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Einleitung

Zur Larmminderung von Flugtriebwerken wird an vielen
Stellen passive, akustisch ddmpfende Wandauskleidung,
sogenanntes Lining, eingesetzt. Wahrend im Triebwerksein-
lauf oder im Bypasskanal das Prinzip des Helmholtzresona-
tors ausgenutzt wird, kommt bei der Brennkammer die per-
forierte Seitenwand mit Kiihllufteinblasung als Ddmpfungs-
methode in Frage. Der auftretende schalldémpfende Effekt
von eingeblasenen Luftstrahlen wurde von Bechert et al. [1]
beschrieben, wird aber in heutigen Brennkammern nicht
bewusst genutzt.

Im Rahmen einer aktuellen Untersuchung zu durchstromten
Linern [2] wurden die bisherigen Mess- und Auswertever-
fahren in vielen Bereichen ergénzt, optimiert und verbessert,
um die akustische Ddmpfung hochgenau bestimmen zu kon-
nen. Im folgenden Beitrag werden diese MaBinahmen ndher
erlautert.

Aufbau der Teststrecke

Fir die o. g. akustischen Versuche wurde der in Abbildung 1
gezeigte Kaltakustikpriifstand des DLR Berlin-Charlotten-
burg mit rundem Querschnitt verwendet. Dieser besteht aus
einem mittig angeordneten Probenhalter fiir die zylinderfor-
migen, perforierten Liner mit einer radial umgebenden
Druckkammer (Plenum) fiir die Einblasung. Zu beiden Sei-
ten des Probenhalters sind zwei symmetrische Kanalsegmen-
te montiert, die jeweils mit Anbohrungen fiir fiinf Mikrofon-
ringe versehen sind. Diese Ringe konnten mit bis zu acht
gleichméBig auf dem Umfang verteilten, hochgenauen 'a“-
Mikrofonen bestiickt werden. Das dullere Ende des jeweili-
gen Segments schlieft mit einem radial angeflanschten Laut-
sprecher und einem reflexionsarmen Abschluss ab. Der
Stromungskanal ermoglicht beim vorliegenden Rohrdurch-
messer Stromungsgeschwindigkeiten bis etwa 50 m/s.

Abbildung 1: Kaltakustikteststand zur Untersuchung der
akustischen Dampfung durchstromter Liner.

Hintergrund der Messungen

Ziel der Optimierung war die Verringerung der Messfehler
einer Parameterstudie [1]. Deren Gegenstand war die Unter-
suchung verschiedenartig belochter Liner bei unterschiedli-
chen Hauptstromungs- und Einblasgeschwindigkeiten. Mit
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Hilfe der Lautsprecher wurden dazu Schallwellen in einem
Frequenzbereich erzeugt, fiir den ausschlieBlich ebene Wel-
len im Kanal ausbreitungsfihig sind. Aus diesem Grund
wurden lediglich fiinf Mikrofone je Sektion auf verschiede-
nen axialen, aber identischen Winkelpositionen platziert.

Optimierung der Mess- u. Auswerteverfahren

Als KenngroBe der Einfligedimpfung des Messobjektes
wurde die dimensionslose Energiedissipation A verwendet.
Sie wird nach Gleichung 1 aus der Reflexion R und der
Transmission 7 berechnet. Der hochgestellte Index kenn-
zeichnet mit ,+* die Dissipation in und mit ,,-* die Dissipati-
on entgegen der Hauptstromungsrichtung [2].

A =1-(R* +T*) M
Als Referenz fiir die Genauigkeit der Messungen wurde eine
»,Nullmessung® ohne Messobjekt durchgefiihrt. Die dabei
auftretenden Abweichungen zur theoretischen Dissipation
(A* = 0) sind in den folgenden Diagrammen als prozentualer
Gesamtfehler bei der Dissipationsbestimmung iiber der Fre-
quenz faufgetragen.

Relativkalibration von Amplitude und Phase

Die Streuung von Amplitude und Phasenlage der Mikrofone
und der dadurch verursachte Fehler wurden durch eine Rela-
tivkalibration deutlich vermindert (Abbildung 2). Dazu wur-
den vor der Messung die normalerweise axial auf dem Ka-
nalsegment angeordneten Mikrofone auf einem der Ringe
iiber dem Umfang positioniert.

3 |

|
Fehler 2 1

[%] L " f
A

il m/\f“= 4

L 4

600 f [Hz] 1000

BGD I 1400
Abbildung 2: Fehlerkurven mit (&) und ohne Verwendung
der Relativkalibration ().

Bei dieser Anordnung werden beim Durchgang einer ebenen
Welle unabhingig vom Reflexionsfaktor fiir alle Positionen
die gleichen Werte fiir Amplitude und Phase erwartet. Der
relative Unterschied der an den einzelnen Winkelpositionen
fiir eine Frequenz gemessenen Werte zum Mittelwert wurde
als Amplituden- und Phasenkorrektur fiir die Datenauswer-
tung herangezogen.
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Eliminieren der Endreflexion

Durch Anpassung des Mess- und Auswerteverfahrens konnte
der Einfluss der Endreflexion an den Rohrenden nahezu
beseitigt werden. Dazu wurden bei wechselseitiger Beschal-
lung der Messstrecke (Abbildung 3) die Mikrofonsignale in
beiden Kanalsegmenten erfasst, mittels Kopplung von Re-
flexion und Transmission beider Abschnitte die Einfliisse
der Endreflexion verrechnet und auf diese Weise eliminiert.
Die Kopplung wird dabei durch ein aufgrund der wechselsei-
tigen Beschallung geschlossen losbares Gleichungssystem
ermoglicht. Dieses enthilt weiterhin implizit die Endreflexi-
on in den Mikrofonsignalen, erfordert aber keine aufwindige
explizite Bestimmung derselben mehr [2].
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Abbildung 3: Wechselseitige Beschallung der Messstrecke.

Akustische und thermische Wandgrenzschicht

Das der Auswertung des Rohrschallfelds zu Grunde liegende
Modell beriicksichtigt viskose Reibungseffekte an der Ka-
nalwand nicht. Eine Modellierung der akustischen Grenz-
schicht (Stokes-Schicht) wurde mit Hilfe eines analytischen
Modells (siehe z.B. Kinsler et al. [3]) durchgefiihrt.

Ferner ist der Wiarmeleitungskoeffizient des stromenden
Mediums Luft geringer als der des Wandmaterials, so dass
sich eine thermische Grenzschicht ausbildet.

Fiir beide Phanomene wurde eine Korrektur der komplexen
Wellenzahl Ak, (siehe Gleichung 2) in die Auswertungsbe-
rechnung eingefiihrt, die die Anpassungsqualitit des akusti-
schen Modells an die Messwerte weiter verbesserte (Ab-
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bildung 5).
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Hier ist i die imagindre Einheit, o die Kreisfrequenz, ¢ die
Schallgeschwindigkeit, 64 der Kanalumfang, 4 der Kanal-
querschnitt, /, die Stokesdicke, y der Adiabatenkoeffizient
und Pr die Prandtlzahl.
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Abbildung 5: Fehlerkurven mit (#) und ohne Modellierung
der akustischen und thermischen Grenzschichten ().
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Beriicksichtigung nicht ausbreitungsfihiger Moden

Eine weitere Einflussgrofe sind nicht ausbreitungsfihige
Moden, deren Schallfeldanteile im Bereich nahe der Cut-On-
Frequenz (f. = 1443 Hz) die ebene Welle tiberlagern und den
Messfehler dadurch erhdhen kénnen (Abbildung 4). Diese
Anteile konnen mittels zusétzlicher auf dem Umfang in der
Nihe der Schallquelle angebrachter Mikrofone erfasst wer-
den. Bei Mittelung tiber den Umfang fallen die Anteile der
hoheren Moden heraus, wihrend die Schallfeldteile der ebe-
nen Welle verbleiben. Der zu untersuchende Frequenzbe-
reich kann dadurch in die Néhe der Cut-On-Frequenz der
hoheren Moden mit gleich bleibender Genauigkeit erweitert
werden.
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Abbildung 4: Fehlerkurven mit (#) und ohne Beriicksichti-

gung der nicht ausbreitungsfihigen Moden (®).

Zusammenfassung

Die genannten Optimierungsmethoden ermoglichten eine
deutliche Reduktion des Messfehlers fiir die Dissipation. Bei
Versuchen ohne Hauptstromung lag der berechnete Maxi-
malfehler im Frequenzbereich bis etwa 1400 Hz bei unter
1% und auch mit Stromungsiiberlagerung blieb dieser unter
2% (Abbildung 5). Dadurch steht mit der Parameterstudie
[2] eine Datenbasis mit hochgenauen Werten zur Verfiigung,
die zur aeroakustischen Beurteilung von Linern und zur
Validierung von CFD/CAA-Codes herangezogen werden
kann.

/l.__._ /..-,.

f [HZ] 1000

1400

Abbildung 5: Vergleich des prozentualen Fehlers bei ver-
schiedenen Stromungsmachzahlen, Ma=0 (®), Ma=0.05 (=),
Ma=0.1(#).
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