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Einleitung

Liner werden als passive Schallabsorber zur Redukti-
on der Larmemissionen von Flugzeugtriebwerken ein-
gesetzt. Diese Schallabsorber bestehen in der Regel
aus perforierter Wandauskleidung mit dahinterliegenden
Hohlrdumen. Liner werden an unterschiedlichen Orten ei-
nes Triebwerks verbaut, z. B. als Auskleidung im Einlauf,
aber auch im Nebenstromkanal, im Diisenbereich und in
etwas anderer Bauform auch in der Brennkammer.

Die Charakterisierung dieser Liner und damit die Be-
schreibung des akustischen Verhaltens an solcher perfo-
rierten Oberflache erfolgt mittels der komplexen Schal-
limpedanz Z:

Z = (1)
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Diese ergibt sich als Quotient aus dem komplexwertigen
Schalldruck p und der wandnormalen Komponente der
Schallschnelle vs. Die Bestimmung der Impedanz erfolgt
in der Regel experimentell im Kundtschen Rohr oder in
speziellen Akustik-Windkanilen mit Uberstromung. Die
Impedanz wird dabei in den meisten Féllen indirekt mit-
tels Schalldruckmessungen gegeniiber der absorbierenden
Wand oder aber in den schallharten Kanalabschnitten
vor und hinter dem Liner und anschlieender Eduktion
iiber die Anpassung von Modellparametern an die gemes-
senen Schalldruckwerte ermittelt. Damit kann eine glo-
bale Impedanz der gesamten Lineroberfliche bestimmt
werden, die lokalen physikalischen Phénomene an den
Perforationen werden aber nicht abgebildet und konnten
bisher nur unzureichend messtechnisch erfasst werden.
Auch die Auslegung und Optimierung der Liner basiert
nach wie vor weitgehend auf heuristischen Methoden und
experimenteller Validierung und ist daher Gegenstand in-
tensiver Forschung.

Mochte man aber die Effizienz der Liner erhthen oder
neuartige Linerkonzepte wie z. B. Liner mit verteilter
Impedanz zielgerichtet entwickeln, ist es wichtig auch die
lokalen Phénomene und aeroakustischen Wechselwirkun-
gen an den Perforationen selbst besser zu verstehen. An
dieser Stelle sind innovative Messverfahren mit hoher Dy-
namik und Auflésung und der Moglichkeit der nicht inva-
siven Erfassung von Schalldruck und Schallschnelle und
damit der lokalen Impedanz iiber der Lineroberfléiche er-
forderlich. Solch ein Messverfahren wird derzeit an der
TU Dresden gemeinsam mit der TU Berlin entwickelt.

Im ersten Schritt wurden Messungen an einer Linerober-
flache bei senkrechtem Schalleinfall (ohne Uberstrémung)

durchgefithrt und dabei die Druckverteilung iiber der
Lineroberfliche mit einer rdumlichen Auflésung im
Mikrometer-Bereich bestimmt.

Experimentelles Vorgehen

Optisches Messverfahren

Das Verfahren der kamerabasierten laser-
interferometrischen Vibrometrie (KLIV) beruht im
Grunde auf der Laser Doppler Vibrometrie (LDV). In
der Abbildung 1 ist der prinzipielle Aufbau des optischen
Messsystems gezeigt.
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Abbildung 1: Prinzipdarstellung des optischen Messauf-
baus. Laser: A = 532nm, Kamera: 64x1024 Pixel, fg: 30 kHz,
field of view: 2x30 mm, frame rate: 120 kHz. Quelle: [1]

Fin Laserstrahl wird in einen Mess- und einen Referenz-
strahl aufgeteilt und die Frequenz des Referenzstrahls
durch einen Modulator um die Trigerfrequenz fg ver-
schoben. Der Messstrahl durchquert ein akustisch akti-
ves Messvolumen. Schlieflich werden beide Strahlteile auf
dem Kamerasensor interferometrisch iiberlagert.

Die Schallwelle verursacht eine Dichtednderung im
Messvolumen, die iiber die Gladstone-Dale-Konstante G
mit dem Brechungsindex n verkniipft ist:

n—1=Gp (2)

Durchquert also ein Laserstrahl ein akustisch aktives
Volumen, so verursacht die Dichteéinderung eine schall-
induzierte Anderung des Brechungsindexes und damit
eine Phasenverschiebung der Lichtwelle als Funktion
der Schalldruckédnderung integral entlang des Laser-
strahls. Auf dem Sensor wird somit ein oszillierendes
Intensitédtssignal detektiert, dessen Frequenz von der
Anderung der Dichte im Messvolumen abhingt. Mithilfe
der Gladstone-Dale Konstante G und dem Zusammen-
hang zwischen Druck, Dichte und Brechungsindex kann
schlieBlich ein Zusammenhang zwischen der Anderung
der instantanen Frequenz des Lichts und dem Linienin-
tegral des Schalldruckes abgeleitet werden:

Afr(t) ~ /lp(z,t)dz (3)
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Als Ergebnis erhdlt man damit eine {iber die Wegléinge
des Laserstrahls aufsummierte Schalldruckschwankung.
Diese Messung wird auch als Projektionsmessung be-
zeichnet und ist in der Abbildung 2 schematisch dar-
gestellt. Die Erweiterung der klassischen LDV ist die
flichenhafte Messung von mehreren solchen Projektio-
nen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Das Messvo-
lumen wird gescannt, indem mehrere laterale Positionen
2’ und fiir jede Position ein Winkelbereich von minde-
stens 180° vermessen wird. Die Rekonstruktion des loka-
len Schallfeldes fiir einen Punkt im Messvolumen erfolgt
durch einen tomografischen Algorithmus, die gefilterte in-
verse Radon-Transformation.
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Abbildung 2: Prinzip der Radon-Transformation. Quelle: [1]

Auflerdem wird durch die Verwendung einer Hochge-
schwindigkeitskamera als Detektor das Messprinzip auf
ein Volumen erweitert. Das Ergebnis jeder Projektions-
messung ist ein Bild, wobei jedes einzelne Pixel der Ka-
mera einer simultanen Projektionsmessung entspricht.

Bei der Messung sind bestimmte Voraussetzungen zu
erfiillen. So muss das zu messende Feld in einem Win-
kelbereich mit hoher Winkelauflosung gescannt werden
sowie stationdr und rdumlich abgeschlossen sein. Kénnen
die Voraussetzungen nicht bzw. nur teilweise erfiillt wer-
den, kann dies zu Aliasing-Effekten in der Rekonstrukti-
on und in der Folge zu Artefakten in den Druckwerten
fithren.

Akustischer Messaufbau

Zunichst wurden von der TU Dresden Messungen in ei-
nem einfachen Kundtschen Rohr durchgefiihrt, siche Ab-
bildung 3. Es wurde ein Plexiglasrohr mit bekannten op-
tischen Eigenschaften verwendet. Die Verwendung eines
Zylinders als Kanal erméglichte einen uneingeschrankten
optischen Zugang von 360°.

Die Schallanregung erfolgte mittels eines Lautsprechers.
Diesem gegeniiber wurde ein Liner positioniert. Der Liner
selbst besteht aus einer Deckplatte mit verteilten runden
Offnungen, verklebt mit einer Wabenstruktur und einer
abschlieflenden, schallharten Riickplatte. Der Durchmes-
ser der Locher betragt 2 mm, die Lochtiefe 0,5 mm und
die Tiefe der Kavititen 40 mm. Die Resonanzfrequenz
des Liners liegt bei ca. 1480 Hz.

Messdurchfithrung
Die optische Messtechnik wurde um den akustischen Ka-
nal aufgebaut, sodass der Messstrahl des Lasers durch
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Abbildung 3: Akustischer Messaufbau. Plexiglasrohr mit ei-
ner Lénge von 500 mm und einem Durchmesser von 100 mm.
Senkrechter Schalleinfall.

das Rohr strahlt. Der Laser und die Kamera konnten la-
teral verfahren und das Schallfeld {iber dem Liner so ab-
getastet werden. Der akustische Aufbau wurde auf einem
Rotationstisch aufgebaut, sodass fiir jede laterale Positi-
on ein Winkelbereich von 180° abgetastet werden konnte.
Die Ortsauflosung betragt 32,6 pm. Es wurden 16 Ebe-
nen in die Hohe iiber der Lineroberfléche vermessen. Die
Winkelauflosung betrégt 0,1°.

Aufgrund der hexagonalen Symmetrie des hier genutz-
ten Liner-Segments, wurde ein eingeschrinkter Winkel-
bereich von nur 30° abgescannt und die Rekonstruktion
unter der Annahme der Symmetrie durchgefiihrt. Neben
dem Winkelscan erfolgte zudem ein lateraler Scan in drei
Schritten, um den gesamten Zylinderinnenraum zu erfas-
sen.

Messergebnisse

In der Abbildung 4 ist das Ergebnis der Messungen mit
anschliefender Rekonstruktion des lokalen Schalldruck-
feldes in 0,07 mm Hohe tiber der Lineroberfliche darge-
stellt.
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Abbildung 4: Rekonstruierte Schalldruckfeld 0,07 mm iiber
der Lineroberfliche. Draufsicht auf den Liner. Dargestellt ist
die Schalldruckamplitude in Pa.



Bereits hier ist der Druckabfall in den Lochern des Li-
ners erkennbar. Bei einem senkrechten Schalleinfall auf
eine schallharte Wand, wie die Bereiche zwischen den
Lochern, wiirde die Welle an der Wand reflektieren und
der Schalldruck an der Stelle wéire maximal. Dagegen wir-
ken die Locher selbst als ,,nachgiebige Wand*, die Schall-
schnelle an der Stelle ist nicht mehr gleich Null und der
Druck fallt ab. Das Messergebnis erscheint also zunéchst
plausibel.

Man sieht aber auch, dass die Ergebnisse stark verrauscht
sind und nur ein bestimmter Bereich auswertbar ist. Auf-
grund des Messverfahrens und der Rekonstruktion erge-
ben sich Artefakte und stark verrauschte Bereiche, sodass
ein Nachbearbeiten der Daten erforderlich ist. Das Ziel
ist zunéchst eine rein phanomenologische Untersuchung
und die Priifung der Ergebnisse auf Plausibilitét.

Der Bereich auflerhalb des Liners wurde abgeschnitten,
da die Ergebnisse hier unphysikalisch sind. Auflerdem
sind in der Abbildung 5 die tatséchlichen Lochpositio-
nen markiert. Die Positionen der Locher werden in dem
auswertbaren Bereich gut wiedergegeben.
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Abbildung 5: Rekonstruierte Schalldruckfeld 0,07 mm iiber
der Lineroberfliche. Draufsicht auf den Liner. Lineraus-
schnitt. Dargestellt ist die Schalldruckamplitude in Pa.

Im néchsten Schritt wurden einzelne Locher jeder Ebene
betrachtet (exemplarisch in der Abbildung 6) und die da-
zugehorigen Schalldruckverldufe iiber dem Radius aufge-
tragen (Abbildung 7). In der Abbildung 7 ist der Bereich
des Loches mit dem Radius von 1 mm grau unterlegt.

Dabei fallen unterschiedliche Ausreifler wie einzelne
Peaks, Rauschen, aber auch groflere Bereiche mit deutlich
iiberhohten Schalldruckwerten auf, welche als unphysika-
lisch betrachtet werden.

Zur Verbesserung der Ergebnisse und Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Arten der Stérungen wurde ei-
ne Kombination aus mehreren Filtern angewendet. Hier
wurde nacheinander der Hampel Filter, der Median Filter
und ein gleitender Mittelwert verwendet (Abbildung 8).
Die Daten wurden anschlieflend neu abgetastet, um eine
Mittelung iiber mehrere Locher zu ermdglichen.

An dieser Stelle wurden die Ergebnisse auf Plausibilitét
untersucht und eine Auswahl der Locher getroffen, die fiir
die weitere Analyse verwendet werden konnten. Locher
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mit unphysikalischen Schalldruckverldufen, wie beispiel-
haft in der Abbildung 9 unten dargestellt ist, wurden
aussortiert. Fiir die weiteren Untersuchungen wurden nur
Locher mit plausiblen Verldufen beriicksichtigt wie in der
Abbildung 9 oben dargestellt.
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Abbildung 6: Schalldruckverlauf iiber einem FEinzelloch.
Ausschnitt der Darstellung in der Abbildung 4. Betrachtet
wird der Bereich bis zum benachbarten Loch, Durchmesser
des Betrachtungsausschnitts 7,16 mm.
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Abbildung 7: Uber dem Radius aufgetragene Schalldruck-
amplituden. Der Bereich des Lochs ist grau unterlegt.
Auffallig sind die iiberhohten Schalldruckwerte im Bereich um
2 mm.
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Abbildung 8: Filterung der Schalldruckdaten. Anwendung
einer Kombination aus Hampel Filter, Median Filter und dem
gleitenden Mittelwert.

Fiir jede Ebene in den verschiedenen Hohen {iiber der
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Lineroberfliche haben sich unterschiedlich viele Locher
ergeben, die in die Mittelung pro Ebene einbezogen wer-
den kénnen. In der Abbildung 10 sind beispielhaft fiir die
Mittelung innerhalb der Ebene 2 (0,07 mm {iber dem Li-
ner) ausgewihlten Druckverldufe dargestellt. Bereits hier
ist erkennbar, dass der Schalldruckverlauf von der Mitte
des Loches nach aufien hin steigt.
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Abbildung 9: Unterschiedliche Schalldruckverldufe. Oben:
plausibel, unten: unphysikalisch.
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Abbildung 10: Schalldruckverldufe der ausgewahlten Locher
einer einzigen Ebene (0,07mm iiber der Lineroberfldche).

Um einen Eindruck des mittleren Verlaufs zu bekommen
wurden die Ergebnisse fiir jede einzelne Ebene iiber die
ausgewahlten Locher gemittelt, um die Entwicklung der
ortlichen Schalldruckverldufe mit der Hohe zu beurtei-
len. In der Abbildung 11 sind die mittleren Schalldruck-
verldufe der 16 Hohenebenen iiber dem Radius des Lo-
ches aufgetragen.

Man sieht, dass der Schalldruck iiber dem Radius an-
steigt, wobei dieser Anstieg mit zunehmender Hohe fla-
cher wird. Auch das Minimum in der Lochmitte steigt mit
der Hohe iiber dem Liner. Obwohl der gesamte betrach-
tete Bereich lediglich 0,5 mm {iber dem Liner betragt, ist
dieser Effekt deutlich sichtbar.
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Abbildung 11: Entwicklung der ortlichen Schalldruck-
verldufe mit der Hohe iiber der Lineroberfliche.

Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit konnten erste ortsaufgelosten Schall-
druckmessungen an einer Lineroberfliche mittels kame-
rabasierter laser-interferometrischer Vibrometrie gezeigt
werden. Es haben sich zum Teil starke Storungen in den
Ergebnissen gezeigt. Das Messverfahren ist sowohl in dem
Messaufbau, in der Rekonstruktionsmethode als auch in
der Datenverarbeitung herausfordernd. Es wurde ein Ein-
fluss der Hohe iiber der Lineroberfldche auf die Ergebnis-
se festgestellt. Der Schalldruckabfall in dem Loch f&llt mit
steigender Hohe geringer aus. Die Ergebnisse sind quali-
tativ vielversprechend und eine Anwendung des Messver-
fahrens unter realistischeren Bedingungen erscheint sinn-
voll.

Daher wurden bereits auch Messungen in dem akusti-
schen Stromungskanal DUCT-R des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Berlin durchgefiihrt.
Hier konnte unter definierten akustischen Randbedingun-
gen und mit Uberstrémung gemessen werden. Die Aus-
wertung der Daten steht noch aus und wird in spéateren
Veroffentlichungen présentiert. Auflerdem ist geplant die
Ergebnisse der Messkampagne mit numerischen Daten zu
vergleichen.
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