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Einleitung

Das Schallschnellefeld in einer akustisch angeregten
Kammer wurde mittels phasensynchronisierter PIV-
Messungen (Particle Image Velocimetry) vermessen. Das
Messprinzip wurde auch auf eine einseitig beschallte
Lochplatte übertragen, wobei die Wechselwirkung zwi-
schen Schall- und Sekundärströmungsfeld am Loch in
Abhängigkeit von der Anregungsamplitude aufgezeigt
werden konnte. Diese Messungen dienen als Vorunter-
suchung für die Bestimmung der akustischen Eigen-
schaften von Linern (akustisch dämpfende Wandausklei-
dung). Bisher wurden akustische Untersuchungen an Li-
nern meist durch Druckaufnehmer wie Mikrofonen durch-
geführt. Zur Bestimmung der Wandimpedanz in durch-
strömten Rohren oder Düsen mit Linern sind der aku-
stische Druck sowie die Schallschnelle als Funktion von
Raum und Zeit notwendig. Die Bestimmung der Schall-
schnelle erfolgt üblicherweise mit Hilfe der gleichzeitigen
Messung des Schalldrucks an benachbarten Orten und
berechnet sich dann über eine verknüpfende Gleichung
aus der so ermittelten Schalldruckdifferenz. Eine direk-
te Bestimmung der Schnelle durch optische Messtechnik
wurde für stehende Wellen bereits durch Blackshire [1]
untersucht. Erfolgreiche Schallschnellemessungen durch
phasensynchronisiertes PIV sind durch Nabavi et al. [2]
sowie Berson et al. [3] gezeigt worden. Hier war jeweils die
Schnelle direkt aus der Kreuzkorrelation zweier Rohbil-
der bestimmt worden. In beiden Fällen wurden stehende
Wellen in einem definierten Volumen betrachtet. Im Ge-
gensatz dazu beschränkt sich das hier vorgestellte ”Aku-
stische PIV“ nicht nur auf stehende Wellen, sondern ist
auch für die Schnellebestimmung in durchströmten An-
lagen anwendbar.

Messprinzip

Prinzipiell ermöglicht PIV die Messung eines Geschwin-
digkeitsfeldes in einem Laserlichtschnitt. Dafür werden
einem Strömungsmedium (in diesem Fall Luft) Partikel
beigefügt, die einerseits das Laserlicht streuen und ande-
rerseits der Strömung nahezu widerstandslos folgen. Das
gestreute Laserlicht der Partikel wird durch eine recht-
winklig zum Lichtschnitt angebrachte CCD-Kamera auf-
genommen. Durch die zeitnahe Aufnahme zweier Bilder
ist es möglich, die mittlere Bewegung der Partikel in pi-
xelgroßen Ausschnitten des Gesamtbildes zu bestimmen.
Diese Bewegung ist direkt proportional zur Geschwin-
digkeit der Strömung, weshalb sich so flächenhaft orts-
aufgelöste Strömungsvektorfelder bestimmen lassen. Die
vorgestellte Schnellebestimmung basiert auf der Voraus-
setzung, dass jeder gemessene Geschwindigkeitsvektor ei-

ne Superposition aus drei Komponenten ist.

uGesamt = uMittel + uTurbulenz + u
′

Akustisch. (1)

Der akustische Anteil - die Schnelle, ist dabei abhängig
von der Anregungsfrequenz und Amplitude sowie der
Phasenlage zum Zeitpunkt der Aufnahme. Ist es durch ei-
ne Triggerung möglich, zwei Vektorbilder aufzunehmen,
die im Bezug auf die akustische Anregung 180◦ pha-
senversetzt sind, besitzt die Schnelle in beiden Bildern
jeweils ein umgekehrtes Vorzeichen. Durch Subtraktion
dieser beiden Bilder ergibt sich:

u+180 − u−180 = uT+180 − uT−180 + 2u
′

Akustisch. (2)

Dabei verschwindet der Anteil der mittleren Geschwin-
digkeiten, so dass das Ergebnis nur durch turbulente
Schwankungen (uT ) fehlerbehaftet ist. Da dieser Schwan-
kungsterm stochastisch ist, ist er zeitliche und örtlich un-
abhängig. Daher kann gezeigt werden, dass dieser Tur-
bulenzterm bei Mittelung über viele Bilder gegen Null
tendiert, so dass sich die Schnelle über Glg. 3 berechnen
lässt.
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Akustisch [m/s]. (3)

Messobjekt und Aufbau

Als Messobjekt dient eine Plexiglaskammer die wahlwei-
se leer, bestückt mit einem PC Lüfter und mit einer
Lochblende versehen untersucht werden kann. Abbildung

Abbildung 1: Rechteckige Plexiglaskammer mit integrier-
tem PC Lüfter (links) und Schnellefeld in der Messstrecke bei
einer Anregung von 211Hz und 104dB (rechts).

1(links) zeigt die Kammer mit dem integrierten PC
Lüfter, der eine Strömungsüberlagerung und turbulente
Schwankungen in der Messstrecke erzeugt. Die Abmes-
sungen der Kammer betragen 155mm in der Länge so-
wie 140mm in Höhe und Breite, wobei die CCD-Kamera
einen Bereich von ca. 30x40mm erfasst. Eine frequenz-
generatorerzeugte Sinusanregung der Luft in der Mess-
strecke erfolgt über einen Lautsprecher, der über eine
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konische Rohrverbindung an die Kammer angeflanscht
ist, um eine möglichst reflexionsarme Ausbreitung der
Schallwelle in die Messstrecke zu ermöglichen, in der
sich nur ebene Wellen ausbreiten sollen. Die andere Seite
der Messstrecke ist mit einem feinporigen Akustikschaum
verschlossen, um das Austreten von Seedingpartikeln aus
der Kammer zu verhindern, aber gleichzeitig die Trans-
mission des Schalls zu ermöglichen. Hinter dem Akustik-
schaum befindet sich ein ca. 2m langes offenes Rohrstück,
in dem die Schallwelle ausläuft. Die Phasensynchronisati-
on der PIV-Aufnahmen bezüglich der Anregungsfrequenz
erfolgt mit einem speziell für diese Anwendung entwor-
fenen Schaltkreis. Dieser verarbeitet als Eingangssigna-
le das abgezweigte Sinussignal des Lautsprechers sowie
ein Kameratriggersignal. Das Grundprinzip der Schal-
tung besteht darin, passend zum Kamerasignal das Syn-
chronisationssignal der Triggerbox um 180◦ in der Phase
zu drehen, so dass jeweils zwei Rohbilder bei den Phasen-
lagen 0◦ und 180◦ gemacht werden können. So ergeben
sich, jeweils ermittelt aus zwei Rohbildern, aufeinander
folgende Vektorbilder, in denen der Schnelleanteil einen
Phasenversatz von 180◦ hat.

Ergebnisse

Das Schnellefeld in der Kammer konnte erfolgreich be-
stimmt werden (siehe Abb. 1 (rechts) - hier beispielhaft
für 70 Mittelungen). Des Weiteren wurde der Einfluss
der Anregungsamplitude und Anregungsfrequenz sowie
des Turbulenzgrads und der minimalen Anzahl der zu
mittelnder Bilder untersucht. Es zeigt sich, dass bis zu
einer Mindestamplitude von 80dB sehr gute Ergebnis-
se erzielt werden können und dass mit steigendem Tur-
bulenzgrad die Anzahl der zu mittelnder Bilder mit der
Wurzel aus N (Anzahl der Bilder) zunehmen muss. Wei-
tere Untersuchungen erfolgten am Loch einer einseitig
beschallten Lochplatte. Abbildung 2 oben zeigt ein Er-
gebnis um die Lochplatte, welche senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung der Welle angebracht ist. Hierbei han-

Abbildung 2: Akustisch induziertes Strömungsfeld einer ein-
seitig beschallten Lochplatte bei einer Anregung von 211Hz
und 104dB (oben) sowie 130dB (unten).

delt es sich nicht um das Schnellefeld, sondern um ein
akustisch induziertes Strömungsfeld. Die Ursache dafür
liegt in der Annahme des Auswertealgorithmus, dass bei
der Subtraktion zweier Geschwindigkeiten deren Schnel-
leanteil um 180◦ phasenverschoben ist Glg. 2 nur dann
gilt, wenn die mittleren Geschwindigkeitsanteile beider
Vektoren in Betrag und Richtung gleich sind. Ändert
sich der mittlere Geschwindigkeitsanteil beider Vektoren
ebenfalls periodisch und unterscheidet sich dieser Anteil
in der Richtung, gilt Glg. 2 nicht mehr. Als Ergebnis
berechnet sich in diesem Fall ein akustisch induziertes
Strömungsfeld. Anders als der stochastisch auftretende
Turbulenzterm führt eine Mittelung über mehrere Bil-
der nicht dazu, dass der mittlere Geschwindigkeitsanteil
zu Null wird. Statt dem Schallschnellefeld konnte ein
akustisch induziertes Strömungsfeld gemessen werden,
welches sich in Abhängigkeit der Anregungsamplitude
unterschiedlich ausbildet. Bei höherer Amplitude konn-
te überdies eine periodische Wirbelablösung festgestellt
werden (siehe Abb. 2 unten) im Gegensatz zu einer peri-
odischen Durchströmung bei niedrigeren Amplituden.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch phasensynchronisiertes PIV wurde das Schall-
schnellefeld in einer Testmessstrecke unter verschiede-
nen Randbedingungen vermessen. Auf den Fall einer
einseitig beschallte Lochplatte konnte dabei die Metho-
de des akustischen PIV nicht ohne Weiteres übertragen
werden. Stattdessen wurde ein akustisch induziertes
Strömungsfeld experimentell aufgezeigt. Für das periodi-
sche Ein- und Ausströmen am Loch ist die Trennung in
reine Akustik und Strömung nicht möglich, da die mitt-
lere Strömung ebenfalls periodisch ist. Als Ursache kann
die - analog zu einer Luftpumpe - zu starke Druckbeauf-
schlagung des Volumens vor der Lochplatte durch den
Lautsprecher gesehen werden. Aufgrund der periodischen
Druckdifferenz kommt es zu einer periodischen Strömung
durch das Loch. Da diese Messung eine Voruntersuchung
für Linermessungen ist, scheint es sinnvoller, das eigent-
liche Problem besser abzubilden. An einem Liner läuft
eine Schallwelle nicht auf ein Loch zu, sondern darüber
hinweg. Dazu wird in zukünftigen Messungen die Lage
des Loches bezüglich der ebenen Wellen geändert. Au-
ßerdem soll in weiteren Schritten ”akustisches PIV“ zu-
sammen mit wandbündig eingebauten Mikrofonen eine
Impedanzbestimmung ermöglichen.
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