen wurden ebenfalls
beriicksichtigt,  die  detaillierten = Ergebnisse  der
Untersuchungen werden in kiinftigen Veroffentlichungen
beschriebenen. Der Fehler wird in Prozent fiir jede Frequenz



zwischen der inversen Vorhersage und der gemessenen
Impedanz angegeben. Wie sich herausgestellt hat, liegt der
Fehler fiir Johnson-Champoux-Allard bei 29% und bei 2% fiir
das NUPSD-Modell fiir das untersuchte granulare Material.

Schlussfolgerungen

Der Kern dieser Veroffentlichung ist es, ein hdufig verwendet
und weithin akzeptiertes Modell fiir die Vorhersage der
Impedanz von pordsen Materialien und ein neueres Modell,
welches die physikalischen oder nicht-akustischen Parameter
enthilt, zu beschreiben. Bei den beiden Modellen handelt es
sich um Johnson-Champoux-Allard als das gebrauchliche und
das NUPSD-Modell. Die Ergebnisse legen nahe, dass die
Werte der mit dem NUPSD-Modell invertierten Impedanz
genauer sind als die von den JCA-Gleichungen
vorhergesagten Werte. Insbesondere zeigt die Vorhersage fiir
granulare porése Medien eine Abweichung von der
gemessenen Oberflaichenimpedanz von durchschnittlich 29%.
Das NUPSD-Modell ermoglicht die Inversion von
Impedanzdaten mit einer Genauigkeit von weniger als 2%.
Der erstgenannte Fehler hingt vermutlich mit der Tatsache
zusammen, dass das JCA-Modell von einem Stapel paralleler
Kapillarrohren ausgeht und daher nicht so gut fiir stark
gewundene Materialien ohne rohrenartige Porenformen und
geringen Porosititen funktioniert. Die Porenstruktur von
Fasermedien mit geringer Porositdt ist nicht einheitlich, so
dass die Konvergenz des letzteren Modells fiir diese Art von
Medien besser ist als die des JCA-Modells. Da das
Inversionsverfahren, welches auf dem nicht-einheitlichen
Padé-Approximationsmodell basiert, ohne die vorherige
Kenntnis anderer intrinsischer Materialeigenschaften als der
Materialdicke ausgefithrt werden kann [22], ist es fiir
derartige Materialen attraktiver. Dieses Ergebnis bestétigt,
dass akustische Eigenschaften spezifischer granularer
Materialien durch Parameter, die eine prizise physikalische
Bedeutung haben, genau vorhergesagt werden konnen. Dies
wurde in dieser Untersuchung durch die Verwendung von
Optimierungsverfahren fiir das verwendete Material gezeigt.

Da das Thema porose Materialien im Allgemeinen ein mit
Unsicherheiten behaftetes Problem darstellt, ist es
erwahnenswert, dass ein Ringversuch [23] und eine neuere
Studie zur Reproduzierbarkeit [24] iiber eine suboptimale
Reproduzierbarkeit  bei  Inter-Labortests  berichteten.
Insbesondere bei experimetellen Verfahren zur Bestimmung
der akustischen Eigenschaften von hochwiderstandsfahigen
Materialien und granularen Materialien konnten Fehler von
bis zu 30% festgestellt werden. Aus diesen Griinden haben die
Autoren damit begonnen, die Sensitivitdtsanalyse und die
Bestimmung der Unsicherheit fiir die in dieser
Verodffentlichung besprochenen granularen Materialien zu
beriicksichtigen. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in
kiinftigen Veroffentlichung néher diskutiert.
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