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Optische Messung des Schalldruckes mittels Rayleighstreuung

A. Rausch!, A. Fischer!, F. Bake!, I. Rohle?
L' Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Institut fir Antriebstechnik, Abteilung Triebwerksakustik,
D 10628 Berlin, Deutschland, Email: anne.rausch@dlr.de
2 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Institut fir Antriebstechnik, Abteilung Turbine, D 10623 Berlin, Deutschland

Einleitung

Mikrofone zeichnen sich durch ihre hohe Zuverldssigkeit
und Genauigkeit sowie ihr breites Anwendungsfeld aus.
Jedoch gibt es Messfille, in denen Mikrofone nur schwer
einsetzbar sind. Soll die dreidimensionale Struktur ei-
nes Schallfeldes analysiert werden, z.B. bei der Unter-
suchung héherer Moden in akustischen Kanélen, kénnen
mittels Mikrofonen nur wandnahe Schalldruckschwan-
kungen vermessen werden oder die Mikrofone miissen
in den Kanal eingebracht werden, was das Schallfeld
und die eventuell vorhandene Strémung stort. Andere
Beispiele sind Objekte mit geringem Durchmesser, wie
z.B. Diisen, die die Installation von Mikrofonen erschwe-
ren oder Teststdnde, in denen durch hohe Temperatu-
ren, hohe Druckschwankungen oder starke elektroma-
gnetische Felder, die fiir den Einsatz von Kondensator-
mikrofonen notwendigen Umgebungsbedingungen nicht
hergestellt werden konnen. In derartigen Messfillen ist
es wiinschenswert, das Schallfeld auf anderem Wege ver-
messen zu kénnen.

Es gibt optische Messtechniken, die die prinzipielle
Moglichkeit bieten nichtinvasive, rdumlich aufgeloste
Messungen von Druckschwankungen durchzufiihren. Die-
se Techniken basieren auf Dichtemessungen, die geméf
o' = c?p’ in Druckwerte umgerechnet werden kénnen.
Eine optische Dichtemesstechnik, die den groflen Vorteil
besitzt kein Seeding (Nebel aus Fremdteilchen, der in das
Messobjekt eingebracht werden muss) zu bendétigen, ist
die Rayleighstreuung. Die Sensitivitéit dieser Messtechnik
ist hoch genug um sie zur Vermessung von Druckschwan-
kungen in akustischen Gréflenordnungen zu nutzen. Eine
in einem akustischen Kanal erzeugte stehen Welle wurde
sowohl mit Mikrofonen als auch mittels Rayleighstreuung
vermessen, wodurch die Verwendbarkeit der Rayleigh-
streuung fiir akustische Messungen erstmals demonstriert
werden konnte.

Grundlagen der Rayleighstreuung

Eine der Besonderheiten von Laserlicht besteht darin,
dass es gerichtet ist. Dies bedeutet, dass die Wellenvek-
toren aller Teilwellen, aus denen der Laserstrahl besteht,
die gleiche Richtung haben. Betrachtet man einen Laser-
strahl von der Seite miisste er also unsichtbar sein, da
alles Licht sich in Strahlrichtung ausbreitet. Im Vakuum
trifft dies auch zu jedoch nicht bei der Ausbreitung von
Laserstrahlen in Medien, wie z.B. Luft. Verantwortlich
dafiir, dass man einen Laserstrahl in Luft von der Sei-
te sehen kann ist die Streuung. Streuung ist ein optischer
Effekt, der eine der Wechselwirkungen von Licht und Ma-
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terie beschreibt. Trifft ein Laserstrahl auf ein Luftteilchen
wird ein Teil seiner Energie von dem Teilchen aufgenom-
men und quasi-instantan wieder abgegeben. Das abgege-
bene Licht ist jedoch ungerichtet und kann damit auch
seitlich zum Laserstrahl gesehen oder von einem Detek-
tor aufgezeichnet werden. Die Intensitéit des gestreuten
Lichtes Itpey ist dabei direkt proportional der Anzahl
der Teilchen im betrachteten Volumen N und der einfal-
lenden Intensitét Iy, also

(1)

Da das hier vorgestellte optische Messsystem auf die
Bestimmung von Schwankungen abzielt, muss die Pro-
portionalitdtskonstante nicht bestimmt werden, sondern
entfillt bei der Normierung auf den Mittelwert, denn es
folgt unter Beriicksichtigung des idealen Gasgesetztes

Igprey = const. - In- N .

_ Dmittel * Ninaz

D Pmittel - Algprey
max — .

= Dmittel +

Nmittel I(streu—mittel)

(2)
Dabei sind N,itte; und N,y q. die mittlere Teilchenzahl im
Volumen bzw. die maximale Teilchenzahl, die die Sum-
me aus mittlerer Teilchenzahl und Amplitude der An-
zahloszillation ist. Dementsprechend sind p,,;¢e; der Um-
gebungsdruck und p,,4, der maximal auftretende Druck,
also die Summe aus Druckmittelwert und Amplitude der
Druckschwankung.
Damit kann iiber die Messung der in einem Volumen ge-
streuten Intensitéit die Anzahl der Teilchen im Volumen
und damit die Dichte bestimmt werden.
Die Messtechnik Rayleighstreuung [1], die auf dem
erlduterten optischen Effekt basiert, wurde bisher bei-
spielsweise zur Vermessung von Temperaturinderungen
in Freiflammen [2], zur Detektion von Dichtegradienten
und Schallquellen in Freistrahlen [3] oder auch zur Cha-
rakterisierung von Windkanalstromungen [4] eingesetzt.
Diese Anwendungsfelder bieten im Vergleich zur Akustik
hohe Dichtegradienten und damit ein besseres Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis.

Versuchsaufbau

Ein Prinzipexperiment wurde aufgebaut um die An-
wendbarkeit von Rayleighstreuung zur Messung akusti-
scher Druckschwankungen zu demonstrieren. In einem
rechteckigen, allseitig geschlossenen Plexiglaskanal wur-
de mit einem Lautsprecher ein Stehwellenfeld erzeugt und
mit fiinf Mikrofonen vermessen. Der Aufbau des akusti-
schen Kanals und die Mikrofonpositionen sind in Abbil-
dung 1 dargestellt. Die Abstédnde der Mikrofone sind un-
gleichmiBlig, was die Analyse des Schallfeldes erleichtert.
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Ebenfalls in Abbildung 1 dargestellt, ist der optische
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Abbildung 1: Aufbau der Messanordnung bestehend aus ei-
nem Plexiglaskanal, fiinf Mikrofonen und zwei optischen De-
tektoren zur Aufzeichnung von Intensitétsinderungen.

Versuchsaufbau der Rayleighmessungen. Es wurden ein
Detektorsystem auf den rot gekennzeichneten Raum-
punkt ausgerichtet. Dieses System bestand aus einem
Photomultiplier, der die einfallende Intensitéit detektier-
te und einem optischen System, das das gestreute Licht
sammelte und filterte.

Messergebnisse und Messfehler

Es wurden zwei Frequenzen zur Anregung eines Stehwel-
lenfeldes im Kanal gew&hlt. Zunéchst 570.3 Hz, da bei
dieser Frequenz an der Messposition der Rayleighmessun-
gen ein Druckmaximum lag. Der mittels des Lautspre-
chers gewéhlte Schalldruckpegel wurde variiert, um zu
ermitteln bis zu welchem Schalldruckpegel Rayleighstreu-
ung sensitiv genug ist um verwendet werden zu kénnen.
Die Aufzeichnungsdauer betrug 130 s und die Amplitu-
den der Druckschwankungen wurden geméfl Formel 2 be-
rechnet. Aus den Mikrofonmessungen wurden die fiir die
Position der Rayleighmessungen zu erwartenden Druck-
amplituden zum einen iiber Schalldruckzerlegung berech-
net (griin dargestellt), zum anderen wurde davon aus-
gegangen das ein perfektes Stehwellenfeld vorliegt und
aus jeder Mikrofoneinzelmessung die fiir die Rayleigh-
messstelle zu erwartende Schalldruckamplitude berech-
net, um einen Eindruck von der Giite des Stehwellen-
feldes und dem Messfehler der Mikrofonsignale zu ge-
ben. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 2 dargestellt.
Bei Schalldruckamplituden hoher als 125 d B stimmen Mi-
krofonmessungen und optische Messungen gut iiberein.
Bei kleineren Schalldruckamplituden weichen die opti-
schen Messungen jedoch von den akustischen Messun-
gen ab, was auf das sinkende Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
zuriickzufithren ist. Durch eine ldngere Messzeit und
die Verwendung eines phasenempfindlichen Gleichrich-
ters konnte dieses verbessert werden, was auch die Ver-
messungen kleiner Schalldruckpegel erméglichen wiirde.
Bei 740.3 Hz lag die Messposition der Rayleighmessun-
gen in einem Druckminimum (gem#8 Schalldruckzerle-
gung zwischen 1.8 und 15 Pa). Auf diese Weise konn-
te iiberpriift werden, wie stark der Einfluss von aku-
stisch angeregten Korperschwingungen des Aufbaus auf
die Rayleighmessungen war, denn aufgrund seiner be-
grenzten Sensitivitdt sollte das Rayleighsystem in dieser
Konfiguration keine Druckamplituden messen koénnen.
Dies konnte nachgewiesen werden.
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Abbildung 2: Vergleich der mit Mikrofonen und Rayleigh-
streuung gemessenen Druckschwankungen bei unterschiedli-
chen maximalen Schalldruckamplituden im Kanal.

Zusammenfassung

Ein optisches Messsystem basierend auf Rayleighstreu-
ung wurde aufgebaut, das zeitlich aufgelost Dichte-
schwankungen vermessen kann. Dieses Messsystem ist
sensitiv genug, um Dichte- und damit Druckschwankun-
gen im akustischen Bereich detektieren zu konnen. Ein
Modellversuch wurde durchgefiihrt, um die Anwendbar-
keit der Rayleighstreuung fiir akustische Messungen zu
demonstrieren. Dazu wurde in einem Plexiglaskanal ein
Stehwellenfeld erzeugt und mittels Mikrofonen und Ray-
leighstreuung vermessen. Die gemessenen Schalldruck-
schwankungen wurden verglichen. Oberhalb von 125dB
konnte eine gute Ubereinstimmung der akustischen und
optischen Messungen gefunden werden.
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