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Einleitung

Bei einer Vielzahl technischer Anwendungen von
durchstromten Kandlen, wie z. B. Flugzeugtriebwerken,
Liiftungsanlagen oder Abgasleitungen, werden akustische
Wandauskleidungen, sogenannte Liner, als wirkungsvolles
Mittel zur Larmbekdmpfung eingesetzt. Der Liner besteht
meist aus einer perforierten Deckschicht, welche in einigem
Abstand vor einer schallharten Wand angebracht ist. Durch
die Unterteilung der Zwischenschicht in einzelne,
gegenseitig isolierte Kammern, wie in Abbildung 1
gezeigt, kann z. B. das Helmholtz-Resonator-Prinzip
ausgenutzt werden. Die spektrale Charakteristik der
Schallddmpfung wird dabei mittels der Kammer- und
Offnungsabmessungen an  die  Charakteristik  des
unerwiinschten Schalls anpasst.

perforierte Deckschicht
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Kammern harte Riickwand

Abbildung 1: Autfbau

einer
schalldimpfenden Wandauskleidung (links) und Beispiel
fiir eine Test-Auskleidung bestehend aus einer runden
Zellstruktur und einem diinnen Lochblech (rechts).

resonatorartigen,

In Stromungskandlen ist der Zusammenhang zwischen
Geometrieparametern und Dampfungscharakteristik jedoch
erheblich komplexer als bei ruhender Luft. Man ist hier
nach wie vor auf Experimente angewiesen, um die
stromungsbedingte Anderung der Dampfungscharakteristik
zu ermitteln. Dabei wird als KenngroBe der akustischen
Wandreaktion die Impedanz Z = p/¥ bestimmt, also das
komplexwertige und  frequenzabhdngige  Verhéltnis
zwischen dem Schalldruck p an der Wand und der in die
Wand gerichteten Schallschnelle ¥. Da die Schallschnelle
an der Wand nur mit hohem Aufwand und bei
Uberstromung zudem kaum storungsfrei gemessen werden
kann, ist es iiblich, die Impedanz indirekt zu ermitteln.

Wie in Abbildung 2 skizziert, wird das Schallfeld dabei in
einem mit dem zu untersuchenden Liner ausgekleideten
Stromungskanal durch wandbiindige Mikrofone vermessen,
z. B. an der harten Kanalwand gegeniiber der Auskleidung
oder in den hartwandigen Kanalsektionen vor und hinter
der ausgekleideten Kanalsektion. Mit Hilfe -eines
Schallfeld-Modells, welches den Zusammenhang zwischen
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der Impedanz-Randbedingung und der Schallausbreitung
im Kanal beschreibt, wird dann die Impedanz (mit einer
meist iterativen Ausgleichsrechnung) an die Messwerte
angepasst.
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Abbildung 2: Prinzip der Impedanzbestimmung fiir eine
akustische Wandauskleidung in einem Stromungskanal.

Problem bisheriger Impedanzbestimmungen
Von entscheidender Bedeutung ist dabei, wie realistisch das
Modell die Ausbreitung des Schalls und insbesondere seine
Wechselwirkung mit der Wand beschreibt. Eine Vielzahl
von Arbeiten [1][2][3][4][5] weisen allerdings darauf hin,
dass bei der Wechselwirkung zwischen Schall und
Stromung an perforierten Wanden noch Forschungsbedarf
besteht. Unabhingig von dem verwendeten Modell kamen
diese ndmlich immer wieder zu dem Ergebnis, dass die
ermittelte Impedanz von der Richtung des Schalleinfalls
abhingt. Dies ist ein Widerspruch dazu, dass dabei stets
lokal reagierende Wandauskleidungen, deren akustische
Antwort also nicht von der rdumlichen Struktur des
Schallfeldes abhingt, untersucht wurden. Ein Beispiel
hierfiir ist in Abbildung 3 gegeben. Die roten Symbole
zeigen den Realteil der Impedanz eines lokal reagierenden
Liners fiir eine Auswertung mit Schallausbreitung in
Stromungsrichtung, die blauen Symbole zeigen das
Ergebnis entgegen der Stromungsrichtung. Die Diskrepanz
zwischen beiden Schallausbreitungsrichtungen nimmt mit
steigender Stromungsgeschwindigkeit zu (siehe unteres
Bild).

Losungsansitze: Das Problem wurde zunichst auf die
groben  Vereinfachungen des hiufig
reibungsfreien Schallfeld-Modells mit unendlich diinner
Stromungs-Grenzschicht, die von Ingard [6] und Myers [7]
abgeleitete Kontinuitdt der wandnormalen Auslenkung
(Ingard-Myers-Randbedingung)  zurlickgefiihrt. ~ Diese
Randbedingung war bereits wegen verschiedener mathe-

verwendeten



matischer und numerischer Probleme in die Kritik
gekommen [8][9]. Verbesserungen bei der Impedanz-
bestimmung wurden insbesondere von der Beriick-
sichtigung des realen Stromungsprofils im Schallfeld-
Modell [10][11][12][13], aber auch von der Verwendung
einer effektiven Impedanz-Randbedingung mit endlicher
Stromungs-Grenzschichtdicke [14][15] erwartet. Eine zu-
friedenstellende Losung des Problems der Richtungs-
abhangigkeit der Impedanz konnte damit jedoch nicht

erreicht werden [23].
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Abbildung 3: Ermittelte Resistanz (Realteil der
Impedanz) einer resonatorartigen, lokal reagierenden
Wandauskleidung fiir verschiedene Methoden der

Impedanzbestimmung. IM-BC: Ingard-Myers-
Randbedingung, LNSE: Verwendung der linearisierten
Navier-Stokes-Gleichungen mit Haftbedingung, Z T:
Verwendung der neuen  Impulstransferimpedanz-
Randbedingung, k+/-: Berechnung fiir Messung mit
Wellenausbreitung in bzw. entgegen Stromungsrichtung.

Verschiedene Autoren haben daher auch den Einfluss der
viskosen Reibung untersucht [16][17][18][19][20][21]. Die
Viskositéit fiihrt zur Ausbildung einer diinnen ,akustische
Grenzschicht“, deren Effekt in den meisten Modellen mit
einer effektiven Impedanz beschrieben wird. Die Modelle
unterscheiden sich durch die Annahmen {ber die
Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der akustischen
Grenzschicht und den Grad der Niherung. Mit keinem
dieser Modelle konnte das widerspriichliche Ergebnis
bisher aufgeklart werden.

Eigene Impedanzbestimmung

Zur Uberpriifung dieser Problematik wurde in dieser Arbeit
eine eigene Technik zur Impedanzbestimmung entwickelt,
bei der der axiale Verlauf des Schalldrucks an der Wand
gegeniiber des Liners ausgewertet wird. Hierfiir wurden 32
wandbiindige Y4“-Mikrofone verwendet. Die Impedanz wird
dabei aus den axialen Wellenzahlen der Moden bestimmt,
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die mit grofter Amplitude zu dem Schallfeld beitragen. Der
verwendete Stromungskanal und der Messaufbau ist in
Abbildung 4 dargestellt. Um den Einfluss des Schallfeld-
Modells zu minimieren, wurde in der Auswertung auf
vereinfachende =~ Annahmen  (wie den  effektiven
Randbedingungen der o.g. Modelle) verzichtet: Die

vollstindigen linearisierten Navier-Stokes-Gleichungen
wurden unter Beriicksichtigung des realen
Stromungsprofils, der thermischen und viskosen

Grenzschichten und der Turbulenz der Stromung numerisch
gelost. Das Ergebnis ist in Abbildung 3 mit Dreieck-
Symbolen gezeigt: Die Abweichung zwischen den
Beschallungsrichtungen éndert sich zwar gegeniiber dem
einfachen reibungsfreien Modell (Quadrat-Symbole), bleibt
aber groflenordnungsméifig gleich. Hierdurch wird deutlich,
dass der Fehler weniger in einer Ungenauigkeit des
Schallausbreitungs-Modells, sondern in einer grundsétzlich
ungeniigenden Annahme auflerhalb davon zu suchen ist.

Lautsprecher B
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Abbildung 4: Stromungskanal und Messaufbau zur
Impedanzbestimmung: Messung des Schalldruckverlaufs
an der harten Wand gegeniiber der Wandauskleidung zur
Auswertung.

Impulstransfer zwischen Stromung und
Offnung

Dies lenkt den Blick auf die Definition der akustischen
Randbedingung der perforierten, iiberstromten Wand. Bei
Anwesenheit einer Stromung reicht die Wandimpedanz als
alleiniger Parameter nicht mehr aus, um den Einfluss der
Wand auf das Schallfeld zu beschreiben. Zur
Vervollstandigung der Randbedingung muss der Effekt des
Impulstransfers beriicksichtigt werden, welcher durch das
Abbremsen des stromenden, in die Wandoffnungen
eindringenden Mediums verursacht wird. Dieser Effekt
wurde in den bisherigen Arbeiten entweder vollig
vernachlédssigt oder durch die unrealistische Annahme der
Haftbedingung, also dem Verschwinden der wandparallelen
Schnelle an der Wand, beschrieben. Diese Annahme wurde
in der Regel bedenkenlos vom stromungslosen auf den
stromungsbehafteten Fall tibertragen. In der Tat ist aber zu
beriicksichtigen, dass nur die Vorgidnge im Bereich der
Offnungen des Liners fiir das globale akustische Verhalten
der Wand verantwortlich sind und dass bei Uberstromung
insbesondere die lokale, wandparallele Schnelle im
Offnungsbereich  nicht verschwindet. Dies wird in
Abbildung 5 fiir eine einzelne Offnung im quasi-stationiren
Fall demonstriert: Die an der Vorderkante abldsende
Stromlinie wird aufgrund der akustischen Durchstromung
der Offnung (¥ = p/Z) periodisch in die Offnung bzw. in
die Hauptstromung gelenkt. An der Hinterkante der
Offnung wirkt daher eine modulierte bzw. akustische
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Léangsgeschwindigkeit @ # 0, deren Amplitude durch die
wandnormale  Auslenkung und den wandnormalen
Gradienten der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt wird.
Mit dem oszillierenden Eindringen von bewegtem Fluid in
die Wand ist ein Impulstransfer in die Wand und auch eine
oszillierende Langskraft auf die Stroémung verbunden. Die
im Bereich der Offnungen auf die Stromung wirkende
Langskraft kann - gemittelt {iber die gesamte Wandflache -
auch durch eine effektive akustische Wandschubspannung
7., beschrieben werden.

(a) Einstromphase

(b) Ausstromphase

Abbildung 5: 2D-Ansicht einer einzelnen Offnung des
Lochblechs mit stationdrer Uberstrémung flir zwei Phasen
der Durchstrémung der Offnung. Eingezeichnet ist die an
der Vorderkante ablosende Wand-Stromlinie und die an
der Hinterkante infolge der Durchstrdmung wirkende
Anderung der Langsgeschwindigkeit du, des Drucks dp
und der Wandschubspannung dt_w.
Sowohl Masse des Fluids als auch Langsimpuls werden der
Stromung aufgrund des akustischen Flusses durch die
Offnung periodisch entzogen bzw. zugefiihrt. Das
Verhiltnis von zugefligtem bzw. entzogenen Léngsimpuls
pro Masse wird von den Autoren als wesentliche
Charakteristik der Interaktion zwischen Schall und
Gleichstromung angenommen. Das  Verhiltnis der
jeweiligen Raten entspricht gerade dem Verhéltnis aus
akustischer Wandschubspannung und der wandnormalen
Schnelle. Die zugehorige Proportionalititskonstante

Zr:i=1,/0 [kg/(m?>s)] (1)
wird daher hier als eigener Freiheitsgrad der
Randbedingung,  zusdtzlich zur  Wandimpedanz — Z,

eingefiihrt. Z; hat die Dimension einer Impedanz und wird
daher Impulstransferimpedanz genannt.

Messung der Impulstransferimpedanz

Es ist zu erwarten, dass die Impulstransferimpedanz in
komplexer Weise von der Offnungsgeometrie und den
wandnahen Stromungseigenschaften abhidngt, wobei diese
Beziehungen noch weitgehend unbekannt sind. Fiir eine
erste Abschitzung wurde eine erweiterte Methode zur
Impedanzbestimmung entwickelt, bei der die beiden
Parameter der Randbedingung, Z; und Z, durch Anpassung
an die gemessenen, akustischen Wellenzahlen der beiden,
in und entgegen die Stromungsrichtung laufenden
Schallwellen ermittelt wurden. Das Schallfeld wurde
hierbei wieder ohne vereinfachende Annahmen, mittels der
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linearisierten Navier-Stokes-Gleichungen numerisch gelost.
Es wurden drei SDOF Helmholtz-Resonator-Liner, wie in
Abbildung 6 beschrieben, untersucht. Die Auswertung
nimmt dabei implizit an, dass Z; genau wie Z eine lokal
reagierende Grof3e ist.

(a) Lochwand HRS2-Liner (b) Aufbau der Resonatorzellen
‘ Liner | d,, | L, | de l. s o %] L fres [Hz] | Re{Zo}/(poc) I
HRS2 1 1 |69 [388 716 1.8 | 5339 850 0.46
HRS4 2 10569388 |7.16| 7.1 | 533.9 1490 0.08
HRS5 2 2 |69 388 | 716| 7.1 | 5339 1200 0.12

Abbildung 6: Parameter der verwendeten Test-Liner: d,,, bzw.
d. sind die Durchmesser der Offaung bzw. der Kavitit, L, bzw.
1, sind die Tiefen der Offnung bzw. der Kavitit, s ist der Abstand
der im (gleichseitigen) Dreiecks-Muster verteilten
Resonatorzellen. L ist die akustisch aktive Linerldnge (x-
Richtung), f.s ist die Resonanzfrequenz und Zy = Z(f,.s). Alle
Langenmale in mm.

Die Ergebnisse sind fiir die Wandimpedanz Z in Abbildung
3 (als schwarz-gestrichelte Kurve), und fir die
Impulstransferimpedanz Z; in Abbildung 7 dargestellt. Fiir
die Bestimmung der Impulstransferimpedanz zeigt sich
anhand der frequenzabhingigen Schwankungen (Abbildung
7) eine (verglichen mit der Wandimpedanz) relativ starke
Messunsicherheit, die sich auf das Messprinzip selbst
zuriickfihren ldsst. Z; wirkt sich vor allem auf die
Differenz zwischen den beiden Wellenzahlen aus. In diese
Differenz geht aber auch die Stromungs-Machzahl ein, und
Zyp. Dadurch sich die
Messunsicherheiten der akustischen Wellenzahlen und der
Machzahl bei der Auswertung von Z.
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Abbildung 7: Ermittelte Impulstransferimpedanz (Betrag)

fir vier verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten

(mittlere Machzahl im Kanal M ,,4) fiir den HRS4-Liner.
Trotzdem weisen die Ergebnisse einige physikalisch
plausible Merkmale auf: Die Impulstransferimpedanz ist im
hier betrachteten Fall tiefer Frequenzen proportional zur
Machzahl M: Z;/Apc) 0.5 M. Die
Proportionalitdt ist zu erwarten, da Z; grundsdtzlich das
Verhéltnis zwischen Impuls und Masse, die zwischen
Stromung und Wand ausgetauscht werden, beschreibt.

mittleren



Dieses Verhiltnis ist gleich der Geschwindigkeit, die die
Fluidelemente vor dem Eintauchen in die Wand haben und
die proportional zu der Ttber den Kanalquerschnitt
gemittelten Stromungsgeschwindigkeit ist. Dariiber hinaus
zeigen die bisherigen Messungen, dass die Abhdngigkeit
von den Geometrieparametern der Offnungen nur klein ist
bzw. die Unterschiede wegen der Unsicherheit der
Messungen nicht aufzulésen sind.

Aufgaben fiir zukiinftige Forschung

Die mit der Impulstransferimpedanz erweiterte Rand-
bedingung kann als erster Schritt fiir ein vervollstindigtes
Randbedingungsmodell betrachtet werden, welches dazu
dient, TUberstromte Liner in Zukunft mit hoherer
Genauigkeit auszulegen. Weitere Untersuchungen sind
notig, um den Effekt des Impulstransfers durch Modelle
qualitativ zu beschreiben und quantitativ vorhersagbar zu
machen. Weiterhin miissen auch die komplizierten
instationdren Effekte untersucht werden, welche vermutlich
zu einer Geometrie- und Frequenzabhéngigkeit fiihren. So
zeigen z.B. neuere Uberlegungen zu den Details des
instationdren Stromungfelds iiber den Offnungen, dass eine
Wellenzahlabhéngigkeit der Impulstransferimpedanz nicht
ausgeschlossen werden kann.
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