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Einleitung

Passive Schallddmpfung in Form von akustisch wirksamen
Wandstrukturen  (,,Liner”) ist zur Reduzierung der
Larmemission von Flugzeugtriebwerken von immenser
Bedeutung. Sowohl im Einlauf als auch im Nebenstromkanal
und zum Teil auch im HeiB3gasbereich kommen Liner zum
Einsatz, um dominierende tonale Komponenten zu
reduzieren und Breitbandlarm effizient zu verringern. Fiir
zukiinftige Flugtriebwerke ist eine weitere Erhohung der
Dampfungswirkung sowohl fiir tiefe Frequenzen als auch im
Breitband-Bereich erforderlich.

Die im Einsatz befindlichen Schallabsorber, im Folgenden
als ,klassische Helmholtz-Resonator-Liner (HR-Liner)
bezeichnet, beinhalten die Elemente eines Helmholtz-
Resonators und wirken gleichzeitig auch als A/4-
Resonatoren.  Ein  grofler  Teil der  akustischen
Dampfungswirkung beruht auf Reibungsverlusten und
Wirbelerzeugung bei der Durchstromung der Deckschicht.
Diese Dampfer weisen in der Regel ein eindeutiges
akustisches Dadmpfungsmaximum bei der Helmholtz-
Resonanzfrequenz auf, das - abhdngig von der Deckschicht -
zu einer signifikanten akustischen Ddmpfung iiber einen
einige hundert Hertz umfassenden Frequenzbereich fiihrt.
Die Modellierung und Beschreibung der Déampfungs-
mechanismen an den iberstromten Oberflichen und der
durch die akustische Anregung periodisch durchstromten
Lineroberfldche ist Gegenstand der aktuellen Forschung.

Das neue ,FlexiS“-Linerkonzept nutzt die Zellstruktur
bisheriger Liner und ersetzt Teile der steifen Grundstruktur
durch flexible Elemente. Diese flexiblen Strukturen weisen
dabei gleichzeitig eine materialinhdrente Dampfung auf, so
dass ein zusidtzlicher Mechanismus zur Umwandlung der
akustischen Energie genutzt wird: durch Anregung der
flexiblen Elemente zur geddmpften Schwingung wird
Energie des Schallfeldes in Warme umgewandelt.

Aus der Literatur sind bereits Untersuchungen und
Anwendungen von Linern mit zwei oder mehr
Freiheitsgraden (DDOF, MDOF) bekannt (z.B. [1,2]). Hier
wird in der Regel durch eine Segmentierung der Zellen
versucht, mehrere Frequenzen mit einer Linerstruktur
effektiv zu ddmpfen. Die Segmentierung kann z.B. durch ein
pordses Gewebe erfolgen, das Teile der Schallwelle
passieren lasst (vgl. z.B. Patente der Firma Hexcel,
»Acousticaps® [3], [4]).

Das hier zu untersuchende Konzept unterscheidet sich
sowohl durch die Undurchléssigkeit der Zwischenwand fiir
die Stromung und auBlerdem durch die gezielte Ausnutzung
der materialinhdrenten Dampfung von den vorgenannten
Linern.
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Grundprinzip, Liner Design und Testobjekte

Das Prinzip des Flexis-Liners ist in Abbildung 1 dargestellt.
Zusitzlich zu dem bekannten Aufbau eines Helmholtz-
Resonators aus (primdrer) Kavitdit und perforierter
Deckschicht ist ein Riickvolumen (sekundére Kavitit) durch
eine flexible Wand (mit intrinsischer Materialddmpfung)
abgetrennt. Diese zusétzliche Kavitit ist nicht direkt mit dem
Stromungskanal verbunden.

Flexible Wand
mit intrinsischer
Dampfung

Rickvolumen

Abbildung 1: Flexis-Liner-Konzept bestehend aus Helmholtz-
Resonator und separatem Riickvolumen, getrennt durch eine
flexible Wand mit intrinsischer Ddmpfung

Fir die Dissipation von akustischer Energie durch die
Bewegung der flexiblen Wand sind hauptsichlich zwei
Voraussetzungen zu erfiillen: die Wand muss durch die
Schalldruckschwankungen in der primdren Kavitét
ausgelenkt werden. Des Weiteren muss das flexible Material
eine signifikante Materialdimpfung aufweisen.

Entsprechend der ersten Bedingung wurde die Auslegung
der flexiblen Wand so vorgenommen, dass eine Eigen-

frequenz der Wand in der Néihe der Helmholtz-
Resonanzfrequenz ~ liegt. Entsprechende Unsicherheiten
entstechen hier allerdings durch schwer definierbare

Randbedingungen der Einspannung (Verklebung) und der
Streuung der Materialparameter des flexiblen Materials. Auf
Grund der noch nicht vorhandenen Modellierung des
Gesamtsystems und der zu Grunde liegenden Mechanismen
wurden mehrere Materialien ausgewihlt, die eine
unterschiedliche Materialddmpfung aufweisen.
Thermoplastische Polyurethane (TPU) sind in Folienform in
verschiedenen Schichtdicken kommerziell verfiigbar, z.B.
[5].

Fir die Untersuchung wurden zwei Materialien 1195A
(Dicken 0,Ilmm und 0,5mm) und 1170D (Dicke 0,3mm)
ausgewihlt. Der sogenannte Verlustfaktor fan(d), wobei o
die Phasenverschiebung zwischen Spannungen und
Dehnungen bezeichnet, liegt fiir diese Materialien in der
GroBenordnung von 0,1. Der Verlustfaktor ist i.d.R.
temperaturabhédngig und variiert ggf. auch mit der Frequenz
der Auslenkung.

Ein weiteres Material EP-0.5 (Foliendicke 0,5mm) wurde
durch einen Projektpartner aus einem Epoxidharz-Harter-
Gemisch herstellt. Hier wurde ein Maximum des
Verlustfaktors bei Raumtemperatur nahe 1 erzielt.



Die flexiblen Materialien wurden in einem ebenen
Linersample  auf die
Hauptstromungsrichtung

(Abbildung 2).

Zwischenwinde  quer  zur
aufgebracht  und

verklebt

Flexible Wande

Abbildung 2: Aufbau der Linersamples mit flexiblen
Zwischenwinden quer zur Hauptstromungsrichtung

Die AbmalBe der Einzelzellen betragen 19 x 19 x 30mm?, die
Deckschichtdicke betrdgt 2mm mit jeweils 9 Lochern
(Durchmesser d=1,3mm) pro Zelle (Porositdt des Liners:
3,3%). Die Helmholtzfrequenz f liegt damit bei ca.
1040Hz, die A/4-Resonanzfrequenz bei 2860Hz.

Die Liner-Samples bestehen jeweils aus 10 x 4 Zellen und
haben die Gesamtabmessungen B=89mm, H=34mm,
L=221mm.

Zur flexiblen Untersuchung verschiedener Konfigurationen
wurden die sekundidren Kavitdten (Riickvolumina) durch
Abklebung jeder zweiten Zellrethe mit Aluminium-
Klebeband generiert (Abbildung 3). Zum Ausgleich von
statischen Druckunterschieden beim Betrieb des Windkanals
wurde in jede abgeklebte Zelle ein kleines Ventilationsloch
(d<lmm) eingebracht.
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Abbildung 3: Alternierende bfolge von priméren Kavitdten (mit
Verbindung zum Stromungskanal durch die Perforation) und
abgeklebten sekunddren Kavitéten.

Ein Referenz-Liner wurde analog zu den Linern mit
flexiblen Wianden aufgebaut. Dieser weist auch quer zur
Hauptstromungsrichtung steife (unbewegliche) Wénde auf.
Die Abklebung der Deckschicht wurde in gleicher Weise
wie bei den flexiblen Linern vorgenommen, um die
akustisch aktive Oberfliche vergleichbar zu halten.

Messaufbau und Datenauswertung

Die Messungen wurden hauptsichlich im Akustikwindkanal
DUCT-R des DLR, Abt. Triebwerksakustik durchgefiihrt.
Der Kanal besitzt eine rechteckige Mess-Strecke mit den
QuerschnittsmaBlen 60 x 80mm?. Die maximal erreichbare
Stromungsgeschwindigkeit (bezogen auf die
Schallgeschwindigkeit) liegt bei Ma=0,3.
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Der schematische Aufbau des Versuchsstandes ist in
Abbildung 4 gezeigt. Dabei ist aus Platzgriinden nur der
stromauf des Messobjekts (Liner) gelegene Teil gezeigt. Der
Aufbau ist symmetrisch auf der stromab gelegenen Seite.
Der Liner wird zwischen die zwei Mikrofonsektionen
(,,Section 1 und ,,Section 2) eingebaut. Die akustische
Anregung erfolgt durch zwei Lautsprecher, wobei jede
Frequenz nacheinander sowohl von dem stromauf gelegenen
Lautsprecher A und dem stromab gelegenen Lautsprecher B
angeregt wird. Durch dieses Vorgehen ist die Berechnung
der Reflexion (R), Transmission (T) und Dissipation (A)
unabhéngig von akustischen Reflexionen an den Kanalenden
moglich.
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Abbildung 4: Stromauf gelegene Hilfte des DUCT-R-Priifstands,
symmetrischer Aufbau auch stromab
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In Abbildung 5 ist die Schallausbreitung (Druckamplituden
p,  Reflexion r, Transmission f) im Stromungskanal
dargestellt. Die amplitudenbasierten Werte sind hier durch
kleine Buchstaben gekennzeichnet. Die Ausbreitung in
Hauptstromungsrichtung ist durch ein ,+*, die Ausbreitung
in entgegengesetzter Richtung durch ein ,,-* gekennzeichnet.

A
pTu 1t f);:!
= = =
(r ) (r r)
-~ - -~
ﬁlu 4 p2u
Section 1 Section 2

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Schallausbreitung im
Strémungskanal bei ,,A*“-Anregung.

Energetisch betrachtet wird die akustische Energie, die
weder reflektiert, noch transmittiert wird, komplett
dissipiert:
AT +RE+T*=1. (1)
Die richtungsabhingige Dissipation wird aus den den
druckamplitudenbasierten Werten fiir Reflexion und
Transmission unter Beriicksichtigung der Machzahl Ma
ermittelt:

+_ (1FMa)? + 2 + 2
A= 1 - (G e[+ |e2]°). )
Eine vereinfachte Darstellung erhdlt man, wenn man das

arithmetische Mittel der Dissipationswerte in und entgegen
der Hauptstromungsrichtung betrachtet:

Aavg=A*/2+ A" /2. 3)
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Ergebnisse

Der Vergleich der 4 Liner mit flexiblen Zwischenwinden
und des Referenzliners mit allseits steifen Zellwdnden ist in
Abbildung 6 und Abbildung 7 gezeigt. Die Anregung des
Schallfeldes erfolgte dabei mit mehreren Multitonen, die
einen Summenschallpegel (OASPL) von 120dB ergeben.
Die Einzeltone haben einen Pegel von ca. 112dB.
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Abbildung 6: Dissipation der Liner mit flexiblen Zwischen-
winden im Vergleich zur Referenz (steife Zellwénde). Ohne
Uberstrémung.

Fiir den Fall ohne Uberstromung (Abbildung 6) ist eine
deutliche  Verschiebung/VergroBBerung des wirksamen
Frequenzbereiches zu beobachten. Die Maximalddmpfung
bei der Auslegungsfrequenz nimmt ab. Eine Ausnahme
bildet hier der Liner 1195-0.5, wo die Folie auch durch die
hohe Materialdicke eher ,,steif* wirkt. Dadurch gibt es nur
minimale Verdnderungen zur Referenz. Die Materialien
bewirken sehr unterschiedliche Verdnderungen des
Dampfungsverlaufs. Der Liner mit dem Material 1195-0.1
zeigt eine Verschiebung des Dampfungsmaximums zu
tieferen Frequenzen, EP-0.5 eine generelle Verbreiterung bei
unverdnderter Frequenz der hochsten Dissipation. Bei dem
Liner 1170-0.3 werden vermutlich zwei Schwingungsformen
in der flexiblen Wand angeregt, so dass sich eine
Dissipationskurve mit drei lokalen Maxima ergibt. Eine
experimentelle Bestdtigung fiir die Schwingformen gibt es
bisher nicht. Fiir diese drei Liner erhoht sich auch die als
Gesamtdampfung zu interpretierende Fldache unter der
Dissipationskurve.

Mit Uberstromung (beispielhaft fiir Ma=0,2 in Abbildung 7
gezeigt) reduziert sich die mittlere Dissipation A,,, bei allen
untersuchten Linern (Erhohung der Resistanz der
Deckflache, verringerte effektive Passierdauer bzw. kleinere
Wellenzahl in Hauptstromungsrichtung). Der Zusatzeffekt
der flexiblen Zwischenwidnde bleibt qualitativ und
quantitativ erhalten.

Messungen mit einem Summenschallpegel (OASPL) von
130dB zeigen nahezu identische Ergebnisse und sind hier
nicht dargestellt.
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Abbildung 7: Dissipation der Liner mit flexiblen Zwischen-
wiénden im Vergleich zur Referenz (steife Zellwinde).
Uberstromung, Machzahl auf Kanal-Mitte Ma=0.2.

Schalldruckmessungen innerhalb der Zellen

Zur genaueren Untersuchung der Vorginge in den Zellen des
Liners wurden einige Liner mit Bohrungen in drei
benachbarten Zellen versehen (siche schematische
Darstellung in Abbildung 8). Durch spezielle Adapter konnte
in jeder der 3 Zellen jeweils ein Mikrofon wandbiindig
eingebaut werden.
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Abbildung 8: Mikrofon-Anordnung in den Liner-Zellen. Hier
jeweils auflen eine sekundére Kavitdt (Kommunikation mit
Stromungskanal nur iiber Ventilationsdffnung), in der Mitte eine
primédre Kavitét (reguldre Perforation der Deckschicht)

In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind Schalldruckpegel und
Phasengang (in Bezug auf die Mittelzelle) in allen 3 Zellen
des Referenzliners (Abbildung 9) und eines Liners mit
flexiblen Zwischenwidnden (Abbildung 10) gezeigt.
Erwartungsgemdl sinkt der Pegel fiir die verschlossenen
Zellen des Referenzliners stark ab. Uber die kleine
Ventilationsoffnung  erfolgt nur ein sehr geringer
Schalleintrag. Bei den flexiblen Zwischenwénden (1170-0.3)
ist durch die Auslenkung der Wand auch in den sekundiren
Kavitidten (Closed/Tape) ein nahezu gleich hoher
Schalldruck messbar.

Der Phasenverlauf beim Referenzliner in Bezug auf das
Mikrofon in der Mittelzelle zeigt eine verzogerte
Ausbreitung durch die abgeklebte Deckschicht. Das kleine
Ventilationsloch in der Abklebung bedingt einen
Phasenversatz von ca. 50°, wie mit einer einfachen 1-D-
Simulation der realen Geometrie (inkl. Abklebung) gezeigt
werden konnte.
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Abbildung 9: Schalldruckpegel SPL (oben) und Phasenunterschied
(unten) zur Mittelzelle fiir Referenzliner.
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Abbildung 10: Schalldruckpegel SPL (oben) und
Phasenunterschied (unten) zur Mittelzelle fiir 1170-0.3.
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Bei den flexiblen Winden gibt es fiir tiefe Frequenzen
nahezu keinen Phasenversatz. Die Auslenkung der
Zellwénde ist damit indirekt nachgewiesen, aber noch nicht
quantifizierbar. Fiir die anderen Wandmaterialien ist
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dhnliches Verhalten (1195-0.1, nicht dargestellt) bzw. eine
Mischung aus Referenz und flexibler Wand (EP-0.5, nicht
dargestellt) zu beobachten.

Zusammenfassung und Ausblick

Umfangreiche Versuche wurden an mehreren Prototypen
eines neuen Linerkonzepts durchgefiihrt. Dieses beinhaltet
flexible  Zellwandbereiche, die einen  zusétzlichen
akustischen Dampfungsmechanismus darstellen.

Im Stromungsakustikkanal DUCT des DLR-Berlin wurde
die Dissipation akustischer Energie fiir diese Prototypen
ohne und mit Uberstromung bestimmt. Es wurde
durchgehend eine VergroBerung der Diampfung bei tiefen
Frequenzen gefunden, fiir einige Materialien auch eine
Erhohung der Gesamtddmpfung. Dieser Effekt tritt mit und
ohne Uberstromung gleichermafen auf.

Messungen im Zellinneren weisen die Bewegung der Wand
indirekt nach. Hier sind jedoch in der Zukunft noch weitere
Untersuchungen geplant, die genaueren Aufschluss tiber die
Auslenkung und die Schwingungsform der flexiblen Wénde
geben soll und damit schlieBlich die Grundlage fiir eine
Modellierung des neuen Konzepts liefern werden.
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