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Einleitung

In Rohrleitungen kann sich unerwiinschter Schall aus-
breiten. Dies kann mit seitlich angekoppelten Resona-
toren verhindert werden. Wenn das Rohr dabei durch-
stromt ist, wird der Schall deutlich schlechter geddmpft.
Es kann zu selbsterregten Schwingungen und zu Schall-
verstdrkung kommen. Im Folgenden wird ein Fall be-
trachtet, in dem stromab laufende Schallwellen verstérkt
werden. Mit der Stromung ist ein Druckgradient verbun-
den, der in dem Rohrabschnitt mit den angekoppelten
Resonatoren durch Schalleinstrahlung deutlich anwéchst.
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Abbildung 1: Perspektivische Ansicht des untersuchten, mit
Resonatoren versehenen Rohrstiicks.

Abb. 1 zeigt die Anordnung der Resonatoren. Ein Teil
des runden Rohres mit 50 mm Durchmesser besteht an
der Aulenwand aus 16 Resonatoren, die 75 mm tief und
5mm breit sind. Um die turbulente Stromung weitge-
hend auferhalb der Resonatorkammern zu halten, sind
die Resonatoren mit einem feinmaschigen Drahtgitter ab-
gedeckt.

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Schallmoden
untersucht: zunéchst eine radialsymmetrische, die auch
schon in fritheren Arbeiten betrachtet wurde [1]. Hier
liegt die Resonanzfrequenz der Kammern bei 850 Hz. Bei
etwas hoheren Frequenzen werden die grofiten Effekte
beobachtet. Als zweites wird die tiefste Umfangsmode
~ exp(ip) untersucht. Hier liegt die Kammerresonanz
bei 1,1kHz. Diese Mode hat beziiglich der Stromungs-
steuerung den Vorteil, dass der Schall (bei Frequenzen
unter 4kHz) nur im Abschnitt der Resonatoren ausbrei-
tungsfiahig ist, in den Teilrohren stromauf und stromab
ist das Schallfeld dagegen evaneszent.
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Radialsymmetrische Beschallung

Die einfachste radialsymmetrische Schallanregung ist ei-
ne in Stromungsrichtung einfallende ebene Welle, die
durch einen Lautsprecher ca. 3 Meter stromauf des Re-
sonatorabschnitts in das Rohr eingestrahlt wird. Mit je
16 Mikrofonen in den Rohren stromauf und stromab
der Resonatoren konnen dann die Amplituden der ein-
fallenden bzw. der gestreuten Wellen und damit die
Refelxions- und Transmissionsfaktoren bestimmt wer-
den. Der Transmissionsfaktor in Stromungsrichtung ¢+
ist fiir die Stromungsgeschwindigkeiten @ = 83 m/s und
@ = 65m/s in Abb. 2 logarithmisch als Funktion der
Frequenz aufgetragen. In weiteren Messungen bei den
gleichen Strémungsgeschwindigkeiten wurde der Druck-
abfall iiber den Resonatorabschnitt bestimmt. Die Diffe-
renz zwischen dem Druckabfall mit Schallanregung und
ohne Schall ist mit Ap,x bezeichnet. Diese Grofle ist, nor-
miert auf den dynamischen Druck pgyn = gaQ, ebenfalls
in Abb. 2 aufgetragen; dabei wurde die stiarkere Schall-
anregung mittels dreier Lautsprecher an der ersten Reso-
natorkammer genutzt. Die beiden Messgrofien verlaufen
oberhalb der Resonanzfrequenz fiir gleiches 4 weitgehend
parallel zueinander.
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Abbildung 2: Transmissionsfaktor in Strémungsrichtung ¢
und Druckabfall iiber die Resonatoren Apax/payn bei radial-
symmetrischer Beschallung als Funktion der Frequenz.

Der Druckbafall kommt durch einen nichtlinearen Ef-
fekt zustande. Interessant ist daher, wie die betrachteten
Gréfen t+ und Ap,x von der Amplitude des einfallen-
den Schalls A; abhingen. Es ist anzunehmen, dass die
Abhé#ngigkeit besonders grof§ ist, wenn das Maximum
des Druckabfalls — und damit auch des Transimssions-
faktors — erreicht ist.

Abb. 3 stellt den Transmissionsfaktor ¢ als Funktion der
Anregungsamplitude dar. Fiir « = 83 m/s sind zwei Fre-
quenzen herausgegriffen: eine nahe dem Verstiarkungsma-
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Abbildung 3: Betrag des Transmissionsfaktors ¢ als Funk-
tion der Anregungsamplitude As.

ximum bei 1087 Hz und zum Vergleich eine etwas tiefere
Frequenz, ebenfalls im Verstéirkungsbereich, bei 1007 Hz.
Bei kleinen A liegen die Schallamplituden in der Grofien-
ordnung der turbulenten Druckschwankungen, so dass die
Bestimmung von ¢ sehr unsicher wird. Dennoch ist zu
erkennen, dass t* fiir kleine Schallamplituden konstant
ist. Oberhalb einer Grenzamplitude néhert sich ¢+ (As)
einem Verlauf ~ 1/A, d. h. die Amplitude der auslaufen-
den Schallwelle (t* A,) hiingt dann nur noch sehr schwach
von A ab. Die Grenzamplitude ist umso kleiner, je grofier
der Transmissionsfaktor bei kleinen Amplituden ist.
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Abbildung 4: Druckabfall am Resonatorabschnitt als Funk-
tion der Anregungsamplitude As.

Der normierte Druckabfall ist in Abb. 4 ebenfalls in
Abhéingigkeit von der Schallamplitude aufgetragen (we-
gen der ineffektiveren Beschallung durch eine ebene Welle
ist er hier kleiner als in Abb. 2). Oberhalb einer Grenz-
amplitude wichst der Druckabfall etwa logarithmisch mit
der Schallamplitude an. Ein quantitativer Vergleich der
Grenzamplituden in den Abbn. 3 und 4 ist zwar auf-
grund der Messunsicherheit bei kleinen Amplituden nicht
moglich, qualitativ stimmen sie aber iiberein.

Versuche mit einer hoheren Mode

Um eine hohere Mode anzuregen, werden am stromauf-
seitigen Resonator drei Lautsprecher angebracht, die mit
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einem Phasenversatz von je 120° betrieben werden. Dabei
wird kein Schall in die hartwandigen Rohre abgestrahlt.
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Abbildung 5: Normierter Druckabfall iiber die Resonato-
ren bei der Anregung einer hoheren Mode fiir verschiedene
Stromungsgeschwindigkeiten.

Abb. 5 zeigt den auf den Staudruck normierten, durch
Schall verursachten Druckabfall {iber den Resonatorab-
schnitt als Funktion der Frequenz fiir zwei verschiedene
Stromungsgeschwindigkeiten. Bei 1,2 kHz und bei 1,3 kHz
sind Maxima im Druckabfall zu sehen. Ein weiteres Ma-
ximum liegt bei tiefen Frequenzen, die proportional zur
Stromungsgeschwindigkeit gemé frax = 4/(15,6cm)
anwachsen. Die Schallamplitude wurde in diesem Auf-
bau nicht bestimmt, da der Einbau entsprechender Mi-
krofone die Stromung und das Schallfeld zu stark gestort
héitten. Der Druckabfall skaliert &hnlich wie im Fall ebe-
nen Schalleinfalls mit der Amplitude [2]; die gezeigten
Messergebnisse sind bei grolen Amplituden gewonnen.

Wir halten es fiir unwahrscheinlich, dass der Schall-
druck die mafgebliche Grofle fiir die zu Grunde liegen-
de stromungsakustische Instabilitit und den resultieren-
den vergroflerten statischen Druckabfall ist, u.a. da der
Schalldruck bei dem tieffrequenten Druckabfall sehr ge-
ring ist. Stattdessen vermuten wir, dass die akustische
Auslenkung entscheidend ist: Schallsynchron wird hier
die wandnahe Stromung bei einer Auslenkung zur Wand
abgebremst und bei einer Auslenkung zur Rohrmitte be-
schleunigt. Wenn der so in Resonatornéhe entstehende
Wechselimpuls in das Rohrinnere diffundiert und sich
gleichphasig mit dem Schall iiberlagert, kann es zu ei-
ner Verstarkung des Schalls kommen. Die Impulsabgabe
der Gleichstromungskomponente fiithrt zu dem statischen
Druckabfall.
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