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Verbesserung der Impedanzmessungen im Rohr

Einleitung

Die Messung von Absorptionsgrad und Impedanz einer Ab-
sorberprobe gehdrt zu den Standardaufgaben einer akusti-
schen Forschungs- und Prufstelle. Die genormte MeBme-
thode mit Abtastung der stehenden Welle durch ein be-
wegliches Mikrofon erfordert einen groBen Zeitaufwand,
wenn z.B. Resonatoren zu vermessen sind, und ein sehr
langes Rohr, wenn der Frequenzbereich bis zu 30 Hz hinab
ausgedehnt werden soll. Diese Nachteile werden bei der
nachstehend beschriebenen MeBmethode vermieden.
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Bild 1: MeBanordnung fur Impedanzmessungen

FFT: = Fast-Fourier-Transformator
M 1: Mikrophon 1
M 2: Mikrophon 2

MeBmethode

Die Impedanzmessung nach [1] mit Hilfe der Transferfunkti-
on (TF) zwischen einem feststehenden Mikrofonpaar ist in
Bild 1 skizziert. Die Anregung erfolgt mit weiBem Rau-
schen. Mit einem Spektrum-Analysator wird die Transfer-
funktion Hy, gemessen und daraus der Reflexionsfaktor R
an der Probenoberflache berechnet:

_ Hy, - exp(-jks)
exp(+jks)-Hi,
(k = Wellenzahl).

exp(k2L) (1)

Die Berechnung von Impedanz und Absorptionsgrad aus R
erfolgt in bekannter Weise. In der hier vorgestellten MeBein-
richtung nach [2] wird nur ein einziges Mikrofon bendtigt,
an das keine besonderen Qualitdtsanspriiche gestellt wer-

den. Hy, wird aus den TF zwischen dem Lautsprecher und
dem Mikrofon an den Positionen M1 und M2 ermittelt. Da-
durch werden bei jeder Messung die systematischen Am-
plituden- und Phasenfehler ausgeglichen. Die FUhrung des
Mikrofons auf der Kanalachse blendet die erste akustische
Quermode aus und verdoppelt so den nutzbaren Fre-
quenzbereich.

Aufbau und Erprobung

Das MeBrohr mit dem freien Querschnitt 20 x 20 cm?2 sollte
transportabel sein und wurde deshalb zweischalig aus 18
mm dicken Sperrholzplatten mit 20 mm Sandflllung aufge-
baut. Die Lange betragt 120 cm. Das 5 mm groBe Elektret-
mikrofon befindet sich an der Spitze eines verschiebbaren
Messingrohres. Trotz dieses relativ massiven Aufbaus
schwingen die Holzwénde etwas mit und verursachen eine
merkliche Scheinabsorption. Abhilfe schafft hier eine Kali-
brierung: bei hartem AbschluB3 wird Hy, gemessen, in Glei-
chung (1) wird jk = Tund R = 1 gesetzt und die resultieren-
de Gleichung (2)

Hy, exp(I'2L)-exp(I's)-exp(-T'(s-2L))+H,= 0 2)

iterativ nach der komplexen Ausbreitungskonstanten T’
geldst, die nun anstelle von jk in Gleichung (1) bei der Aus-
wertung verwendet wird.

Weiterhin wurde ein vorhandener Betonkanal von 65 x 170
cm2 Querschnitt und 11 m L&nge fir Messungen nach der
obigen Methode benutzt, wobei der Lautsprecher auf der
Kanalachse montiert und die restliche Querschnittsflache
mit Absorberkeilen gefullt wurde. Hier war keine Kalibrie-
rung erforderlich.

MeBergebnisse

Die MeBergebnisse in den Bildern 2 bis 4 sind mit einem
phasenfreien TiefpaB geglattet. Bild 2 fir eine dinne Ab-
sorberprobe zeigt sehr gute Ubereinstimmung des MefBer-
gebnisses mit Theorie und Vergleichsmessung im runden
Rohr. Der Realteil der Impedanz kann unterhalb 100 Hz
auch mit vergréBertem Mikrofonabstand (s = 40 cm) nicht
zuverlassig gemessen werden. Bild 3 flr Absorbermaterial
mit der Dichte 75 kg/m3 zeigt im quadratischen Rohr um
170 Hz eine deutliche Dickenresonanz des mitschwingen-
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Bild 2: Kenndaten eines pordsen Absorbers (2 = 16 kNs/m# und
d=4cm) 1
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den Skeletts, die im engeren runden Rohr nur noch andeu- 5 { V
tungsweise bei 400 Hz erscheint. Dies ist Uberraschend, E
weil bei so dichtem Material stets das Modell des starren §
Skeletts als zutreffend angesehen wurde. Tatsachlich ist
aber eine Abhangigkeit von der Einbausituation zu beob- ilG D =00 =
achten. Z' kann bei s = 20 cm bis etwa 100 Hz, bei s = 40 Frequenz [Hz]
cm bis etwa 50 Hz ausgewertet werden. Bei verdoppelter
Probendicke ist dagegen Z aU(.:h b.el S :.20 Cm.bls hinab Bild 3: Kenndaten eines pordser Absorbers E = 23 kNs/m4,
zu 30 Hz auswertbar. Allgemein gilt: Bei sehr tiefen Fre- d=10cm.
quenzen ist die Impedanzmessung dann zuverlassig, wenn (a) Absorptionsgrad a(0)
der Absorptionsgrad oberhalb etwa 10 % liegt. Bild 4 zeigt (b) Realteil der Impedanz, Z'
schlieBlich im groBen MeBkanal das Ergebnis an einem .
Plattenresonator, bei dem die zwei niedrigsten akustisch - Theorie ]
anregbaren Plattenmoden zur Absorption ausgenutzt wer- Messung im quadratischen Rohr
den. coooo Messungim runden Rohr
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Bild 4: Kenndaten eines Plattenabsorbers (50 x 50 x 10 cm3 mit .
Schaumfiillung). Messung im Kanal 65 x 170 cm? Literatur:

(a) Absorptionsgrad a/(0)
(b) Realteil der Impedanz, Z'
(c) Imaginarteil der Impedanz, Z" (bezogen auf Z, der Luft)
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