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Einleitung

In der Luftfahrt geht der Trend immer weiter zu grofleren
Triebwerken mit hoheren Bypass-Verhéltnissen. Die erste
Fan-Stufe der Triebwerke dreht sich bei gleichem Schub
langsamer und emittiert dadurch tieffrequenteren Schall.
Gleichzeitig wird der Schall auch breitbandiger und der
Bauraum verringert sich. Herkbmmliche Akustikliner, die
den Schall absorbieren, wirken auf dem Prinzip eines
Helmholtz-Resonators oder eines A/4-Resonators. Diese
Resonatoren benétigen fiir tiefe Frequenzen eine grofie
Kammertiefe. Da die vergroflerte Bautiefe die Grofle der
Triebwerkverkleidung und damit gleichzeitig den Luft-
widerstand des Triebwerkes negativ beeinflussen wiirde,
miissen neue Konzepte entwickelt werden, die mit weni-
ger Bauraum und bei moglichst gleichem Gewicht rea-
lisiert werden konnen. Dazu muss vom herkémmlichen
sogenannten Single-Degree-of-Freedom Resonator zu ei-
nem Multi-Degree-of-Freedom Resonator {ibergegangen
werden. Diese weiteren Freiheitsgrade werden in diesem
Forschungsvorhaben durch flexible Winde realisiert, die
den Schall durch intrinsische Dédmpfung dissipieren. Fiir
diese flexible Wand wird, anstelle einer festen (schallhar-
ten) Wand, eine Kunststofffolie eingebaut. In [1] wur-
de das Wirkprinzip bereits untersucht und die Wirkung
bestatigt. Dabei war, verglichen mit der eher schmalban-
digen Helmholtz-Resonanz, eine Verbreiterung der Dissi-
pationskurve erkennbar. Die genauen Wirkweisen konn-
ten noch nicht detailliert beschrieben werden und sollen
mit dem hier gezeigten Aufbau untersucht werden.

Aufbau des Resonators

Der entwickelte Resonatoraufbau besteht aus einem
Resonator-Koérper, an den bis zu fiinf flexible Wénde
mittels Gewindestangen angebaut werden koénnen. Die
flexiblen Winde bestehen aus verschiedenen Folien,
die in Dicke und Material variieren und wiederum in
Plattenhalter, mit runden, rechteckigen oder quadrati-
schen Aussparungen eingespannt werden kénnen. Ein sol-
cher Plattenhalter mit quadratischer Aussparung ist in
Abb. 1 zu sehen. Dahinter kénnen ein bis drei Riick-
kavitétselemente angebaut werden, die jeweils ungefihr
dem halben Resonatorvolumen entsprechen. So kénnen
Riickkavitdten erstellt werden, die halb, gleich oder
eineinhalbmal so grofl sind, wie die Hauptkavitit des
Helmholtz-Resonators. Am Ende des Aufbaus wird ei-
ne Abschlussplatte angebaut, die den Aufbau schallhart
zur Umgebung abschlie3t. Der gesamte Aufbau wird mit
einem Lochblech mit dem akustischen Windkanal ver-
bunden, wie in Abb. 2 zu sehen ist.

Abbildung 1: Plattenhalter mit quadratischer Aussparung
und Kunststofffolie

Abbildung 2: Resonatoraufbau mit vier festen Wénden
(a), Plattenhalter mit flexibler Wand (b), Riickkavitét (c),
schalldichtem Abschluss (d) angebaut an den Stromungskanal
DUCT-R (e)

Mogliche Messungen mit dem Versuch-
strager

Durch den nahezu wiirfelformigen Aufbau kénnen die
Waénde sowohl einzeln, als auch gegeniiberliegend oder im
90° Winkel zueinander angebaut werden. Weiterhin kann
die Ausrichtung der Wiinde und zugehériger Riickkavitét
zum Stromungskanal und damit zum Schalleinfall zwi-
schen senkrecht und parallel variiert werden. Auflerdem
wurde bei der Auslegung darauf geachtet, dass der Auf-
bau sowohl eine Helmholtz-Resonanz im Bereich von
600 Hz-700 Hz, als auch eine wellenléngenabhéngige Re-
sonanz aufweist. Aufgrund des modularen Aufbaus kann,
in spateren Untersuchungen, ein zusétzlicher Resonator
gekoppelt und mogliche Interaktionen untersucht wer-
den. Mit den schnell austauschbaren Wénden koénnen
auch in diesem Bereich viele verschiedene Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden:
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- Form der Aussparung,

- Anzahl der Aussparungen pro Wand,

- Platzierung der Aussparung innerhalb der Wand,
- Einspannung der Folie in die Wand,

- Dampfungsverhalten der Wand.

Wenn ein schallharter Abschluss aus Aluminium, wie in
Abb. 2 erkennbar, eingebaut ist, findet keine Dampfung
durch die Wand statt. Bei der Verwendung von Alumini-
umfolie als flexible Wand, kommt es aufgrund der Schall-
anregung zu einer geringen Ddmpfung. Die Aluminium-
folie weist jedoch keine oder nur sehr geringe intrinsische
Dampfung auf. Die zusétzliche intrinsische Dampfung
wird beispielsweise durch die Verwendung von Kunst-
stofffolien realisiert werden. Die Art der Einspannung der
Folien kann ebenfalls einen Einfluss auf die intrinsische
Dampfung der flexiblen Wénde haben und kann in wei-
teren Versuchen dementsprechend variiert werden.

Statistische Versuchsplanung

Fiir die Versuchsplanung wurde das Programm Desi-
gnExpert 13 verwendet. Dies ermdglichte, nach der Aus-
wahl der in der ersten Messkampagne zu untersuchen-
den Parameter, eine weitere Reduktion der zu messenden
Kombinationen. Die fiir diese Vertffentlichung untersuch-
ten Parameter waren:

- Material (mit zwei unterschiedlichen E-Modulen)

- Form der Aussparung (rund, quadratisch, rechteckig
horizontal und rechteckig vertikal)

- Dicke der Folie,

- Riickkavitéitslinge (ca. halb so grofl und gleich grof3
wie der Helmholtz-Resonator) und

- Position zum Schalleinfall (senkrecht und parallel)

Mit Hilfe des Programms konnte die Anzahl der Messun-
gen auf die Halfte reduziert werden, was eine deutliche
Reduktion der Messzeit und des Aufwandes der Auswer-
tung zur Folge hatte. Die geringere Anzahl an Messergeb-
nissen reicht dennoch aus, um die Haupteinflussparame-
ter zu erkennen und mdogliche Interaktionen zwischen den
Parametern hinsichtlich der untersuchten Auswertungs-
kriterien herauszufinden.

Messungen und Datenauswertung

Hinsichtlich der fiir die spitere Anwendung interessan-
ten tiefen Frequenzen wurden im tieferen Frequenzbe-
reich mehr Frequenzen vermessen als im hoéheren Fre-
quenzbereich. Im Bereich von 204 Hz bis 1020 Hz wur-
de im Abstand von 26 Hz, im Bereich von 1020 Hz bis
2040 Hz an weiteren 18 Stiitzstellen gemessen. Die Anre-
gung erfolgte dabei immer mit 110dB (akustisch linea-
rer Bereich) und 130 dB (nicht-linearer Bereich hinsicht-
lich der Perforation des gelochten Ubergangs zwischen
Resonatorwiirfel und Stromungskanal). Die Messungen

wurden am Akustikwindkanal DUCT-R des DLR (Abtei-
lung Triebwerksakustik) in Berlin Charlottenburg durch-
gefithrt. Die Spezifika des Priifstands und das Messver-
fahren konnen in [2] nachgelesen werden.

Als Folienmaterial wurde Thermoplastisches Polyu-
rethan (TPU) und Poly-Propylen (PP) (mit einem ca.
100fachen E-Modul von TPU) verwendet.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse der gemessenen Dissipati-
on fiir den einfachen Resonator (ohne Riickkavitét) und
fir die TPU- bzw. PP-Folie mit einfacher Riickkavitét
(Hohe entspricht halber Resonatorhéhe) verglichen. Der
Einbau der Folien bewirkte im Vergleich zum einfachen
Helmholtz-Resonator eine Verschiebung der Dissipation
zu tieferen Frequenzen. Auflerdem war bei der Verwen-
dung von TPU-Folie als flexible Wand ein zusétzlicher
Dissipationspeak (bei ca. 230 Hz) im unteren Frequenz-
bereich zu verzeichnen.
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Abbildung 3: Einfluss der Folie als flexible Wand auf die
Dissipation im Vergleich zum Helmholtz-Resonator ohne fle-
xible Wénde (TPU und PP mit Riickkavitidt, h = 1/2 Ayes,
HR ohne Riickkavitét)

In Abb. 4 sind die gleichen Messwerte fiir die fle-
xiblen Winde mit dem Dissipationsspektrum eines
Helmholtz-Resonators verglichen, der zusétzlich eben-
falls ein Riickvolumen der gleichen Héhe wie der Aufbau
mit flexiblen Wanden aufweist, wobei diese Riickkavitéat
mit dem Hauptresonator ein durchgehendes Volumen
bildet. Es ist ersichtlich, dass die eingesetzten Foli-
en aus TPU und PP im direkten Vergleich eine Ver-
schiebung der Dissipation zu hoheren Frequenzen bewir-
ken. Dies ist durch die flexible Wand, die den Resona-
tor unterteilt, zu erwarten. Die steife PP-Folie bewirkt
dabei nur eine geringfiigige Verbreiterung des Haupt-
Dissipationspeaks, wihrend die weichere TPU-Folie eine
Verbreiterung des Hauptpeaks und den schon beschriebe-
nen Nebenpeak bei 230 Hz bewirkt. Damit wird ersicht-
lich, dass die Folie, abhéingig von Thren Materialeigen-
schaften, direkt zur gezielten Manipulation des Dissipa-
tionsspektrums genutzt werden kann. Die A-abhéngige
Resonanz, die beim einfachen Helmholtz-Resonator oh-
ne Folie und Riickkavitdt oberhalb des untersuchten
Messbereiches liegt, ist fiir den gréfleren Resonator in
Abb. 4 bei ca. 1700Hz zu erkennen. Weiterhin fallt
auf, dass die Verwendung von PP nur wenig Verbreite-
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Abbildung 4: Einfluss der Folie als flexible Wand auf die
Dissipation im Vergleich zum Helmholtz-Resonator ohne fle-
xible Wéande (TPU, PP und HR mit Riickkavitit, h = 1/2
hres)

rung der Dissipationskurve bewirkt, wohingegen bei der
TPU-Folie ein zusétzlicher Dampfungspeak im niedri-
gen Frequenzbereich auftritt. Die A-abhéingige Resonanz,
die beim Helmholtz-Resonator ohne Folie auftrat, wur-
de so weit zu hoheren Frequenzen verschoben, dass sie
nicht mehr im Messbereich ist. Die Untersuchung der
Abhangigkeit der Dissipation von der Anbauposition er-
gab, dass diese sehr gering und somit zu vernachléssigen
ist. Die geringen Abweichungen, die in Abb. 5 zu sehen
sind, kénnen auf die Ausrichtung und ggf. Einspannung
des Materials in der flexiblen Wand zuriickgefiihrt wer-
den. Es ist demnach im betrachteten Frequenzbereich
nicht mehr notwendig, darauf zu achten, ob die flexi-
ble Wand parallel oder senkrecht zum Schalleinfall ver-
baut ist, beziehungsweise Messungen an beiden Positio-
nen durchzufithren. Es kann die besser zugéngliche Posi-
tion verwendet werden.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Riickkavitéts-
grofle auf die Dissipation, zeichnet sich eine gewisse Mate-
rialabhéngigkeit ab. Bei der Verwendung von PP ist keine
Abhéngigkeit von der Riickkavitédtsgrofie erkennbar, bei
TPU schon. Auffillig ist hierbei, dass die Abhéngigkeit
jedoch nicht proportional zur Grole der Riickkavitét ist.
Es gibt jeweils Unterschiede in der Lage und Hohe des
Dissipationspeaks bei der Verwendung von TPU Folie
mit 0,1 mm Dicke. Diese ist sehr viel geringer ausge-
priagt bei der Verwendung von TPU Folie mit 0,3 mm
Dicke. Es scheint hier eine Abhéingigkeit von der Kom-
bination Dicke — Material, also der Biegesteife zu ge-
ben, die jedoch genauer untersucht werden muss. Die-
se Abhéngigkeiten sind in Abb. 6 erkennbar. Weiterhin
wurde der Einfluss der Form der Aussparung, in der
die flexible Wand eingesetzt ist, untersucht. Dabei war
auffillig, dass die Dissipationskurve bei der runden und
quadratischen Aussparung anndhernd gleich aussieht, es
jedoch eine davon unterschiedliche Form der Kurve bei
rechteckiger Aussparung gibt. Diese Ahnlichkeit kann an
den dhnlichen Abmaflen der Aussparung liegen (Durch-
messer und Seitenlidnge sind gleich). Bei der Verwen-
dung von TPU kommt es bei rechteckiger Aussparung zu
zwei tieffrequenteren Dampfungspeaks, die weniger Dis-
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Abbildung 5: Einfluss der Anbaupositionen der flexiblen
Wand hinsichtlich des Schalleinfalls bei verschiedenen Mate-
rialien)

sipation zeigen, als der Hauptpeak. Es ist anzunehmen,
dass bei der rechteckigen Folie mehrere Schwingungsfor-
men angeregt werden. Hinsichtlich der gewiinschten tief-
frequenten Dampfungswirkung der flexiblen Winde, ist
eine rechteckige Aussparung dementsprechend vorzuzie-
hen. Fiir die statistisch unterstiitzte Auswertung mit De-
signExpert 13 ([3]) wurde das Integral der Dissipation
im Bereich von 204 Hz bis 1020 Hz, der Maximalwert der
Dissipation in diesem Bereich sowie die Frequenz des Dis-
sipationspeaks untersucht. Die Auswertung ergab, dass
das Material den grofiten Einfluss auf das Integral der
Dissipation, einzeln als auch im Vergleich zur Referenz
ohne flexible Wand, und den Maximalwert der Dissipa-
tion hat. Beim Maximalwert der Dissipation hat neben
dem E-Modul auch die Dicke der flexiblen Wand einen
FEinfluss. So ist es hinsichtlich des Maximalwertes bes-
ser, eine dicke Folie mit hohem E-Modul (hier PP) zu
verwenden, hinsichtlich des Integrals der Dissipation ist
jedoch eine diinnere Folie mit niedrigem E-Modul besser
geeignet. Die Anbauposition der flexiblen Wand hat in
DesignExpert hingegen keinen Einfluss ergeben, was im
direkten Vergleich der Messwerte auch bestétigt werden
konnte.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend konnten mit dieser Studie wichtige
Erkenntnisse gewonnen werden, die sowohl fiir weitere
Untersuchungen am gleichen Aufbau, als auch fiir die
néichsten Schritte relevant sind:
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Abbildung 6: Einfluss der Riickkavitdtsgrofie (0.5, 1 oder
1.5-faches Resonatorvolumen) auf die Dissipation, sortiert

nach Material)

- Die Ausrichtung der flexiblen Wand zum Schallein-

fall hat keinen Einfluss auf die Dissipation.

- Die  Einflisse der  Aussparungsform,

Dampfungsverhaltens und der notwendigen

Riickkavitdtsgroffie sind materialabhingig
miissen weiter untersucht werden.

- Die wellenléngenabhéngige Resonanz kann mit fle-
xiblen Wéanden durch die Verschiebung der Dissipa-
tion mit dem vorliegenden Aufbau nicht weiter un-

tersucht werden.

Im Rahmen des Projektes FLIER des Luftfahrtfor-
schungsprogramms LuFo sollen nun noch folgende Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden, die jedoch keinen An-

spruch auf Vollstandigkeit erheben:

- Interaktion mehrerer Resonatoren

- Anzahl der notwendigen Winde fiir maximale Dis-

sipation,

- Abhéngigkeiten der Folienflichen bei verschiedenen

Formen sowie

- Kombination mehrerer Wande mit unterschiedlichen

Formen.

In [4] werden die gewonnenen Messergebnisse mit den Er-
gebnissen einer Simulation verglichen. Dabei gab es eine
gute Ubereinstimmung von Simulation und Experiment,
eine Weiterentwicklung und Ausweitung der Simulation

steht jedoch noch aus.
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Abbildung 7: Einfluss der Form (quadratisch (S), rund (C),
rechteckig (Rh)) der flexiblen Wand auf die Dissipation, sor-
tiert nach Material)
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