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Einleitung

Liner werden in Luftfahrtantrieben unter anderem im
Einlauf der Gondel zur akustischen Dampfung, aber auch
in durch Kiihlluft durchstréomter Form als Brennkammer-
wandung eingesetzt. Die Dadmpfungseigenschaft wurde
bereits erfolgreich gezeigt, jedoch sind die physikalischen
Phénomene, die zur akustischen Dadmpfung durch Liner
fithren, noch nicht ausreichend verstanden und noch im-
mer Gegenstand aktueller Forschung. Herkémmliche Mi-
krofonmessungen erlauben zwar bei wandbiindiger In-
stallation eine globale Dampfungsbetrachtung, nicht aber
die volumetrische Untersuchung des Dampfungsprozesses
iiber dem Liner. Als nichtinvasive Messtechniken bie-
ten sich daher optische Messverfahren an, diese Wis-
sensliicke zu schlieffen und somit neue Erkenntnisse tiber
den Dampfungsprozess iiber Linern zu erhalten.

Im Folgenden werden Ergebnisse erster Untersuchungen
eines Schalldruckfeldes auf Basis ebener akustischer Wel-
len unter Verwendung eines Interferometers présentiert.
Dazu werden zunéchst die Grundlagen der Messtechnik
und der theoretische Zusammenhang zwischen Messsi-
gnal und Schalldruck erldutert. Die Messergebnisse zei-
gen dann die Entwicklung des Schalldruckfeldes iiber ei-
nem nicht-lokal-reagierenden Liner und verdeutlichen da-
mit den Unterschied gegeniiber Mikrofonmessergebnissen
einer so genannten Face-to-Face-Messung.

Versuchsaufbau

Interferometrische Messverfahren werden als nicht-
invasive Messtechnik meistens zur Vibrationsanalyse von
Strukturschwingungen eingesetzt, aber es besteht auch
auch die Moglichkeit, sie in der Stromungsmechanik zur
Stromungsdiagnostik zu nutzen. Der durch seine Ro-
bustheit kommerziell wohl am erfolgreichste Interfero-
meteraufbau ist der heterodyne Mach-Zehnder Aufbau
(MZ), dargestellt in Abbildung 1. Dabei liegt beim he-
tereodynen Aufbau ein Vorteil darin, dass die Ambi-
guitit des Interferenzsignals wegfillt. Bei dem darge-
stellten, schematischen Aufbau des MZ-Interferometers
liegt eine Faserkopplung vor, wodurch eine hohe Ein-
satzflexibilitdt erreicht wird. In dieser Lichtleitfaser wird
zunéchst der Messstrahl zum Reflektor gefiithrt. Die
Riickreflektion selbst wird iiber die gleiche Faser zuriick
geleitet und dann durch Abbildung von Referenz- und
Messstrahl auf einen Photodetektor / Schirm zur In-
terferenz gebracht. Die Dopplerverschiebung der Fre-
quenz der Reflektion variiert dabei die durch den AOM
erzeugte Tréigerfrequenz, wodurch sich die Geschwin-
digkeit der Anderung der optischen Weglingendifferenz
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zwischen Mess- und Referenzstrahl ermitteln lésst.
Im Falle der Vibrationsanalyse erfolgt die Anderung
der optischen Weglingendifferenz durch die Anderung
der geometrischen Weglinge des Messstrahls. Bei der
Stromungsdiagnostik wird die Abhéngigkeit der opti-
schen Dichte des Mediums (gelb gekennzeichnet) zwi-
schen Faserende und feststehendem Reflektor von der
Gasdichte ausgenutzt, um Dichtednderungen zu erfassen
[1, 2, 3]. Dies ermdoglicht z.B. die Erfassung von isoba-
ren Temperaturschwankungen, aber auch die Detektion
von durch Akustik induzierten Schalldruckschwankun-
gen. Dieses Messverfahren kann in dieser Basisvariante
nur fiir integrale Zustandsédnderungen verwendet werden.
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Abbildung 1: Interferometeraufbau
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Die optische Weglédnge zwischen Faserende und Reflektor
hangt vom Brechungsindex des vom Messstrahl durch-
laufenen Mediums ab. Der Brechungsindex des Mediums
ist dabei in erster Ndherung unter Annahme der Bezie-
hungen fiir ideale Gase von der Molekiildichte und da-
mit von Druck- und Temperatur abhéngig. Unter Ver-
nachlissigung der Temperaturdnderung in Folge akusti-
scher Druckschwankungen ergibt sich damit ein direkt
proportionaler Zusammenhang zwischen der optischen
Wegliangenédnderung und der durch die Akustik indu-
zierten Druckénderung. Zur Bestimmung des akustischen
Schalldruckfeldes iiber einem nicht-lokal-reagierenden Li-
ner (Schallddmpfer) [4] wurde ein Acrylglaskanal verwen-
det. Senkrecht vor dem optisch durchgingigen Kanal,
in dem das Schalldimpferelement montiert war, wurde
die Optik des Interferometeraufbaus traversierbar mon-
tiert, so dass sowohl eine axiale als auch eine vertikale
Messpositionsvariation durchgefiihrt werden konnte. Da-
mit wurde die optische Wegldngendnderung durch die
Schalldruckschwankung iiber dem Liner in Abhéngigkeit
ihrer relativen Lage gegeniiber Liner und Schallquelle un-
tersucht. Als Reflektor wurde eine feststehende Alumini-
umplatte hinter dem Plexiglaskanal verwendet, auf die
der Messstrahl fokussiert war. Das Schallfeld im Kanal
wurde iiber ein Lautsprechersystem angeregt.
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Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt zunidchst die experimentelle
Bestétigung fiir die Linearitdt zwischen Schalldruck-
schwankungsamplitude und der Amplitude der optischen
Weglangendnderung. Hierzu wurde bei 4 diskreten
Frequenzen der Schalldruck variiert und das Interfero-
metersignal parallel zu dem Messsignal eines parallel
in der Messstrecke wandbiindig installierten Konden-
satormikrofons aufgezeichnet. In der Abbildung sind
die Amplitudenwerte des optischen Signals und des
akustischen Signals bei den entsprechenden Anre-
gungsfrequenzen gegeneinander dargestellt. In einem
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Abbildung 2: Vorversuch Schalldruckmessung
Experiment zur Sensitivitidt des Messverfahrens wurde
zunéchst das entstehende Stehwellenfeld bei einer Anre-
gungsfrequenz von 1734 H z auflerhalb des Linerbereichs,
also bei anndhernd schallharten Wénden, vermessen.
Hierzu wurde der Messstrahl bei konstantem Abstand
zur Wand axial traversiert. Anhand von Mikrofonmes-
sungen wurde analytisch das Stehwellenfeld im Kanal
ermittelt. Das Ergebnis der interferometrischen Messung
wurde mit dem analytischen Ergebnis, berechnet auf
Basis der Kondensatormikrofonmessungen, verglichen.
Die Amplitude zeigt teils erhebliche Abweichungen
in den Bereichen, in denen Knotenpunkte und damit
nur sehr geringe Schalldruckamplituden vorliegen.
Dies ist auf die eingeschréinkte Sensitivitit des opti-
schen Aufbaus und seine hohe Sensitivitit gegeniiber
Teststanderschiitterungen zuriickzufithren. Die Phase
hingegen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
analytischen Losung und scheint damit weniger sensitiv
zu reagieren als die Amplitude.

Um einen globalen Eindruck iiber den Amplitudenverlauf
des Schalldrucks iiber dem nicht-lokal-reagierenden Liner
zu haben, wurde vor der interferometrischen Messung
zunichst eine so genannte Face-to-Face-Messung mit
wandbiindig in der dem Liner gegeniiberliegenden Wand
installierten Kondensatormikrofonen durchgefiihrt. Das
Ergebnis des Amplitudenverlaufs {iber dem Liner ist
in Abbildung 3 durch rote Punkte dargestellt. Das
Koordinatensystem ist hier so gew#hlt, dass die Messpo-
sitionsangabe in Richtung Lautsprecher zunimmt, wobei
Messposition 1 auf den ersten optischen Messpunkt fillt.
Es zeigt sich ein starker globaler Dampfungseffekt tiber
dem Liner mit einem Anfangswert von ~ 140Pa, der be-
reichsweise einen annéhernd linearen Verlauf aufweist bis
er einen assymptotischen Wert bei ~ 40Pa erreicht. Die
Abbildung zeigt weiterhin die interferometrisch ermit-
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telten Amplituden der optischen Weglédngenschwankung,
gemessen in acht horizontalen Ebenen iiber dem Liner.
Es zeigt sich, dass bei geringen Absténden iiber dem
Liner zunichst eine Uberhéhung der Amplitude des
optischen Signals im Bereich zwischen 7 und 13cm
beobachtet werden kann. Bei zunehmendem Abstand
ergibt sich aber ein Ausgleich, der den optischen Ampli-
tudenverlauf dem globalen Mikrofonamplitudenverlauf
annéhert. Dieser Uberhchungsbreich zeichnet sich auch
in dem dem Anregungssignal gegeniiber berechneten
Phasenverlauf ab. Die Messebene 40mm wurde auf-
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Abbildung 3: Linernahe (1) bzw. -ferne (r) Schalldruckent-
wicklung

grund eines Umbaus zwischen der linernahen und der
linerfernen Messreihe zweifach vermessen. Die Abwei-
chungen zwischen den Messreihen haben hierin ihren
Ursprung. Unter Verwendung der gleichen Messtechnik
wurde ebenfalls die Wandschwingung entlang des Liners
untersucht, um auszuschlieflen, dass die Messergebnisse
durch die Uberlagerung dieses Storeffektes verfilscht
werden.

Ausblick

Der erfolgreiche Einsatz optischer Messtechnik auf Ba-
sis von Interferometrie zur Analyse des Schalldruckfel-
des {iber einem nicht-lokal-reagierenden Schallddmpfer
zeigt das Potential, mit dieser Messtechnik ein bes-
seres Verstindnis der physikalischen Effekte, die zur
Démpfung fithren, zu generieren. Die zeitlich par-
allele Nutzung mehrerer Interferometer ermoglicht
in Zukunft auch die tomografische Betrachtung des
Dampfungsprozesses und wird hierbei die Palette in der
Akustik anwendbarer optischer Messtechniken, wie z.B.
LDA und PIV, erweitern.
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