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Mehrpunktmessungen der Schallschnelle mit einem neuartigen optischen Verfahren
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Einleitung

Zur Reduktion von Triebwerkslarm werden soge-
nannte Bias-Flow-Liner eingesetzt, deren Optimie-
rung das umfassende Verstédndnis von aeroakustischen
Dampfungsmechanismen im Liner erfordert [1]. Hierfiir
werden Messtechniken benétigt, die die gleichzeiti-
ge berithungslose Erfassung von Schallschnelle und
iiberlagerter Stromungsgeschwindigkeit ermoglichen. Bei
einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 100 m/s und ei-
ner Schallschnelle von maximal 100 mm/s entsprechend
einem Schalldruckpegel von 123 dB, ergibt sich ein erfor-
derlicher Dynamikbereich der Geschwindigkeit von min-
destens 103. Weiterhin wird eine Messunsicherheit von
etwa 1mm/s gefordert. Zur Auflssung der Schnelleam-
plituden im Horbereich sind zudem Messraten von min-
destens 40 kHz nétig. Diese hohen Anforderungen erfiillt
die Doppler-Global-Velozimetrie mit sinusférmiger Fre-
quenzmodulation (FM-DGV). Hierbei handelt es sich
um ein optisches Verfahren zur Geschwindigkeitsmes-
sung in Stromungen. Es wird hier zur Mehrpunktmes-
sung der Schallschnelle eingesetzt, erstmals auch in einer
iiberlagerten Stromung.

Messprinzip

Das Prinzip von FM-DGV basiert auf dem Doppleref-
fekt von Licht, welches an Partikeln gestreut wird, die
dem Strémungsmedium beigefiigt werden. Die Partikel
werden aus Richtung i mit Laserlicht beleuchtet, sie-
he Abbildung 1 (links). Das an den Partikeln in Beob-
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Abbildung 1: Prinzip der Doppler-Global-Velozimetrie mit
Frequenzmodulation (links), Transmission der Absorptions-
zelle und Detektorsignal bei Frequenzmodulation (rechts)
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achtungsrichtung o gestreute Licht weist eine geschwin-
digkeitsabhéngige Dopplerfrequenzverschiebung fp auf,
wird mittels einer molekularen Absorptionszelle spektral
gefiltert und von einem Photodetektor gemessen. Auf-
grund der sinusférmigen Laserfrequenzmodulation ist das
Detektorsignal in seiner Intensitit moduliert, vergleiche
Abbildung 1 (rechts). Mittels harmonischer Analyse wird
ein Messwert bestimmt, dem schliefllich anhand einer
vorab bestimmten Kalibrierkennlinie einem Geschwindig-
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keitswert zugeordnet wird. Bei Verwendung eines faser-
gekoppelten Detektorarrays wird Streulicht von mehre-
ren Orten gleichzeitig erfasst und somit eine simultane
Mehrpunktmessung erméglicht, was in [2] ausfiihrlich be-
schrieben ist.

Aufbau und Ergebnisse

Die Messung der Schallschnelle erfolgte im ersten Ex-
periment in einem Kundtschen Rohr, siehe Abbil-
dung 2 (links). Mit einem Lautsprecher wurden ste-
hende Wellen fiir gleichzeitig drei Schallfrequenzen
fsr = {4045 Hz,5663 Hz, 7281 Hz} am offenen Ende des
Rohres angeregt. Das gegeniiberliegende Ende wurde mit
einem Aluminium-Kolben verschlossen, dessen Position
so eingestellt wurde, dass bei der wirksamen Rohrlénge
L = 31,8cm die Resonanzbedingung fiir alle drei Anre-
gungsfrequenzen erfiillt ist [3]. Die simultane Mehrpunkt-
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Abbildung 2: Schallschnellemessung im Kundtschen Rohr
fiir drei gleichzeitig angeregte Frequenzen fs , (links: Aufbau,
rechts: gemessene Schnelleamplituden und Theorieverlauf)

messung der Schallschnelle im Kundtschen Rohr erfolg-
te mittels FM-DGYV fiir die axiale Schnellekomponente
in Richtung o — i bei einer Messdauer von 1s. Hierfiir
wurden Geschwindigkeitswerte mit einer Messrate von
50kHz gewonnen. Mittels Fouriertransformation wurde
anschliefend die Geschwindigkeitsamplitude berechnet.
Dabei wurde der Realteil des komplexen Fourierkoeffi-
zienten genutzt, unter Beachtung der vorab einmal er-
mittelten Phasenlage zum Schallanregungssignal. Die aus
zehn Wiederholungsmessungen gemittelten Schallschnel-
leamplituden A, und deren Vertrauensintervalle fiir das
95 %-Vertrauensniveau sind in Abbildung 2 (rechts) iiber
dem Kolbenabstand z aufgetragen. Das Vertrauensin-
tervall (Messunsicherheit) betrdgt fiir alle Messpunkte
im Mittel £3mm/s bei einer Messdauer von 10s und
wird gegenwértig von Rauschprozessen bei der Photo-
detektion limitiert. Unter der Annahme von additivem
weiflen Gaussschen Rauschen kann die Messunsicherheit
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durch Erhohung der Messdauer weiter verringert wer-
den. Im Vergleich der Messwerte zur Theorie (durch-
gezogene Linie) bei Annahme ebener Wellen und idea-
ler Reflexion am festen Ende zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung fiir alle drei Schallfrequenzen.

Zusétzlich zur Schallschnelle soll in einem zweiten Expe-
riment auch eine iiberlagerte Stromungsgeschwindigkeit
gemessen werden. Hierfiir wurde der Freistrahl einer
Diisenstromung wie in Abbildung 3 (links) mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 100m/s als Messobjekt
gewihlt. Mittels Lautsprecher wurde eine Schallanregung
fiir die Frequenz fs = 5415 Hz realisiert. Die Messung der
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Abbildung 3: Schallschnellemessung in einer mit Lautspre-
cher gestorten Diisenstromung (links: Aufbau, rechts: gemes-
sene Geschwindigkeiten)

Geschwindigkeit v erfolgte wieder mittels FM-DGV fiir
die Komponente & — i. Die so erhaltenen Geschwindig-
keitsamplituden bei der Schallanregungsfrequenz fs sowie
die mittlere Geschwindigkeit der Stromung sind in Ab-
bildung 3 (rechts) tiber der Position = im Messvolumen
dargestellt. Es ist auffallig, dass eine unerwartete Korre-
lation der Geschwindigkeitsamplituden mit den mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten vorliegt. Unter der Annah-
me, dass die maximal auftretenden Geschwindigkeitsam-
plituden von 4,9m/s tatsiichlich eine Schallschnelle re-
présentieren, folgt ein unvorstellbar hoher Schalldruck-
pegel von 157 dB. Aus diesen Griinden wird vielmehr an-
genommen, dass eine Geschwindigkeitsoszillation durch
das iiberlagerte Schallfeld angeregt wurden, deren Am-
plitude gegeniiber der Schallschnelle dominiert.

Neben der schallinduzierten Geschwindigkeitsoszillati-
on tritt eine Geschwindigkeitsfluktuation auf, die aus
der Stromungsturbulenz herriihrt. Diese iiberlagert die
Schallschnelleamplitude, was die Messung stort. Der
Storeinfluss ist zuféllig und kann daher durch Erhéhung
der Messdauer von 1s auf 80s reduziert werden, wie
sich anhand der jeweils aufgenommenen Geschwindig-
keitsspektren in Abbildung 4 zeigen ldsst. Das Spektrum
im linken Bild enhilt in der Ndhe der Schallanregungsfre-
quenz fy = 5415 Hz Geschwindigkeitsamplituden im Be-
reich von 200 mm/s, welche von der Stromungsturbulenz
herrithren. Im rechten Bild betragen diese lediglich
25mm/s, was prinzipiell eine Auflésung der Schallschnel-
le von minimal 25 mm/s ermoglicht. Da die gleichzeitig
gemessene Stromungsgeschwindigkeit 100m/s betrégt,
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Abbildung 4: Spektrum (Ausschnitt) der gemessenen Ge-
schwindigkeit in der Diisenstromung bei einer Messdauer von
1s (links) bzw. 80s (rechts)

resultiert ein Dynamikbereich von 4 x 103.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde die beriihrungslose Messung der Schallschnel-
le, simultan an 24 Punkten, demonstriert. Die hohe
Messrate des verwendeten FM-DGV-Systems von 50 kHz
gestattet die Bestimmung der Schallschnelleamplitude,
gleichzeitig fiir mehrere Schallfrequenzen im Horbereich.
Der Schnelleamplitudenverlauf einer stehenden Welle im
Kundtschen Rohr wurde mit einer Messunsicherheit von
3mm/s bei einer Messdauer von 10s bestimmt und weist
eine gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen Ver-
lauf auf. Zudem konnte gezeigt werden, dass die gleichzei-
tige Messung einer Schallschnelle von minimal 25 mm/s
und einer Stromungsgeschwindigkeit von 100 m/s prinzi-
piell moglich ist. Somit erfiillt das Messsystem die hohen
Anforderung hinsichtlich Dynamik, Messrate und Mess-
unsicherheit fiir die Messung in Bias-Flow-Linern. Um
den vollstdndigen Schallschnellevektor zu erhalten, sind
zukiinftig dreikomponentige Messungen der Schallschnel-
le durchzufithren. Zudem ist der Einsatz einer Hoch-
geschwindigkeitskamera zur Photodetektion zu priifen,
um die Messpunktezahl zu erhthen und die ortliche
Auflosung zu steigern.
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