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Kurzfassung

Um Flugzeugtriebwerke und stationére Gasturbinen schadstoffirmer und leiser zu gestalten, werden
effizientere Dampfer zur Unterdriickung des in der Brennkammer entstehenden Schalls bené6tigt. Hier-
fiir sollen durchstréomte, perforierte Wandauskleidungen eingesetzt werden, die sogenannten Bias-Flow-
Liner (BFL). Die Erh6hung der Dédmpfungseffizienz von BFL erfordert jedoch ein tiefer gehendes Ver-
standnis der aeroakustischen Dadmpfungsmechanismen. Die Analyse der Mechanismen bedarf einer
experimentellen Untersuchung des Vektorfeldes der Fluidgeschwindigkeit, die sowohl die Stromungs-
geschwindigkeit als auch die Schallschnelle enthélt. Zur gleichzeitigen Erfassung beider Groéflen wird
eine berithrungslose sowie Ortlich und zeitlich hoch aufgeldste Messung der Geschwindigkeit von im
Mittel 10m/s bis 100 m/s bei einer Unsicherheit von maximal 10 mm/s fiir die Schallschnelleamplitude
und einem Dynamikumfang von 1000 bis 10000 benétigt. Fiir diese Messung sind optische Verfahren

vielversprechend, geniigten aber bisher nicht diesen Anforderungen.

Deshalb wurden im ersten Schritt neuartige optische Geschwindigkeitsmessverfahren erstmals beziig-
lich der Eignung fiir aeroakustische Untersuchungen am BFL, speziell hinsichtlich der Unsicherheit und
des Dynamikumfangs, charakterisiert: der Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor (LDV-PS), die
akustische Particle Image Velocimetry (A-PIV) und die Doppler-Global-Velozimetrie mit Frequenz-
modulation (FM-DGV). Aus dem Messunsicherheitsbudget geht fir alle Verfahren die turbulente
Stromungsfluktuation als dominierender Beitrag zur Unsicherheit fiir die gemessene Schnelleamplitu-
de hervor, wobei die Unsicherheit durch eine Erhohung der Messdauer gesenkt werden kann. Fiir eine
Messdauer von 80 s betrigt die mittels FM-DGYV erzielte Unsicherheit bei einer mittleren Stromungsge-
schwindigkeit von 100 m/s beispielsweise 10 mm /s, woraus ein Dynamikumfang von 10000 resultiert.
Demnach erfillen die neuartigen Verfahren die Voraussetzungen fiir die Anwendung am BFL, was
im zweiten Schritt experimentell demonstriert wurde. Hierbei wurde zwecks Untersuchung kleiner
Strukturen der LDV-PS mit einer feinen Ortsauflosung von minimal 10 pm genutzt. Ferner wurde die
grofiflichige Erfassung mittels A-PIV zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen den Perforati-
onslochern eingesetzt und eine spektrale Untersuchung der mittels FM-DGV gemessenen Geschwindig-
keit bei einer hohen Messrate von 100 kHz durchgefiihrt. Im Ergebnis wurden folgende Erkenntnisse
zum Démpfungsverhalten gewonnen: Am BFL tritt eine Interaktion von Strémung und Schall auf,
die zu einer Oszillation der Geschwindigkeit mit hoher Amplitude bei der Schallanregungsfrequenz
filhrt. Aus der erstmals durchgefiihrten Zerlegung der volumetrisch gemessenen Geschwindigkeit in
Stromungsgeschwindigkeit und Schallschnelle resultiert, dass die akustisch induzierte oszillierende Ge-
schwindigkeit vorwiegend dem Stromungsfeld zuzuordnen ist. Folglich wurde ein Energietransfer vom
Schallfeld ins Stromungsfeld am BFL nachgewiesen, der wegen des sich typischerweise anschlieBenden
Zerfalls von Stromungswirbeln und der finalen Umwandlung in Warmeenergie zur Dampfung beitrégt.
Zudem wurde mittels spektraler Analyse der Geschwindigkeit ein breitbandiger Energiezuwachs bei
tonaler Schallanregung festgestellt, welcher mit der Dampfungseffizienz korreliert ist. Somit wird die
These der priméar von der akustisch induzierten Wirbelbildung herrithrenden Dampfung gestiitzt. Die-
se mit den neuartigen optischen Messverfahren gewonnenen Erkenntnisse tragen perspektivisch zur

Optimierung von BFL hinsichtlich einer hohen Dampfungseffizienz bei.



Abstract

In order to design aircraft engines and stationary gas turbines with a lower emission of pollutants and
noise, dampers with an increased efficiency for the suppression of the sound generated in a combus-
tion chamber are needed. For this aim, perforated liners with a flow through the perforation, called
bias flow liners (BFL), are applied. However, increasing the damping efficiency of a BFL demands
a deeper understanding of the aeroacoustic damping mechanisms. The analysis of the mechanisms
requires an experimental investigation of the fluid velocity vector field which comprises both the flow
velocity and the acoustic particle velocity. To acquire both quantities simultaneously, a contactless
and both spatially and temporally highly-resolving measurement of the velocity having a mean va-
lue of 10m/s to 100 m/s with a maximum uncertainty of 10 mm/s for the amplitude of the acoustic
particle velocity and a dynamic range of 1000 to 10000 is necessary. To this end, optical methods are

promising, however, they were previously not sufficient regarding these requirements.

For this reason, novel optical methods for the velocity measurement have initially been characteri-
zed concerning their suitability for aeroacoustic investigations at BFL for the first time, especially
regarding the uncertainty and the dynamic range: laser Doppler velocity profile sensor (LDV-PS),
acoustic Particle Image Velocimetry (A-PIV) and Doppler global velocimetry with frequency modu-
lation (FM-DGV). As shown in the measurement uncertainty budget, the turbulent fluctuation has
the most dominant contribution to the uncertainty of the measured amplitude of the acoustic particle
velocity for all methods, though, the uncertainty can be decreased by increasing the measurement
duration. Using FM-DGV as an example, the uncertainty at a flow velocity with a mean value of
100 m/s amounts to 10mm/s for a measurement duration of 80s, which results in a dynamic range
of 10000. Following that, the investigated methods fulfil the requirements for the application at the
BFL, which was experimentally proven in a second step. For the investigation of small structures, the
LDV-PS was used employing a fine spatial resolution of minimum 10 pm. Furthermore, the large-scale
acquisition by A-PIV was utilized to investigate the interaction between the perforation holes, and a
spectral analysis of the velocity was conducted, measured using FM-DGYV at high measurement rate
of 100 kHz. As a result, the following insights have been attained about the damping mechanisms: An
interaction of sound and flow occurs at the BFL, where an oscillation of the velocity is generated,
with a high amplitude at the sound excitation frequency. As obtained by the decomposition of the
volumetrically measured velocity into flow velocity and acoustic particle velocity for the first time, the
acoustically induced oscillating velocity predominantly corresponds to the flow field. Thus, an energy
transfer from the sound field to the flow at the BFL has been proven, which accounts for the damping,
due to the typically following decay of flow vortices and the eventual transform into heat energy. In ad-
dition, a spectral analysis of the velocity revealed a broadband energy gain for tonal sound excitation
and the gain is correlated to the damping efficiency. Consequently, this corroborates the assumption
that the damping is primarily resulting from an acoustically induced vortex generation. These insights
gained by the novel optical measurement methods perspectively contribute to the optimization of BFL

concerning a high damping efficiency.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

Der gesellschaftliche Wunsch nach umweltfreundlicher Antriebstechnik und Energiegewinnung
beinhaltet sowohl die Einsparung natiirlicher Ressourcen und Verringerung der Schadstoffe-
mission als auch die Minimierung der Schallabstrahlung speziell von Flugtriebwerken und sta-
tionaren Gasturbinen in Kraftwerken. Hierfiir seien beispielhaft zwei von der Européischen
Kommission in [Eurll] benannte ehrgeizige Ziele zur Verbesserung im Flugverkehr (jeweils be-
zogen auf die im Jahr 2000 gebauten Flugzeuge) erwihnt: Einerseits ist bis zum Jahr 2050 eine
Minderung des gesundheitsschiadlichen und beldstigenden Fluglarms um 65 % beziglich der
subjektiv wahrgenommenen Lautheit nach [Mos10, S. 607 ff.] zu erreichen'. Andererseits wird
eine Senkung des AusstoBes von ebenso gesundheitsschiadlichen Stickoxiden um 90 % gefordert.
Um beiden Forderungen nachzukommen, sind beispielsweise konstruktive Mafinahmen bei der
Triebwerksgestaltung zur verbesserten Schalldampfung und zur Effizienzsteigerung zu ergreifen

[Cas08].

Zu diesem Zweck werden gegenwirtig u.a. Bias-Flow-Liner (BFL) als Wandauskleidung in
Flugzeugtriebwerken und ebenso in stationiren Gasturbinen eingesetzt [Eld03]. Die BFL (sie-
he Abbildung 1.1) bestehen aus einer perforierten Deckschicht (engl.: liner), durch die Luft
aus einem dahinterliegenden Hohlraum (Kavitit) einstromt, welche beim Einsatz in der Brenn-

kammer urspriinglich primér zur Kithlung der Wandelemente diente. Bei geeigneter Wahl dieser

Schall gedampfter

. Schall
Tnter— |
Uber I aktlonl >>>
stromung _ - _'T
Durch-
Kavitét stro%mng

Abbildung 1.1: Schalldampfung an einem tiberstromten Bias-Flow-Liner (Schnittdarstellung in
Seitenansicht) aufgrund der Interaktion von einfallender Schallwelle (als sym-
bolische Wellenfronten dargestellt) und Uber- bzw. Durchstromung

perforierte
Deckschicht

!Dies entspricht niherungsweise einer Senkung des (im Abschnitt 2.1.2 eingefiihrten) Schalldruckpegels um
etwa 15dB.



2 Kapitel 1 FEinleitung

Durchstromung (engl.: bias flow) der Perforation wird zusétzlich eine besonders starke passi-
ve? Schalldimpfungswirkung erreicht, was beispielsweise in [Heu07] gezeigt wurde. Dadurch
wird nicht nur der Verbrennungslérm selbst, sondern insbesondere auch die aufgrund der ther-
moakustischen Kopplung entstehende Flammeninstabilitiat unterdriickt. Letztere gefahrdet den
kontinuierlichen Betrieb der Brennkammer und tritt vorwiegend bei der zukiinftig verstarkt

anvisierten schadstoffarmen Magerverbrennung (d. h. bei geringem Brennstoff-Luft-Verhéaltnis)

auf [Giul0].

Gelingt eine Optimierung sowohl der Geometrie der Perforation als auch der Durchstromung der
BFL beziiglich einer hohen Effizienz (d.h. hohe Dampfungswirkung auch bei geringer Durch-
stromung) bei der Schallddmpfung, kénnen Brennkammern in Flugtriebwerken und stationaren
Gasturbinen perspektivisch leiser und zudem schadstoffirmer gestaltet werden. Hierfiir muss
jedoch zunéchst ein tiefgriindigeres physikalisches Verstédndnis der aeroakustischen Schalldamp-
fungsmechanismen bei durchstromten und (aufgrund der Verbrennungsgase) gleichzeitig tiber-
stromten BFL erlangt werden. Dabei gilt es, die in unmittelbarer Nahe der Perforation stattfin-
dende Interaktion zwischen Stromung und Schall? phéinomenologisch zu erfassen und modellhaft

zu beschreiben.

Fir die vollstdndige analytische Beschreibung von fluidmechanischen Vorgingen muss geméf
[Sch06, S. 49ff.] ein nichtlineares partielles Differenzialgleichungssystem zweiter Ordnung be-
ziiglich der physikalischen Groflen Geschwindigkeit, Druck (bzw. Dichte) und Temperatur des
Fluids herangezogen werden. Dessen geschlossene Losung ist ohne Mehrdeutigkeiten bislang nur
fir Spezialfélle, d. h. unter vereinfachenden Annahmen (z. B. Symmetrie, rein ebene Probleme),
gelungen. Im Gegensatz dazu sind diese Annahmen bei aeroakustischen Problemstellungen,
wie beispielsweise am tiberstromten BFL, in der Regel nicht bzw. nicht exakt erfiillt, sodass
zunehmend numerische Losungsverfahren eingesetzt werden. Jedoch werden dabei enorme Re-
chenkapazititen aufgrund der Disparitit der o6rtlichen und zeitlichen Skalen des Strémungs-
und Schallfeldes beansprucht [Wan06, De 07]. Zwecks Beschleunigung der Berechnung kénnen
alternativ vereinfachte physikalische Modelle eingesetzt werden, durch die jedoch die realen
Zusammenhdnge in der Regel ungeniigend abgebildet werden [Lawl5]. Zudem erfordert die
numerische Berechnung stets die Kenntnis von konkreten Randbedingungen, die meist nicht

hinreichend bekannt sind.

Zur Erfassung des Stromungs- und Schallfeldes konnen zudem Messverfahren angewendet wer-
den, fiir die sich die folgenden Anforderungen ergeben: Das Messverfahren sollte berithrungslos
sein, um die zu untersuchenden Felder nicht zu beeinflussen. Zudem wird wegen der Disparitat

der Skalen eine ortlich und zeitlich hochauflésende Messung mit hohem Dynamikumfang und

2Im Gegensatz dazu wird bei der aktiven Lirmminderung gezielt ein Gegenschallfeld (typischerweise im Be-
reich des Triebwerksgeblidses) erzeugt, was ebenfalls durch eine geeignete Durchstromung der perforierten
Deckschicht realisiert wird [Bak08].

3Wenngleich der Begriff ,Schall* in der Fluidmechanik formal den Stromungsprozessen zugeordnet werden
kann, sei der Schall (zugunsten der besseren Lesbarkeit) bei der expliziten Verwendung des Begriffs ,,Stro-
mung” in dieser Arbeit stets ausgenommen.
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geringer Unsicherheit gefordert. Ferner bedarf es aufgrund der raumlich komplexen Phanome-
ne einer volumetrischen Erfassung. Von den konventionellen Verfahren wurde jedoch bislang
keines eingesetzt, welches alle genannten Anforderungen gleichzeitig zufriedenstellend erfiillt.
Insbesondere der Dynamikumfang und die Unsicherheit bisheriger Messverfahren werden als
unzureichend erachtet. Deswegen sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals neuar-
tige optische Messverfahren zur gleichzeitigen Bestimmung des Stromungs- und Schallfeldes
hinsichtlich ihrer grundsétzlichen Eignung und konkreten Anwendung an einem BFL charak-
terisiert werden. Dartiber hinaus sollen geeignete Verfahren ausgewahlt werden, mit denen die
Déampfungsmechanismen experimentell analysiert werden kénnen, mit dem Ziel, neue Erkennt-

nisse fiir die Aeroakustik zu gewinnen.

1.2 Stand der Technik

Zwecks Analyse der Dampfungseigenschaften der BFL wurden in bisherigen experimentellen
Untersuchungen standardméaflig Mikrofone zur akustischen Charakterisierung eingesetzt, bei-
spielsweise in [Jin99, Heu07, Lahll, Rupl2|. Mit dem Mikrofon wird die skalare Kenngro-
Be Schalldruck an einem Ort im Fluid gemessen, sofern ein reines Schallfeld (d.h. ohne ein
tiberlagertes Stromungsfeld) vorliegt. Alternativ zur Schalldruckmessung ist die Messung der
Schallschnelle als eine vektorielle Kenngrofle zur Beschreibung von Schallfeldern moglich. Ge-
méaf [Deu06, S. 14] gibt die Schallschnelle , die dem Schall zugeordnete Wechselgeschwindigkeit
der Fluidteilchen um eine gedachte Ruhelage“ an. Die Kenngréfien Schallschnelle und Schall-
druck stehen in fester Beziehung (siche Abschnitt 2.1.2) zueinander, sodass die Schnelle indirekt
aus dem gemessenen Druck unter Nutzung von wenigstens zwei Mikrofonen bestimmt werden
kann. Jedoch ist der Einsatz von Mikrofonen stets beriihrend, weshalb eine Beeinflussung des
zu untersuchenden Fluids nie ganzlich auszuschliefen ist. Zudem wird mittels Mikrofon keine
Information iiber das Stromungsfeld erhalten. Zur gleichzeitigen Erfassung der Stromungsge-
schwindigkeit und der Schallschnelle kann die Hitzdraht-Anemometrie [de 96, van98| eingesetzt
werden, wobei die geschwindigkeitsabhidngige Abkiihlung eines am Messort befindlichen beheiz-
ten Drahtes durch das sich bewegende Fluid ausgenutzt wird [Nit06, S. 491ff.]. Jedoch ist auch

dieses Verfahren invasiv und soll daher nicht weiter verfolgt werden.

Im Gegensatz dazu kénnen Messungen mit bertihrungslosen Verfahren naherungsweise ohne Be-
einflussung des Fluids stattfinden, sodass einerseits sowohl das Stréomungs- als auch das Schall-
feld unverdndert bleiben und andererseits auch die Anwendung in heiflen Gasen, also speziell fiir
Experimente in Brennkammern erleichtert wird. Als ein Beispiel fiir ein bertihrungsloses Verfah-
ren sei die Magnetic Resonance Velocimetry [Iss12] genannt, die jedoch aufgrund der deutlich
zu geringen Messrate hier nicht angewendet wird. Stattdessen werden optische Messverfah-
ren verfolgt, wobei hier Luft als optisch transparentes Fluid vorausgesetzt wird. Beispielhaft

soll hierfiir zunéchst die optische Schalldruckmessung mittels Schlierenverfahren (d. h. Messung
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der Ablenkung der Lichtausbreitungsrichtung, siehe [Bre59]) bzw. mittels Refraktovibrome-
trie (Messung der Anderung der optischen Weglinge in Ausbreitungsrichtung, siehe [Zip03])
genannt werden. Beide Verfahren basieren jeweils auf der Auswertung von lokalen Brechungs-
indexschwankungen aufgrund der schalldruckabhéngigen Dichtednderung. Alternativ kann der
Schalldruck auch durch Messung der lokalen dichteabhéangigen Intensitit von Rayleighstreuung
bestimmt werden [Raul2|. Die bisher genannten optischen Messverfahren ermoglichen jedoch
keine Erfassung des Stromungsfeldes, weil das stromende Fluid gemaf [Bra08, S. 105] fir Stro-
mungsgeschwindigkeiten unter 100m/s als inkompressibel angenommenen wird und demnach
nicht mit einer Dichtednderung behaftet ist. Deshalb soll auf diese Verfahren hier nicht naher

eingegangen werden.

Zwecks gleichzeitiger Bestimmung von Stromungs- und Schallfeld werden im Folgenden opti-
sche Geschwindigkeitsmessverfahren vorgeschlagen, die sowohl die Stromungsgeschwindigkeit
als auch die Schallschnelle simultan erfassen. Wegen der gleichzeitigen Erfassung ist anschlie-
Bend eine Trennung des gemessenen Geschwindigkeitsfeldes in die Anteile des Strémungs- bzw.
des Schallfeldes vorzunehmen. Hierfiir bedarf es gemafl dem Abschnitt 2.3.4 einer Messung der
Geschwindigkeit in drei Dimensionen mit drei Komponenten, was in bisherigen Untersuchungen
nicht verfolgt wurde. Zusammengefasst ergeben sich fiir den Einsatz der Geschwindigkeitsmess-

verfahren am BFL die folgenden anwendungsspezifischen Anforderungen:

o feine Ortsauflosung (0,5 mm oder feiner, zur lokalen Auflésung von mindestens fiinffach

kleineren Strukturen als der im Kapitel 5 vorliegende Lochdurchmesser von 2,5 mm),

o hohe Messrate (groBer als 40 kHz, bei einer Zeitauflosung kiirzer als 50 ps, um Schallfre-
quenzen im Hoérbereich bis rund 20 kHz und die turbulente Fluktuation der Stromungs-

geschwindigkeit fiir Frequenzen bis mindestens 10 kHz auflésen zu kénnen),

o hoher Dynamikumfang (siehe Abbildung 1.2), auch dynamischer Geschwindigkeitsbe-
reich (DVR, engl.: dynamic velocity range) genannt, nach [Adr97] das Verhéltnis von
maximaler zu minimal auflésbarer Geschwindigkeit, letztere entspricht der Standardun-
sicherheit der gemessenen Geschwindigkeit (mindestens etwa 1000 bis 10000, bei einer
Stromungsgeschwindigkeit im Bereich von ca. 10m/s bis 100m/s und einer aufzulosen-
den Schallschnelleamplitude von beispielsweise 10 mm /s, was bei einer ebenen Schallwelle
gemafl den Gleichungen (2.15) und (2.8) einem Schalldruckpegel von rund 103dB ent-
spricht),

 Erfassung in drei Dimensionen (D), kurz: 3D (aufgrund der raumlich komplexen Phéno-

mene) und

» Erfassung von drei Komponenten (C, engl.: components), kurz: 3C (aufgrund des Vektor-

charakters der Messgrofien).
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Abbildung 1.2: idealisierter zeitlicher Verlauf der mit hohem Dynamikumfang zu messenden
Geschwindigkeit v (f) fiir ein monofrequentes Schallsignal in einer Strémung
(ohne Interaktion von Strémung und Schall), bei einer Schallschnelleamplitude
von Ogehan = 10 mm/s, einer Frequenz von fsepan = 1 kHz und einer tiberlagerten
Stromungsgeschwindigkeit mit dem Mittelwert v = 100m/s, ohne die von der
Turbulenz bzw. von der zufalligen Messabweichung herriihrende stochastische
Fluktuation der Geschwindigkeit

Mit Hinblick auf die genannten Anforderungen sollen die folgenden konventionellen optischen
Verfahren zunéchst hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Messaufgabe diskutiert werden, anschlie-
end werden die konkreten Anwendungen dieser Verfahren fiir die Untersuchungen am BFL

zusammengefasst:

Laser-Doppler-Velozimetrie (LDV): Bei der LDV werden Partikel mit einem Durchmesser
von wenigen Mikrometern in das zu untersuchende Fluid eingebracht und mit einem Laserlicht-
strahl beleuchtet [Yeh64]. Das an den Partikeln gestreute Licht weist aufgrund des Doppleref-
fekts eine geschwindigkeitsabhéangige Frequenzverschiebung auf, welche unter Anwendung von
interferometrischen Methoden gemessen wird, siche Abschnitt 2.2.1.1. Bei der LDV wird die
Ortsauflésung von der Grofle des Messvolumens vorgegeben, welches ndherungsweise die Form
eines verlangerten Rotationsellipsoides und die Abmessungen von typischerweise 1 mm (longitu-
dinal) und 0,1 mm (transversal) hat. Die gewiinschte feinere Ortsauflosung kann beispielsweise
durch eine gezielte Verdnderung bei der geometrischen Anordnung der Komponenten realisiert
werden, was aber gleichzeitig zu einer Erh6hung der Messunsicherheit fithrt [Mil96]. Die Mess-
rate bei der LDV steigt mit zunehmender Geschwindigkeit und Partikelkonzentration, wobei
letztere meist durch die experimentellen Bedingungen nach oben limitiert ist. Dies gilt insbeson-
dere, wenn eine Uberlagerung von Streulichtsignalen mehrerer Partikel, welche sich gleichzeitig
im Messvolumen befinden, aufgrund der begrenzten Leistungsfahigkeit der Signalverarbeitung
ausgeschlossen werden muss. Beispielsweise betragt die Messrate bei einer Geschwindigkeit von
10m/s und der eben genannten Messvolumengrofle maximal 100 kHz, was den Anforderungen
gentigt. Der Dynamikumfang einer Messung mittels LDV entspricht der Inversen der relativen

(d.h. auf die Geschwindigkeit normierten) Messunsicherheit und betrigt typischerweise etwa



6 Kapitel 1 FEinleitung

100 bis 1000, weshalb der geforderte Wert nicht erreicht wird. Bei der konventionellen LDV
wird die Geschwindigkeit zunéchst nur an einem Ort, d. h. quasi punktférmig (0D), und nur fiir
eine Komponente (1C) gemessen. Mittels Kameraeinsatz wurde die simultane Mehrpunktmes-
sung bereits flachig (2D) durchgefiithrt [Meill], jedoch nur fiir Geschwindigkeiten von deutlich
weniger als 1m/s. Sind die zu untersuchenden Vorgénge zeitlich stationar, kann eine mehrdi-
mensionale bzw. mehrkomponentige Messung auch sukzessive erfolgen, wofiir ein sequenzielles
Traversieren des Messgerits oder des Messobjekts notig wird. Alternativ konnen mehrere LDV-
Systeme parallel betrieben werden, um die Geschwindigkeit simultan an mehreren Orten bzw.

simultan mehrkomponentig zu erfassen.

Die erste Anwendung der LDV zur Schallschnellemessung gelang an einem akustischen Resona-
tor (ohne Stromung) fiir Schallschnelleamplituden von etwa 0,7 mm/s bis 71 mm /s bei einer ma-
ximalen Frequenz von tiber 10 kHz und konnte anhand von Vergleichsdaten aus einer Mikrofon-
messung validiert werden [Tay76]. Spéter konnte beispielsweise in [Loi97, Tho05, Mor08, Bail2]
bei iiberlagerter Stromung zuséatzlich zur Schallschnelle auch die zeitgemittelte Stromungsge-

schwindigkeit gemessen werden.

Particle Image Velocimetry (PIV, dt.: Partikelbild-Velozimetrie): Bei der PIV werden
Partikel in die Stromung eingebracht und mit einem Lichtschnitt flichenhaft beleuchtet [Adr84].
Es existieren artverwandte Verfahren wie die ,Particle Tracking Velocimetry“ oder die , Laser
Speckle Velocimetry*“, diesbeztiglich sei beispielhaft auf [Adr91] verwiesen. Das Streulicht von
meist mehreren Partikeln wird hierbei fiir eine definierte Belichtungsdauer mit einer Kamera
aufgenommen und die geschwindigkeitsabhéngige Verschiebung des so erhaltenen Partikelbildes
unter Nutzung von Methoden der Bildverarbeitung ausgewertet, siche Abschnitt 2.2.2.1. Bei der
heutzutage meist digital realisierten PIV wird die Ortsauflosung in der beleuchteten Ebene von
der Pixelgrofle der verwendeten Kamera und dem gewédhlten Abbildungsmaflstab beeinflusst.
Die Ortsauflosung senkrecht zur beleuchteten Ebene entspricht dem kleineren der beiden Werte
von der Dicke des Lichtschnitts bzw. der Schéarfentiefe der Abbildung. Prinzipiell kann die Orts-
auflosung als ausreichend hinsichtlich der bereits genannten Anforderung erachtet werden. Die
Messrate eines PIV-Systems wird im Wesentlichen durch die Kamerabildrate beschrankt und
betragt dank der stetigen Entwicklung der Kameratechnik bereits deutlich mehr als 10 kHz. Der
Dynamikumfang einer Messung mit PIV betragt typischerweise etwa 100 bis 300 und ist daher
ungentigend. Bei der konventionellen PIV werden zwei orthogonale Geschwindigkeitskomponen-
ten (2C) in der beleuchteten Ebene flichig (2D) gemessen. Mit stereoskopischer PIV, also beim
Einsatz zweier leicht versetzter Kameras unter Nutzung des Prinzips der Stereo-Triangulation
(vergleichbar mit dem rdumlichen Sehen), kann auch eine flichige Messung (2D) von drei Ge-
schwindigkeitskomponenten (3C) erfolgen [Pra00]. Zur volumetrischen Messung (3D) bestehen
neben der sequenziellen Traversierung neuartige Ansétze wie die holografische, tomografische
oder astigmatische PIV zur simultanen 3D/3C-Messung, die sich aber gegenwiértig noch in

einem frithen Entwicklungsstadium befinden [Wes13].
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Einer der ersten Messungen der Schallschnelle bei iiberlagerter Stromungsgeschwindigkeit mit
PIV wurde in [Han97] dokumentiert. Dabei wurde nach der Streulichtaufnahme bei mehrfa-
cher Belichtung eines fotografischen Films die Amplitude der Schallauslenkung der Partikel
bestimmt und daraus unter Nutzung der bekannten Schallanregungsfrequenz die Schallschnelle
berechnet. Dabei ergab sich neben der Beschrankung auf bekannte Eintonsignale die zwingende
Voraussetzung, dass Schallschnelle und Stromungsgeschwindigkeit unterschiedliche Richtungen
aufweisen. Letztere wurde durch die Entwicklung der digitalen PIV aufgehoben, sodass die
Bestimmung der Schallschnelle u.a. in [Hum98, Nab07, Sid08, Fis13b] dank mehrfacher Auf-
nahmen bei Unterabtastung mit einer geringen Messrate (im Bereiche einiger weniger Hertz)
unter Nutzung der bekannten Schallfrequenz gelang. Fine Variante dieses Verfahrens wird als
akustische Particle Image Velocimetry (A-PIV) bezeichnet, die auch in dieser Arbeit untersucht
wird. Im Gegensatz dazu ist bei Hochgeschwindigkeits-PIV mit Messraten im Kilohertzbereich
die Kenntnis der Schallfrequenz nicht erforderlich [Raf10], solange das Nyquist-Shannon-Ab-

tasttheorem beachtet wird.

Doppler-Global-Velozimetrie (DGV): Bei der DGV wird die geschwindigkeitsabhéangige
Dopplerfrequenz des Streulichts von Partikeln in der Stromung gemessen [Kom90]. Im Gegen-
satz zur bereits genannten LDV erfolgt dies nicht auf Basis der Interferometrie, sondern unter
Nutzung von Spektroskopie, sieche Abschnitt 2.2.3.1. Die Ortsauflosung bei der DGV ist typi-
scherweise feiner als 1 mm, die Messrate betragt bis zu 100 kHz [Eck14]. Der Dynamikumfang
bei einer Messung mit DGV entspricht dem Kehrwert der relativen Messunsicherheit, wobei
die absolute Messunsicherheit von etwa 3 m/s ndherungsweise geschwindigkeitsunabhéngig ist
[R6h94]. Folglich ist der Dynamikumfang proportional zur Geschwindigkeit und betrégt bis zu
einer Stromungsgeschwindigkeit von max. 100 m/s weniger als 100, was nicht ausreichend ist.
Die Messung mit DGV erfolgt iiblicherweise flichenhaft (2D), auch volumetrische Messungen
(3D) wurden bereits vorgestellt [Low12], jedoch nur fiir eine Geschwindigkeitskomponente (1C).

Grundsétzlich sind aber ebenso dreikomponentige Messungen (3C), auch simultan, moglich.

Die Anwendung der DGV zur Schallschnellemessung erfolgte in [Fisl0] (sowie als Variante
mit Frequenzmodulation in [Sch11b]) an einem akustischen Resonator, ist aber abseits der
in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Forschungstétigkeiten bislang nicht bei tiberlagerter

Stromung dokumentiert worden.

Fazit: Die konventionellen optischen Messverfahren erfiillen zwar einzelne Anforderungen hin-
reichend, aber nicht zwangslaufig in ihrer Gesamtheit. Damit liegt die Vermutung nahe, dass
diese Verfahren fiir die Anwendung am iiberstromten BFL nicht ausreichend geeignet sind,

weswegen bisher nur wenige Arbeiten dieser anspruchsvollen Messaufgabe gewidmet sind:

» Es erfolgte die Anwendung der optischen Verfahren in [Min08] mittels LDV zur akusti-
schen Charakterisierung von Linern und in [Marl0] mit LDV und PIV zur Analyse eines
Schallverstarkungseffektes, jedoch handelte es sich dabei jeweils nicht um Bias-Flow-Li-

ner, sondern um Liner ohne Durchstromung der Perforation.
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o In [Rupl0a, Rupl0b] wurden Démpfungsanalysen auf Basis von PIV-Messungen erfolg-
reich durchgefithrt, wobei der Liner nicht iiberstromt wurde und eine stark vereinfachte

Perforationsgeometrie (d.h. ein einzelnes Loch) verwendet wurde.

o Weiterhin wurden in [Heul0] experimentelle Untersuchungen mittels LDV und PIV zum
Déampfungsverhalten eines iiberstromten Liners ohne Durchstromung sowie an einem
nichtiiberstromten Liner mit Durchstromung durchgefiithrt. Dabei wurden sowohl Merk-
male einer reibungsbehafteten Schalldimpfung wie bei einem Helmholtz-Resonator (siehe
[Ros07, S. 93f.]) als auch Kennzeichen einer Schallddmpfung durch Erzeugung von Stro-
mungswirbeln gemafl [E1d03] festgestellt, was nicht abschlieflend geklért werden konnte.

Zusammenfassend ergibt sich einerseits der Bedarf an optischen Geschwindigkeitsmessverfah-
ren, welche die gestellten Anforderungen vollstandig erfiillen. Andererseits lasst sich zudem die
Notwendigkeit zur Anwendung dieser Verfahren an einem iiberstromten BFL zwecks Erkennt-

nisgewinn beziiglich der aeroakustischen Dampfungsmechanismen feststellen.

1.3 Losungsansatz und Struktur der Arbeit

In dieser Arbeit sollen neuartige optische Messverfahren fiir die gleichzeitige Erfassung des
Stromungs- und Schallfeldes an einem Bias-Flow-Liner charakterisiert und angewendet wer-
den. Damit soll zum Erkenntnisgewinn beztiglich der aeroakustischen Dampfungsmechanismen
an einem iiberstromten BFL beigetragen werden. Die Inhalte dieser Arbeit basieren auf den
Ergebnissen der Kooperation mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
im Rahmen des gemeinsamen Forschungsprojekts , Laseroptische Schallschnellemessungen an
iiberstromten Bias-Flow-Linern®, welches von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziert

wurde.

Um das grundlegende Verstédndnis fiir die in dieser Arbeit betrachteten physikalischen und
messtechnischen Zusammenhénge zu unterstiitzen, sollen im Kapitel 2 zunachst die fiir die
weiteren Ausfithrungen relevanten Begriffe, Beziehungen und Verfahrensweisen erlautert wer-

den.

Anschliefend wird im Kapitel 3 das verwendete experimentelle Equipment vorgestellt. Da-
bei wird sowohl auf die genutzten Versuchsstande als auch auf die eingesetzten Messsysteme
eingegangen. Als neuartige optische Messverfahren wurden der Laser-Doppler-Geschwindig-
keitsprofilsensor (LDV-PS, engl.: laser Doppler velocity profile sensor) aufgrund der besonders
feinen Ortsauflosung, die akustische Particle Image Velocimetry (A-PIV) wegen der hohen An-
zahl simultan erfasster Messorte und die Doppler-Global-Velozimetrie mit Frequenzmodulation
(FM-DGV) aufgrund der auflergewdhnlich hohen Messrate gewéhlt.
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Die gewahlten optischen Messverfahren werden danach im Kapitel 4 hinsichtlich ihrer Eignung
fiir die Messaufgabe untersucht und in Bezug auf die dabei geltenden Anforderungen charakte-
risiert. Dazu wird schwerpunktmafig die Dynamik der Messverfahren untersucht, wofiir zuvor

die eingehende Betrachtung der Messunsicherheit erforderlich ist.

Im Anschluss wird im Kapitel 5 die Anwendung der Messverfahren an einem generischen BFL
demonstriert. Dabei wird zunéachst eine Einordnung der BFL vorgenommen und die wissen-
schaftliche Problemstellung sowie das Messobjekt erlautert. Anschliefend werden die Untersu-

chungen zu den Dampfungsmechanismen vorgestellt.

Schliellich erfolgen im Kapitel 6 eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse dieser

Arbeit sowie ein Ausblick auf weiterfiithrende Forschungstétigkeiten.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die fiir das Verstéindnis der Arbeit bendtigten theoretischen Grund-
lagen vorgestellt werden. Dabei werden wesentliche Begriffe und Beziehungen sowie Verfah-
rensweisen sowohl zur physikalischen Beschreibung der Geschwindigkeitsfelder in Fluiden (sie-
he Abschnitt 2.1) als auch zu deren messtechnischen Erfassung (Abschnitt 2.2) eingefiihrt.
Abschlieflend wird im Abschnitt 2.3 die Signalverarbeitung zur Analyse der gemessenen Ge-

schwindigkeitsfelder erldutert.

2.1 Geschwindigkeitsfelder in Fluiden

Als Ausgangspunkt zur physikalischen Beschreibung von Stromung und Schall in Fluiden sei

die Kontinuitatsgleichung

p — —
LV, =0 2.1
L o0) (2.)
gewéhlt, diese beschreibt die Erhaltung der Masse [Schlla, S. 13]. Dabei stehen die Symbole p
fiir die (Massen-)Dichte und @ = (v, vy, v,)" fiir die Geschwindigkeit des Fluids, mit den Kom-
ponenten v,, v, und v, in den kartesischen Koordinaten x, y und z. Die beiden physikalischen
Grofen konnen grundsétzlich vom Ortsvektor § = (z,v, 2)" und der Zeit ¢ abhingen. In der

Gleichung (2.1) kennzeichnet V den formalen Nabla-Operator, sodass weiterhin die Ausdriicke

- ov, Ovy, Ov,

V.-U= 2.2
v ox + oy + 0z (2:2)
als Divergenz (Quellstérke) und
vy _ dv.
o 0z oy
V xv= %—%L; = (2.3)
Jvg, _ Ovy
oy ox

als Rotation (Wirbelstérke)! zur Beschreibung eines Geschwindigkeitsvektorfeldes verwendet

werden koénnen.

Lauch: Quellendichte und Wirbeldichte bzw. differenzielle Quellstirke und Wirbelstarke
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Es sei nun die Geschwindigkeit

U = VUStrémung + USchall (24)

aus Stromungsgeschwindigkeit Usgomung Und Schallschnelle vigenan zusammengesetzt. Beide An-
teile werden im Folgenden zunéchst formal getrennt beschrieben, zur Trennung beider Anteile

sei auf den Abschnitt 2.3.4 verwiesen.

2.1.1 Beschreibung von Stromungsfeldern

Zur Beschreibung der Geschwindigkeit eines Stromungsfeldes wird haufig die Machzahl

gl (2.5)

als Betrag |v| der zeitgemittelten Geschwindigkeit, normiert auf die Schallgeschwindigkeit cschan,
angegeben. Da die Schallschnelle als reine Wechselgrofie keinen Gleichanteil besitzt (siehe nach-
folgender Abschnitt 2.1.2), entspricht v folglich dem zeitlichen Mittelwert der Strémungsge-
schwindigkeit vgsmung. Es sei bemerkt, dass in der Gleichung (2.5) typischerweise der iiber das
betrachtete Stromungsfeld ortlich gemittelte Wert von v genutzt wird. Zudem ist zu erwahnen,
dass die Schallgeschwindigkeit vom Medium und von der Temperatur des Fluids abhangig ist.
Fir trockene Luft bei Raumtemperatur (d. h. 20 °C) gilt beispielsweise cschan ~ 343 m/s [Ros07,
S. 32].

Neben dem zeitlichen Mittelwert v ist die von der Turbulenz herriihrende Fluktuationsgeschwin-

digkeit von Interesse, was typischerweise als Turbulenzintensitéat
Oy
Liwh, = — 2.6
turb |1—)| ( )

angegeben wird, wobei durch o, die Standardabweichung der Geschwindigkeit symbolisiert wird
[Dur06, S. 562].

Abschlieflend soll eine fiir die Trennung der Geschwindigkeitsfelder im Abschnitt 2.3.4 bedeut-
same Eigenschaft diskutiert werden: Bei Stromungen in Gasen geht man fiir [v] < 100m/s
(beziiglich des eben genannten Beispiels also ungefiahr fiir M < 0,3) ndherungsweise von der
Inkompressibilitdt des Fluid aus [Bra08, S. 105]. Dann gilt, dass die substanzielle (totale) Ab-
leitung % der Fluiddichte nach der Zeit t verschwindet und sich somit unter Nutzung der
Gleichung (2.1) und Anwendung der Ketten- und Produktregel schliellich wegen p # 0 fiir das

Vektorfeld Ustromung der Stromungsgeschwindigkeit der Ausdruck

ﬁ : 6Str6mung =0 (27)
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ergibt, d. h. das Vektorfeld der Stromungsgeschwindigkeit ist divergenzfrei [Sch06, S. 50].

2.1.2 Beschreibung von Schallfeldern

Bei der Betrachtung von Schallfeldern in Fluiden wird im Gegensatz zu den im vorherigen Ab-
schnitt betrachteten Stromungsfeldern die Kompressibilitiat des Fluids vorausgesetzt, d. h. die
lokale Dichte verdndert sich zeitlich mit der Frequenz des Schalls, ist also eine Wechselgrofe.
Nimmt man Schallfrequenzen im Hoérfrequenzbereich von 16 Hz bis 16 000 Hz [M6s07, S. 1] und
das Modell idealer Gase (oft fiir Luft verwendet) an, fithrt geméf der thermischen Zustands-
gleichung die zeitliche Dichteanderung als adiabatischer Prozess, d.h. ohne Warmeaustausch
mit der Umgebung, zu einer zeitlichen Druckénderung, welche Schalldruck genannt wird. Da
der vom Menschen wahrgenommene Schalldruck einen Bereich von mehreren Gréflenordnungen

umfasst, ist die logarithmische Angabe als Schalldruckpegel

Lpon = 2018 (p““> dB (2.8)
Po

tiblich [Deu06, S. 13]. Hierbei ist pscan der Effektivwert des Schalldrucks, und py & 2 - 107° Pa

bezeichnet den festgelegten Bezugswert, der in etwa dem kleinsten horbaren Schalldruck, der

sogenannten Horschwelle, entspricht. Schall geht mit einer charakteristischen Bewegung von

Teilchen einher, deren Wechselgeschwindigkeit als Schallschnelle bezeichnet wird.

Die Beziehung der Schallschnelle vgenay zum Schalldruck pgenan kann durch die Impulsgleichung
(zweites newtonsches Axiom) ausgedriickt werden, welche typischerweise unter Vernachléssi-

gung der Viskositat und Warmeleitfdhigkeit in der linearen Naherung

_ a'z_]»Schadl
ot

= _6pSchall (2.9)

lautet [Ros07, S. 36]. Die lineare Naherung ist gerechtfertigt, sofern die vom Schall herriihrende
Dichtednderung vernachlassigbar klein gegeniiber der statischen (zeitgemittelten) Dichte von
p = 1,204kg/m? (in Luft bei 20°C und einem statischen Luftdruck von p = 101,3kPa) ist,
< 130dB bis 140dB [Mos07, S. 414] erfullt ist. Ferner wird in

der Gleichung (2.9) angenommen, dass die Schallschnelle vernachléssigbar klein gegeniiber der

was typischerweise fiir L, ,

Schallausbreitungsgeschwindigkeit cgenan ist, dass die zeitgemittelte Fluidgeschwindigkeit v 6rt-

lich homogen ist und |0] < csenan gilt. AuBerdem werden externe Kréfte? ausgeschlossen. Mit

27. B. Gravitation, diese kann gemif [Ros07, S. 36] auf das Fluid vernachlissigt werden, sofern fiir die Schall-
frequenz fschan > g/Cschan mit g = 9,81 m/s? als Normbeschleunigung gilt (was fiir Schallfrequenzen im
Horbereich stets erfiillt ist)
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denselben Annahmen und unter Nutzung der thermischen Zustandsgleichung und Energieer-

haltung (hier nicht aufgefiithrt) kann die Gleichung (2.1) ebenso in linearer Naherung

OPschal

o Csehan*PV * Uschatl = 0 (2.10)

als Beziehung zwischen Schalldruck und Schallschnelle notiert werden [Ros07, S. 36].

Eine fir die Trennung von Strémungsfeld und Schallfeld (siehe Abschnitt 2.3.4) genutzte Eigen-
schaft des Vektorfeldes der Schallschnelle in reibungsfreien Fluiden ist dessen Rotationsfreiheit,
d.h. es gilt

6 X USchall =0. (211)

Diese Beziehung lédsst sich geméaf [Schlla, S. 59] aus der Gleichung (2.9) bzw. geméf [Ehr04,
S. 110] auch allgemein aus der Impulsgleichung fiir Fluide (bei Vernachlissigung der Viskositét?®)
jeweils indirekt mittels Anwendung der Rotation auf beiden Seiten der jeweiligen Gleichung

herleiten.

Um die Ausbreitung von longitudinalen Schallwellen zu beschreiben, leitet man zuerst beide
Seiten der Gleichung (2.10) nach der Zeit ab, setzt danach die Gleichung (2.9) ein und erhélt
schliefllich die sogenannte Wellengleichung

2
1 0°pschan
CSchan®>  Ot?

V2psehan — =0 (2.12)
fiir den Schalldruck. Eine dquivalente Gleichung fiir die Schallschnelle erhélt man durch initiales
Ableiten beider Seiten der Gleichung (2.9) nach der Zeit und anschlieBendes Einsetzen der
Gleichung (2.10), worauf hier verzichtet wird. Falls |0| < ¢genan nicht gilt, kann die konvektive
Wellengleichung, z. B. aus [Jenll, S. 149] genutzt werden. Es existieren verschiedene Losungen
der Wellengleichung (2.12), wobei im Folgenden auf einen typischen Spezialfall eingegangen

werden soll.

Spezialfall: ebene Wellen

Im Falle einer ebenen, in Richtung des Wellenvektors ESchall fortschreitenden Welle lautet die

Fundamentallésung der Gleichung (2.12) fir den Schalldruck

pschan(g, t) = DSchall COS (Qschant - ESchallg + @Sehau) (2-13)

3Es sei angemerkt, dass die Gleichung (2.11) nicht zwangsliufig fiir viskose Grenzschichten gilt, also in der
Néhe von Grenzflichen zu Festkorpern [Ols08, S. 16]. Im Horfrequenzbereich betriagt die Dicke der visko-
sen Grenzschicht in Luft nach [Lah14, S. 117f.] deutlich weniger als 1 mm und wird bei den vorgestellten
experimentellen Untersuchungen i. d. R. nicht erfasst.
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mit der Schalldruckamplitude psenan, der Schallkreisfrequenz Qgenan = 27 fsenan bzw. der Schall-
frequenz fschan sowie der Schallphasenlage pgenan. Ferner wird zur Beschreibung der ebenen
Welle die Wellenzahl kschan = 27/ Agchan mit der Wellenlénge

ASchall = CSchall/ f Schall (2-14)

verwendet. Fiir eine solche Schallwelle gilt entsprechend der Gleichung (2.9), dass der Schall-
druck geméf der Beziehung

DSchall = PCSchall USchall (2.15)
——

ZSchall,Fern

mit dem Betrag der Schallschnelle (ohne Phasenverschiebung) iiber die Schallkennimpedanz
Zschal Fern des Mediums (Zschal fern = 414 Ns/m® in Luft bei 20°C) verkniipft ist. Diese Be-
ziehung gilt im Ubrigen ebenso im Fernfeld nach [DIN09] bei (hier nicht betrachteten) fort-
schreitenden Kugel- oder Zylinderwellen. Die Richtung der Vektorgrofie Schallschnelle ist dabei

entlang der Ausbreitungsrichtung ESchall orientiert.

Trifft eine in positiver x-Richtung fortschreitende ebene Welle bei x = 0 beispielsweise auf
ein Hindernis bzw. eine Grenzfliche zwischen zwei Medien, wird sie daran (teilweise) reflek-
tiert. Dabei tritt eine Uberlagerung des Schallfeldes der zum Reflektor hinlaufenden Welle mit
der vom Reflektor zurticklaufenden (reflektierten) Welle auf. Bei Annahme von ebenen Wellen
(und Vernachlissigung der Démpfung) lautet der gemaf [Més10, S. 345] aus der Uberlagerung
resultierende Verlauf der Schallschnelle

Vschan (T, ) = p;jji? [cos (Qschant — kschan®) — 7 €08 (Qsehant + Kschan )] , (2.16)
wobei der Reflexionsfaktor r = pschall refi/PSchall hin das Verhaltnis* der Schalldruckamplituden
Dschall refl UNd PSchall hin ZWischen reflektierter und hinlaufender Welle beschreibt. Fiir dieses Bei-
spiel wurde die Phasenlage pgsean aus der Gleichung (2.13) fiir die hinlaufende Welle willkiir-
lich zu null gesetzt. Unter Nutzung von trigonometrischen Beziehungen lasst sich die Glei-

chung (2.16) auch in der Form

USchall(xa t) = M\/(l — 7’)2 + 4r SiIl2 (kSchallx) + COS (QSchallt) (217)

PCSchall

DSchall ()

notieren, in der die Schallschnelle erwartungsgemaf als eine mit der Frequenz gean oszillie-

rende Geschwindigkeit, hier jedoch mit ortsabhéngiger Amplitude Ogcnan(z) hervortritt. Das

4Zur Beschreibung des Verhéltnisses von Amplituden und Phasenlage des Schalldrucks ist die Darstellung von
Schalldruck und Reflexionsfaktor jeweils als komplexwertige Grofle iiblich. Jedoch sollen zwecks Vereinfa-
chung der nachfolgend diskutierten Sachverhalte etwaige sprunghafte Anderungen des Phasenwinkels am
Hindernis zunéchst vernachlassigt werden, weshalb hier eine reelle Darstellung der Gréfien gentigt.
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Amplitudenprofil der Schallschnelle ist in der Abbildung 2.1 beispielhaft fiir fsoan = 1 kHz ver-
anschaulicht, was geméfl der Gleichung (2.14) einer Wellenlidnge Aschan = 0,344 m entspricht.

Dabei wurden Profile fiir verschiedene Reflexionsfaktoren r berechnet und auf ihr jeweiliges Ma-

o
o

o
o

o oo

(=X O

X333

o
N

U8 chall /Max(Ogchal )

o
(N

-1,5

Abbildung 2.1: auf das jeweilige Maximum normiertes Amplitudenprofil der Schallschnelle
Dgenan gemiB der Gleichung (2.17) bei Uberlagerung von ebenen Wellen, hier
fiir eine in die positive z-Richtung zu einem bei z = 0 positionierten Reflektor
mit variiertem Reflexionsfaktor r hinlaufende und (teilweise) reflektierte Schall-
welle mit einer Wellenlénge Agcpan = 0,344 m

ximum normiert dargestellt. Die einzelnen Profile unterscheiden sich deutlich hinsichtlich der
Auspriagung von Minima, deren Abstand stets der halben Wellenldnge entspricht. Wahrend fiir
r = 0 (keine Reflexion, d. h. fortlaufende Welle) eine 6rtlich konstante Schallschnelleamplitude
vorliegt, treten fiir » = 1 (vollsténdige Reflexion, d. h. sogenannte stehende Welle) ortsfeste Mi-
nima (,Knoten*) auf, bei denen die Amplitude null betrégt. Fiir weiterfithrende Informationen

zur Uberlagerung von Schallwellen sei vertiefend auf [Més10, S. 341 ff.] verwiesen.

2.2 Ausgewahlte Verfahren fiir die Messung der
Fluidgeschwindigkeit

Wie im Kapitel 1 erldutert wurde, erfiillen die bislang fiir die Untersuchung der Dampfungs-
mechanismen beim Bias-Flow-Liner eingesetzten konventionellen optischen Messverfahren fiir
die Fluidgeschwindigkeit nicht die beziiglich der Messaufgabe gestellten Anforderungen. Da-
her sollen nun weiterentwickelte, neuartige (d. h. noch nicht kommerziell verfiigbare) Verfahren
erstmals fiir diese Aufgabe eingesetzt werden. Die Verfahren basieren auf der Auswertung der
Geschwindigkeit von einzelnen bzw. mehreren Partikeln mit einem Partikeldurchmesser von
typischerweise einigen Mikrometern, welche dem Fluid zugefiihrt werden, diesem folgen und
somit ndherungsweise die Fluidgeschwindigkeit ¥ annehmen. Die Auswertung der Partikelge-

schwindigkeit geschieht dabei entweder
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« unter Nutzung des optischen Dopplereffekts: bei der Laser-Doppler-Velozimetrie (siehe
Abschnitt 2.2.1) und bei der Doppler-Global-Velozimetrie (siche Abschnitt 2.2.3) oder

o nach dem Prinzip des Weg-Laufzeit-Verfahrens: bei Particle Image Velocimetry (siehe

Abschnitt 2.2.2).

Aufgrund der wesentlichen Bedeutung der Doppler-Verfahren in dieser Arbeit soll an dieser
Stelle der Dopplereffekt vorgestellt werden: Wenn das Licht eines bewegten Senders mit der
Lichtfrequenz frasericnt von einem ruhenden Empfanger oder das Licht eines ruhenden Senders
von einem bewegten Empféanger beobachtet wird, dndert sich die Lichtfrequenz. Diese Frequenz-
verschiebung wird als Dopplerfrequenz bezeichnet. Wird Licht eines ruhenden Senders an einem
bewegten Partikel gestreut und von einem ruhenden Empfanger beobachtet, tritt der Doppler-
effekt gleich zweimal auf, denn das Partikel ist sowohl bewegter Empfanger des einfallenden
Lichts als auch bewegter Sender des gestreuten Lichts. Daraus resultiert die Dopplerfrequenz
G—i. -7, |o-1

f Doppler — f Laserlicht V= \ U= 3
CLicht Licht Licht

Voi, (218)

wobei 7 die Richtung des Lichteinfalls, o' die Richtung, aus der das Streulicht beobachtet wird
und cpeps die Lichtgeschwindigkeit (d.h. Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts) symbolisiert
[Gol67]. Dabei ist die Dopplerfrequenz ein Ma8 fiir die Geschwindigkeitskomponente v,;, welche
gemaf der Abbildung 2.2 die Projektion des Geschwindigkeitsvektors ¢ auf den Empfindlich-

keitsvektor 0 — 7 darstellt. In der Gleichung (2.18) wird angenommen, dass die Geschwindigkeit

7 Partikel

Voi

Abbildung 2.2: Beziehung der unter Nutzung des Dopplereffekts gemessenen Geschwindigkeits-
komponente v,; zur Fluidgeschwindigkeit ¥, das in der Richtung i einfallen-
de Licht wird an einem Partikel im Fluid gestreut und aus der Richtung o
beobachtet

v betragsmafBig deutlich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit crip ist, was fiir technisch rele-
vante Fluide tiberwiegend erfiillt ist. Folglich ist die Dopplerfrequenz fpoppler typischerweise
um mehrere Groflenordnungen geringer als die Frequenz fraseicns des einfallenden Laserlichts,
weshalb eine direkte Differenzmessung der Frequenz fiasericnt vom einfallenden Laserlicht und

der Frequenz

f Streulicht — f Laserlicht 1 f Doppler (2 . 19)

vom gestreuten Licht anspruchsvoll ist.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die Frequenz frasenicnt des Laserlichts in der Gleichung (2.18)
durch die (iiber die Lichtgeschwindigkeit cp i verkntipfte) Wellenldnge Ap;eng ersetzt wird, wobei
bewusst keine Unterscheidung zwischen Laserlicht und Streulicht getroffen wird. Dies folgt der
gangigen Konvention, die Wellenlange als Parameter zur Kennzeichnung der Lichtquelle - trotz
der (durch den Dopplereffekt hervorgerufenen) geringen relativen Anderung von Frequenz bzw.

Wellenlange - zu verwenden.

2.2.1 Laser-Doppler-Velozimetrie (LDV)

Die Laser-Doppler-Velozimetrie (LDV) ist die Grundlage fiir den Laser-Doppler-Geschwindig-
keitsprofilsensor (LDV-PS, engl.: laser Doppler velocity profile sensor), der eine Erweiterung zur
linienhaften (1D) Geschwindigkeitsmessung mit besonders feiner Ortsauflosung darstellt. Daher
soll zunéchst die LDV vorgestellt werden. Anschlielend werden das Messprinzip und wichtige
Eigenschaften des LDV-PS erlautert. Ausfiithrliche Informationen zum Messprinzip sowie zur

Historie der LDV konnen in [Alb03] eingesehen werden.

2.2.1.1 konventionelle LDV

Die Laser-Doppler-Velozimetrie (auch: die Laser-Doppler-Anemometrie) ist ein laseroptisches
Verfahren zur Messung von Geschwindigkeiten in Fluiden, basierend auf dem optischen Dopp-
lereffekt. Hierfiir werden natiirlicherweise vorhandene bzw. kiinstlich hinzugefiigte Partikel im
Fluid mit Laserlicht der Wellenlange Ap;q,¢ beleuchtet. Das Licht wird an den dem Fluid folgen-
den Partikeln gestreut und erfahrt dabei eine geschwindigkeitsabhéangige Frequenzverschiebung,
die der Dopplerfrequenz aus der Gleichung (2.18) entspricht. Die Bestimmung der Dopplerfre-
quenz erlaubt somit einen Riickschluss auf die Vektorkomponente v; der Fluidgeschwindigkeit
und zwar entlang des Richtungsvektors ¢ — ¢ (d.h. 1C). Um die Dopplerfrequenz zu erhalten,
wird bei der LDV die Methode des optischen Uberlagerungsempfangs genutzt, iiblicherweise
mittels Zweistrahlinterferometrie. Dabei werden zwei koharente, im Winkel 26 und entlang den
Richtungen i1 bzw. iy angeordnete Laserstrahlen gleicher Frequenz zur Uberlagerung gebracht
(siche Abbildung 2.3). Durchquert ein Partikel das Messvolumen, also den Uberschneidungs-
bereich der zwei Laserstrahlen, iiberlagern sich die jeweiligen Streulichtanteile beim Empfang
auf dem Detektor und interferieren dort. Aufgrund der Interferenz enthalt das dann gemessene
Zeitsignal der detektierten Streulichtleistung, das sogenannte Burstsignal, die Schwebungsfre-

quenz

- - - - ig - il 2sin 9

* —

fDoppler = fDoppler (l = Zl) - fDoppler (Z = 7'2) - \ U= \ Voi s (220)
Licht Licht

welche bei der LDV iiblicherweise mit dem Begriff Dopplerfrequenz (im Sinne der gemesse-

nen Dopplerfrequenzdifferenz) referenziert wird. Diese Dopplerfrequenz ist unabhéngig von der
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Abbildung 2.3: Prinzip der Laser-Doppler-Velozimetrie als interferometrisches Verfahren (zur
Vereinfachung fir ebene Wellenfronten mit der Wellenlédnge )\Lmht dargestellt)
bei Kreuzung zweier Laserstrahlen mit der Einfallsrichtung i¢; bzw. iy unter
dem Winkel 26 sowie Interferenzstreifensystem mit dem Streifenabstand d, zur
Messung der beziiglich der Streifen senkrecht liegenden Komponente v, der
Geschwindigkeit ¥ des Partikels

Beobachtungsrichtung 6 mit der senkrecht zur optischen Achse, entlang der Richtung in—1; ori-
entierten Geschwindigkeitskomponente v,; verkntipft. Zur Veranschaulichung des LDV-Prinzips
ist die Vorstellung eines Interferenzstreifensystems iiblich, auf das im Folgenden Bezug genom-
men werden soll. Ein solches Streifensystem kann modellhaft® fiir die Streulichtintensitéit im
Messvolumen angenommen werden, wie ebenfalls in der Abbildung 2.3 vereinfacht dargestellt.
Bewegt sich ein Partikel gleichférmig durch das Streifensystem, resultiert ein moduliertes Streu-

lichtleistungssignal, dessen Modulationsfrequenz der (gemessenen) Dopplerfrequenz

Voi
fDopplerﬂ< - g (221)
entspricht, wobei der Streifenabstand
)\Licht
= 2.22
2sin @ ( )

geometrisch festgelegt ist und als homogen im Messvolumen betrachtet wird, sofern ebene Licht-
wellen bei den Laserstrahlen angenommen werden. Fir stark fokussierte Laserstrahlen (also
bei kleinem Messvolumen) muss jedoch das Modell eines gaufischen Strahls [Ped02, S. 645 ff.]
herangezogen werden. Daraus folgt insbesondere, dass der Streifenabstand aufgrund der Wel-
lenfrontkritmmung im Messvolumen nicht homogen ist [Mil96]. Bei Nichtberticksichtigung fithrt
dies zu Messabweichungen, andernfalls kann dies jedoch (wie beim nachfolgend beschriebenen
LDV-PS) gezielt zur Bestimmung der Position des Partikels innerhalb des Messvolumens ge-

nutzt werden.

Ferner ergeben sich die Grofle und die Form des Messvolumens aus den geometrischen Pa-
rametern der gauflschen Strahlen, insbesondere aus dem Strahltaillenradius wg, und aus dem
Winkel 6. Werden die Laserstrahlen ins Messvolumen fokussiert, lasst sich das Messvolumen

naherungsweise als verlingertes Rotationsellipsoid beschreiben. Die Ausdehnung dieses Ellipsoi-

STatséchlich entsteht der Eindruck eines Streifensystems durch die Integration der Lichtleistung bei der Foto-
detektion, im Messvolumen liegt rein physikalisch kein solches Streifensystem vor [Rot01].
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des ist durch den Bereich definiert, in dem die Lichtintensitiat das 1/eFache ihres Maximums

nicht unterschreitet. Die daraus resultierenden Abmessungen

[, = 2w/ sin @ (longitudinal) bzw. (2.23a)
lyy = 2wy (transversal) (2.23b)

werden als Lénge bzw. Breite des Messvolumens bezeichnet. Diese betragen typischerweise
etwa 1 mm in der Lédnge und 0,1 mm in der Breite. Da die Geschwindigkeit nur in einem (un-
trennbaren) Messvolumen erfasst wird, spricht man bei der LDV von einer Einpunktmessung
(0D), deren Ortsauflosung durch die Abmessungen des Messvolumens festgelegt ist. Die zeitli-
che Auflésung bei konventioneller Signalverarbeitung ist durch die Verweilzeit des Partikels im

Messvolumen, d. h. der Burstdauer

Ly
TBurst < Y (224)

festgelegt, deren Maximum von der Breite [, , des Messvolumens und vom Betrag der zu mes-
senden Geschwindigkeitskomponente v,; abhéngt. Die Verweildauer des Partikels im Messvo-
lumen wird bei zentrischer Durchquerung desselben maximal, sinkt andernfalls wegen der in
den Randbereichen abnehmenden Ausdehnung des Messvolumens. Betrachtet man die mittlere

Burstdauer Ty von aufeinanderfolgenden Partikeln, gilt fiir die zeitgemittelte Messrate

= 1
fo < - (2.25)
urst

sofern man sich zwecks vereinfachter Auswertung des detektierten Streulichtleistungssignals
derart beschrankt, dass sich nicht mehr als ein Partikel zur selben Zeit im Messvolumen befin-
det. Ohne diese Beschrankung konnen hohere Messraten erreicht werden, wobei die Schatzung
der Dopplerfrequenz fpoppler™ bei Uberlagerung der Streulichtanteile von mehreren Partikeln

erschwert wird und eine aufwandigere Signalverarbeitung erfordert [Neul3).

Wiéhrend beim oben beschriebenen Vorgehen lediglich der Betrag der Geschwindigkeitskom-
ponente v,;, aber nicht deren Vorzeichen erfasst werden kann, gelingt dies, wenn die Lichtfre-
quenz von (mindestens) einem der Laserstrahlen mit einer Trégerfrequenz moduliert wird. Diese
Tréagerfrequenz muss dabei betragsmaflig grofler als die betragsméaflig maximal zu erwartende
Dopplerfrequenz sein. Dann gilt, dass fiir v,; < 0 nach Demodulation der Tragerfrequenz von
der zuvor bestimmten Modulationsfrequenz des Burstsignals eine gemé8 der Gleichung (2.21)

negative Dopplerfrequenz fiir die verbleibende Auswertung resultiert.

Zur Kalibrierung eines LDV-Systems wird in der Regel eine rotierende Scheibe mit vorgege-
bener Rotationskreisfrequenz verwendet. Auf der Scheibe ist an einem bekannten Radius ein
Streuobjekt (dinner Draht oder Lochblende) aufgebracht, was sich mit definierter Umfangsge-
schwindigkeit entlang der Richtung i, —7; durch das Messvolumen bewegt [Shi09]. Aus der dann
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gemessenen Dopplerfrequenz und der bekannten Umfangsgeschwindigkeit kann schlieflich der
Streifenabstand d geméaf der Gleichung (2.21) bestimmt und als Kalibrierkonstante verwendet

werden.

2.2.1.2 Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor (LDV-PS)

Der LDV-PS ermoglicht eine linienhafte Messung (1D) der Fluidgeschwindigkeit mit feiner
Ortsauflosung basierend auf dem Prinzip der LDV [Biit04], die im vorherigen Abschnitt vor-
gestellt wurde. Mit dem LDV-PS ist es moglich, das Geschwindigkeitsprofil (1D) entlang der
optischen Achse innerhalb des Messvolumens zu bestimmen. Dazu wird neben der Geschwin-
digkeitskomponente v,; (1C) auch die Position des Partikels in Richtung der optischen Achse
bestimmt. Um ein Geschwindigkeitsprofil zu erhalten, werden mehrere, aufeinanderfolgende
Partikel ausgewertet. Zu diesem Zweck wird im Messvolumen ein zweites Paar koharenter La-
serstrahlen tiberlagert (mit zum ersten Strahlenpaar identischer Mittelsenkrechte), deren Licht
ebenfalls an den Partikeln gestreut und hinsichtlich seiner Dopplerfrequenz fpoppier” ausgewer-
tet wird. Dabei erfolgt die Unterscheidung beispielsweise nach der Lichtwellenlénge, was als
Wellenlédngenmultiplex bezeichnet wird (Alternativen: Polarisations-, Zeit-, oder Frequenzmul-
tiplex). Typischerweise werden dazu die Laserstrahlen eines Paares (in Ausbreitungsrichtung)
vor dem Messvolumen und die Strahlen des anderen Paares hinter dem Messvolumen fokus-
siert. Daraus resultiert im Messvolumen eine bewusst verstarkte Wellenfrontkriitmmung fiir
beide Wellenldngen, was in den zugeordneten Streifensystemen zum monotonen Anstieg bzw.
Abfall des Streifenabstandes d;(z) bzw. da(z) entlang der optischen Achse fithrt (siche Abbil-
dung 2.4a). Dies erlaubt die Bestimmung der Koordinate z in Richtung der optischen Achse

1,067 e
g ‘ ‘ ‘ L
= 4,41
=
-z S
= = o
% 4,3 1 8 11 o o
< S C e
g 4,21 - -
7 d1(2) | | o
dz(z) 0795 ] .'.~' .
4,1
-06 -04 -02 0 02 04 06 -06 -04 -02 0 02 04 006
z in mm z in mm
(a) Streifenabstandsfunktionen (b) Quotient

Abbildung 2.4: gemessener Verlauf a) der Streifenabstande d;(z) und dy(z) der beiden Interfe-
renzstreifensysteme im Messvolumen des LDV-PS entlang der optischen Achse
(Koordinate z) sowie b) deren Quotient ¢ = d;(z)/ds(2)
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fiir jedes Partikel, welches das Messvolumen durchquert, indem der Quotient

. fl*)oppler,2 - Uoi/dQ o dl('z)

= vafdy  b(2) (2.26)

= f*
Doppler,1

der gemessenen Dopplerfrequenzen ff,, 16,1 WA foppler2 der Burstsignale beider Wellenléan-
gen ausgewertet wird. In der Gleichung (2.26) wurde die Gleichung (2.21) zweimal angewendet,
um zu zeigen, dass der Quotient ¢ unabhingig von der Geschwindigkeit ist. Demnach wird ¢
lediglich von den positionsabhéngigen Streifenabstdnden bestimmt, wodurch ein Riickschluss
auf die Koordinate z anhand des kalibrierten Zusammenhangs ¢ (z) erméglicht wird (vgl. Ab-
bildung 2.4b). Dabei kann eine Ortsauflésung von wenigen Mikrometern erreicht werden. An-
schlieend wird der Wert der Streifenabstédnde an der nun bekannten Position aus dem ebenfalls
kalibrierten Zusammenhang (siche Abbildung 2.4a) bestimmt. Schliefllich erfolgt die Bestim-
mung des Geschwindigkeitswertes mittels der Gleichung (2.21), hierbei fiithrt die Auswertung
fiir beide Streifensysteme definitionsgeméfl zum selben Ergebnis. Durch geeignetes Hinzufiigen
weiterer unterscheidbarer Streifensysteme kann prinzipiell auch eine Erweiterung zur flachen-
haften (2D) bzw. zur zweikomponentigen Messung (2C) erfolgen [Koénl4|, worauf an dieser

Stelle nicht nédher eingegangen werden soll.

Zur Kalibrierung eines LDV-PS wird &hnlich vorgegangen wie im Abschnitt 2.2.1.1 fiir die
konventionelle LDV beschrieben. Im Unterschied hierzu muss das Streuobjekt mit bekannter
Geschwindigkeit sukzessive entlang der optischen Achse durch das gesamte Messvolumen ver-

fahren werden, um die positionsabhéangigen Streifenabstidnde bestimmen zu kénnen.

2.2.2 Particle Image Velocimetry (PIV)

Die Particle Image Velocimetry (PIV, dt.: Partikelbild-Velozimetrie) ist die Grundlage fir die
akustische Particle Image Velocimetry (A-PIV), die eine Erweiterung zur zusétzlichen Mes-
sung von Geschwindigkeiten mit fest vorgegebener Frequenz (hier: Schallanregungsfrequenz)
darstellt. Daher sollen das Messprinzip und wichtige Eigenschaften des A-PIV ausgehend von
der PIV vorgestellt werden. Ausfiihrliche Informationen zum Messprinzip sowie zur Historie der

PIV konnen beispielsweise aus [Raf98, Wes13] entnommen werden.

2.2.2.1 konventionelle PIV

Die Particle Image Velocimetry stellt ein Weg-Laufzeit-Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung

dar, wobei die Geschwindigkeit

S(t+At/2 t+At/2
47 AF (/) P Y

1
v(t) = —~ — = — ds(t') = — / v () dt’ 2.2
=5~ AT A / S0 =5 v () (227)
F(t—At/2) t—At/2
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als (substanzielle) zeitliche Ableitung des Ortes nédherungsweise per Division der (finiten) Orts-
anderung As durch die Zeitdnderung At berechnet wird. Bei PIV wird der ortliche Verschie-
bungsvektor As von Partikeln, die der Stromung beigemengt werden, innerhalb eines festge-
legten Zeitintervalls At ermittelt. Dies erfolgt bei der zweikomponentigen (2C) Messung typi-
scherweise in einer Lichtschnittebene, die meist durch Aufweitung eines Laserstrahls erzeugt
wird. Das Streulicht von Partikeln, welche sich in dieser Ebene bewegen, wird mit einer Lin-
senoptik auf einem Kamerachip projiziert. Folglich entsteht ein Partikelbild, das zunéchst zum

Zeitpunkt t aufgenommen wird, siehe Abbildung 2.5 (links). Anschlieflend erfolgt zum Zeit-

Partikelbild fir ¢ Partikelbild fiir ¢t + At Partikelverschiebung A3

sleolel, " }bxﬂ@ s f@ » T T T,
o Polo®loo| e ["plp e u || ]
2%z L 055 O

Abbildung 2.5: Prinzip der 2D /2C-Particle Image Velocimetry als Weg-Laufzeit-Verfahren: Be-
stimmung des Verschiebungsvektors As von Partikeln iiber oértliche Korrelati-
on in der xy-Ebene zweier im Zeitabstand At aufgenommener Kamerabilder,
zur Vereinfachung fiir 6rtlich konstante Geschwindigkeit und tiberlappungsfreie
Bildteilflachen dargestellt

punkt ¢t + At die Aufnahme eines zweiten Bildes, siehe mittleres Bild in der Abbildung 2.5. Die
Koordinaten des zweikomponentigen Verschiebungsvektors (Abbildung 2.5 rechts) werden nun
anhand der Maximalstelle der zweidimensionalen Kreuzkorrelationsfunktion, jeweils fiir einzelne
Bildteilflachen, bestimmt. Somit erhalt man schliellich fiir jede Teilflache einen Geschwindig-
keitswert geméaf der Gleichung (2.27). Aufgrund der zweidimensionalen Anordnung wird eine
flichige (2D) Messung in der zy-Ebene erméglicht. Dabei ist die ortliche Auflésung fir x und
y durch die Wahl der Abmessungen einer Teilfliche gegeben, die Ortsauflosung fiir z entspricht
der Ausdehnung des Uberlappungsbereichs vom Schérfentiefebereich und der Lichtschnittdicke
(d.h. dessen Ausdehnung in z-Richtung). Aus der Gleichung (2.27) wird ersichtlich, dass die
Geschwindigkeit iiber das Zeitintervall At gemittelt bestimmt wird, folglich stellt At die Zeitauf-
16sung der Geschwindigkeitsmessung dar. Bei Verwendung eines Doppelpulslasers entspricht die
Zeitauflosung genau dem Pulsabstand eines Doppelpulses, was den zeitlichen Versatz zwischen
den Pulsen der beiden Laserresonatoren beschreibt. Ferner entspricht die Messrate genau der

Wiederholrate der Doppelpulse.

Die Kalibrierung bei der PIV erfolgt hinsichtlich der ortlichen Partikelverschiebung typischer-
weise durch die Bestimmung des Abbildungsmafstabes der verwendeten Linsenoptik, hierfiir
wird beispielsweise ein Referenzobjekt mit bekannten Abmessungen auf der Kamera abgebil-
det und die Ausdehnung des abgebildeten Objekts ermittelt. Die zeitliche Synchronisation der
Kamerabildaufnahme wird mit einem externen Signalgenerator realisiert, der als hinreichend

frequenzstabil betrachtet wird.
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2.2.2.2 akustische Particle Image Velocimetry (A-PIV)

Die A-PIV (auch: phasensynchronisierte PIV) ermoglicht die Erfassung einer periodisch veran-
derlichen Geschwindigkeit, deren Frequenz f.s. deutlich kleiner als die Messrate ist, sofern f,q
bekannt ist. So kann beispielsweise die Schallschnelle bei bekannter Schallanregungsfrequenz
im Kilohertzbereich gemessen werden, obwohl die Pulswiederholrate eines dabei verwendeten
Doppelpulslasers des PIV-Systems nur wenige Hertz betragt (Unterabtastung). Dies gelingt
durch Anwendung einer Phasenmittelung [Nit06, S. 199] mit Triggerung auf das periodische
Schallanregungssignal. Hierbei wird die Zeitverzogerung (und somit die Phasenlage beziiglich
der Frequenz des Anregungssignals) bis zum Auslosen des Triggersignals bei sequenziellen Mes-
sungen variiert, sodass die Geschwindigkeit bei unterschiedlichen Phasenlagen von 0 bis 27
gemessen wird. Zwecks Reduzierung der Messunsicherheit erfolgt dabei jeweils eine Mittelung

von mehreren Wiederholungsmessungen pro Phasenlage.

2.2.3 Doppler-Global-Velozimetrie (DGV)

Die Doppler-Global-Velozimetrie (DGV) ist die Grundlage fiir die Doppler-Global-Velozime-
trie mit Frequenzmodulation (FM-DGYV), die eine DGV-Variante mit typischerweise héherer
Messrate darstellt. Daher sollen das Messprinzip und wichtige Eigenschaften der FM-DGV
ausgehend von der konventionellen DGV vorgestellt werden. Ausfiihrliche Informationen zum

Messprinzip sowie zur Historie der DGV konnen in [Fis09a, S. 6 ff.] eingesehen werden.

2.2.3.1 konventionelle DGV

Mit der Doppler-Global-Velozimetrie (auch: Planar-Doppler-Velozimetrie) wird die Fluidge-
schwindigkeit an mehreren Orten gleichzeitig (,,global“) unter Nutzung des Dopplereffekts ge-
messen, wobei die Auswertung der Dopplerfrequenz mit einer spektroskopischen Methode er-
folgt. Dabei wird ein Laser im stabilisierten Einfrequenzbetrieb mit der Frequenz fraserlicnt zur
Erzeugung eines Lichtschnitts genutzt. Das Licht trifft entlang der Richtung i auf kiinstlich hin-
zugefiigte Partikel (siehe Abbildung 2.6a), wird dort gestreut und erfahrt dabei eine geschwin-
digkeitsabhdngige Dopplerfrequenzverschiebung fpoppier €ntsprechend der Gleichung (2.18). Das
Streulicht von meist mehreren Partikeln wird aus der Richtung o' beobachtet und, wie in der Ab-
bildung 2.6a dargestellt, durch einen Strahlteiler im Leistungsverhéltnis § : (1 — ) aufgeteilt,
wobei typischerweise f = 0,5 gewahlt wird. Der eine Anteil Psireuicnt - 5 der Streulichtlicht-
leistung Psireuticht Wird durch eine Absorptionszelle gefithrt, welche einen frequenzabhéangigen
Transmissionsgrad 7 (sieche Abbildung 2.6b) aufweist. Das transmittierte Licht wird anschlie-

Bend von einem Detektor empfangen, woraus das Detektorsignal

U = Pstreuticht * B+ T (fstreuticnt) - € (2.28)
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Abbildung 2.6: a) schematische Aufbau der Doppler-Global-Velozimetrie (zur Vereinfachung
nur fiir Einpunktmessung dargestellt) und b) Transmissionskennlinie am Bei-
spiel des stabilen Céisium-Isotops *3Cs mit f; ~ 335 THz (in der Nihe des
elektronischen Ubergangs der sogenannten D;-Linie, siche [Ste10])

resultiert, wobei ¢ die Empfindlichkeit des Detektors beschreibt. Neben der zu bestimmen-
den Frequenz fsirewicns des Streulichts aus der Gleichung (2.19) geht entsprechend der Glei-
chung (2.28) zusétzlich die Streulichtleistung Psreuticns in das Detektorsignal w ein. Um die
Querempfindlichkeit beziiglich der zunéchst unbekannten Streulichtleistung Psireuicne zu eli-
minieren, wird der andere Anteil Psyewicnt - (1 — 3) der Streulichtleistung von einem zweiten

Detektor (sog. Referenzdetektor) empfangen, womit ein Signal

UReferenz — PStreulicht : (1 - B) c € (229)

als MaB fiir die Streulichtleistung zwecks Referenz erhalten wird, wobei hier die Sensitivitat ohne
Beschrankung der Allgemeinheit identisch zum ersten Detektors angenommen wird. Schliellich

erhédlt man mit dem Quotienten

U _ PStreulicht : ﬁ - T (fStreulicht) - € _ ﬂ
UReferenz PStreulicht : (1 - 6) - € 1- B

- T (fStreulicht) (230)

einen von der Streulichtleistung unabhéngigen Wert, welcher entsprechend der Gleichung (2.19)
einen Riickschluss auf die Dopplerfrequenz erlaubt, woraus gemifl der Gleichung (2.18) final

die Geschwindigkeit v,; folgt.

Als Detektoren wird typischerweise ein Paar von digitalen Kameras eingesetzt, womit eine fla-
chige Messung (2D) der Geschwindigkeitskomponente vy; (1C) moglich ist. Bei Verwendung
mehrerer Kamerapaare (bzw. mehrerer Laser mit unterscheidbaren Wellenldngen) kénnen auch
mehrkomponentige Messungen durchgefithrt werden. Bei den bislang verwendeten Kameras
basieren die Bildsensoren auf dem Prinzip des charge-coupled device (CCD, dt.: ladungsge-

koppeltes Bauteil), womit nur eine geringe Bildrate (einige Hertz) und daraus folgend eine
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geringe Messrate erreicht wird. Die Zeitauflosung entspricht genau der Belichtungsdauer, die

bei Verwendung von Pulslasern deutlich unterhalb des Mikrosekundenbereichs liegen kann.

Zur Kalibrierung wird tiblicherweise eine rotierende Scheibe mit vorgegebener Kreisfrequenz ver-
wendet, deren Oberfliche als Streukérper dient. Bei bekannter Tangentialgeschwindigkeit wird
der jeweils vorliegende Transmissionsgrad erfasst. Zur Bestimmung der nichtlinearen Transmis-
sionskennlinie sollten moglichst viele, verschieden grofie Geschwindigkeiten vorgegeben werden.
Ferner ist zu beachten, dass die mittels DGV gemessene Dopplerfrequenz geméafl der Glei-
chung (2.18) von der Beobachtungsrichtung o abhéngt, was sowohl bei der Kalibrierung als

auch bei der Geschwindigkeitsmessung zu beriicksichtigen ist.

2.2.3.2 Doppler-Global-Velozimetrie mit Frequenzmodulation (FM-DGV)

Bei der FM-DGV erfolgt die Messung der Geschwindigkeit &hnlich wie bei der konventionellen
DGV (siehe vorheriger Abschnitt), jedoch typischerweise mit héherer Messrate. Dies wird durch
Nutzung einer schnellen sinusformigen Modulation der Laserfrequenz fr.sericn und der Verwen-
dung eines Fotodetektors mit entsprechend hoher Grenzfrequenz erreicht, wodurch gleichzeitig
der Referenzdetektor obsolet wird (vgl. Abbildung 2.7a). Auf diese Art werden zudem Messab-
weichungen beseitigt, welche insbesondere von der Polarisationsabhéngigkeit bei der Strahltei-
lung oder der unprézisen Ausrichtung der beiden Kameras zueinander herriihren, siehe [Fis09a,

S. 15]. Die Modulation der Laserfrequenz

fLaserlicht (t) - fcenter + fhub Cos (27Tfmodt + §0m0d> (231)

erfolgt mit der Frequenz fi,0q, dem Hub fi,, und der Phasenlage ¢, um die Lasermittenfre-
quenz feenter- Aufgrund der nichtlinearen Transmissionsfunktion (siehe Abbildung 2.7b) treten

im Detektorsignal

U (t> = PStreulicht - T [fStreulicht (t)] "€ (232)

des transmittierten Streulichts neben der Modulationsfrequenz f,,q zusétzlich hohere Harmo-

nische von f,0q4 auf. Zur Auswertung der Dopplerfrequenz werden die Amplituden

t+At/2

Ar(t) = = / w (#) €08 (27 fanoat’ + Prmoa) dt’ und (2.33)
t—AL/2
t+At/2

As (1) = = / w (¥) €08 (47 funoat! + 2Pmod) A’ (2.34)
t—At/2

fiir den Kosinusanteil von 1. und 2. Harmonischer unter Nutzung der diskreten Fourier-Transfor-
mation (DFT) fir die Abtastwertefolge des Detektorsignals aus der Gleichung (2.32) bestimmt,
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Abbildung 2.7: a) schematischer Aufbau der Doppler-Global-Velozimetrie mit Frequenzmodu-
lation (zur Vereinfachung nur fir Einpunktmessung dargestellt), b) Transmis-
sionskennlinie aus der Abbildung 2.6 mit den Zeitsignalen der sinusférmigen
Modulation der Laserfrequenz (unten) und des resultierenden Detektorsignals
(rechts) fiir zwei verschiedene Dopplerfrequenzen sowie ¢) Amplituden A; und
A, fir die Harmonischen der Modulationsfrequenz im Detektorsignal und d)
streulichtleistungsunabhéngiger Quotient ¢ = A;/As, in ¢) und d) fir die iden-
tisch zu b) gewédhlten Dopplerfrequenzen

was jeweils fiir die Zeitauflosung At geschieht. Dabei entspricht die kiirzeste Zeitauflosung ge-
nau der Dauer einer Modulationsperiode 1/ fi04. Das Detektorsignal in der Gleichung (2.32)
ist entsprechend der Gleichung (2.19) von der Dopplerfrequenz abhéngig, weist jedoch zusétz-
lich eine Proportionalitéit zur zunéchst unbekannten Streulichtleistung Psieuticnt auf. Deswegen
besitzen die Amplitudenwerte A; und Ay aus der Gleichung (2.33) eine Querempfindlichkeit zu

Pstreutient- Diese Querempfindlichkeit wird durch Auswertung des Quotienten

. Al(fDoppler)
1= AQ(fDoppler) (235)

der Amplituden eliminiert. Bei entsprechender Kalibrierung wird ein Zusammenhang von ¢

zur geschwindigkeitsabhangigen Dopplerfrequenz (siehe Abbildung 2.7d) und tber die Glei-



28 Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

chung (2.18) zur Geschwindigkeitskomponente v,; hergestellt. Die maximale Messrate der Ge-
schwindigkeit entspricht genau der Modulationsfrequenz f,,q und die folglich kiirzeste zeitliche

Auflésung ist genau die Inverse 1/ fioq der Modulationsfrequenz.

Mit einem Laser und einem Detektor erfolgt die Messung an einem Ort (0D) fiir eine Kompo-
nente (1C). Nutzt man hingegen mehrere Detektoren in einem Array bzw. eine Hochgeschwin-
digkeitskamera, so konnen je nach Anordnung der einzelnen Detektorelemente entsprechend
linienhafte (1D) oder flachenhafte Messungen (2D) durchgefithrt werden. Zur Erweiterung auf
simultane dreikomponentige (3C) Messungen ist entweder die Beleuchtung entlang drei verschie-
dener Einfallsrichtungen bei jeweils unterschiedlicher Modulationsfrequenz einzusetzen oder die

Detektion aus drei Richtungen gleichzeitig vorzunehmen.

Die Kalibrierung wird wie bei der konventionellen DGV durchgefiihrt, d. h. iiblicherweise unter
Nutzung einer rotierenden Scheibe als Streukorper, sieche Abschnitt 2.2.3.1. Davon abweichend
wird hier nicht die Transmissionskennlinie direkt bestimmt, sondern es wird der resultierende
Quotient ¢ in Abhéngigkeit der vorgegebenen Geschwindigkeit v,; ausgewertet, bzw. entspre-
chend der Gleichung (2.18) in Abhéngigkeit von der Dopplerfrequenz fpeppler (siche Abbil-
dung 2.7d) .

2.3 Signalverarbeitung

Die Auswertung der mit den optischen Verfahren gemessenen Geschwindigkeitswerte zur Analy-
se von Stromungs- und Schallfeld erfolgt unter Nutzung des im folgenden Abschnitt 2.3.1 vorge-
stellten Signalmodells. Dabei erfolgt zunéchst eine Schatzung von Parametern der dort genann-
ten Modellgleichung, was im Abschnitt 2.3.2 diskutiert wird. Zur Beschreibung des zeitlichen
Geschwindigkeitsverlaufs wird im Abschnitt 2.3.3 zuséatzlich die phasenaufgeldsten Geschwin-
digkeitsschatzung fir diskrete Frequenzen erldutert. AbschlieSfend wird im Abschnitt 2.3.4 die
Trennung des gemessenen Geschwindigkeitsfeldes in das Stromungsgeschwindigkeits- und das
Schallschnellefeld vorgestellt.

2.3.1 Signalmodell

Der Einfachheit halber soll das folgende Signalmodell hier nur fiir eine gemessene Geschwin-
digkeitskomponente v = v,; an einem Ort dargestellt werden. Das zeitabhédngige Geschwindig-

keitssignal

Vosc,n

U(t) =0+ Z @osc,n COs (27Tfosc,nt + (Posc,n) + Vfuct (t) (236)

~———
deterministisch stochastisch
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lasst sich als Summe eines Gleichanteils v und mehrerer Wechselanteile auffassen. Die Wechsel-
anteile bestehen zum einen aus mehreren deterministischen, oszillierenden Geschwindigkeiten
Vosen Mit dem Index n, den Frequenzen fus,, den Amplituden o, und den Phasenlagen
©ose,n- Man beachte, dass der Term vy, in dieser Arbeit stets mit dem Begriff Oszillationsge-
schwindigkeit benannt wird, wie beispielsweise in [Kull5, S. 107]. Zum anderen tritt ein weiterer
Wechselanteil in der Gleichung (2.36) auf: der stochastische (mittelwertfreie) Geschwindigkeits-
term vyt (), welcher nachfolgend als Fluktuationsgeschwindigkeit bezeichnet wird. Es sei be-
merkt, dass vg,e; in diesem Modell sowohl die turbulente Fluktuationsgeschwindigkeit als auch

die zufalligen Messabweichungen der Geschwindigkeit repréasentiert.

Ohne Beschriankung der Allgemeinheit wird im Folgenden ein Geschwindigkeitssignal
U(t) = U + Dosc €OS (27Tfosct + @osc) + VAuct (t) (2.37)

mit nur einer Oszillationsfrequenz f.s. betrachtet, weshalb auf die Notation des Laufindex n = 1
verzichtet wird. Dies ist aufgrund der in dieser Arbeit genutzten Eintonanregung zweckméfig

und vereinfacht die Darstellung.

2.3.2 Parameterschatzung

Nutzt man das Signalmodell aus dem Abschnitt 2.3.1, werden zur vollstandigen Beschreibung
der deterministischen Geschwindigkeitsanteile neben der zeitgemittelten Fluidgeschwindigkeit
noch die Amplitude und die Phasenlage der Oszillationsgeschwindigkeit fiir die untersuchte
Frequenz benotigt. Diese Parameter sollen aus der Anwendung der Methode der kleinsten Qua-
drate (MKQ) auf das Modell aus der Gleichung (2.37) unter Nutzung des wahrend der Dauer
Thess gemessenen Zeitsignals fiir v gewonnen werden. Da in der Gleichung (2.37) kein parame-
terlineares Modell vorliegt, ist zwecks analytischer Losung folgende Umformung unter Nutzung

des Additionstheorems fiir die Kosinusfunktion zweckméfig:

V() = U + Dose €OS (Pose) €08 (27 foset) + —DVose SIN (Pose ) SIN (27 foset) + Vauet ()- (2.38)
— —
Qosc l;osc

Nimmt man die zufélligen Geschwindigkeitsmesswerte vg, () als weiles gauBisches Rauschen
an, stellt die Bestimmung von v, . und BOSC mittels MKQ im parameterlinearen Modell in
der Gleichung (2.38) entsprechend dem Satz von GaufB-Markow eine erwartungstreue (d.h.
unverzerrte) und effiziente Schiatzung dar. Die effiziente Schatzung bedeutet, dass die Varianz
der bestimmten Parameter den kleinstmoglichen Wert annimmt, d. h. den Wert der sogenannten

Cramér-Rao-Schranke. Auf die Angabe der umfangreichen Gleichungen fiir die Schiatzung der
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Parameter sei mit Verweis auf [Sim08] verzichtet. Aus den geschéitzten Parametern lassen sich

per Definition aus der Gleichung (2.38) schliefilich die gewiinschten Parameter

< Do
V=10, Dosc = V0losc2+ bosc®? und (e = arctan (—AOC) (2.39)

aOSC

ermitteln. Anschliefend kann ebenso die stochastische Fluktuationsgeschwindigkeit vg,e; als
Restterm nach Subtraktion der deterministischen Modellanteile von v in der Gleichung (2.37)
bestimmt werden. Die Schatzung der Amplitude 0,s. der Oszillationsgeschwindigkeit ist nur bei
Kenntnis der Phasenlage ¢os oder nur asymptotisch fiir Tyess — 00 erwartungstreu [Fisl3a,
S. 74], letzteres gilt auch fir die Phasenlage selbst. Da im Anwendungsfall die Phasenlage der
Oszillationsgeschwindigkeit a priori meist unbekannt ist (siche anderenfalls [Sch11b, Haul2al),
treten flr Tyess = 00 systematische Abweichungen auf. Die Abweichung der geschétzten Am-
plitude kann beispielsweise geméfl [Ale09] numerisch berechnet werden. Wie dort beschrieben
wird, verringern sich generell die systematischen Abweichungen bei Vorliegen einer hoheren Am-
plitude ¥, bei sinkender Standardabweichung o, eines einzelnen Geschwindigkeitswertes sowie
bei Erhéhung der Messdauer Tyjess. Die Berechnung der Amplitude nach der Gleichung (2.39)
stellt eine asymptotisch effiziente Schétzung dar, d.h. fiir Ty — 00 entspricht die Varianz
der Cramér-Rao-Schranke [Sto97]. Fiir diesen Fall lassen sich die dazugehorigen minimalen

Standardabweichungen

Op R Oy - L Otroe N Oy - ]\2[1) und o, R @i:c . \/NTU mit Ny = f,Tess (2.40)
als die Anzahl der wihrend Ty erhaltenen Geschwindigkeitswerte nach [Sim08] angeben. In
den Gleichungen (2.40) bezeichnet f, die zeitgemittelte Messrate fiir die Geschwindigkeit. Be-
ziiglich der Anforderung einer geringen Messunsicherheit lassen sich aus der Gleichung (2.40)
bereits erste Konsequenzen fiir das Vorgehen bei der Messung ableiten: Neben deiner geringen
Standardabweichung o, der Einzelmessung von v bedarf es einer hohen Anzahl von Mehr-
fachmessungen N,. Dies kann zum einen durch die ebenfalls geforderte hohe Messrate f,, zum
anderen durch eine lange Messdauer Tyjess (unter moglichst gleichbleibenden Randbedingungen)
erreicht werden. Aufgrund der Orthogonalitét der im Signalmodell in den Gleichungen (2.36)
und (2.38) verwendeten Sinus- und Kosinusfunktionen lassen sich die getroffenen Aussagen auch

fiir Untersuchungen mit mehreren Oszillationsfrequenzen verallgemeinern.

Die bisherigen Ausfiihrungen gelten ebenso fiir die DFT, die einen Spezialfall der MKQ fiir
eine konstante Messrate darstellt. Dann entsprechen die Koeffizienten aqe. und Bosc fiir jedes
Vielfache der Fundamentalfrequenz 1/T)jess den jeweiligen Fourier-Koeffizienten im Sinne der
Fourier-Reihe. Bei der Nutzung der DFT lasst sich die Unsicherheit der Parameter in den

Gleichungen (2.39) mittels einer Fortpflanzungsrechnung, unter Nutzung der Varianz von ds.
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und EOSC, auch ohne die Annahme des weilen gaufischen Rauschens bestimmen. Unter Nutzung
der Ergebnisse aus [Fis13a, S. 681.] erhélt man schliefllich die Unsicherheiten

Sv fluct (0) 251) fluct (fosc) 1 28’0 fluct (fosc)
5= e, O = || —— = und = [ Fhuct Lose] 2.41
’ TMess 7 fose TMess . U@OSC Vosc TMess ( )

wobei S, auet die zweiseitige spektrale Rauschleistungsdichte der (stochastischen) Fluktuati-

onsgeschwindigkeit ist. Durch die Gleichungen (2.41) wird insbesondere die Aussage bestétigt,
dass die Unsicherheiten der geschitzten Parameter (aufgrund der reziproken Proportionalitét

zur Wurzel der Messdauer Tyjess) verringert werden kénnen, wenn ldnger gemessen wird.

2.3.3 Phasenaufgeloste Geschwindigkeitsschdatzung

Die Auswertung des im Abschnitt 2.3.1 modellierten Geschwindigkeitssignals v kann mit Bezug

zu einer bestimmten Oszillationsfrequenz f,.. fiir verschiedene Phasenwinkel

© = 27 foscl (2.42)

erfolgen. Liegt beim Geschwindigkeitssignal ausschliefllich die Oszillationsfrequenz fos. ohne
hohere Harmonische vor, wie in der Gleichung (2.37), kann der deterministische Anteil auch als

phasenaufgeloste Geschwindigkeit

v (@) = U + Vose €08 (¢ + Posc) (2.43)

notiert werden. Die Berechnung der geschiatzten Parameter 0.5 und @ erfolgt dabei geméaf
dem Vorgehen im Abschnitt 2.3.2 fiir beliebige Phasenwinkel ¢. Sind anderenfalls neben der
Grundfrequenz zusétzlich hohere Harmonische zu erfassen, ist die Berechnung der Amplitude
und Phasenlage aus dem Abschnitt 2.3.2 ebenfalls fiir die ganzzahligen Vielfache der Oszil-
lationsfrequenz durchzufiihren und alle erhaltenen Parameter des Signalmodells in der Glei-

chung (2.36) einzusetzen.

Als Alternative zu diesem Vorgehen wird die Anwendung einer Phasenmittelungstechnik wie
in [Haul3b| vorgeschlagen: Dazu wird bei allen gemessenen Geschwindigkeitswerten jeweils ein
Phasenwinkel ¢ geméaf der Gleichung (2.42) zugeordnet und anschlieflend iiber samtliche Ge-
schwindigkeitswerte mit dem gleichen (bzw. im Bereich einer festgelegten Phasenauflosung Ay
dhnlichen) Phasenwinkel gemittelt. Dabei erfolgt die Mittelung zur Unterdriickung des Einflus-
ses der stochastischen Fluktuationsgeschwindigkeit vg,cy aus der Gleichung (2.36). Schliefllich
wird die geméaf dem Abschnitt 2.3.2 geschétzte zeitgemittelte Geschwindigkeit v vom Ausdruck
aus der Gleichung (2.43) subtrahiert, sodass man letztlich die im Weiteren als phasenaufgeloste

Oszillationsgeschwindigkeit benannte Grofle vose () erhalt.
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2.3.4 Trennung von Stromungsfeld und Schallfeld

Im Stromungs- und Schallfeld kénnen Oszillationsgeschwindigkeiten mit identischer Frequenz
vorliegen, was speziell bei der Interaktion von Stromungs- und Schallfeld auftritt. Dann tiberla-
gern sich die Oszillationsgeschwindigkeiten im gemessenen Geschwindigkeitssignal in der Glei-
chung (2.37). Zur Trennung der Terme von Stromungs- und Schallfeld wird die Helmholtz-
Hodge-Zerlegung (HHD, engl.: Helmholtz-Hodge decomposition) vorgeschlagen, welche bisher

nur bei numerischen Simulationen, wie in [De 07], angewendet wurde.

Fir die HHD wird die Eigenschaft der Divergenzfreiheit des Stromungsgeschwindigkeitsfeldes
gemaf der Gleichung (2.7) und der Rotationsfreiheit des Schallschnellefeldes geméafi der Glei-
chung (2.11) zur Separation der beiden Terme aus dem urspriinglich gemessenen Geschwin-
digkeitsfeld genutzt. Die Separation basiert auf Aussagen von Helmholtz [Hel58), wonach jedes
Vektorfeld aus einem divergenzfreien Wirbelterm und einem rotationsfreien Quellterm besteht,
die sich aus der Rotation bzw. der Divergenz des Vektorfeldes eindeutig bestimmen lassen. Dazu
ist die Rotation bzw. die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes geméafl den Gleichungen (2.2)
bzw. (2.3) zu berechnen. Als Voraussetzung fiir die eindeutige Zerlegung muss gelten, dass das
Vektorfeld ein einfach zusammenhingendes Gebiet beschreibt und entweder im Unendlichen
abgeklungen ist oder in beschrankten Gebieten geeignete Randwerte fiir Quell- und Wirbel-
terme vorgegeben werden [Grol2, S. 368f.]. Da bei der Nutzung von in einem beschréankten
Gebiet experimentell gewonnenen Daten diese Bedingungen ohne zuséitzliches Wissen iiber die
Randwerte nicht erfiillt werden konnen, ist folglich mit der konventionellen HHD eine eindeu-
tige Zerlegung hier zunéchst nicht moglich. Jedoch lasst sich die Zerlegung in beschréankten
Gebieten mittels der sogenannten natiirlichen HHD auch ohne Kenntnis der Randwerte eindeu-
tig 16sen [Bhal4]. Bei diesem Ansatz wird eine Unterscheidung zwischen internen und externen
Einfliissen beziiglich des betrachteten Gebietes vorgenommen, die eine eindeutige Zerlegung in

Wirbel- und Quellterme im Innern dieses Gebietes ermoglicht.

Zur Anwendung der nattirlichen HHD auf das Vektorfeld der gemessenen Oszillationsgeschwin-
digkeit bei einer bestimmten Frequenz fos. wird die geméfl dem Abschnitt 2.3.3 gewonnene
phasenaufgeloste Oszillationsgeschwindigkeit ¥y (¢) an jedem Ort § im erfassten Gebiet B ge-
nutzt. Dabei wird ¥ flir jeden Phasenwinkel ¢ in einen divergenzfreien Wirbelterm ¥osc wirbel
bzw. einen rotationsfreien Quellterm Uosc quen zerlegt, der dem Stromungsgeschwindigkeitsfeld
bzw. dem Schallschnellefeld zuzuordnen ist. Die Berechnung dieser Terme erfolgt geméafl den

folgenden Beziehungen

Fosewirbet (9, 3) = —V x / Foo (3,3") ¥ X Tose (9, 5") 47" und (2.44a)
B

Tose.quett (9, 8) = V / Foo (5,5)V - Tose (10, 5") &, (2.44b)
B
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wofiir die greensche Funktion

1 g — i -
Fo(sg) =12 In(|8" —5]) (bei 2D-Problemen) bzw. (2.45)
! (bei 3D-Problemen)

T 4n|5 -3

als Fundamentallosung der zugrunde liegenden Poisson-Gleichung genutzt wird, siehe [Bhal4].
Dabei liegt gemafl den Gleichungen (2.2) und (2.3) ein 2D-Problem vor, wenn beispielsweise
fir die zy-Ebene die Geschwindigkeitskomponenten vsc , und vesc, unabhangig von z sind und
Uosc,» konstant im gesamten Gebiet ist. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, handelt es sich statt-
dessen um ein 3D-Problem, sodass fiir die HHD zwangslaufig 3D /3C-Daten bendétigt werden,

was im Abschnitt 5.3.3.4 demonstriert wird.

Zur Veranschaulichung der natiirlichen HHD ist das Ergebnis bei Anwendung auf ein bei-
spielhaftes, synthetisch erzeugtes 2D-Vektorfeld in der Abbildung 2.8 dargestellt. Dabei sei
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Abbildung 2.8: Beispielanwendung der natiirlichen Helmholtz-Hodge-Zerlegung auf ein synthe-
tisch erzeugtes 2D-Vektorfeld aus a), Resultate fiir das divergenzfreie Wirbelfeld
in b) und das rotationsfreie Quellenfeld in c)

beachtet, dass die Berechnung bei den Gleichungen (2.44) stets einheitenlos (Bezug auf ein-
heitliche Langen- und Geschwindigkeitseinheiten vorausgesetzt) und numerisch (d. h. Differen-
ziation bzw. Integration wird durch Bildung finiter Differenzenquotienten bzw. Summation ap-
proximiert) durchgefithrt wird. Wéhrend das urspriingliche Vektorfeld (Abbildung 2.8a) sowohl
Rotations- als auch Divergenzterme enthalt, ist das resultierende Wirbelfeld (Abbildung 2.8b)
divergenzfrei und das Quellenfeld (Abbildung 2.8¢c) rotationsfrei.

Schlielich kénnen die Ergebnisse aus der Gleichung (2.44) genutzt werden, um die phasenauf-

geloste Geschwindigkeit

ﬁosc,Stré’)mung (90, g) = r(_fosc,Wirbcl ((;07 g) bzw. (2463)

ﬁSchall (@7 §) - ﬁosc,Quell (307 g) 5 (246b)

getrennt fiir das Stromungs- bzw. Schallfeld (durch die Schallschnelle repréisentiert) anzugeben.
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Kapitel 3

Experimentelle Voraussetzungen

Um die experimentellen Voraussetzungen fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit darzulegen,
werden im Abschnitt 3.1 zunéchst die eingesetzten Aeroakustik-Versuchsstédnde prasentiert, an
denen die genutzten Geschwindigkeitsmesssysteme charakterisiert (siehe Kapitel 4) und ange-
wendet (sieche Kapitel 5) werden. Anschlielend werden im Abschnitt 3.2 der Aufbau sowie die
verwendete Signalverarbeitung der gewahlten Messsysteme vorgestellt und die daraus resultie-

renden wesentlichen Eigenschaften im Hinblick auf die Anwendung diskutiert.

3.1 Aeroakustik-Versuchsstande

Die experimentellen Untersuchungen mit den optischen Verfahren werden an einem Aeroakus-
tikkanal, dem Duct acoustic test rig — rectangular cross section (DUCT-R, dt.: Kanalakus-
tikversuchsstand — rechteckiger Querschnitt) durchgefiihrt, siche Abbildung 3.1. Der DUCT-R

reflexionsarmer Abschluss (nicht mafstablich)

[ ] Lautsprecher

Glasscheiben Metallwand
AT T T T %, W&H
- b | o | e | e Z T
\ Gleichrichte .
Stromungszufuhr (vom Kompressor) Mikrofone 10 cm

Abbildung 3.1: Skizze (Seitenansicht) des experimentellen Versuchsstandes DUCT-R des DLR
Berlin zur optischen Messung der Schallschnelle (optischer Zugang tiber Glas-
scheiben), der Ursprung des Koordinatensystems liegt beziiglich y direkt auf
der Innenfldche der unteren Wand und mittig im Kanal beziiglich z und z

wurde beim DLR, Abteilung Triebwerksakustik, in Berlin in enger Zusammenarbeit mit dem
Fachgebiet ,, Turbomaschinen- und Thermoakustik* der Technischen Universitit Berlin entwor-
fen, konstruiert, gefertigt und aufgebaut. Im DUCT-R kann ein Schallfeld mit einem Schall-
druckpegel bis ca. 130 dB bei gleichzeitiger Uberlagerung einer Luftstromung mit der Machzahl
M =~ 0,02 bis 0,3 bereitgestellt werden. Die tiberlagerte Stromung wird unter Nutzung eines
Radialkompressors erzeugt und durch einen Gleichrichter gefiihrt, was eine moglichst gleich-

formige Anstromung des DUCT-R gewéhrleistet. In diese Stromung werden Streupartikel aus



36 Kapitel 3 Experimentelle Voraussetzungen

Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) mit einem Durchmesser von etwa 1pm fiir die Messung mit
den neuartigen optischen Verfahren eingebracht, welche durch einen Aerosolgenerator (siehe
[PIV08]) der Firma PIvTEC erzeugt werden. Der DUCT-R besteht aus mehreren miteinander
verschraubten Teilstiicken mit einer Gesamtlinge von tiber 3m, die Querschnittsfliche betréigt
80mm x 60 mm (Innenmafe). Die Seitenwénde sind 10 mm stark und bestehen aus einer Alu-
minium-Magnesium-Legierung, mit Ausnahme des mittleren Teilstiicks. Dieses wird von drei
Seiten mit 3 mm dicken Glasscheiben abgeschlossen, was den notigen optischen Zugang gewéahr-
leistet. Die vierte Seite besteht aus Metall und ist schwarz eloxiert, um Reflexionen des Laser-
lichts zu unterdriicken. Alle Seitenwénde konnen als schallreflektierende Begrenzungen und der
Kanal damit als akustischer Wellenleiter angenommen werden. Um unerwiinschte akustische
Resonanzeffekte entlang der longitudinalen Ausbreitungsrichtung moglichst zu unterdriicken,
ist am stromaufwértigen Kanalende ein reflexionsarmer Abschluss montiert. Am stromabwar-
tigen Kanalende wird auf einen reflexionsarmen Abschluss verzichtet, da dieser sonst aufgrund
von stetiger Zusetzung durch die Streupartikel in seiner Wirksamkeit fortschreitend beeintrach-
tigt werden wiirde. Die Anregung des Schallfeldes geschieht mit bis zu zwei Lautsprechern vom
Typ KU-516 der Firma MONACOR sowie einem Audioverstérker mit ndherungsweise linearem

Ubertragungsverhalten.

Die Validierung im Kapitel 4 erfolgte vollstandig am Versuchsstand DUCT-R in Berlin. Bei
den experimentellen Untersuchungen am Bias-Flow-Liner (BFL) im Kapitel 5 konnten jedoch
nur ausgewéhlte Experimente mit vertretbarem Aufwand in Berlin durchgefiihrt werden. Daher
wurde an der Technischen Universitat Dresden ein vereinfachter Versuchsstand nachgebildet.
Beide Versuchsstédnde sind zwecks Veranschaulichung in der Abbildung 3.2 fotografisch dar-
gestellt, die Fotos zeigen den Aufbau der Messungen am BFL aus dem Abschnitt 5.3.3. Die

(a) Versuchsstand (DUCT-R) in Berlin (b) Versuchsstand in Dresden

Abbildung 3.2: fotografische Darstellung der Versuchsstédnde in Berlin und in Dresden

wesentlichen Unterschiede der beiden Versuchsstédnde sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Demnach weist der Versuchsstand in Berlin insbesondere aufgrund der variablen Machzahl fiir
die tiberlagerte Stromungsgeschwindigkeit und der umfassenderen Ausstattung mit Mikrofon-

technik (als Referenzmessverfahren) einige Vorziige auf. Die nicht in der Tabelle 3.1 genannten
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Tabelle 3.1: Unterschiede der genutzten Versuchsstande in Berlin und Dresden

Merkmal Versuchsstand - Berlin  Versuchsstand - Dresden
Lange > 3m ~1lm

Machzahl der Stromung M = 0,02 bis 0,27 M=~0

Anzahl Mikrofone 14 1

Reflexionsfaktor, stromauf — r ~ 0 (reflexionsarm) r~ 1 (Metallwand)
Reflexionsfaktor, stromab  r < 0,5 (Schlauch) r~ 1 (Metallwand)

Merkmale der Versuchsstande sind identisch, sodass der Versuchsstand in Dresden erganzend

fiir die fortgeschrittene Anwendung der Verfahren genutzt werden kann.

3.2 Geschwindigkeitsmesssysteme

Fir die Untersuchung der Dampfungsmechanismen am BFL wurden drei neuartige opti-
sche Geschwindigkeitsmessverfahren gewéhlt: Der Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor
(LDV-PS, engl.: laser Doppler velocity profile sensor) mit feiner Ortsauflosung zur Erfassung
kleiner Strukturen, die akustische Particle Image Velocimetry (A-PIV) mit hoher Anzahl si-
multan erfasster Messorte zur grofiflichigen Erfassung und die Doppler-Global-Velozimetrie
mit Frequenzmodulation (FM-DGV) mit hoher Messrate zur Erfassung des Geschwindigkeits-

spektrums.
Die entsprechenden eingesetzten Messsysteme werden im Folgenden vorgestellt:

1. das im Rahmen der vom Verfasser betreuten Studienarbeit von Sebastian Pietzonka auf-
gebaute LDV-PS-System aus [Piel2] (im Abschnitt 3.2.1),

2. das am DLR Berlin durch André Fischer etablierte A-PIV-System aus [Fis09b] (im Ab-
schnitt 3.2.2) und

3. das von Andreas Fischer entwickelte FM-DGV-System aus [Fis09a] mit zielgerichteten
Erweiterungen (im Abschnitt 3.2.3).

3.2.1 LDV-PS-System

Fir die ortlich hochauflosenden Messungen mit dem LDV-PS wurde zunéchst ein Neuaufbau
notig, da fiir den Zeitraum der experimentellen Untersuchungen kein geeignetes, bereits exis-
tierendes Messsystem zur Verfiigung stand. Der gewédhlte Aufbau wird im Abschnitt 3.2.1.1
beschrieben. Zudem wurde eigens eine auf das aufgebaute Messsystem angepasste Signalverar-

beitung fiir den PC implementiert, worauf im Abschnitt 3.2.1.2 eingegangen wird.
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3.2.1.1 Aufbau

Der Aufbau des LDV-PS erfolgte mit Wellenldngenmultiplex, welches nach [Btit04] vergleichs-
weise einfach zu realisieren und robust ist. Die Robustheit ist insbesondere fiir den Transport
des Systems zum DUCT-R nach Berlin ohne Notwendigkeit einer aufwandigen Neujustage vor-
teilhaft. Zudem gestattet der modulare Aufbau gemafl der Abbildung 3.3 die flexible Montage

des Sensors am Messobjekt. Das System ist fiir eine 1C-Messung konzipiert, wobei auf eine Sen-
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Abbildung 3.3: Aufbau des verwendeten LDV-PS-Systems fiir die 1C-Messung der Geschwin-
digkeitskomponente v,

sitivitat beziiglich des Vorzeichens der in positiver z-Richtung gemessenen Geschwindigkeits-
komponente v,; = v, verzichtet wird. Stattdessen wird bei den durchgefiihrten Experimenten
das aus der (bekannten) Stromungsrichtung resultierende Vorzeichen fiir v,; angenommen, da
die tiberlagerte Stromung beziiglich des Geschwindigkeitsbetrages stets dominiert. Die in den

einzelnen Modulen verwendeten Komponenten werden im Folgenden erlautert.

Beleuchtungseinheit

Das Licht zweier Laserquellen mit Apiss = 660nm (Festkorperlaser, maximale Leistung
500mW) und Apicnto = 784 nm bis 785 nm (Laserdiode, maximale Leistung 120 mW, mittels
asphéarischer Linsen kollimiert) wird an einem dichroitischem Spiegel tiberlagert und auf ein
Beugungsgitter (Gitterkonstante 8,1 um) fokussiert, welches zur Strahlteilung dient. Das Gitter
ist beztiglich einer hohen Beugungseffizienz der +1. Beugungsordnung fiir beide Wellenldngen
optimiert, weshalb die dazugehorigen Lichtstrahlen genutzt und alle anderen Beugungsordnun-
gen mit einer Strahlfalle geblockt werden. Die gebeugten Strahlen werden mit einem als Kepler-
Teleskop (d. h. zwei konvexe Linsen stehen im Abstand von der Summe ihrer Brennweiten ent-
fernt auf der optischen Achse) angeordneten Paar achromatischer Linsen zur Uberlagerung
gebracht. Das resultierende Messvolumen als Uberlappungsbereich aller vier Strahlen weist
hier eine Lange von ungefahr [, = 1,1 mm und eine Breite von etwa [, , = 0,2mm (entspricht
der Ortsauflosung fir x und y) auf, der Abstand der resultierenden Interferenzstreifen im Mess-

volumen betragt fir beide Wellenléngen jeweils etwa 4 pm (siehe Abbildung 2.4a). Die Grofie
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des Messvolumens wird durch die Grofle der Austrittsfacetten der Laserquellen sowie maf-
geblich von der geometrischen Abbildung und damit von der Wahl der Linsenkombinationen
beeinflusst. Der Arbeitsabstand, also der Abstand des Messvolumens zur davor befindlichen

Linse, wird dabei von der Brennweite dieser Linse bestimmt und betragt hier 80 mm.

Beobachtungseinheit

Das an den Partikeln vorwarts gestreute Licht beider Wellenldngen wird mit einem Kepler-
Teleskop gesammelt und zunéchst in eine Lichtleitfaser eingekoppelt, um weiter zur Detek-
tionseinheit zu gelangen. Die Beobachtung des Streulichts erfolgt aus der Vorwértsrichtung,
um eine hohe Streulichtleistung und damit ein hohes Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR, engl.:
signal-to-noise ratio) zu gewéahrleisten. Dabei ist die Beobachtungseinheit leicht gegeniiber der
Beleuchtungseinheit verkippt, um einen direkten Einfall der Laserstrahlen und damit schliefllich

eine Séttigung der Detektoren zu verhindern.

Detektionseinheit

Das in der Lichtleitfaser gesammelte Streulicht wird mittels dichroitischem Spiegel beziiglich der
Wellenléngen getrennt und auf je einen Detektor pro Wellenldnge gefithrt. Als Detektor dient
jeweils eine Lawinenfotodiode der Firma FEMTO, welche die Streulichtleistung hochempfind-
lich (Konversionsfaktor 1 MV /W) und mit hoher Bandbreite (Grenzfrequenz 220 MHz) messen

kann.

3.2.1.2 Signalverarbeitung

Die elektrischen Ausgangssignale der Detektoren werden mit einer schnellen Datenerfassungs-
karte im PC erfasst und dort mit der Software Matlab und eigens implementierten Algorithmen
verarbeitet. Die Algorithmen basieren auf der vom Verfasser betreuten Diplomarbeit von Chris-
tian Méchler aus [Méacl3]. Dabei erfolgt sowohl die Erkennung der Burstsignale als auch die
Bestimmung der jeweiligen Dopplerfrequenzen in Anlehnung an [K6n14|. Unter Nutzung einer
zuvor durchgefithrten Kalibrierung kann die Geschwindigkeitskomponente v, und die Koordina-
te z aller das Messvolumen durchquerenden Partikel bestimmt werden, wie im Abschnitt 2.2.1.2

beschrieben.

Um nun die Amplitude und die Phasenlage einer Oszillationsgeschwindigkeit (wie etwa der
Schallschnelle) zu bestimmen, sind entsprechend den Ausfithrungen im Abschnitt 2.3.2 meh-
rerer solcher Geschwindigkeitswerte zu verwenden, welche jeweils aus den Burstsignalen der
verschiedenen Partikel gewonnen werden. Da die Partikel im Allgemeinen unterschiedliche Po-
sitionen beim Durchtritt durch das Messvolumen aufweisen, wird zur Gewinnung eines Am-

plitudenprofils eine Gruppierung der einzelnen Geschwindigkeiten jener Partikel mit moglichst
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ahnlicher z-Position nétig. Daher wird zur Auswertung das Messvolumen gedanklich in Ngegment

aneinandergrenzende Segmente mit der Lange

Az = L

L A— 3.1
NSegment ( )

entlang der optischen Achse (z-Koordinate, sieche Abbildung 3.4) unterteilt und die Partikel an-
hand ihrer ermittelten Position dem jeweiligen Segment zugeordnet. Zunachst wurde Ngegment =
11 gewahlt, woraus sich geméf} der Gleichung (3.1) eine Segmentlidnge von Az = 100 pm ergibt.

Fiir jedes dieser Segmente erfolgt schliellich die Parameterschatzung entsprechend dem Modell

Messvolumengrenze  Segmentgrenze

optische _
Achse

Abbildung 3.4: Messvolumen (ndherungsweise als Ellipse projiziert dargestellt) eines LDV-PS
und Prinzip der o6rtlichen Segmentierung entlang der z-Koordinate mit der Seg-
mentlinge Az zur Auswertung der Amplitudenprofile von Oszillationsgeschwin-
digkeiten, hier fiir Ngegment = 11

geméf der Gleichung (2.37) mittels MKQ. Dies geschieht anhand der jeweiligen Geschwindig-
keitswerte zum Zeitpunkt des Auftretens der zugeordneten Partikel im betrachteten Segment
des Messvolumens. Dabei entspricht die gewéhlte Segmentlinge Az der Ortsauflosung fir z
bei den geschitzten Parametern. Je kleiner die Segmentlinge Az gewéhlt wird, desto hoher
ist die Segmentanzahl Ngegment und desto geringer ist damit die effektive Messrate pro Seg-
ment. Folglich steigt bei konstanter Messdauer mit kleinerer Segmentlénge die Unsicherheit der
geschatzten Parameter gemafl den Gleichungen (2.40). Es ist zweckméifig, die Segmentlange
stets mindestens so grofl wie die Unsicherheit der Position zu wéhlen, da die Ortsauflésung
der geschétzten Parameter nicht feiner als die Positionsunsicherheit der einzelnen Partikel sein

kann.

3.2.2 A-PIV-System

Das fiir die groBflachigen Untersuchungen mittels A-PIV eingesetzte Messsystem wurde beim
DLR Berlin von der Arbeitsgruppe , Brennkammerakustik® in Berlin aufgebaut und betreut.
Der Aufbau des kommerziell erhéltlichen Systems wird im Abschnitt 3.2.2.1 vorgestellt, die
Signalverarbeitung wird im Abschnitt 3.2.2.2 skizziert.
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3.2.2.1 Aufbau

Das fiir die Untersuchungen verwendete A-PIV-System des DLR Berlin wurde erstmals von An-
dré Fischer in [Fis09b] beschrieben. Demnach handelt es sich um ein 2D/2C-PIV-System mit
einer Lichterzeugungseinheit (bestehend aus einem Doppelpulslaser mit einer Wellenldange
von Apicht = 532 nm und einer Pulsenergie von 200 mJ) sowie einer Beobachtungseinheit (be-
stehend aus einem Objektiv und einer Kamera mit einer Bildauflosung von 1600 x 1200 px und
quadratischen Pixeln mit einer Breite von 7,4 pm, wobei mittels Objektiv ein Abbildungsmaf-

stab von 1:5 realisiert wurde), sieche Abbildung 3.5. Das Laserlicht wird durch einen flexiblen

Partikel
P il N y<_£>: I Strahlfalle
Lichterzeugungseinheit \U ljl/ e
Doppelpuls-L - \
Arf)'pl peiplis-Laser Lichtarm . Streulicht
D icht /

|
Beobachtungs- ~

einheit i

Kamera

Abbildung 3.5: Skizze des verwendeten A-PIV-Systems zur 2C-Messung der Geschwindigkeits-
komponenten v, und v,, entgegen der Darstellung erfolgt die Beobachtung senk-
recht zur Bildebene, aus negativer z-Richtung

Lichtarm ins Messfeld gefiihrt, wo ein per Zylinderlinse aufgespannter Lichtschnitt mit ca.
1 mm Dicke entsteht. Bei der Abbildung der Partikel liegt eine Scharfentiefe von ca. 0,3 mm vor
und die einzelnen quadratischen Bildteilflichen haben jeweils eine Breite von 32 px, sodass eine
Ortsaufléosung von 1,2mm x 1,2mm x 0,3 mm fiir z, y und z resultiert. Benachbarte Bildteilfla-
chen tiberlappen sich jeweils zur Hélfte, demzufolge betragt die Messorteanzahl 99 x 74 = 7326
in einer Flache von etwa 60 mm x 45 mm. Die Zeitauflosung At bei der Geschwindigkeitsmes-
sung entspricht dem Pulsabstand der Laser und wird zwecks Maximierung des Dynamikumfangs
gemafl [Kea90| stets so gewahlt, dass die auftretende Partikelbildverschiebung 1/5 - As betrags-
méaBig hochstens 1/4 der Breite einer Bildteilflache, also 1/4-32 px-7,4 pm/px = 59,2 pm betréigt.

Somit lautet unter Anwendung der Gleichung (2.27) die zu wéhlende Zeitauflosung

296 pm

At < ———,
max |v|

(3.2)
welche stets in Abhangigkeit der betragsméflig grofiten zu erwartenden Geschwindigkeit festzu-
legen ist. Die typischerweise genutzte Messrate des Systems betragt 5 Hz und wird gegenwér-
tig von der geringen Pulswiederholrate des verwendeten Lasers begrenzt. Zur Auflésung von
Schallfrequenzen im Kilohertzbereich wird daher eine Unterabtastung mit geeigneter Triggerung
verfolgt, wie im Abschnitt 2.2.2.2 beschrieben. Hierfiir werden kommerzielle Synchronisations-

einheiten eingesetzt, was detailliert in [Fisl4a, S. 311ff.] erlautert wird.
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3.2.2.2 Signalverarbeitung

Die geméafl dem Abschnitt 2.2.2.1 beschriebene 2D-Korrelationsauswertung zur Bestimmung der
Geschwindigkeitsvektoren wird mit der kommerziellen Software PIVview durchgefithrt [Fisl4a,
S. 27]. Dabei wird jeweils zuerst das Vektorfeld der beziiglich der Anregungsfrequenz phasenauf-
gelosten Geschwindigkeit bei variiertem Phasenwinkel bestimmt, wobei stets eine Mittelung von
mehrfach wiederholten Messungen erfolgt. Danach wird eine Korrektur der systematischen Ab-
weichung geméaf der Gleichung (4.3) durchgefiihrt. SchlieBlich kénnen diese Felder noch 6rtlich

gemittelt werden, um die Datenmenge zu reduzieren.

3.2.3 FM-DGV-System

Das speziell zur Untersuchung der Geschwindigkeitsspektren genutzte FM-DGV-System wurde
zunéchst von Andreas Fischer aus [Fis09a, S. 90 ff.] iibernommen. Darin sind der grundsétzliche
Aufbau und die Signalverarbeitung mit den ausgewédhlten Komponenten detailliert begriindet
und beschrieben sowie ausfiihrlich charakterisiert. Daher soll an dieser Stelle nur auf wesent-
liche Komponenten sowie auf wichtige Neuerungen im Aufbau (Abschnitt 3.2.3.1) und in der

Signalverarbeitung (Abschnitt 3.2.3.2) eingegangen werden.

3.2.3.1 Aufbau

Der Aufbau des verwendeten FM-DGV-Systems ist schematisch in der Abbildung 3.6 darge-

stellt, die einzelnen Module werden im Folgenden erlautert:

}\Jaser |Lichterzeugungseinheit , Partizkel
Licht - ‘
lf N ) - yﬁxa | Strahlfalle
Y Lichtleit- . //?
Absorp- I:]_Temperatur- faser o Streulicht
tionszelle T regelung 0
Detektor Beobachtungs- i S T -
einheit SOIP- 1A eraperatut
A Lasermitten- tionszelle 3 regelung
K frequenzregelung =
!
b 25 Lichtleit-
Modulations- 25 Detektoren fasern
frequenzgenerator (fasergekoppelt)

Abbildung 3.6: Skizze des verwendeten FM-DGV-Systems (Strahlengang z. T. vereinfacht und
ohne Linsen dargestellt), hier fir die 1C-Messung der Geschwindigkeitskompo-
nente vy; (entlang der Richtung o — i)
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Lichterzeugungseinheit

Das Laserlicht wird mittels eines frequenzmodulierten Diodenlasers von der Firma ToOPTI-
CA bereitgestellt. Hierbei erfolgt eine sinusformige Frequenzmodulation durch Modulation des
Laserdiodenstroms mit der Frequenz f,,,q = 100 kHz, was durch einen Funktionsgenerator rea-
lisiert wird. Um die Lasermittenfrequenz zu stabilisieren, wird eine externe Regelung genutzt.
Diese basiert auf der Auswertung des frequenzabhéngigen Quotienten geméafl dem Messprinzip
der FM-DGV (vergleiche Abschnitt 2.2.3.2) fiir das zusétzlich mittels Strahlteiler teilweise aus-
gekoppelte, durch eine Absorptionszelle gefithrte und schliefSlich mit dem Fotodetektor empfan-
gene Licht. Da dieses direkt vom Laser kommende Licht keine Dopplerfrequenzverschiebung auf-
weist, kann der hierfiir bestimmte Quotient ¢.¢ als Regelgrofe fiir die Lasermittenfrequenz sowie
als Referenz fiir die Geschwindigkeit v,; = 0 genutzt werden. Zur Regelung wird gegenwértig
ein digitaler Signalprozessor verwendet, fiir den entsprechende Algorithmen hinterlegt wurden
[Thil3]. Diese umfassen zum einen die Berechnung von g,er gemés der Gleichung (2.35) anhand
der Amplituden der Harmonischen der Modulationsfrequenz im Referenzdetektorsignal. Zum
anderen wird das Verhalten geméaf; einem Proportional-Integral-Regler realisiert. Dabei wird als
Stellgrofle der Laserdiodenstrom genutzt, welcher zusammen mit der hier konstant gehaltenen
Temperatur die Laserfrequenz beeinflusst. Der Sollwert fiir die Lasermittenfrequenz wird tiber
eine USB-Verbindung per Software am PC vorgegeben. Ferner werden die Absorptionszellen
temperaturstabilisiert, damit das von der Temperatur abhéngige Transmissionsverhalten der
Zellen moglichst konstant bleibt.

Wie bei [Fis09a, S. 121] dargestellt wird, bewirkt eine Erhohung der Laserleistung (bislang
max. 126 mW) eine Steigerung des SNR fir das Streulichtsignal und tragt damit signifikant
zur Reduzierung der vorliegenden Messunsicherheit bei. Deswegen wurde ein neuer Laser mit
optischem Verstarker beschafft, der eine optische Ausgangsleistung von max. 1000 mW bietet.
Die Wellenlinge Apine = 895nm wurde passend zum D;-Ubergang des atomaren Césiums
gewahlt, welches in der Absorptionszelle zum Einsatz kommt. Das Licht wird zwecks flexiblerer
Zufihrung in eine Lichtleitfaser eingekoppelt und zu einer Lichtsonde geleitet. Nachteilig
hierbei sind die Verluste, die vor allem aufgrund der begrenzten Einkoppeleffizienz (bis etwa
60 %) auftreten. Dennoch wird die Verwendung einer Lichtsonde empfohlen, da hiermit die
Beleuchtung aus verschiedenen Richtungen, insbesondere auch bei Einsatz einer Traversierung,
leicht und ohne Dejustage der Lichterzeugungseinheit zu bewerkstelligen ist. Der Durchmesser
des Laserstrahls betrégt etwa 0,5 mm. Weiterhin wird in der Regel eine Strahlfalle eingesetzt,
um vagabundierende Lichtstrahlen und die geméafi [Fisll] daraus folgende Verfilschung der

Messwerte zu unterdriicken.

Beobachtungseinheit

Das an den Partikeln gestreute Licht wird erst mit Linsen gesammelt und danach ndherungswei-

se parallel durch eine Absorptionszelle gefiihrt. Dies stellt erstens ein hohes SNR und zweitens
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einen fiir das gesamte Streulicht eines Messortes annahernd gleichen Transmissionsgrad sicher.
Das transmittierte Licht wird auf ein Array aus 25 Lichtleitfasern gefiihrt, dort eingekoppelt
und schlieBlich zu 25 Fotodetektoren (jeweils eine Lawinenfotodiode mit Verstarkerschaltung)
geleitet. Die Elemente des Faserarrays sind typischerweise linienhaft angeordnet, welche héufig
entlang der Lasereinfallsrichtung Zausgerichtet ist. Folglich kann eine 1D-Geschwindigkeitsmes-
sung gleichzeitig an 25 Orten erfolgen. Die Ortsauflosung fiir x und 2z entspricht dem Durchmes-
ser des Laserstrahls (hier 0,5 mm). Die Ortsauflosung fiir y ergibt sich aus dem Kerndurchmesser
der Elemente des Faserarrays (hier 0,4 mm), geteilt durch den Abbildungsmafistab (hier 6:14)

der Linsenanordnung der Beobachtungseinheit, zu rund 0,9 mm.

3.2.3.2 Signalverarbeitung

Zur Bestimmung des mit der Geschwindigkeit v,; verkniipften Quotienten ¢ geméfl der Glei-
chung (2.35) werden die Amplituden A; und A, benétigt. Diese werden aus dem Detektorsignal
jeweils fiir aufeinanderfolgende Zeitintervalle At geschéatzt, wobei At die Zeitauflosung fir eine
einzelne Messung darstellt. Im Folgenden soll stets At = 1/ fy0a = 10 ps gewéhlt werden, was
der kiirzesten Zeitauflosung entspricht. Folglich gleicht die Messrate der Modulationsfrequenz
fmoa = 100kHz. Der Empfehlung in [Fis09a, S. 82] folgend wird zur Amplitudenschitzung mit-
tels DF'T der Realteil des komplexen Fourier-Koeffizienten unter Einbeziehung der bekannten
Frequenz und Phasenlage des zusétzlich aufgezeichneten Modulationssignals berechnet, siehe
Gleichung (2.33). Zum einen wird damit die Auswertung des Vorzeichens der gemessenen Ge-
schwindigkeitskomponente ermoglicht, zum anderen wird die Erwartungstreue der geschétzten
Amplituden erreicht. Daraus folgt gemaf [Sta70, S. 77] eine (asymptotisch) erwartungstreue
Schétzung von ¢ bei der Quotientenbildung in der Gleichung (2.35), sofern die relative Stan-
dardabweichung der Amplitude A, (asymptotisch) gegen null geht. Dies ist einerseits gemaf
[Fis09a, S. 84/170] im Fall At — oo erfiillt, weil dann die Standardabweichung von A, ver-
schwindet, andererseits fir grofie A,. Da die Zeitauflosung At fiir die Anwendung moglichst
kurz gehalten werden soll, wird der zweite Fall bevorzugt. Demnach werden erforderlichenfalls
Geschwindigkeitswerte verworfen, bei denen die dazugehorige Amplitude A, einen festgelegten
Mindestwert unterschreitet, was grundsétzlich bei schwachem Detektorsignal (d. h. bei geringer
Streulichtleistung) auftritt. Auch im entgegengesetzten Fall ist der Geschwindigkeitswert zu
verwerfen, also wenn wéihrend des dazugehorigen Zeitfensters der Messbereich der Datenerfas-
sungskarten aufgrund eines tiberdurchschnittlich starken Detektorsignals tiberschritten wird,

sodass die daraus ermittelten Amplituden A; und A, ungiiltig sind.
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Kapitel 4

Charakterisierung der

Geschwindigkeitsmessverfahren

Das Ziel in diesem Kapitel ist es, die Eignung der zuvor vorgestellten optischen Messverfahren
fiir die gleichzeitige Untersuchung von Stromungs- und Schallfeldern, speziell zur Dampfungs-
analyse am Bias-Flow-Liner (BFL), zu priifen. Dabei wird insbesondere auf den benétigten Dy-
namikumfang eingegangen, welcher bisher bei keinem der genannten Verfahren als ausreichend
erachtet wurde. Die Bestimmung des Dynamikumfangs schliefit eine vorherige Diskussion der
Messunsicherheit ein, was in Form eines Messunsicherheitsbudgets fiir die einzelnen Verfahren
im Abschnitt 4.1 erfolgen soll. Die getroffenen Aussagen sollen danach im Abschnitt 4.2 experi-
mentell validiert werden. Zu diesem Zweck erfolgen Messungen mit den vorgestellten Verfahren
bei Uberlagerung von Stréomung und Schall am aeroakustischen Windkanal DUCT-R (siche
Abschnitt 3.1) beim DLR in Berlin, wobei zum Vergleich der gemessenen Schallschnelle die
vom DLR bereitgestellten Referenzdaten aus Mikrofonmessungen genutzt werden. Abschlie-
Bend werden im Abschnitt 4.3 die Ergebnisse zusammengefasst, wobei insbesondere die erziel-
ten Eigenschaften der Messverfahren mit den Anforderungen beziiglich der Messaufgabe aus

Abschnitt 1.2 verglichen werden.

4.1 Messunsicherheit und Dynamikumfang

Im Folgenden sollen die Messunsicherheit und der Dynamikumfang der optischen Messverfah-
ren LDV-PS, A-PIV und FM-DGV erortert werden. Die Diskussion der Messunsicherheit soll
als Bilanzierung ausgewéhlter Unsicherheitsbeitrage erfolgen - im Sinne eines Messunsicher-
heitsbudgets nach dem Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM, dt:.
Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen), siehe [ISO93] bzw. nach der DIN 1319
[DIN95]. Der Ubersichtlichkeit halber erfolgt dies zuerst fiir verfahrensspezifische Quellen von
Messabweichungen in den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.3. Dabei wird zunéchst ein einzelner Ge-
schwindigkeitswert mit v = v,; betrachtet, woraus die Standardunsicherheit o, des Einzelwerts
resultiert. Danach sollen im Abschnitt 4.1.4 verfahrensunabhéngige Quellen von Messabwei-
chungen diskutiert werden, was die Betrachtung des Messobjekts und der Umweltbedingungen

einschlieBt. Daraus werden im Abschnitt 4.1.5 schliefilich Konsequenzen fiir die Unsicherheit
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der gemafl dem Abschnitt 2.3.2 zu schéitzenden Parameter des Geschwindigkeitssignalmodells

bei Mehrfachmessung sowie fiir den dazugehorigen Dynamikumfang hergeleitet.

Bei quantitativen Angaben werden im Folgenden die in dieser Arbeit verwendeten typischen
Parameter fiir die Schallanregungsfrequenz von unter 2kHz und fir die Geschwindigkeit von

ungefidhr 3m/s bis 100m/s genutzt.

4.1.1 LDV-PS-Unsicherheitsbudget (Einzelmessung)

Im Folgenden werden wesentliche, dem LDV-PS inhérente Quellen von Messabweichungen und
die jeweils resultierende relative (d.h. auf den wahren Wert normierte) Abweichung fiir einen
Geschwindigkeitswert v erortert. Gemél dem GUM werden dabei sowohl systematische als
auch zuféllige Messabweichungen betrachtet. Bei der Angabe von Zahlenwerten werden stets

die Parameter des im Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Systems berticksichtigt.

Quellen systematischer Messabweichung

o Signalverarbeitung: Die Bestimmung der Dopplerfrequenz erfolgt hier zeitgemittelt iiber
die gesamte Dauer Ty, eines Burstsignals, welches zwecks effizienter Frequenzschétzung
gemdfl [Cza0l] mit dem Quadrat der gauBférmigen Signaleinhiillenden (bei Annahme
von signalunabhéngigem Rauschen - erfiillt bei den hier iberwiegend geringen Streulicht-
leistungen) gewichtet wird. Dies entspricht dem Verhalten eines Gaufifilters, sodass die

Ubertragungsfunktion

Gy (f) =exp [— (ZfTBurst>2] (4.1)

des gemessenen Geschwindigkeitssignals geméf [Kry04, S. 5] beschrieben wird, siehe auch
[Haul4a]. Hieraus resultiert eine mit zunehmender Frequenz f verstiarkte Dampfung der
Amplitude, wobei der Gleichanteil (f = 0) unverdndert bleibt. Ebenso bleibt die Phasenla-
ge aufgrund der rein reellen Ubertragungsfunktion erhalten. Als Zahlenwert fiir f < 2kHz
und |v| > 3m/s ergibt sich zusammen mit der Gleichung (2.24) und /,, ~ 0,2mm eine
Dampfung der Amplitude von weniger als rund 1 %. Die Abweichung lasst sich unter Aus-
nutzung der Beziehung in der Gleichung (4.1) korrigieren. Alternativ kann eine zeitauf-
geloste Berechnung der Dopplerfrequenz nach [Han99] durchgefithrt werden, wobei keine

systematische Abweichung auftritt.

o Kalibrierung: Fiir die im Abschnitt 2.2.1.2 beschriebene Kalibrierung wurde eine mit
bekannter Winkelgeschwindigkeit rotierende Scheibe eingesetzt, auf die eine Lochblende
in einem bekannten Abstand zur Rotationsachse aufgebracht wurde. Die moglichen Ab-

weichungen hinsichtlich der Kenntnis von Winkelgeschwindigkeit und Abstand sowie die
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daraus resultierende Abweichung der Geschwindigkeit wurden in [Shi09, S. 58 f.] ausfiihr-
lich diskutiert. Demnach ist die relative Abweichung auch im ungiinstigsten Fall unter 1 %.
Werden mehrere Lochblenden auf einer Scheibe aufgebracht und deren Abstand mittels
Differenzmessung bestimmt, resultiert eine geringere Abweichung fiir die Geschwindigkeit.
Jedoch wurde hier auf dieses Vorgehen verzichtet, da bei den nachfolgenden Untersuchun-

gen der genannte Wert fiir die Abweichung toleriert wird.

o Reflexionen: Wenn Licht an nahen Oberflichen reflektiert und von der Beobachtungs-
einheit erfasst wird, kann dies zur Sattigung der Detektoren und damit zum Ausschluss
von Messwerten fithren. Um dies zu vermeiden, muss empirisch ein Mindestabstand zu
den Oberflachen so gewahlt werden, dass die verbleibenden Reflexionen nicht zur Satti-
gung der Detektoren fithren. Alternativ ist der Einsatz von fluoreszierenden Partikeln mit
einer Trennung des wellenldngenverschobenen Fluoreszenzlichts der Partikel vom reflek-
tierten Laserlicht mittels Wellenldngenfilter gemafl [Kon14, S. 65ff.] zu priifen. Fir beide

Vorgehen ist ndherungsweise keine resultierende Messabweichung zu erwarten.

Quellen zufilliger Messabweichung

o Detektion: Aufgrund der Rauscheigenschaften des zur Streulichtdetektion genutzten Fo-
todetektors (einschlieBllich Verstéarkerschaltung) ergibt sich eine zufillige Abweichung bei
der Dopplerfrequenzschéitzung, die zu einer Abweichung der Geschwindigkeit fithrt, was
in [K6nl14, S. 25ff.] ausfiihrlich erlautert wird. Die dort abgeschétzte relative Standard-
abweichung der Geschwindigkeit von unter 0,1 % kann hier aufgrund der ndherungsweise
ahnlichen (fir die Unsicherheit bei der Frequenzschitzung relevanten) Parameter, d.h.
insbesondere SNR sowie Streifenanzahl im Interferenzgebiet, ebenfalls angenommen wer-

den.

o laterale Streifenabstandsvariation: Aufgrund von Aberrationen der zur Kollimation des
Lichts der Laserdiode verwendeten asphérischen Linse tritt eine unerwiinschte Variati-
on des Streifenabstands entlang der y-Koordinate auf. Die daraus resultierende zuféllige
Abweichung der Geschwindigkeit wurde in [Kénl4, S. 27 ff.] mit der relativen Standard-
abweichung von ungefahr 0,1 % abgeschétzt. Dieser Wert soll fiir den hier verwendeten
Aufbau zunéchst ebenfalls angenommen werden. Bei Verzicht auf asphérische Linsen und
Ersatz durch hochwertigere Triplets (dt. Dreilinser) kann eine Verringerung der Abwei-

chung um etwa eine Grofenordnung erzielt werden [Biit10].

o brownsche Molekularbewegung: Aus der temperaturbedingten zufélligen Eigenbewegung
der Partikel resultiert eine zufillige Abweichung fiir die gemessene Geschwindigkeit, die
gemiB [Konl4, S. 29ff.] sowohl vom Medium und der Temperatur des Fluids als auch
vom Durchmesser der Partikel und der Beobachtungszeit abhéngt. Die Beobachtungszeit
entspricht hierbei der Burstdauer aus der Gleichung (2.24) und ist folglich geschwindig-
keitsabhéngig. Die resultierende relative Standardabweichung ist proportional zu 1/ \/m
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Fazit

und betrégt fir [v| > 3m/s weniger als 0,05 %, sofern man Partikel mit einem Durchmes-

ser von typischerweise mindestens 0,5 pm in Luft bei 20 °C annimmt.

Partikelfolgeverhalten: Die Partikelgeschwindigkeit weist einen mit zunehmender Fre-
quenz steigenden Schlupf gegentiber der Stromung auf, welcher durch die Viskositdt des
Partikelmaterials und des Fluids sowie durch den Partikeldurchmesser bestimmt wird.
Bei den hier verwendeten Partikeln aus DEHS ist der Durchmesser nicht fiir alle Partikel
einheitlich, sondern geniigt geméafl dem Datenblatt [PTV04] einer logarithmischen Normal-
verteilung mit dem Maximum bei etwa 1 pm. Entsprechend der Ubertragungsfunktion aus
[AIb03, S. 606 ff.] ergibt sich beispielsweise fiir diesen Durchmesser der Partikel in Luft
bei 20 °C eine Amplitudenddmpfung von weniger als 0,1 % sowie eine Phasenverzogerung
von unter 0,05 rad, sofern die Frequenz kleiner als 2 kHz ist. Da der Durchmesser der Par-
tikel weder exakt bekannt noch einheitlich ist, ergibt sich daraus sowohl eine unbekannte
systematische Abweichung als auch eine zuféllige Abweichung der gemessenen Geschwin-
digkeit, fiir die naherungsweise eine resultierende relative Standardabweichung von 0,1 %

unterstellt werden soll.

Hinweis: Verwendet man zukiinftig Partikel, die identische Parameter aufweisen (insbe-
sondere einen einheitlichen Partikeldurchmesser), ist die dann resultierende Abweichung
rein systematisch. Bei Kenntnis des Partikeldurchmessers bzw. Bestimmung der Ubertra-
gungsfunktion aus [A1b03, S. 607] mittels Kalibrierung kann fortan eine frequenzabhéngige

Korrektur erfolgen und somit eine systematische Messabweichung vermieden werden.

Das beim verwendeten LDV-PS-System resultierende Messunsicherheitsbudget fiir einen ein-

zelnen Geschwindigkeitswert v ist in der Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Tabelle 4.1: Messunsicherheitsbudget fiir einen Geschwindigkeitswert v beim LDV-PS (Para-

meter: |v| > 3m/s, Teust ~ 67 s, SNR ca. 10dB, 40 Interferenzstreifen, Partikel:
DEHS, Durchmesser etwa 1um, f < 2kHz)

systematisch (maximale Abweichung) zufillig (Standardabweichung)

Quelle Korrektur? — Wert Quelle Wert

Signal- ja <1%-|v| | Detektion <0,1% - |v|

verarbeitung

Kalibrierung  nein <1%-|v| | laterale Streifenab- ~0,1% - |v|
standsvariation

Reflexionen  nein ~0- vl brownsche < 0,05% - |v|

(verbleibend) Molekularbewegung
Partikelfolgeverhalten < 0,1 % - |v|
(Schlupf)

gesamte maximale systema- < 1% - |v| | gesamte Standard- <0,2% - |v|

tische Abweichung (GUM) abweichung (GUM)
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Betrachtet man gemafl dem GUM lediglich die systematischen Abweichungen, welche hier
nicht korrigiert werden kénnen (d.h. exklusive der Signalverarbeitung), ergibt sich eine ma-
ximale relative systematische Abweichung von weniger als 1%. Berticksichtigt man dagegen
nur die zufilligen Abweichungen und geht von deren Unkorreliertheit aus, ergibt sich geméafl
der gauischen Unsicherheitsfortpflanzung (entsprechend dem GUM) eine verfahrensspezifische

(Gesamt-)Standardabweichung von
0, <0.2% - |v (4.2)
fiir die Messung eines mit dem LDV-PS erhaltenen Geschwindigkeitswertes v.

Messunsicherheitsbudget der Position

Da mittels LDV-PS neben der Geschwindigkeit auch die Position eines Partikels entlang der z-
Achse gemessen wird, soll auch auf das Messunsicherheitsbudget fiir die z-Position eingegangen
werden. Dabei sollen hier zwei wesentliche Quellen zufélliger Abweichungen hervorgehoben

werden:

o Detektion: Aus dem Rauschen bei der Lichtdetektion folgt, wie oben erwédhnt, eine zu-
fallige Abweichung der Dopplerfrequenzschatzung. Diese fithrt nicht nur zur Abweichung
bei der Geschwindigkeitsmessung, sondern auch zur Abweichung der gemessenen Position.
Die hierfiir geméf [Kon14, S. 25 ff.] abgeschatzte Standardunsicherheit betragt fiir den ge-
nutzten LDV-PS etwa 6 um, wofiir der Anstieg dg/dz ~ 0,1 mm~"! der Kalibrierfunktion
(geméaB der Abbildung 2.4b) des hier verwendeten LDV-PS und ein SNR von im Mittel
10dB genutzt wurde.

« laterale Streifenabstandsvariation: Durch die Aberrationen der zur Kollimation des Lichts
der Laserdiode eingesetzten asphérischen Linse folgt, wie bereits oben erlautert, eine Strei-
fenabstandsvariation entlang der y-Koordinate auf. Daraus resultiert, neben einer Abwei-
chung fiir die Geschwindigkeit, auch eine Abweichung fiir die Position. Die diesbeziigliche
Standardabweichung der Position wurde gemafl [Konl4, S. 27 ff.] zu ungeféhr 8 pm abge-
schétzt. Zur Abschétzung wurde hier eine geringere relative Streifenabstandsvariation im
Vergleich zu [K6n14] angenommen, was hier zunédchst mit dem geschétzten Faktor zwei
beriicksichtigt wurde. Die Annahme der geringeren Streifenabstandsvariation beruht auf
der Tatsache, dass zur Kollimation des Laserlichts beim hier verwendeten Messsystem
nur bei der Laserdiode (d. h. nur bei einer der beiden Lichtquellen) eine asphérische Linse
benutzt wird. Auf eine experimentelle Bestimmung der tatséchlichen lateralen Streifenab-
standsvariation wurde verzichtet, da mit der abgeschétzten resultierenden Positionsunsi-
cherheit die Anforderung beziiglich der feinen Ortsauflosung von 250 pm bereits deutlich

ubertroffen wird.
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Wiéhrend die brownsche Molekularbewegung fiir die Positionsbestimmung unerheblich ist
[Kén14], existieren ferner Quellen systematischer Messabweichungen (Kalibrierung, Drift der
Lasermittenfrequenz, Dejustage). Diese werden in [Kén14] ausfithrlich diskutiert und sind hier

im Vergleich zu den eben genannten Quellen vernachléssigbar klein.

Folglich betréigt die Standardunsicherheit nach dem GUM fiir die Position eines Partikels bei
Anwendung der gauschen Unsicherheitsfortpflanzung und Annahme der Unkorreliertheit aller
Abweichungen ca. 10 pm. Da die Ortsauflésung nicht feiner als die Positionsunsicherheit werden
kann, betrégt die feinste Ortsauflosung des LDV-PS-Systems folglich Az = 10 pm.

Durch weitere Optimierung des Sensoraufbaus und aufwéndigere Justage kann die Positionsun-
sicherheit unter 1 pm gesenkt werden [K6n10]. Hierauf wurde jedoch verzichtet, da die erreichte

Ortsunsicherheit bereits deutlich feiner als gefordert ist.

4.1.2 A-PIV-Unsicherheitsbudget (Einzelmessung)

Im Folgenden werden wesentliche, der A-PIV inhdrente Quellen von Messabweichungen und
die jeweils resultierende relative (d.h. auf den wahren Wert normierte) Abweichung fiir einen
Geschwindigkeitswert v erértert. Weitere, hier nicht vordergriindige Quellen sind im Uberblick
in [Fisl4a, S. 14f.] und in [TNO5, S. 60 ff.] dargelegt. Geméafl dem GUM werden hier sowohl sys-
tematische als auch zufillige Messabweichungen betrachtet. Bei der Angabe von Zahlenwerten

werden stets die Parameter des im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Systems berticksichtigt.

Quellen systematischer Messabweichung

« Signalverarbeitung: Die geméB der Gleichung (2.27) vorliegende arithmetische Mittelung
der Geschwindigkeit tiber den zeitlichen Pulsabstand At entspricht einer Filterung des
Geschwindigkeitssignals mit einem Rechteckfenster, was nach [Kie05, S. 251] mit der

Ubertragungsfunktion

_ sin (mfAY)

G (F) =0

(4.3)

beschrieben werden kann. Daraus ergibt sich eine frequenzabhéngige Dampfung der Am-
plitude, die fir f < 2kHz und At < 300ps (geméf der Gleichung (3.2) bei max |v| >
3m/s) maximal 50 % betrdgt. Um eine daraus resultierende systematische Abweichung zu
vermeiden, wird eine frequenzabhangige Korrektur der gemessenen Amplitude durchge-
fihrt (siehe [Fisl4a, S. 35ff.]). Geméa$ der Gleichung (4.3) wird der Gleichanteil des Signals
nicht verdandert, lediglich bei negativem Zahler wird zuséatzlich die gemessene Phasenlage

invertiert.
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» Kalibrierung: Die Kalibrierung erfolgt durch Bestimmung des bei der Abbildung der Par-
tikel auf der Kamera vorliegenden Abbildungsmafistabes, was beispielsweise durch Abbil-
dung eines Referenzobjekts mit bekannten Abmessungen geschieht. Bei der Bestimmung
der Bildgrole auf der Kamera tritt eine Abweichung aufgrund der finiten Breite der dis-
kreten Pixel auf. Als Abschitzung wird angenommen, dass die Abweichung kleiner als
eine Pixelbreite sei. Nimmt man an, dass sich die Abbildung tiber beinahe alle Pixel (also
max. 1600) erstreckt, folgt daraus eine relative Abweichung der Partikelbildverschiebung
von weniger als 0,1%. Aufgrund der Proportionalitiat der Verschiebung zur Geschwin-
digkeit gilt diese relative Abweichung geméfl der Fortpflanzungsrechnung ebenso fiir die
gemessene Geschwindigkeit. Demgegeniiber sei die Unsicherheit bei der Bestimmung der

Abmessungen des Referenzobjekts vernachléssigbar.

o Reflexionen: Wird das Laserlicht an nahegelegenen Oberflichen reflektiert und anschlie-
Bend mit der Kamera detektiert, wird das Partikelbild gestort. Je nach Leistung des
Storlichts treten unterschiedlich starke Messabweichungen fiir die Geschwindigkeit auf.
Es existieren Ansatze, dies zu korrigieren, was beispielsweise in [The08] diskutiert wird.
Um jedoch eine Messabweichung a priori zu vermeiden, ist ein entsprechender Mindestab-

stand zu den Oberflichen so zu wéahlen, dass moglichst keine Reflexionen verbleiben.

Quellen zufdlliger Messabweichung

» Bildauflosung: Die Diskretisierung des Kamerabildes durch die Pixel stellt eine Auflo-
sungsgrenze fir die Partikelgeschwindigkeit dar. Dabei ist als Auflésungsgrenze nach
[Adr97] die relative Standardabweichung der Geschwindigkeit aufgrund der Pixel-Diskreti-
sierung gemeint, deren Inverse als DVR bezeichnet wird. Der DVR heutiger PIV-Systeme
wird mit ca. 200 angegeben, was insbesondere vom verwendeten Objektiv (Abbildungs-
mafstab, Blendenzahl), der Leistungsfahigkeit der Algorithmen bei der Auswertung und
der Wahl der Bildteilflichenbreite abhéngt [Wes13|. Da eine tiefgehende Charakterisie-
rung fiir das verwendete A-PIV-System bislang nicht erfolgte, ist der vorliegende DVR
unbekannt. Daher soll als DVR der typische Wert von 200 unterstellt werden, woraus sich

eine relative Standardabweichung der Geschwindigkeit von ungefahr 0,5 % ergibt.

o brownsche Molekularbewegung: Aus der temperaturbedingten zufélligen Eigenbewegung
der Partikel resultiert eine zufillige Abweichung fiir die gemessene Geschwindigkeit, die
gemiB [Rafo8, S. 253 f.] sowohl vom Medium und der Temperatur des Fluids als auch vom
Durchmesser der Partikel und der Beobachtungszeit abhéngt. Die Beobachtungszeit ent-
spricht hierbei dem Zeitintervall At aus der Gleichung (3.2), woraus fiir max |v| < 100m/s
ein Wert von mindestens 3 ps folgt. Die resultierende relative Standardabweichung fiir
|v| > 3m/s betrigt weniger als 0,2%, sofern man ein Partikel mit einem Durchmesser
von typischerweise mindestens 0,5 pm in Luft bei 20°C annimmt. Da bei der Messung

mittels A-PIV meist mehrere Partikel pro Messort mit ndherungsweise unkorrelierter zu-
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falliger Bewegung ausgewertet werden, erfolgt eine Mittelung der zufélligen Abweichung,

woraus eine verringerte Standardabweichung folgt.

o Partikelfolgeverhalten: Das Folgeverhalten der Partikel wurde bereits im Abschnitt 4.1.1
diskutiert. Da hier die gleichen Partikel verwendet werden, kann die dort angegebene
Standardabweichung von 0,1 % an dieser Stelle zunichst ebenfalls angenommen werden.
Weil jedoch bei der Messung mittels A-PIV pro Messort stets mehrere Partikel mit jeweils
zufilligem Durchmesser gleichzeitig erfasst werden, erfolgt eine Mittelung der zufélligen

Abweichung, woraus eine verringerte Standardabweichung folgt.

Fazit

Das beim verwendeten A-PIV-System resultierende Messunsicherheitsbudget fiir einen Ge-

schwindigkeitswert v ist in der Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Messunsicherheitsbudget fiir einen Geschwindigkeitswert v bei A-PIV (Parameter:
|v| > 3m/s, 3us < At < 300 ps, Breite der einzelnen Bildteilflichen: 32 px x 32 px,
Partikel: DEHS, Durchmesser etwa 1pm, f < 2kHz)

systematisch (maximale Abweichung) zufillig (Standardabweichung)

Quelle Korrektur? — Wert Quelle Wert

Signal- ja < 50% - |v| | Bildauflésung ~ 0,5% - |v

verarbeitung (unterstellt)

Kalibrierung  nein < 0,1%-|v| | brownsche < 0,2% - |v|
Molekularbewegung

Reflexionen nein ~ 0 Partikelfolgeverhalten < 0,1% - |v]

(verbleibend) (Schlupf)

gesamte maximale systema- < 0,1 %-|v| | gesamte Standard- ~0,5% - |v]

tische Abweichung (GUM) abweichung (GUM)

Betrachtet man geméafl dem GUM lediglich die systematischen Abweichungen, welche hier
nicht korrigiert werden kénnen (d.h. exklusive der Signalverarbeitung), ergibt sich eine ma-
ximale relative systematische Abweichung von weniger als 0,1 %. Berticksichtigt man dagegen
nur die zufalligen Abweichungen und geht von deren Unkorreliertheit aus, ergibt sich geméafl
der gauBschen Unsicherheitsfortpflanzung (entsprechend dem GUM) eine verfahrensspezifische

(Gesamt-)Standardabweichung von
oy~ 0,5% - |v] (4.4)

fiir die Messung eines mit A-PIV erhaltenen Geschwindigkeitswertes v.
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4.1.3 FM-DGV-Unsicherheitsbudget (Einzelmessung)

Im Folgenden werden wesentliche, der FM-DGYV inhérente Quellen von Messabweichungen fiir
einen Geschwindigkeitswert v erortert. Gemafi dem GUM werden dabei sowohl systematische als
auch zufallige Messabweichungen betrachtet. Bei der Angabe von Zahlenwerten werden stets die
Parameter des im Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Systems berticksichtigt, fiir die Zeitauflosung
gilt demnach At = 10 ps.

Quellen systematischer Messabweichung

e Signalverarbeitung: Die Bestimmung der Dopplerfrequenz erfolgt naherungsweise zeitge-
mittelt! iiber die Dauer einer Modulationsperiode, was unter der Annahme einer wiahrend
dieser Zeit konstanten Streulichtleistung mit konstanter Wichtung erfolgt. Dies entspricht
einer Filterung des Geschwindigkeitssignals mit einem Rechteckfenster, was nach [Kie05,
S. 251] mit der Ubertragungsfunktion

_ sin (7 fAt)

G (F) =0 (15)

beschrieben werden kann. Daraus ergibt sich eine frequenzabhéngige Dampfung der Am-
plitude, die fir f < 2kHz bei einer Zeitauflosung von At = 1/f0qa = 10ps weniger
als 0,1% betrdgt. Gemafl der Gleichung (4.5) wird der Gleichanteil des Signals nicht
verandert, die Phasenlage wird jedoch bei negativem Zahler invertiert. Unter Nutzung
dieser Gleichung kann eine Korrektur des Frequenzgangs erfolgen, um eine systematische

Abweichung fir die Geschwindigkeit zu vermeiden.

o Kalibrierung: Die Kalibrierung wird an einer rotierenden Scheibe mit vorgegebener Ge-
schwindigkeit durchgefiithrt, deren Oberfliche als Streuobjekt dient. Jedoch treten Ab-
weichungen beziiglich der Kenntnis von Rotationsfrequenz und Radius auf, woraus sich
gemdf [Fis09a, S. 177f.] eine relative Abweichung der Geschwindigkeit von etwa 0,1 %
ergibt.

o Absorptionszellen-Drift: Trotz Isolierung und Temperaturstabilisierung treten insbeson-
dere durch duflere Einfliisse zeitliche Temperaturdnderungen bei den Absorptionszellen
iiber Stunden oder Tage auf, die sich auf das temperaturabhéngige Transmissionsverhal-
ten auswirken. Ohne erneute Kalibrierung folgt daraus geméf [Fis09a, S. 112 f.] eine syste-
matische Abweichung der Geschwindigkeit von bis zu 0,33 m/s (absolut) sowie zusétzlich
maximal 0,15 % (relativ). Zwecks Eliminierung dieser Abweichung ist zukiinftig eine ge-

eignete Selbstkalibrierung zu entwickeln. Als eine wesentliche Schwierigkeit gilt dabei das

IDie Mittelung iiber die Zeit ist dquivalent zur Mittelung iiber mehrere Streulichtleistungsanteile aus [Fis11].
In beiden Fillen wird ndherungsweise die Affinitat der Kennlinie ¢ (fpoppler) (vgl. Abbildung 2.7d) voraus-
gesetzt.
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unterschiedliche Transmissionsverhalten der beiden (zur Geschwindigkeitsmessung bzw.

zur Regelung der Lasermittenfrequenz, vgl. Abbildung 3.6) genutzten Absorptionszellen.

Apertur der Beobachtung: Die zu schiatzende Dopplerfrequenz des Streulichts besitzt ge-
maf der Gleichung (2.18) eine Querempfindlichkeit zur Beobachtungsrichtung 0. Da das
Streulicht gemafl der Abbildung 3.6 unter Nutzung einer optischen Abbildung mit einer
finiten Apertur erfasst wird, erfolgt dabei eine Ortliche Mittelung der Dopplerfrequenz,
woraus eine Abweichung fiir die gemessene Geschwindigkeit resultiert. Die Berechnung
dieser Messabweichung wird im Anhang A erstmals vorgestellt. Entsprechend der Glei-

chung (A.4) soll hier eine relative Messabweichung von unter 0,1 % angenommen werden.

Reflexionen: Das an nahen Oberflichen reflektierte Licht weist eine im Vergleich zum
Partikelstreulicht abweichende Frequenzverschiebung (z. B. null bei ruhenden Objekten)
auf und verfilscht daher die Dopplerfrequenzschiatzung, woraus relative Messabweichun-
gen fiir die Geschwindigkeit von bis zu 30 % resultieren kénnen [Fisl1]. Diese lassen sich
durch geeignete Mafinahmen wie z. B. Schwarzung oder Verkippung der Oberflachen, Aus-
blenden des reflektierten Lichts) auf unter 10 % und gemé$ [Ble12] durch Korrekturmas-
nahmen bei der Auswertung gegebenenfalls noch weiter reduzieren. Sofern nicht anders
angegeben, wurden Reflexionen bei den Messungen jeweils derart unterdriickt, dass eine
verbleibende maximale relative Abweichung von unter 1% angenommen wird, welche als

nicht weiter korrigierbar betrachtet werden soll.

Quellen zufilliger Messabweichung

Lasermittenfrequenzschwankung: Die hier angenommene relative Standardabweichung
der Geschwindigkeit aufgrund der Standardabweichung der Lasermittenfrequenz wurde
gemaf [Fis09a, S. 113] zu 0,6 m/s abgeschétzt.

Detektion: Die aufgrund des Rauschens der verwendeten Detektoren resultierende Stan-
dardabweichung der Geschwindigkeit wurde geméa$ [Fis09a, S. 116] zu rund 1,8m/s ab-
geschétzt, wobei eine Streulichtleistung Psyreulicnt von etwa 2nW (wie im Validierungs-

Experiment im Abschnitt 4.2.3) angenommen wurde.

zeitliche Streulichtleistungsfluktuation: Aufgrund der verdnderlichen Anzahl an beleuch-
teten Partikeln ergeben sich zufillige Streulichtleistungsinderungen. Die daraus gemaf
[Fis09a, S. 117f.] abgeschétzte resultierende Standardabweichung der Geschwindigkeit

betrigt maximal etwa 0,4m/s.

brownsche Molekularbewegung: Aus der temperaturbedingten zufalligen Eigenbewegung
der Partikel resultiert eine zufillige Abweichung fiir die gemessene Geschwindigkeit, die
gemafl [Raf98, S. 253f.] sowohl vom Medium und der Temperatur des Fluids als auch

vom Durchmesser der Partikel und der Beobachtungszeit abhéngt. Die Beobachtungszeit
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entspricht hierbei der Zeitauflosung At = 10 ps. Die resultierende relative Standardabwei-
chung betragt weniger als 0,004 m/s, sofern man ein Partikel mit einem Durchmesser von
typischerweise mindestens 0,5 pm in Luft bei 20 °C annimmt. Da bei der Messung mittels
FM-DGV pro Messort stets mehrere Partikel mit naherungsweise unkorrelierter zufélliger
Bewegung ausgewertet werden, erfolgt eine Mittelung der zufélligen Abweichung, woraus

eine verringerte Standardabweichung folgt.

o Partikelfolgeverhalten: Das Folgeverhalten die Partikel wurde bereits im Abschnitt 4.1.1
diskutiert. Da hier die gleichen Partikel verwendet werden, kann die dort angegebene
Standardabweichung von 0,1 % an dieser Stelle zunédchst ebenfalls angenommen werden.
WEeil jedoch bei der Messung mittels FM-DGV pro Messort stets mehrere Partikel mit
jeweils zufélligem Durchmesser gleichzeitig erfasst werden, erfolgt eine Mittelung der zu-

falligen Abweichung, woraus eine verringerte Standardabweichung folgt.

Fazit

Das beim verwendeten FM-DGV-System resultierende Messunsicherheitsbudget fiir einen Ge-

schwindigkeitswert v ist in der Tabelle 4.3 zusammengestellt.

Tabelle 4.3: Messunsicherheitsbudget fiir einen Geschwindigkeitswert v bei FM-DGV (Para-
meter: Psiroulicht &~ 20W, fioa = 100kHz, Tyess = At = 10 ps, Partikel: DEHS,
Durchmesser etwa 1pm, f < 2kHz)

systematisch (maximale Abweichung) zufillig (Standardabweichung)

Quelle Korrektur? — Wert Quelle Wert

Signal- ja < 0,1%-|v| | Detektion < 1,8m/s

verarbeitung

Kalibrierung  nein ~ 0,1 %-|v| | Lasermittenfre- < 0,6m/s
quenzschwankung

Absorptions-  nein < 0,2%-|v| | zeitliche Streulicht- <0,4m/s

zellen-Drift +0,33m/s | leistungsfluktuation

Apertur der  nein < 0,1%-|v| | brownsche < 0,004 m/s

Beobachtung Molekularbewegung

Reflexionen ~ nein <1%- |v| | Partikelfolgeverhalten < 0,1% - |v|

(verbleibend) (Schlupf)

gesamte maximale systema- < 1,4 %-|v| | gesamte Standard- <2,0m/s

tische Abweichung (GUM)  +0,33m/s | abweichung (GUM)

Betrachtet man gemaf dem GUM lediglich die systematischen Abweichungen, welche hier nicht
korrigiert werden konnen (d. h. exklusive der Signalverarbeitung), ergibt sich fir |v| < 100m/s
eine maximale relative systematische Abweichung von weniger als 1,8 %. Berticksichtigt man

dagegen nur die zufélligen Abweichungen und geht von deren Unkorreliertheit aus, ergibt sich
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gemaf der gaufischen Unsicherheitsfortpflanzung (entsprechend dem GUM) eine verfahrensspe-

zifische (Gesamt-)Standardabweichung von
o, < 2,0m/s (4.6)

fir die Messung eines mit FM-DGV erhaltenen Geschwindigkeitswertes v. Man beachte, dass
die resultierende Messunsicherheit der mittels FM-DGV gewonnenen Geschwindigkeit néhe-
rungsweise unabhéngig vom Geschwindigkeitswert selbst ist, was im Gegensatz zur Messung
mittels LDV-PS bzw. A-PIV steht.

4.1.4 Verfahrensunabhangige Unsicherheitsbeitrage

Um das Messunsicherheitsbudget des gesamten Messsystems zu erdrtern, ist neben den Unsi-
cherheitsquellen vom jeweiligen Messgerdt auch der Einsatz am Messobjekt selbst zu diskutie-
ren. Da die Gesamtheit aller moglichen Einfliisse bei einer Messung kaum erfasst werden kann,
soll deshalb im Folgenden auf ausgewahlte Aspekte mit besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit

eingegangen werden.

Quellen systematischer Messabweichung

o Ausrichtung: Bei der Ausrichtung des Messgerats zum Messobjekt wird sowohl die Rich-
tung der gemessenen Geschwindigkeitskomponente v,; als auch der Ort der Messung fest-
gelegt. Eine Abweichung der dann tatséchlich vorliegenden zur gewtinschten bzw. ange-
nommenen Konfiguration ldsst sich als Messabweichung auffassen, was generell fiir jede
Messung mit beliebigem Verfahren gilt. Jedoch soll an dieser Stelle auf eine Beriick-
sichtigung dieser Messabweichung verzichtet werden. Stattdessen soll darauf hingewiesen
werden, dass eine Abweichung zur gewiinschten Ausrichtung bei der Interpretation der

Messergebnisse stets anwendungsspezifisch zu beriicksichtigten ist.

o Einbringung der Partikel: Bei allen der hier verwendeten Messverfahren werden Parti-
kel aus DEHS eingebracht, die vom umgebenden Medium (Luft bei Raumtemperatur)
abweichende physikalische Figenschaften (z. B. Dichte, Kompressibilitit) aufweisen. Dies
fithrt unmittelbar zur Anderung der Schallgeschwindigkeit nach [von04, S. 230, ist jedoch
selbst bei einer vergleichsweise hohen Partikelkonzentration von 1 - 102 m™3 [McK96] mit
einer relativen Anderung von unter 2 - 10~% vernachlissigbar?. Es sind weitere Einfliisse
moglich (z. B. Anderung des Strémungsfeldes durch zusitzliche Zustromung, Erwirmung
durch Absorption des Laserlichts, Auftrieb bzw. Sedimentation der Partikel), die jedoch
erfahrungsgemafl als vernachliassigbar gelten und daher hier nicht weiter betrachtet wer-

den sollen.

2Annahmen: sphirische Partikel mit einem Durchmesser von 1pm, einer Dichte von 912kg/m?® und einer
Schallgeschwindigkeit von rund 1500 m/s [Edm89] in Luft (cschan = 344m/s, p = 1,204 kg/m3)
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o Temperaturdnderungen: Da die Schallgeschwindigkeit temperaturabhéngig ist, konnen bei
Schwankungen der Fluidtemperatur signifikante Anderungen der zu messenden Schall-
schnelle entsprechend der Gleichung (2.16) auftreten. Da jedoch wihrend einer Messung
bzw. zwischen den Messungen der verschiedenen Verfahren die Temperaturanderungen
vernachlassigbar klein waren, soll dies an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden, statt-

dessen sei auf die Diskussion im Anhang B verwiesen.

Quellen zufdlliger Messabweichung

o Turbulente Fluktuationsgeschwindigkeit: In einer turbulenten Strémung tritt eine sto-
chastische Fluktuation der Geschwindigkeit auf, woraus geméafl den Gleichungen (2.41)
eine Unsicherheit bei der Parameterschatzung resultiert. Demnach héangt die resultie-
rende Unsicherheit von der spektralen Leistungsdichte S, fiuct fiow (fosc) der turbulenten
Fluktuationsgeschwindigkeit und der Messdauer ab. Zwecks quantitativer Diskussion soll

hier eine beispielhafte Leistungsdichte von
Sy fuct-flow (fose = 683 Hz,0) = 7-10""Hz ! - v? (4.7)

angenommen werden, die aus den mittels FM-DGV im Abschnitt 4.2.3 durchgefiihrten
Messungen fiir f,,. = 683 Hz abgeschitzt wurde. In der Gleichung (4.7) wird eine zu-
satzliche quadratische Abhéangigkeit von Sy fiuct-fiow (fose; ¥) zur zeitgemittelten Geschwin-
digkeit v angenommen, was einem zu |v| proportionalen Effektivwert der turbulenten
Fluktuationsgeschwindigkeit entspricht. Dieser Effektivwert ist identisch zur Standard-
abweichung der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit, da letztere mittelwertfrei ist.
Damit entspricht die Annahme fiir die Leistungsdichte in der Gleichung (4.7) qualitativ

der Gleichung (2.6), wobei eine konstante Turbulenzintensitat unterstellt wird.

Fazit

Wihrend die systematischen verfahrensunabhéngigen Abweichungen hier als vernachlassig-
bar erachtet werden, reprasentiert die turbulente Fluktuationsgeschwindigkeit eine wesentliche
Quelle von zufilligen Abweichungen bei den zu schéitzenden Parametern v, 0y und @ue. aus
dem Geschwindigkeitssignalmodell in der Gleichung (2.37). Es sei daran erinnert, dass die tur-
bulente Fluktuationsgeschwindigkeit von der zu untersuchenden Strémung herrithrt und daher

fir den Einzelwert v (t) des Geschwindigkeitssignals keine Messabweichung darstellt.

4.1.5 Parameterunsicherheit (Mehrfachmessung) und Dynamikumfang

In diesem Abschnitt soll die Unsicherheit der zu schiatzenden Parameter (zeitgemittelte Stro-

mungsgeschwindigkeit sowie Amplitude und Phasenlage der Oszillationsgeschwindigkeit) unter
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Nutzung von Mehrfachmessungen betrachtet und abschliefend der resultierende Dynamikum-
fang diskutiert werden. Hierfiir sollen zuerst die verfahrensspezifischen Quellen von Messabwei-
chungen bei der Einzelmessung aus den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.3 und danach zusétzlich die

turbulente Fluktuationsgeschwindigkeit aus dem Abschnitt 4.1.4 berticksichtigt werden.

Die systematischen verfahrensspezifischen Messabweichungen betragen fiir alle Verfahren weni-
ger als 2%, was im ersten Schritt fiir die qualitative Interpretation der Messergebnisse toleriert
werden kann. Diese Abweichungen sind zukiinftig mit geeigneten Mafinahmen zu korrigieren,
zu unterdriicken oder ginzlich zu vermeiden, indem beispielsweise eine Selbstkalibrierung fiir
die Verfahren implementiert wird. Die zufalligen Messabweichungen stellen hingegen eine fun-
damentale Begrenzung der Messunsicherheit dar, welche wie in [Adr97] die minimal auflosbare
Geschwindigkeit bestimmt. Daher soll im Folgenden die Gesamtstandardabweichung der zu-
falligen verfahrensspezifischen Messabweichungen als Standardunsicherheit betrachtet werden.
Ausgehend von einem Einzelwert v weist geméf den Gleichungen (4.2), (4.4) und (4.6) der
LDV-PS fiir den Geschwindigkeitsmessbereich von |v| < 100m/s die geringste Standardunsi-
cherheit o, auf. Man beachte jedoch, dass die minimal erreichbare Unsicherheit der zu schét-
zenden Amplitude und Phasenlage der Oszillationsgeschwindigkeit sowie der zeitgemittelten
Fluidgeschwindigkeit gemafl den Gleichungen (2.40) nicht allein von der Unsicherheit o, eines
Einzelwertes bestimmt wird. Stattdessen ist die Unsicherheit zusétzlich reziprok proportional
zur Wurzel der Messdauer T)jess und der (zeitgemittelten) Messrate f;, sofern die Unkorreliert-

heit der Fluktuationsgeschwindigkeit vorliegt.

Hinweis zur Messrate des LDV-PS: Hier wird f, zum einen entsprechend der Gleichung (2.25)
durch die mittlere Burstdauer limitiert. Dabei soll hier der giinstigste Fall mit der maxima-
len Messrate 1/Thyst angenommen werden, welche geméB der Gleichung (2.24) niherungsweise
direkt proportional zum Betrag |v| der zeitgemittelten Geschwindigkeit ist. Zum anderen ist
durch die im Abschnitt 3.2.1.2 vorgestellte Unterteilung des Messvolumens beim LDV-PS in
Ngegment aufeinanderfolgende Segmente die effektive zeitgemittelte Messrate pro Segment im
Durchschnitt um den Faktor Ngegment geringer als fv. Folglich steigt beim LDV-PS die Unsi-
cherheit der geschétzten Parameter (bei gleicher Messdauer) proportional zu |/ Nsegment-

Die Gesamtunsicherheit wird nun geméfl der gaufischen Fortpflanzungsrechnung nach GUM

berechnet, hier am Beispiel der Standardunsicherheit

_ 2:0,2mm-Ngeoment
(0,2 %'|v|)2'W+‘Sg+25u,ﬁuct-ﬁow(fosc) (belm LDV—PS)
TMess ’
oo \/ (0.5 %19 g 2 ntuc-ow foe) (bei der A-PIV) sowie ~ (4:8)
Mess
\/ (2,0m/8)% 752 +28, Auct-flow (fosc) (bei der FM-DGV)
Tl\/Icss

der geschétzten Amplitude .. der Oszillationsgeschwindigkeit, wobei der Unsicherheitsbeitrag

der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit gemafi den Gleichungen (2.41) mit der spektra-
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len Leistungsdichte S, fiyct-fiow Z verwenden ist. Hierbei wird die stochastische Unabhangigkeit
zwischen der verfahrensspezifischen zufélligen Messabweichung und der turbulenten Fluktuati-
onsgeschwindigkeit vorausgesetzt, sodass die dazugehorige Kovarianz null betrigt. Die in der
Gleichung (4.8) auftretende Leistungsdichte S, fiuct-fiow (fose) soll nun zwecks beispielhafter Ver-
anschaulichung entsprechend der Gleichung (4.7) angenommen werden, wobei hier eine fiir alle
Verfahren einheitliche Angabe genutzt wird. Dies stellt eine starke Vereinfachung dar, sodass an
dieser Stelle lediglich eine qualitative Diskussion zweckméfig ist. In der Abbildung 4.1 ist das
Ergebnis der Gleichung (4.8) in Abhéngigkeit der zeitgemittelten Geschwindigkeit v veranschau-

licht, hier fiir eine einheitliche Messdauer von Tyess = 1 8. Zur Darstellung wurde eine beispiel-
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Abbildung 4.1: Standardunsicherheit o; ., der gemessenen Amplitude 0,5 einer Oszillationsge-
schwindigkeit aus der Gleichung (4.8) in Abhéngigkeit der zeitgemittelten Ge-
schwindigkeit v fiir die verschiedenen optischen Messverfahren bei einheitlicher
Messdauer von Tyess = 1s, in a) exklusive und in b) inklusive dem Anteil der
turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit mit der beispielhaften Leistungsdichte
Sy fluct-flow gemaB der Gleichung (4.7)

hafte Segmentanzahl des LDV-PS mit Ngegment = 11 (identisch zur Messung im Abschnitt 4.2.1)
gewéhlt, was geméB der Gleichung (3.1) einer Ortsauflosung fiir z von Az = 0,1 mm entspricht.
Dabei ist in der Abbildung 4.1a der Anteil der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit zu-
néchst nicht berticksichtigt, d.h. es gilt S, fuct-flow (fosc) = 0. Demnach weist die Messung mit
LDV-PS (bei gleicher Messdauer) die geringste Unsicherheit aller Verfahren auf. Fir |v| > 3m/s
ist die Unsicherheit mit A-PIV am héchsten, andernfalls die Unsicherheit mit FM-DGV, welche

niaherungsweise geschwindigkeitsunabhéngig ist.

Bei der Darstellung der Unsicherheit o, in der Abbildung 4.1b wird zusétzlich der Anteil
der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit mit der spektralen Leistungsdichte aus der Glei-
chung (4.7) beriicksichtigt. Im Vergleich zur Betrachtung ohne Turbulenz (Abbildung 4.1a)
ist die Unsicherheit beim LDV-PS mindestens eine Groflenordnung hoher, bei A-PIV ist kein
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signifikanter Unterschied festzustellen und bei der FM-DGV steigt der Unterschied mit zu-
nehmender Geschwindigkeit und tiberschreitet bei ca. 80 m/s eine Gréflenordnung. Folglich ist
beim LDV-PS der Einfluss der Turbulenz der dominierende Beitrag im Messunsicherheitsbud-
get, bei FM-DGV gilt dies bei einem Geschwindigkeitsbetrag von etwas tiber 7m/s. Hingegen
dominiert bei der A-PIV fiir die hier angenommenen Leistungsdichte der turbulenten Fluktuati-
onsgeschwindigkeit die verfahrensspezifische Unsicherheit. Da bei allen Verfahren die Standard-
unsicherheit o; . (inkl. Einfluss der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit) fir Tyjess = 18
fur [v] > 10m/s den im Abschnitt 1.2 geforderten Wert von 10 mm/s iiberschreitet, sollte ent-
sprechend der Gleichung (4.8) eine Erhohung der Messdauer Tyjess vorgenommen werden, um

die Unsicherheit zu senken.

Mittels der Standardunsicherheit der Amplitude 0, ldsst sich abschlieSend der Dynamikum-
fang

max (|v])

DVRmehrfach = (4 . 9)

T dosc
fir die Mehrfachmessung berechnen, wobei die Definition des DVR (gleich Inverse der rela-
tiven Standardunsicherheit fiir eine Einzelmessung) aus [Adr97] zu Grunde gelegt wurde. Im
Gegensatz dazu soll mit dem DVR enrmmen angegeben werden, welche kleinste Oszillationsge-
schwindigkeit bei der betragsméaBig grofiten vorliegenden Geschwindigkeit max (|v|) ~ |v| mit
Mehrfachmessungen noch aufgelost werden kann, wobei als Auflésungsgrenze hier die einfache
Standardunsicherheit der Oszillationsamplitude angenommen wird. Aus der Gleichung (4.9)
ergibt sich unter Nutzung der Gleichung (4.8) fir einer Messdauer von Tyjess = 1s ein resul-
tierender Dynamikumfang von unter 1000 fiir alle Verfahren, was zunéchst nicht den Anfor-
derungen entspricht. Jedoch kann der geforderte hohe Dynamikumfang erreicht werden, wenn
gemaf der Gleichung (4.9) eine Senkung der Standardunsicherheit o, . erreicht wird, geméaf
der Gleichung (4.8) speziell durch Erhohung der Messdauer Thjess. Dies gilt im besonderen Mafle
fiir das verwendete A-PIV-System, welches geméafl der Abbildung 4.1 bei gleicher Messdauer
iiberwiegend die hochste Unsicherheit aufweist. Deswegen wird in den nachfolgend beschrie-
benen Messungen mit A-PIV stets eine ldngere Messdauer gewéhlt, im Vergleich zur Messung

mittels LDV-PS bzw. FM-DGV.

4.2 Validierung mit Referenzdaten aus Mikrofonmessungen

Zur Validierung der getroffenen Aussagen zur Messunsicherheit und zum Dynamikumfang der
optischen Verfahren im vorangegangenen Abschnitt soll eine Schallschnellemessung bei iiber-
lagerter Stromung am DUCT-R (vgl. Abschnitt 3.1) durchgefiihrt werden. Danach sollen die
erhaltenen Ergebnisse mit den vom DLR Berlin bereitgestellten Referenzdaten aus Mikrofon-

messungen verglichen werden. Fiir die Schallanregung wurden zunéchst tonale Signale mit vari-
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ierter Frequenz bzw. Amplitude verwendet, welche zwecks Synchronisierung gleichzeitig mit den
Detektorsignalen der optischen Messsysteme aufgenommen wurden. Der resultierende Schall-
druck im Kanal betrug (mit Ausnahme von einem Fall einer vom DLR durchgefithrten Messung
mit A-PIV) maximal 127 dB, sodass gemafl [M6s07, S. 414] die Linearitit beztiglich der Schall-
ausbreitung angenommen werden kann. Fiir Referenzmessungen werden bis zu 14 Mikrofone
entlang der longitudinalen Achse des Kanals zur Bestimmung des longitudinalen Schalldruck-
verlaufs eingesetzt, woraus sich mittels Ausgleichsrechnung nach [Lah11] die Modellparameter
des Schalldruckfeldes und schliefilich geméafi [Sch15] die Parameter des Schallschnellefeldes im
Kanal bestimmen lassen. Fiir die Methode nach [Lah11] wird angenommen, dass das Schallfeld
dem Modell der ebenen Wellen geniigt, sodass geméf der Gleichung (2.17) die Schallschnelle rein
longitudinal orientiert (und zudem eine Ortsabhéngigkeit lediglich beziiglich der z-Koordinate
besteht). Dies ist fiir die hier gewdhlten Frequenzen unterhalb der kleinsten Grenzfrequenz von
rund 2,1kHz (giiltig fiir Luft bei 20 °C) bei Annahme einer Pfropfenstréomung? erfiillt. Folglich
wird zur Validierung der Schallschnellemessung mit den optischen Messverfahren eine einkom-
ponentige Messung der Schallschnelle in longitudinaler Richtung als ausreichend erachtet. Im
Gegensatz zur Untersuchung am BFL im Kapitel 5 ist bei dem in diesem Kapitel vorgestellten
Experiment keine Interaktion zwischen dem Stromungs- und dem Schallfeld zu erwarten, so-
dass die Schallschnelle als alleinige, deterministische Oszillationsgeschwindigkeit angenommen
wird. Folglich entsprechen die Amplitude Ogepan bzw. die Phasenlage @gecnan der Schallschnelle
genau der geschatzten Amplitude 0.5, bzw. der geschitzten Phasenlage ¢.¢ bei der bekannten
Anregungsfrequenz fsenan, welche der Frequenz f.q. entspricht. Die Machzahl M wurde von

0,02 bis 0,27 durch Einstellen der Rotationsfrequenz des verwendeten Kompressors variiert.

Der Aufbau fiir die jeweiligen Messverfahren erfolgte jeweils wie im Abschnitt 3.2 beschrieben.
Die erreichte Messunsicherheit fiir die Geschwindigkeit wird stets als einfache Standardunsi-
cherheit angegeben. Die Standardunsicherheit wurde unter der Voraussetzung von ausschlieflich
zufilligen Messabweichungen aus der empirischen Standardabweichung des Mittelwerts von mi-
nimal zehn Einzelmessungen gewonnen. Bei den Referenzdaten fiir die Schallschnelleamplitude
erfolgte ebenso eine Abschéitzung der Standardunsicherheit: Hierbei wird zunéchst die Differenz
der mit dem Mikrofon gemessenen Schalldruckamplitude zum Wert der mittels Ausgleichsrech-
nung bestimmten Modellfunktion an der jeweiligen Mikrofonposition fiir alle Mikrofone berech-
net. Diese Differenz kann als Messabweichung betrachtet werden und ist positionsabhéngig.
Weil die an der Position der optischen Messung (d. h. abseits der Mikrofonpositionen) vorlie-
gende Messabweichung fiir die Schalldruckamplitude unbekannt ist, wird die Messabweichung
hier (entsprechend dem GUM) als zufillige Grole behandelt. Zur Beschreibung der zufélligen
Abweichung der gemessenen Schalldruckamplitude wird die Standardabweichung verwendet,
welche empirisch aus den zuvor berechneten Differenzwerten zwischen Mikrofonmessung und
Modellfunktion gewonnen wird. Die Standardabweichung entspricht genau der Standardunsi-

cherheit der gemessenen Schalldruckamplitude psenan, sofern man eine erwartungstreue Schét-

3Strémungsmodell, bei dem die Fluidgeschwindigkeit als konstant iiber dem Querschnitt angenommen wird
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zung von Psenayn Unterstellt. Schlieflich wird die Standardunsicherheit fiir die Schallschnelleam-
plitude Ogchan mittels gauBscher Unsicherheitsfortpflanzung aus der Standardunsicherheit von
Dschanl berechnet, entsprechend der hier nur ndherungsweise giiltigen Beziehung aus der Glei-
chung (2.15). Im Folgenden werden jeweils der Aufbau fiir die Messung mit den optischen
Verfahren einzeln vorgestellt und die damit erhaltenen Ergebnisse erlautert. Dabei erfolgt die
Validierung der Schallschnellemessung stets anhand der gemessenen Amplitude Ogepay mittels
Vergleich zu den Referenzdaten. Es sei bemerkt, dass die mit den optischen Verfahren gemessene
zeitgemittelte Stromungsgeschwindigkeit v stets dem mit einem Prandtl-Rohr [von04, S. 65 ff.]

gemessenen Wert entsprach (unter Berticksichtigung der jeweiligen Vertrauensintervalle).

4.2.1 LDV-PS-Validierung

Fiir die Schallschnellemessung wurden die Beleuchtungs- und Beobachtungseinheit des LDV-PS
an den Auflenseiten der Glasscheiben am DUCT-R platziert, wie in der Abbildung 4.2 darge-

stellt. Dabei wurde die optische Achse des Sensors so ausgerichtet, dass die gemessene Ge-
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Abbildung 4.2: Skizze (Draufsicht) des Messaufbaus fir die Schallschnellemessung am DUCT-R
mittels LDV-PS

schwindigkeitskomponente v,; entlang der z-Koordinatenachse orientiert ist. Zudem wurde die
Mitte des Messvolumens etwa bei (z,y,z) = (0,6mm,0)" positioniert. Eine Kalibrierung er-
folgte zuvor, wie im Abschnitt 2.2.1.2 beschrieben, an einer rotierenden Scheibe. Die dabei
erhaltenen Streifenabstandsverlaufe sowie der Zusammenhang zwischen dem Quotient ¢ und
der z-Position entsprechen der Abbildung 2.4 aus dem Abschnitt 2.2.1.2.

Die mit dem LDV-PS fiir eine Dauer von Tyss = 80s gemessenen Schallschnelleamplituden
unter Nutzung einer Segmentlinge von Az = 0,1 mm (entsprechend der Gleichung (3.1) gilt
Ngegment = 11) sind mit den Referenzdaten aus der Mikrofonmessung vergleichend in der Abbil-
dung 4.3 gegentibergestellt. Dabei sei angemerkt, dass die Referenzdaten aufgrund des zugrunde
liegenden Modells der ebenen Schallwelle unabhéngig von z sind. Weiterhin sind jeweils die Ver-
trauensintervalle (Konfidenzintervalle) fir eine statistische Sicherheit von 95 % angegeben, wo-

bei den Messungen gemafl dem GUM eine Gauflverteilung unterstellt wurde. Im Resultat zeigt
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Abbildung 4.3: Verlauf der mittels LDV-PS im DUCT-R gemessenen Schallschnelleamplitu-

de Uschan entlang der Koordinate z fir fsgan = 683 Hz und Vergleich mit den

Referenzdaten aus Mikrofonmessungen, bei variierter Machzahl M bzw. Schall-
druckpegel L

PSchall

sich, dass die mit LDV-PS gemessenen Werte fiir die Schallschnelleamplitude unter Berticksichti-
gung der Vertrauensintervalle fiir die meisten Messorte mit den Referenzdaten iibereinstimmen,

folglich gibt es kein Indiz fiir systematische Messabweichungen.

In der Abbildung 4.3 sind fiir die Randsegmente meist groBere Vertrauensintervalle aufgrund
einer hoheren Unsicherheit zu erkennen. Die hohere Unsicherheit resultiert geméafl den Glei-
chungen (2.40) aus der Tatsache, dass in den Randsegmenten des Messvolumens eine geringere
effektive Messrate vorliegt, da die Partikel die Randbereiche aufgrund der ellipsoidischen Form

des Messvolumens (vgl. Abbildung 3.4) seltener erreichen?. Ferner steigt die Unsicherheit o

1Zudem trigt die (aufgrund des geringeren SNR und der kiirzeren Burstdauer) in den Randbereichen erhohte
Unsicherheit bei der Schitzung der Dopplerfrequenzen [Shi92] zusitzlich zur Erhéhung der Unsicherheit o,
eines einzelnen Geschwindigkeitswertes bei. Dabei werden jedoch Geschwindigkeitswerte, bei denen o, einen

festgelegten Schwellwert iiberschreitet, nicht fiir die Schatzung beriicksichtigt, was wiederum zur Senkung
der effektiven Messrate fiihrt.
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der Schallschnelleamplitude mit zunehmender Machzahl M, von unter 3mm/s in Abb. 4.3a bei
der kleinsten bis tiber 20 mm/s bei der groften Machzahl in Abb. 4.3d, was unter Beriicksich-
tigung der Gleichung (2.5) rein qualitativ der Beziehung in der Gleichung (4.8) entspricht. Die
vorliegende Unsicherheit ist in allen Féllen quantitativ hoher als der geméf der Gleichung (4.8)
fiir Tyiess = 80s ohne Einfluss der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit berechnete Wert
(d.h. fur S, fiuctiow = 0), auch bei Beriicksichtigung der tatséachlich vorliegenden effektiven
Messrate pro Segment in Hohe von rund 2 kHz. Folglich dominiert die turbulente Fluktuations-
geschwindigkeit hier die Unsicherheit bei der Messung mittels LDV-PS.

Der geméf der Gleichung (4.9) berechnete Dynamikumfang betrédgt im Maximum tiber 4000.
Einzig im Fall bei der Abbildung 4.3a wird der Dynamikumfang beinahe vollstindig ausge-
reizt, da die gemessene Schallschnelleamplitude dort etwa genauso groff wie die dazugehorige

Standardunsicherheit (Maf fiir die Auflésungsgrenze) ist.

4.2.2 A-PIV-Validierung

Der Aufbau und die Durchfithrung sowie die Datenvorverarbeitung (fiir die phasenaufgeloste
Geschwindigkeit) der A-PIV-Messung am DUCT-R erfolgten durch die Arbeitsgruppe vom
DLR Berlin. Wie in der Abbildung 4.4 gezeigt, wurde der Lichtschnitt mittels Lichtarm in der
xy-Ebene bei z = 0 positioniert. Die Beobachtung des Partikelstreulichts erfolgte seitlich, aus

Stro%ung

Schiall

—;S' <1 wIejyyory

Abbildung 4.4: Skizze (Seitenansicht) des Messaufbaus fiir die Schallschnellemessung am
DUCT-R mittels A-PIV, die (nicht dargestellte) Beobachtung erfolgt senkrecht
zur Bildebene aus negativer z-Richtung

negativer z-Richtung. Somit erhélt man ein 2D /2C-Geschwindigkeitsfeld in der zy-Ebene. Der
Pulsabstand wurde geméfl der Gleichung (3.2) gewéhlt, wobei als betragsmaflig grofite erwartete
Geschwindigkeit max |v| stets die entsprechend der Gleichung (2.5) berechnete zeitgemittelte

Geschwindigkeit der Stromung verwendet wurde.

In der Abbildung 4.5 sind die mit A-PIV fiir eine Dauer von tiber einer Stunde gemesse-
nen Schallschnelleamplituden bei verschiedenen Machzahlen M = 0,02 bis 0,2 veranschaulicht.
Dabei sind die entlang der x-Koordinate dargestellten Profile fiir y = 10 mm, z = 0 abgebildet.
Zum Vergleich der mittels A-PIV gemessenen Schallschnelleamplituden sind jeweils die Re-

ferenzdaten sowie die jeweiligen Vertrauensintervalle fir eine statistische Sicherheit von 95 %
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a) bis ¢) Verlauf der mittels A-PIV im DUCT-R bei y = 10 mm, z = 0 gemesse-

nen Schallschnelleamplitude oscnan entlang der Koordinate x fiir fsopan = 683 Hz
und Vergleich mit den Referenzdaten aus Mikrofonmessungen, bei variierter

Machzahl M bzw. Schalldruckpegel L

PSchall

in c) zusitzliche 2D-Darstellung

von Uschan in der xy-Ebene bei z = 0, die durchgezogene Linie kennzeichnet die
Position der dargestellten Profile und die gestrichelte Linie stellt die Kanalmit-

tenlinie dar

angegeben, wobei den gemessenen Amplituden eine Gaufiverteilung unterstellt wurde. Es zeigt
sich eine iiberwiegend gute Ubereinstimmung der A-PIV-Ergebnisse mit den Referenzdaten.
Insbesondere bei der Machzahl M = 0,2 in der Abbildung 4.5¢ treten jedoch systematische

Abweichungen zu den Referenzdaten auf. Diese lassen sich einerseits darauf zuriickfiihren, dass

eine Abhangigkeit der Amplitude von der y-Koordinate vorliegt, was in der 2D-Darstellung der
Schallschnelleamplituden in der Abbildung 4.5¢ rechts veranschaulicht ist. Eine mogliche Ursa-
che hierfiir konnen neben der Nichterfiillung der (bei den Referenzdaten getroffenen) Annahme
einer ebenen Welle aufgrund der inhomogenen Stromungsgeschwindigkeit auch nichtlineare Ef-
fekte bei der Schallausbreitung aufgrund des hohen Schalldruckpegels von tiber 140 dB [M6s07,

S. 414] sein, was im Rahmen dieser Arbeit nicht naher untersucht wurde. Andererseits tra-
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gen moglicherweise parasitédre Reflexionen des Laserlichts zu den Abweichungen bei, welche
insbesondere als Grund fir die kreisformige Artefakte am rechten Rand bei y = 30 mm und

y = 45 mm zu nennen sind.

Die mittlere Standardabweichung fiir die gemessene Schallschnelleamplitude bei A-PIV be-
tragt im Fall M = 0,02 (in der Abbildung 4.5a) etwa 5mm/s und steigt bis M = 0,2 (in
der Abbildung 4.5¢ links) auf rund 34mm/s an. Diese Erhéhung entspricht qualitativ der
Standardunsicherheit o; . in der Gleichung (4.8). Bei quantitativer Betrachtung zeigt sich,
dass der gemafl der Gleichung (4.8) fiir die genutzte Messdauer von Tyess = 3600s berechne-
te verfahrensspezifische Anteil der Unsicherheit (also ohne Beriicksichtigung der turbulenten
Fluktuationsgeschwindigkeit, d.h. fiir S, uct-iow = 0) deutlich kleiner als die hier vorliegende
Standardabweichung ist. Daraus folgt, dass der Einfluss der turbulenten Fluktuationsgeschwin-
digkeit die Unsicherheit bei der Messung mittels A-PIV dominiert, sofern keine systematische

Abweichungen vorliegen (hier fiir M < 0,1 ndherungsweise erfiillt).

Unter Nutzung der Gleichung (4.9) wird ein maximaler Dynamikumfang von etwa 3000 bei
M = 0,09 erreicht. Weil die dabei gemessene Schallschnelleamplitude stets grofler ist als die
dazugehorige Standardunsicherheit (Ma8 fiir die Auflosungsgrenze), wird der Dynamikumfang

hier nicht vollstandig ausgereizt.

4.2.3 FM-DGV-Validierung

Die per Lichtsonde realisierte Anordnung der Beleuchtungsrichtung i und der Beobachtungs-
richtung o erfolgte in der zz-Ebene am optisch zuginglichen Bereich des DUCT-R, jeweils im
gleichen Winkel o = 45° zur seitlichen Kanalnormalen, siche Abbildung 4.6. Es sei auf das ab-
weichend zur Abbildung 3.6 gewéhlte Koordinatensystem hingewiesen, welches dem Versuchs-

stand aus Abbildung 3.1 entsprechend angepasst wurde. Der Gleichung (2.18) entsprechend ist

Stromung -
o ,,
all ,
Schall '
i

Abbildung 4.6: Skizze (Draufsicht) des Messaufbaus fir die Schallschnellemessung am DUCT-R
mittels FM-DGV, hier fiir a = 45° gezeichnet
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die gemessene Geschwindigkeitskomponente v,; entlang der z-Achse orientiert. Unter Nutzung
des fasergekoppelten Detektorarrays wurde eine linienhafte Messung entlang der Lichteinfalls-

richtung 7 (mit « = z tan «) realisiert, in einer Hohe von y ~ 15 mm.

Zum Vergleich sind die mit FM-DGV gemessenen Schallschnelleamplituden zusammen mit
den Referenzdaten in der Abbildung 4.7 fiir ausgewéhlte Konfigurationen, hier bei variierter
Stromungsgeschwindigkeit (M = 0,02 bis 0,27) entlang der z-Koordinate veranschaulicht. Es
sei bemerkt, dass der in der Abbildung 4.7d entlang der z-Richtung erfasste Abschnitt auf-
grund des zu Testzwecken abweichend gewédhlten Normalenwinkels von a = 35° kiirzer als

bei den Abb. 4.7a bis 4.7c ist. In der Abbildung 4.7 sind ergénzend die Vertrauensintervalle

15

S 150 S
e FM-DGV e FM-DGV
Referenz Referenz
<L <
g 10 g 100 e
g g
g : BN S P PRS2 55 915
~ _ =S TI66T : ‘
S o]
3 3 50 {} 4t dritts
3 S . . . .
0 0
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
T in mm T in mm
(a) M =0,02; Lpg,,., =99dB (b) M =0,1; Lp,,., = 125dB
150 L 150 L
e FM-DGV e FM-DGV
Referenz Referenz
Z Z
g 100 R g 100
g -I ‘ ‘ ‘ ‘ g
= SR SR S 0§ 1 § ER
L
QD } B . . QD
0 0
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
T in mm T in mm
(¢) M =0,19; Ly, = 125dB (d) M =0,27; Lpg,,., = 127dB

Abbildung 4.7: Verlauf der mittels FM-DGV im DUCT-R gemessenen Schallschnelleamplitu-

de Dsenan entlang der Koordinate x fir fsgan = 683 Hz und Vergleich mit den

Referenzdaten aus Mikrofonmessungen, bei variierter Machzahl M bzw. Schall-
druckpegel L

PSchall
fir eine statistische Sicherheit von 95 % (Annahme: GauBverteilung und Ausschluss systemati-
scher Abweichungen) dargestellt. Weitere Ergebnisse, auch fiir andere Schallanregungsfrequen-

zen, wurden bereits in [Haul3a] veroffentlicht. Zudem wurde die Messung der Schallschnelle
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bei mehreren tiberlagerten Tonen in der Verdffentlichung [Haul2b| demonstriert. Die hier mit
FM-DGV gemessenen Amplituden stimmen, unter Berticksichtigung der Vertrauensintervalle,
mit den Referenzdaten tiberein. In der Abbildung 4.7 wird anhand der Breite der Vertrauensin-
tervalle deutlich, dass die mittlere Standardunsicherheit o, ., fiir die gemessenen Amplitude der
Schallschnelle mit zunehmender Machzahl (von unter 1 mm/s in Abb. 4.7a bis etwa 10 mm/s
in Abb. 4.7d) steigt. Die Standardunsicherheit entspricht der Gleichung (4.8) fir Tyjess = 805
unter Beriicksichtigung des Anteils der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit. Den Ausfiih-
rungen im Abschnitt 4.1.5 entsprechend dominiert die turbulente Fluktuationsgeschwindigkeit
hier die Unsicherheit bei der Messung mittels FM-DGV.

Der geméB der Gleichung (4.9) berechnete Dynamikumfang betragt hier fiir FM-DGV beispiels-
weise rund 7000 bei M = 0,1, bei M = 0,27 sogar bis etwa 10000. Der Dynamikumfang wird
fir keinen der in der Abbildung 4.7 gezeigten Félle vollstandig ausgereizt, da die gemessene
Schallschnelleamplitude stets grofler als die dazugehorige Standardunsicherheit (Ma8 fiir die

Auflosungsgrenze) ist.

Untersuchung zum Einfluss der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit

Im Folgenden soll die Aussage gestiitzt werden, dass die turbulente Fluktuationsgeschwindigkeit
tatsdchlich den grofiten Beitrag zum Messunsicherheitsbudget bei FM-DGV liefert, was bereits
ebenso auch fiir die anderen Messverfahren in den vorangegangenen Abschnitten 4.2.1 und
4.2.2 behauptet wurde. Dazu ist zu zeigen, dass die spektrale Leistungsdichte der gemessenen
Geschwindigkeit von der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit dominiert wird. Dies soll am
Beispiel einer mittels FM-DGV gemessenen Geschwindigkeitskomponente erfolgen, die wegen
der Messrate von 100 kHz bis zu einer Nyquistfrequenz von 50 kHz spektral aufgelost wurde. Die
spektrale Leistungsdichte ist ein Maf fiir die kinetische Energie des Fluids und wird in Abhén-
gigkeit der Frequenz dargestellt, was als Leistungsdichtespektrum (LDS) bezeichnet wird. Das
LDS wird hier approximativ mittels Periodogramm [Kay81] gewonnen. Hierfiir wurde jeweils
die DFT der gemessenen Geschwindigkeitswerte v (t) von zehn Zeitfenstern mit einer Lange von
je 8 s durchgefiihrt und das Ergebnis quadriert. Anschliefend wurde tiber alle zehn Zeitfenster
gemittelt und der Mittelwert auf die resultierende Frequenzauflosung 1/8 Hz normiert, sodass
ein Schétzer fiir die einseitige spektrale Leistungsdichte 25, (f) erhalten wird. Dabei wurden
die beispielsweise aufgrund von ungeniigendem SNR verworfenen Geschwindigkeitswerte im

Zeitsignal (relativer Anteil meist weniger als 10 %) durch den zeitlichen Mittelwert ersetzt.

Das so erhaltene LDS ist in der Abbildung 4.8 fiir verschiedene Machzahlen M bei einer Schall-
anregung mit fsean = 683 Hz dargestellt. Alle LDS enthalten erwartungsgeméfl ein auffilliges
lokales Maximum (Peak) bei fsehan aufgrund der (deterministischen) sinusformigen Schallan-
regung. Der Wert der spektralen Leistungsdichte S, (fschan) geht bei Annahme eines idealen
monofrequenten Schallschnellesignals fiir infinitesimale Frequenzauflosung (d. h. theoretisch bei

unendlicher Fensterldnge) gegen unendlich und muss daher fir die weitere Betrachtung ignoriert
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Abbildung 4.8: Leistungsdichtespektrum der mit FM-DGV am DUCT-R gemessenen Geschwin-
digkeit bei x = 0 fiir verschiedene Machzahlen M bei einer Schallanregung mit
Jschan = 683 Hz

werden. Zudem ist in der Abbildung 4.8 ersichtlich, dass die Leistungsdichte der Geschwindigkeit
mit zunehmender Machzahl steigt, also bei hoherer zeitgemittelter Geschwindigkeit zunimmt,
was dem Verhalten einer turbulenten Stromung wie beispielsweise in [Pop00, S. 235] entspricht.
In allen Féllen sinkt die spektrale Leistungsdichte tendenziell mit zunehmender Frequenz f,
was dem typischen Spektrum einer turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit entspricht. Zum
Vergleich ist der aus der Theorie von Kolmogorov fiir turbulente Strémungen typische Anstieg
von —5/3 in der logarithmischen Darstellung fiir mittelgrofie Frequenzen [Pop00, S. 229] ein-
gezeichnet. Speziell bei den Machzahlen M < 0,1 stimmt der gemessene Anstieg im Bereich
von etwa 200 Hz bis 2000 Hz gut mit dem Theoriewert iiberein, was den turbulenten Charak-
ter des dargestellten Geschwindigkeitsspektrums bestétigt. Davon abweichend néhert sich die
spektrale Leistungsdichte fiir M < 0,1 im Frequenzbereich ab etwa 2kHz bis 3kHz jeweils
einem Wert an, der durch den Anteil der verfahrensspezifischen zufilligen Messabweichung
vorgegeben ist. Dieser Wert steht in nidherungsweiser Ubereinstimmung mit dem Wert der in
[Fis09a, S. 138{.] vorgestellten Abschétzung fiir die dort eingefiihrte Rauschleistungsdichte von
beispielsweise 3 - 107 (m/s)?/Hz, was der hier bei M = 0,1 vorliegenden Streulichtleistung
von Psireulicht =~ 20nW entspricht. Fiur M = 0,02 ergibt sich fiir die Leistungsdichte ein ge-
ringerer Wert aufgrund der dort im Mittel hoheren vorliegenden Streulichtleistung. Weiterhin
sind fir M = 0,02 (insbesondere im Bereich f ~ 2kHz) sowie fir Frequenzen ab ca. 20 kHz
vereinzelt Peaks zu erkennen, die urséchlich von Stéreinkopplungen im Regelkreis fiir die La-
sermittenfrequenz herrithren. Diese konnten jedoch in nachfolgenden Experimenten durch eine
leicht variierte Sollwertvorgabe wirkungsvoll unterdriickt werden. Sieht man von dem Bereich
M < 0,02 A f > 1kHz ab, wird die spektrale Leistungsdichte der Geschwindigkeit durch
den Anteil der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit dominiert, und nicht durch den An-

teil aufgrund der verfahrensspezifischen zufélligen Messabweichungen. Unter Berticksichtigung
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der Gleichungen (2.41) folgt schliefllich, dass die Unsicherheit der zu schétzenden Parameter

tatsédchlich von der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit dominiert wird.

Es sei ergénzend bemerkt, dass der fiir die Berechnung der Unsicherheit benotigte Wert der Leis-
tungsdichte Sy fiuct (fscnan), geméf der obigen Bemerkung, wegen der deterministischen Schall-
anregung nicht direkt aus dem LDS abgelesen werden kann. Stattdessen ist hierfiir eine Grenz-

wertbetrachtung mit S, fiuct (fschan) = lirilo Sy (fsehan + €) durchzufiihren.
e—

4.3 Schlussfolgerungen

Die Messung der Schallschnelle bei tiberlagerter Stromungsgeschwindigkeit wurde mit den ge-
wihlten optischen Verfahren bis M ~ 0,3 erfolgreich demonstriert. Zum Uberblick sind die
im Abschnitt 4.2 erzielten Messeigenschaften der untersuchten optischen Verfahren in der Ta-
belle 4.4 im Vergleich zueinander und beziiglich der Anforderungen aus dem Abschnitt 1.2
gegeniibergestellt. Dabei wurden die Zahlenwerte fiir M = 0,1 gewdahlt, was dem typischem

Tabelle 4.4: Vergleich der Messeigenschaften der optischen Verfahren (mit den verwendeten Sys-
teme wie im Abschnitt 3.2 beschrieben), als Beispiel fir die Validierungsmessung
am DUCT-R mit M = 0,1 aus dem Abschnitt 4.2, durch das Symbol v wird die
klare Erfiilllung der im Abschnitt 1.2 gestellten Anforderungen fiir die Untersuchung
am BFL gekennzeichnet

Ist

Merkmal Soll LDV-PS A-PIV FM-DGV

x: 0,2mm v r: 1,2mm x: 0,5mm v
Ortsauflosung <05mm |y 02mm v y: 1,2mm y: 0,9 mm

z: 0,1mm v z: 0,3mm v z: 0,5mm v
Messrate; > 40kHz; | =~ 2kHz; 5 Hz; 100kHz v;
Zeitauflosung < 50 ps ~8us v 10ps v 10ps v
Dynamikumfang; | > 1000; ~ 4000 v/; ~ 3000 v/; ~ 7000 v/;
Unsicherheit 05, | < 10mm/s | ® 8mm/s v &~ 1lmm/s ~4dmm/s v
Dimensionen 3 1 2 1
Komponenten 3 1 2 1

Arbeitspunkt fiir die Untersuchungen am BFL im Kapitel 5 entspricht. Im Folgenden sollen die

Konsequenzen fiir die Anwendung bei der Messung an einem BFL gezogen werden:

o Ortsauflosung: Wéhrend die geforderte Ortsauflosung mit dem LDV-PS bereits fiir alle
kartesischen Koordinaten z, y und z erreicht wird, ist dies beim hier verwendeten A-PIV-
System nicht fiir  und y erfillt und beim FM-DGV-System nicht fiir y. Es besteht bei
den beiden letztgenannten Systemen die Moglichkeit, jeweils mit einer Vergroflerung des
Abbildungsmafistabes bei der Beobachtungseinheit eine entsprechend feinere Ortsauflo-
sung zu erhalten. Jedoch wurde darauf in diesem Kapitel verzichtet, da die Ortsauflosung

zum Zwecke der Validierung geniigte.
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o Messrate; Zeitauflosung: Wiahrend die geforderte Zeitauflosung mit allen drei Systemen
erreicht wird, weist die FM-DGV als einziges der untersuchten Verfahren eine der Anfor-
derung entsprechende Messrate auf, bzw. tibertrifft diese sogar. Beim LDV-PS entspricht
die angegebene Messrate der effektiv pro Segment vorliegenden zeitgemittelten Messrate,
welche fiir die gewahlte Segmentanzahl von Ngegment = 11 nicht der Anforderung geniigt.
Bei der A-PIV ist die Messrate systembedingt durch die genutzte Pulswiederholrate des
Lasers limitiert und hier nicht ausreichend. Deshalb wird zur spektralen Untersuchung
ausschliellich die FM-DGV eingesetzt.

e Dynamikumfang; Unsicherheit: In Erweiterung zum bisherigen Stand der Technik wur-
de festgestellt, dass alle untersuchten Verfahren bei hinreichend grofler Messdauer einen
hinreichend groflen Dynamikumfang entsprechend der Gleichung (4.9) besitzen, um die
Amplitude der Schallschnelle bei Uberlagerung einer um drei bis vier GréSenordnungen
hoheren Stromungsgeschwindigkeit auflosen zu konnen. Dies wurde ermoéglicht, indem der
bislang unzureichende Dynamikumfang der Messung eines einzelnen Geschwindigkeits-
wertes durch die Anwendung der MKQ zur Parameterschatzung (siehe Abschnitt 2.3.2)
unter Nutzung von Mehrfachmessungen erweitert wurde. Somit konnte die geforderte
Standardunsicherheit o; ., fir die Auflosung der Schallschnelleamplitude erreicht werden
(fiir A-PIV nur ndherungsweise). Dabei wurde gezeigt, dass die Unsicherheit bei allen un-
tersuchten Messverfahren durch den Anteil der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit
dominiert wird. Das heifit, dass die Verfahren beziiglich eines geringen verfahrensspezi-
fischen Anteils an der Messunsicherheit hinreichend optimiert wurden. Zwecks weiterer
Senkung der Unsicherheit fur die geschitzten Parameter ist geméf der Gleichung (2.41)

die Messdauer zu erhohen.

o Dimensionen: Bei allen Verfahren geniigte fiir die bisherigen Untersuchungen zunéchst
der standardméBige Betrieb fiir jeweils 1D (bei LDV-PS und FM-DGV) bzw. 2D (bei
A-PIV). Zur Realisierung der fiir die Anwendung geforderten 3D-Messung ist bei allen
untersuchten Verfahren eine sukzessive Messung unter Anwendung von Traversiertechni-

ken moglich.

o Komponenten: Bislang waren die Untersuchungen zunéchst auf 1C-Messungen be-
schrankt, was zum Zwecke der Validierung im Abschnitt 4.2 als ausreichend erachtet
wurde. Zum Einsatz der mehrkomponentigen Messung bei der Anwendung am BFL sei

auf das anschliefende Kapitel 5 verwiesen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die untersuchten optischen Geschwindigkeitsmess-
verfahren hinsichtlich der ortlichen und zeitlichen Auflésung sowie insbesondere beziiglich der
Unsicherheit und des Dynamikumfangs prinzipiell den Anforderungen gentigen, sodass eine An-
wendung am BFL im nachfolgenden Kapitel zweckméfig ist. Wahrend der LDV-PS wegen seiner

feinen Ortsauflosung im Mikrometerbereich fiir die Untersuchung kleiner Strukturen vorteilhaft
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ist, kann mittels A-PIV wegen der mehreren tausend gleichzeitig erfassten Messorte insbeson-
dere eine globale Untersuchung, beispielsweise von Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Lochern der Perforation, zweckméaflig erfolgen. Zur spektralen Untersuchung der turbulenten
Fluktuationsgeschwindigkeit in der Stromung geniigt die erreichte Messrate nur bei FM-DGV,
dabei wird mit 100 kHz die Anforderung sogar deutlich tibertroffen.
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Kapitel 5

Anwendung der optischen Verfahren am

Bias-Flow-Liner

In diesem Kapitel sollen die optischen Messverfahren, die im Kapitel 4 charakterisiert wurden,
zur Untersuchung der Schallddmpfungsmechanismen am Bias-Flow-Liner (BFL) angewendet
werden. Die BFL werden in Flugzeugtriebwerken und stationidren Gasturbinen von Kraftwer-
ken als schalldimpfende Wandauskleidung eingesetzt, bei der eine perforierte Deckschicht mit
einem Luftstrom aus einer dahinter befindlichen Kavitat durchstromt wird, was die Dampfungs-
wirkung der Wandauskleidung verstarkt. Hierzu soll zunéchst im Abschnitt 5.1 eine Einfiihrung
zur Einordnung der BFL und zur wissenschaftlichen Fragestellung gegeben werden. Anschlie-
end wird der verwendete Untersuchungsgegenstand, hier ein generischer BFL, im Abschnitt 5.2
vorgestellt. Danach werden die Untersuchungen fiir die einzelnen optischen Verfahren im Ab-
schnitt 5.3 separat erlautert. AbschlieBend werden im Abschnitt 5.4 die Untersuchungsergebnis-
se zusammengefasst, wobei einerseits auf wesentliche Erkenntnisse zu den Dampfungsmechanis-
men, andererseits auf den zukiinftigen Einsatz der Verfahren fiir die Messaufgabe eingegangen

wird.

5.1 Einordnung der Bias-Flow-Liner und wissenschaftliche

Fragestellung

Die Verwendung von passiven schallddmpfenden Wandauskleidungen (engl.: acoustic liners)
der einzelnen Stromungskanéle im Innern eines Flugzeugtriebwerks wurde bereits Mitte des 20.
Jahrhunderts dokumentiert, z. B. in [Man68]. Hierbei werden nach [Bra08, S. 1310f.] Ausklei-
dungen an diversen Triebwerkskomponenten wie Fan (dt.: Geblase), Verdichter, Brennkammer
und Turbine zur Schallddmpfung eingesetzt. Dabei wird Warmeenergie durch innere Reibung
der Luftteilchen (aufgrund der Viskositat von Luft) freigesetzt, wobei die Energie aus dem
Schallfeld entzogen wird, was als Dissipation bezeichnet wird. Bei der rein dissipativen Damp-
fung wird die innere Reibung der schwingenden Luftteilchen in der Perforation der Wandaus-
kleidung angeregt. Dagegen wird bei der reaktiven Ausloschung eine verstiarkte innere Reibung

aufgrund der akustischen Resonanz in der Kavitét herbeigefithrt, was zur Dissipation beitragt.
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So wird beispielsweise bei einem Lambda-Viertel-Resonator die Schallwelle aufgrund der de-
struktiven Interferenz mit der am Ende der Kavitat reflektierten Welle ausgeloscht. Zur maxima-
len Ausléschung und damit héchster Dampfung muss hierbei die Tiefenabmessung der Kavitét
genau einem Viertel (bzw. einem ungeradzahligen Vielfachen davon) der Wellenlédnge Agcpan ent-
sprechen, was geméafl der Gleichung (2.14) fiir diskrete Frequenzen erfillt ist. Ein dhnliches Ver-
halten weisen sogenannte Helmholtz-Resonator-Liner auf, die einem gedampften Schwingkreis!
entsprechen, fiir ndhere Informationen sei diesbeziiglich auf [Dup05] verwiesen. Fiir resonanz-
basierte Schallddampfer tritt im Bereich der Resonanzfrequenz eine besonders starke Dampfung
auf. Jedoch treten im Flugzeugtriebwerk neben einzelnen Tonen mit diskreten Frequenzen auch
Gerausche, d. h. breitbandige Schallereignisse, auf. Daher wird eine hohe Dampfung in einem
breiteren Frequenzbereich benotigt. Um dies zu erreichen, werden oft mehrere Kavitaten mit
unterschiedlicher Resonanzfrequenz iibereinander gestapelt, was u. a. einen erhohten Platzbe-
darf verursacht. Alternativ dazu bieten Bias-Flow-Liner eine geringere Frequenzabhéngigkeit
hinsichtlich der erzielten Dampfung. Zudem lasst sich unter Variation des Luftmassenstroms der
Durchstromung gezielt die akustische Impedanz eines BFL beeinflussen [Woo000], wodurch eine
Anpassung an die Schallkennimpedanz des stromenden Fluids und somit eine Maximierung
der Schallabsorption erreicht wird [Deu06, S. 48f.]. Aktuell werden BFL in Brennkammern
von Flugzeugtriebwerken und stationdren Gasturbinen eingesetzt, wobei die Durchstréomung
der Perforation primar der Wandkiihlung dient. Zusatzlich wird durch die Durchstrémung der
von der Verbrennung herriithrende Schall geddmpft. Somit wird eine thermoakustische Kopplung
unterbunden, wodurch storende Verbrennungsinstabilitaten reduziert werden. Zwecks bestmog-
licher Ausnutzung des Dampfungseffekts fehlt gegenwértig eine Optimierung der geometrischen
Parameter und der Durchstromung der BFL hinsichtlich einer hohen Effizienz, was das Ziel
aktueller Forschungsarbeiten wie beispielsweise in [Lahll, Rupl12, Tonl3, And13] ist. Dabei
beschreibt die Effizienz nach [Lahl4, S. 35] die erzielte Dampfungswirkung im Verhéltnis zum
eingesetzten Luftmassenstrom, welcher in technischen Anwendungen stets begrenzt ist. Zur ge-
zielten Steigerung der Effizienz bedarf es zunéchst eines tiefer gehenden Verstédndnisses iiber

die Dampfungsmechanismen, speziell an iiberstromten BFL (wie in der Abbildung 1.1).

Ein Uberblick iiber den Stand der Technik beziiglich der Beschreibung der Dédmpfungsmecha-
nismen am BFL sowie tiber zahlreiche Parameterstudien wird in [Lah14] umfassend dargestellt.
Darin werden insbesondere die Arbeiten von Howe (u. a. [How79]) zur Modellbildung bzw. expe-
rimentelle Untersuchungen (u. a. [Bec80, Hug90]) zum Verstédndnis der Dédmpfung an einem BFL
hervorgehoben. Dort wird ein Dampfungsmechanismus beschrieben, der auf einer Interaktion
zwischen Stréomung und Schall basiert. Hierbei wird durch den Schall eine zeitlich verédnderliche
Stromung an der perforierten Deckschicht hervorgerufen. Diese akustisch induzierte Stromung
bildet Wirbel aus, die sich aufgrund der Durchstromung von der Deckschicht entfernen und

sukzessive zerfallen. Auf diese Erkenntnis aufbauend wurden weitere Modellerweiterungen ge-

In Analogie zu einem Feder-Masse-System stellt das Luftvolumen in der Perforation bzw. in der Kavitét eine
(akustische) Masse bzw. Nachgiebigkeit dar, die Dampfung geschieht durch die innere Reibung,.
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schaffen und experimentelle Bestatigungen erbracht, u.a. [Jin99, E1d03]. Dennoch ist es bislang
nicht gelungen, den Anteil der verschiedenen Dampfungsmechanismen an der Dissipation eines

BFL fiir beliebige Betriebsbedingungen zu quantifizieren.

Deswegen ist eine Analyse der Dampfungsmechanismen am BFL anzustreben, wofiir in die-
sem Kapitel experimentelle Untersuchungen unter Anwendung der im Kapitel 4 als geeignet
herausgestellten optischen Verfahren durchgefiithrt werden. Dabei sollen die Untersuchungen in
der vorliegenden Arbeit zunéchst auf Normbedingungen, d.h. auf eine Raumtemperatur von
Y ~ 20°C und einen Luftdruck von p ~ 101,3kPa, beschrinkt bleiben. Fiir die Uberstrémung
wird vorzugsweise eine Machzahl von M = 0,1 gewéhlt, welche beim Brennkammereintritt

naherungsweise vorliegt [Bra08, S. 981].

5.2 Untersuchungsgegenstand

Fiir die experimentellen Untersuchungen an einem BFL wurde ein generischer Liner durch die
Arbeitsgruppe am DLR Berlin entworfen, bereitgestellt und in das optisch zugéngliche Teil-
stiick des verwendeten Versuchsstandes (siehe Abschnitt 3.1) eingesetzt, siche Abbildung 5.1.

Der Entwurf des Liners basiert hauptséchlich auf den Vorarbeiten aus [Heul0], ist jedoch abwei-
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Abbildung 5.1: Skizze (Draufsicht) des untersuchten generischen Bias-Flow-Liners, im Kanal
eingebaut, der Ursprung des Koordinatensystems liegt in der Mitte der zentralen
Lochoffnung

chend davon fiir den rechteckigen Querschnitt der Versuchsstande angepasst. Damit die optische
Zuganglichkeit gewahrt bleibt, sind die drei Seitenflichen unverdndert mit Glasscheiben wie
im Abschnitt 4.2 abgeschlossen, folglich ist nur die verbleibende untere Fliache perforiert und
als BFL wirksam. Zur Unterdriickung von Reflexionen des einfallenden Lichts wurde schwarzer
Sprithlack auf der perforierten Deckschicht aufgebracht. Die Perforation besteht aus Npo = 53
kreisrunden, regelméBig angeordneten Offnungen (Locher) mit einem Durchmesser von 2,5 mm,
die in mehreren zueinander versetzten Reihen mit einem Abstand von 8,5 mm positioniert sind
(entspricht einer Porositét von 6,8 %). Unterhalb der 1 mm dicken perforierten Deckschicht be-
findet sich ein mittig positionierter quaderférmiger Hohlraum (Kavitét, grau markiert in der

Abbildung 5.1) mit den Abmessungen 60 mm x 49mm x 72mm (fiir z, y und z), in den der
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Luftstrom fir die Durchstromung (bias flow) der Perforation einseitig zugefithrt wird. Fir die
optische Messung werden (wie im Abschnitt 4.2) Streupartikel aus DEHS in die tiberlagerte
Stromung (Uberstromung) gefiihrt. Zusitzlich wird die Durchstromung mittels eines weiteren
Aerosolgenerators [PIV04] mit DEHS-Partikeln versetzt.

Zur Charakterisierung der Dampfungseigenschafen des BFL soll der Dissipationsgrad ¢ verwen-
det werden, welcher geméafl [Deu06, S. 38 f.] den Anteil der einfallenden Schallenergie angibt, die
dem Schall entzogen und in Warmeenergie umgewandelt wird. Damit stellt der Dissipationsgrad
ein Maf fiir das Schalldimpfungsvermogen dar. Vom Dissipationsgrad zu unterscheiden sind
Groflen (wie beispielsweise das logarithmische Durchgangsdampfungsmafl nach [Deu06, S. 54]),
welche den Anteil der reflektierten Schallenergie einschlielen, der hier nicht betrachtet werden

soll.

Der Dissipationsgrad eines BFL ist im Wesentlichen abhéangig von der Schallfrequenz sowie von
den geometrischen Parametern der Perforation und wird dariiber hinaus durch die Machzahl
M der Uberstromung und den zugefiihrten Luftmassenstrom 7 fiir die Durchstrémung beein-
flusst. Ferner wird bei der Angabe des Dissipationsgrades die Schalleinfallsrichtung beziiglich
der Uberstréomung (stromaufwérts bzw. stromabwérts) unterschieden, im Folgenden wird stets
die stromabwérts orientierte Schalleinfallsrichtung (d.h. in positiver z-Richtung) betrachtet.
Fiir den beschriebenen BFL wurde der Dissipationsgrad durch die Arbeitsgruppe vom DLR
Berlin bei variierter Stromungskonfiguration iiber einem ausgewéhlten Frequenzbereich mittels
Mikrofonmessungen geméf [Lah11] bestimmt. Der so erhaltene frequenzabhéngige Dissipati-
onsgrad nach [Sch15] ist in der Abbildung 5.2 fiir die verwendeten Stromungskonfigurationen,
d.h. mit variierter Machzahl M der Uberstromung und variiertem Massenstrom r der Durch-
stromung dargestellt. Fiir die hier genutzten Stromungskonfigurationen ist der dargestellte Dis-
sipationsgrad im Bereich fsaan = 200 Hz bis 2000 Hz stark frequenzabhéangig und weist ein

Maximum bei jeweils rund 1kHz auf.

Um die nachfolgenden Untersuchungen der Dampfungsmechanismen bei moglichst starker
Déampfungswirkung durchzufithren, wird initial ein hoher Dissipationsgrad angestrebt, weswe-
gen zunéchst Experimente mit sinusféormiger Schallanregung bei der Frequenz fscan =~ 1kHz
erfolgen. Fiir die Experimente am Versuchsstand in Berlin wird eine Uberstrémung des BFL
realisiert, am Versuchsstand in Dresden steht diese nicht zur Verfiigung (sieche Abschnitt 3.1).
Ferner wird der BFL mit einem Massenstrom von mm = 5kg/h bzw. m = 20kg/h betrieben.
Daraus lésst sich gemafl [HeulO] unter Nutzung der Massenerhaltung die Geschwindigkeits-
komponente
i

Vy = 5.1
Y 0,61ﬁ]\/'LO,3h7r(2,5mm/2)2 (5.1)

der Durchstromung eines Freistrahls in positiver y-Richtung fir rn = 5kg/h bzw. 20kg/h

und Npeen = 53 mit v, &~ Tm/s bzw. 29m/s abschatzen. Hierbei wird die Einschniirung des
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Abbildung 5.2: mittels Mikrofonmessung ermittelter frequenzabhéngiger Dissipationsgrad § fiir
eine stromabwiérts orientierte Schalleinfallsrichtung des untersuchten Bias-Flow-
Liners bei den gewéhlten Stromungskonfigurationen, d.h. mit variierter Mach-
zahl M der Uberstromung und variiertem Massenstrom 72 der Durchstromung,

nach [Sch15]

Freistrahls durch die kreisrunde Offnung (hier mit einem Durchmesser von 2,5mm) mittels

des empirisch ermittelten Kontraktionsfaktors 0,61 berticksichtigt. Weiterhin wird in der Glei-

chung (5.1) jeweils ndherungsweise eine gleichméfiige Aufteilung des Massenstroms auf alle

Nrioen Locher sowie eine ortlich konstante zeitgemittelte Fluiddichte p angenommen.

5.3 Untersuchungen der Dampfungsmechanismen

Zur Gewinnung von neuen Erkenntnissen beziiglich der Dampfungsmechanismen am BFL sollen

die optischen Verfahren fiir die Messung der Fluidgeschwindigkeit angewendet werden. Insbe-

sondere ist dabei die Interaktion von Stromungs- und Schallfeld zu analysieren. Die nachfol-

genden Untersuchungen werden geméaf§ dieser Schwerpunkte durchgefiihrt:

1. lokale Untersuchung zur ortlich aufgelosten Messung kleiner Strukturen mittels LDV-PS
(siche Abschnitt 5.3.1),

2. globale Untersuchung zur grofiflichigen Erfassung mittels A-PIV (siehe Abschnitt 5.3.2)

und

3. spektrale Untersuchung zur Analyse des Geschwindigkeitsspektrums mittels FM-DGV
(siche Abschnitt 5.3.3).

In den einzelnen Abschnitten erfolgt nach der Beschreibung des Aufbaus und der Durchfithrung

stets die Diskussion und Interpretation der jeweils erhaltenen Ergebnisse. Zur Erhoéhung der

Anschaulichkeit von mehrdimensionalen Messergebnissen wurden diese bei der Darstellung stets
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kubisch interpoliert. Zwecks Angabe der Messunsicherheit wird unter ausschliellicher Betrach-
tung von zufalligen Abweichungen die Standardabweichung des Mittelwerts einer Stichprobe
(mittels gauBscher Unsicherheitsfortpflanzung unter Annahme der Unkorreliertheit der Einzel-
werte) verwendet. Die Abschnitte enden jeweils mit einem Fazit, welches die Konsequenzen fiir

weitere mogliche Untersuchungen mit den optischen Geschwindigkeitsmessverfahren enthalt.

5.3.1 Untersuchungen mit LDV-PS

Um die Démpfungsmechanismen des BFL zunéchst lokal in der Néhe einer Lochoffnung der
Deckschicht zu untersuchen, wird eine Ortsauflosung von Az < 0,5mm gefordert (siche Ab-
schnitt 1.2), was hier einem Fiinftel des Lochdurchmessers entspricht. Da der LDV-PS mit
bis zu Az = 10 pm die feinste Ortsauflésung aller im Kapitel 4 untersuchten Systeme bietet,
wurde dieser (wie im Abschnitt 3.2.1.1 vorgestellt) hierfir eingesetzt. Die Untersuchungen fan-
den am Versuchsstand in Dresden statt. Die hier vorliegende Uberstrémungsgeschwindigkeit
ist mit etwa 3m/s (entspricht M < 0,01) nahezu vernachléssigbar. Deswegen soll nur die in
Richtung der Durchstromung orientierte Geschwindigkeitskomponente v, gemessen werden. Die
experimentellen Arbeiten wurden in der vom Verfasser betreuten Diplomarbeit von Sebastian
Pietzonka initiiert [Piel3] und im Anschluss von Herrn Pietzonka (ebenfalls unter Anleitung

des Verfassers) durchgefiihrt.

5.3.1.1 Aufbau und Durchfiihrung

Der Messaufbau ist in der Abbildung 5.3 veranschaulicht, es wurde in der Néhe der (will-

kiirlich gewéhlten) zentralen Lochéffnung gemessen. Um die y-Geschwindigkeitskomponente zu

Zufuhr fir
Durchstromung

Abbildung 5.3: Skizze (Sicht in den Kanal in die positive z-Richtung) des Messaufbaus fiir die
Anwendung am Bias-Flow-Liner mittels LDV-PS, der Winkel 0, ~ 4° ist hier
zur deutlicheren Darstellung vergroflert dargestellt, der Koordinatenursprung
ist in der Mitte der zentralen Lochoffnung

erfassen, ist gegeniiber dem im Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Aufbau die Anordnung der La-
serstrahlen mit einen Drehwinkel von 90° um die optische Achse (z-Achse) zu rotieren. Dies
gelang durch entsprechendes Rotieren des zur Strahlteilung verwendeten Beugungsgitters (vgl.

Abbildung 3.3). Zur Messung in Wandnéihe wurde die optische Achse der Beleuchtungseinheit
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um den (zur groBeren Wellenlinge Apiane gehorigen) halben Offnungswinkel 6y &~ 4° gegen-
iiber der Deckschicht verkippt, um Abschattungseffekte zu vermeiden, was ebenfalls in der
Abbildung 5.3 dargestellt ist. Folglich wird die Koordinatenachse der gemessenen Geschwin-
digkeitskomponente um denselben Winkel 65 verkippt, was aufgrund des kleinen Winkelwertes
jedoch ndherungsweise vernachléssigt werden kann. Die Beobachtungseinheit wurde ebenso be-
ziiglich der Deckschicht verkippt (siehe erneut Abbildung 5.3), um einerseits die numerische
Apertur und damit die empfangene Streulichtleistung zu maximieren, da diese sonst ebenfalls
durch Abschattungseffekte eingeschrankt wiirde. Andererseits wird durch die Verkippung der
direkte Einfall des leistungsstarken Laserlichts und somit eine etwaige Sattigung des Detektors
verhindert. Durch die letztgenannte Mafinahme tritt keine Anderung der gemessenen Geschwin-
digkeitskomponente auf, da die gemessene Dopplerfrequenz fpopplier* gemafl der Gleichung (2.20)
unabhéngig von der Beobachtungsrichtung ist. Ferner wurde die Lange [, des Messvolumens ge-
gentiber dem urspriinglichen Aufbau (vgl. Abschnitt 3.2.1.1) von 1,1 mm auf 2,2 mm erh6ht, um
naherungsweise den gesamten Lochdurchmesser zu umfassen. Zu diesem Zweck wurden geméafl
dem fiir den LDV-PS nur approximativ geltenden Zusammenhang in der Gleichung (2.23a)
die Kreuzungswinkel 6 verringert sowie der Radius w, der Strahltaille fiir das Licht beider
Wellenléngen erhoht. Dies erfolgte jeweils durch Ersetzen der bisherigen Linsen des zwischen
Gitter und Messvolumen befindlichen Kepler-Teleskops (siehe Abb. 3.3) durch Linsen anderer
Brennweiten. Im Anschluss wurde der LDV-PS erneut kalibriert, wie im Abschnitt 3.2.1.1 be-
schrieben. Zwecks Messung eines 2D-Geschwindigkeitsfeldes in der yz-Ebene wurden mehrere
Geschwindigkeitsprofile entlang der z-Koordinate jeweils fiir Tyess = 300 s aufgenommen. Dabei
wurde die Messdauer gegeniiber dem bisherigen Wert von 80s im Abschnitt 4.2.1 gesteigert, um
die Messunsicherheit entsprechend der Gleichung (4.8) zu senken. Der LDV-PS wurde zwischen
den Messungen entlang der y-Koordinate traversiert, dabei wurde mit y ~ 350 pm der mini-
male Abstand y zur Deckschicht erreicht. Bei der weiteren Verringerung von y traten storende
Reflexionen des Laserlichts an der Deckschicht auf, sodass dort keine giiltigen Messwerte ge-
wonnen werden konnten. Um diese Reflexionen zu unterdriicken, kann zukiinftig beispielsweise
der Strahlradius wgy reduziert werden. Weil dann jedoch ebenso die Messvolumenlénge [, sinkt
(bei unverandertem Kreuzungswinkel, vgl. Gleichung (2.23a)), wurde hierauf an dieser Stelle

verzichtet.

Im Experiment wurde ein Massenstrom von m = 5kg/h angestrebt. Da der Massenstrom
zum Zeitpunkt des Experiments am Versuchsstand in Dresden nicht direkt gemessen bzw. ge-
regelt werden konnte, wurde stattdessen die Zufuhr fiir die Durchstromung variiert, bis die
gemessene Geschwindigkeit im zentralen Bereich der Durchstromung in etwa dem aus der Glei-
chung (5.1) resultierenden Wert von v, ~ 7m/s entsprach. Weiterhin wurde die Schallfrequenz
mit fsenan = 1073 Hz so gewdhlt, dass beim BFL gemafl der Abbildung 5.2a ein moglichst ho-
her Dissipationsgrad von 6 = 57 % vorliegt. Der im Kanal erreichte Schalldruckpegel betrug
L

Richtung) mittels Mikrofonmessung bestimmt wurde.

peaan ~ 122dB, wobei der gemessene Wert direkt am Abschluss des Kanals (in negativer x-
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5.3.1.2 Ergebnisse

Die gemessenen Geschwindigkeitsfelder fiir die Komponente v, sind fiir = 1 mm in der Abbil-

dung 5.4 veranschaulicht. Im Feld der zeitgemittelten Geschwindigkeit v, in der Abbildung 5.4a
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Abbildung 5.4: mit LDV-PS iiber der zentralen Lochoffnung eines Bias-Flow-Liners gemes-
sene Geschwindigkeitsfelder fiir die y-Komponente bei x = 1mm fiir eine
Schallanregungsfrequenz von fseqan = 1073 Hz, einen Schalldruckpegel von
Lpe,.y = 122dB und einen Massenstrom von 7 = 5kg/h ohne Uberstrémung,
in a) und b) mit einer Ortsauflosung Az = 100 um, in ¢) und d) mit variierter
Ortsauflosung Az fiir das Profil bei y = 1 mm

ist der Freistrahl der Durchstromung zu erkennen, wobei v iiber der Lochoffnung bei y = 350 pm
im Mittel ungefihr dem angestrebten Wert von 7m/s entspricht. Die Geschwindigkeit klingt
erwartungsgeméfl mit zunehmender Entfernung von der Lochoffnung ab, sowohl mit steigendem
Wert fiir y als auch fiir 2. Die Amplituden 04, der Oszillationsgeschwindigkeit bei der Schall-

anregungsfrequenz (fosc = fsenan) in der Abbildung 5.4b weisen Maximalwerte bis etwa 3m/s in
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der Néhe der Lochkante auf und nehmen ebenfalls mit zunehmendem Abstand y von der Deck-
schicht ab. Entsprechend bisheriger Untersuchungen, z.B. in [Heul0], ist davon auszugehen,
dass die hier gemessene Oszillationsgeschwindigkeit nicht der Schallschnelle entspricht?, son-
dern von der mit der Schallanregungsfrequenz periodisch veranderlichen Stromungsgeschwin-
digkeit herrtihrt. Tatséchlich tritt diese hohe Oszillationsgeschwindigkeit nur bei Einwirkung
einer Schallwelle ein, was (hier nicht dargestellte) Vergleichsmessungen ohne Schallanregung
zweifelsfrei zeigten. Fir beide Geschwindigkeitsfelder tritt beziiglich der zunéchst erwarteten
Rotationsachse des Freistrahls (d.h. entlang # = z = 0) eine leichte Asymmetrie auf, welche
auf die einseitige Zufuhr der Durchstromung (siche Abbildung 5.3) zurtickgefithrt wird. Die
Standardunsicherheit betragt ungefihr 1 mm/s fir die gemessene zeitgemittelte Stromungsge-
schwindigkeit v, und ebenso rund 1 mm/s fiir die gemessene Amplitude 9o, der Oszillations-

geschwindigkeit.

Wihrend die bislang diskutierten Darstellungen fiir eine gewédhlte Ortsauflosung von Az =
100 pm gelten, soll aufgezeigt werden, inwiefern mit dem genutzten LDV-PS auch eine feinere
Ortsauflosung mit bis zu Az = 10 um bei der Anwendung am BFL moglich ist. Daher sind in
den Abbildungen 5.4c bzw. 5.4d die Geschwindigkeitsprofile bei y = 1 mm fiir v bzw. 0y, jeweils
fir die bislang gewéhlte und die feinstmogliche Ortsauflosung (Az = 100 pm und Az = 10 pm)
im Vergleich dargestellt. Die abgebildeten Mittelwerte sind beziiglich ihrer Verldufe nahezu
identisch, es sind mit der feineren Ortsauflosung keine feineren Strukturen zu erkennen. Da
zudem mit der feineren Ortsauflosung bei konstanter Messdauer geméfl dem Abschnitt 3.2.1.2
eine hohere Unsicherheit bei der Parameterschéitzung auftritt, wird die bisherige Ortsauflésung

von 100 pm fir weitere Untersuchungen an diesem BFL empfohlen.

Zur Analyse der Dampfungsmechanismen soll die Darstellung der geméfi dem Ab-
schnitt 2.3.3 berechneten phasenaufgelosten Oszillationsgeschwindigkeit wos, (@) erfolgen,
hier fiir vier dquidistant gewéhlte Phasenwinkel bei einer Phasenauflosung von Ay = x/8.
Beim resultierenden Geschwindigkeitsfeld in der Abbildung 5.5 entfernen sich wellenférmige
Strukturen mit zunehmendem Phasenwinkel von der Deckschicht. Die Strukturen bewegen
sich pro Periodendauer der Schallanregung um ungefihr 4 mm in y-Richtung, was einer Ge-
schwindigkeit von iiber 4 m/s entspricht. Dieser Geschwindigkeitswert weicht deutlich von der
Ausbreitungsgeschwindigkeit csaan des Schalls ab, was die These stiitzt, dass die Strukturen
nicht der Schallwelle zuzuordnen sind, sondern akustisch induzierte Stromungswirbel darstel-
len. Die Wirbel l6sen sich von der Deckschicht mit einer Geschwindigkeit ab, die etwas geringer
als die der Durchstromung ist, sodass vermutet wird, dass die Wirbel der Durchstromung
folgen, wobei ein Schlupf von fast 50 % auftritt. Ferner ist anzunehmen, dass die Energie der

Stromungswirbel dem Schallfeld entzogen wird, was somit zur Schalldampfung beitrégt.

2Zur Verdeutlichung: GeméB den Gleichungen (2.8) und (2.15) mit Psehan = Pschan/V2 (Annahme: harmo-
nisches Signal) wirde eine Schallschnelleamplitude von 3m/s fiir das Beispiel einer ebenen Welle in Luft
einem unverhéltnisméafig hohen Schalldruckpegel von etwa 153 dB entsprechen.
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Abbildung 5.5: mit LDV-PS iiber der zentralen Lochoffnung eines Bias-Flow-Liners gemessene
phasenaufgeloste Oszillationsgeschwindigkeit vosc, (¢) mit z = l1mm fir ei-
ne Schallanregungsfrequenz von fschay = 1073 Hz, einen Schalldruckpegel von

Lpe.,., = 122dB und einen Massenstrom von ri = 5kg/h ohne Uberstromung
mit einer Ortsauflosung Az = 100 pm, bei variiertem Phasenwinkel ¢

5.3.1.3 Fazit

Es wurde gezeigt, dass mit dem LDV-PS lokale Messungen des Geschwindigkeitsfeldes nahe
der Deckschicht eines BFL durchgefiithrt werden kénnen. Es wird eine Ortsauflosung von 10 pm
fiir z erreicht, die beim vorgestellten Messobjekt die Anforderungen tibertrifft. Bei der Analyse
der Dampfungsmechanismen wurden Strukturen aufgelost, die sich von der Deckschicht des
BFL wegbewegen, was ein Indiz fiir die Schalldampfung durch Wirbelbildung nach der Theorie
von [Bec80], mit nachfolgender Ablosung und abschlieBendem Zerfall der Wirbelstrukturen,
darstellt. Die Bildung dieser Strukturen wird dabei durch die Interaktion von Stromung und

Schall ausgelost.

5.3.2 Untersuchungen mit A-PIV

Zwecks grofiflichiger Untersuchung im Bereich mehrerer Locher des BFL wird eine Messung
mit hoher Messorteanzahl angestrebt. Von den im Kapitel 4 untersuchten Systemen bietet
das A-PIV-System (aus Abschnitt 3.2.2.1) mit 7326 simultan erfassten Messorten hierbei den
héchsten Wert. Daher wurden Messungen mit A-PIV am BFL durchgefiihrt, wobei der Aufbau
und die Durchfithrung (einschlielich der Datenvorverarbeitung) am Versuchsstand in Berlin
durch die Arbeitsgruppe vom DLR Berlin erfolgte. Hierbei wurden die Uberstromung mit M ~
0,1, die Durchstréomung mit 7 = 5kg/h und die Schallanregungsfrequenz mit fsepan = 1122 Hz
so gewahlt, dass gemafl der Abbildung 5.2a ein hoher Dissipationsgrad des BFL mit § = 55 %
erreicht wird. Der mittels Mikrofonmessungen bestimmte maximale Schalldruckpegel im Kanal

betrug etwa L = 127dB.

PSchall
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5.3.2.1 Aufbau und Durchfiihrung

Der Aufbau der A-PIV-Messung ist in der Abbildung 5.6 veranschaulicht. Dabei wurde der
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Abbildung 5.6: Skizze (Seitenansicht) des Messaufbaus fiir die Anwendung am Bias-Flow-Liner
mittels A-PIV, die nicht dargestellte Beobachtung erfolgte senkrecht zur Bilde-
bene, aus negativer z-Richtung, der Koordinatenursprung ist in der Mitte der
zentralen Lochoffnung

kompletten Bereich der Perforation des BFL die Geschwindigkeitskomponenten in der zy-Ebene
bei z = 0 erfasst. Die Beobachtung des Partikelstreulichts erfolgte senkrecht zur Bildebene, aus
negativer z-Richtung. Der Pulsabstand der Laser wurde entsprechend der Gleichung (3.2) mit
der gemafl der Gleichung (2.5) betragsméafBig grofiten erwarteten Geschwindigkeit max |v| & |7

zu At = 10 ps festgelegt. Die Messdauer betrug etwa eine Stunde.

5.3.2.2 Ergebnisse

Die am BFL gemessenen Geschwindigkeitsfelder sind in der Abbildung 5.7 dargestellt, jeweils
als Ausschnitt in der Ndhe der perforierten Deckschicht. Dabei wurde der minimal erreich-
te Abstand von y ~ 0,7mm durch das Auftreten von Reflexionen des Lichtschnitts an der
Deckschicht begrenzt. Als Standardunsicherheit wurden rund 21 mm/s bei der zeitgemittelten
Geschwindigkeit und 12mm/s bei der Amplitude der Oszillationsamplitude erhalten, jeweils
im Mittel fir beide gemessenen Komponenten. Bei der zeitgemittelten Stromungsgeschwindig-
keit v (Abbildung 5.7a) betrigt die z-Geschwindigkeitskomponente im dargestellten Bereich
maximal 30m/s, in der Mitte des Kanals werden bis zu 37m/s erreicht. Die genannten Werte
entsprechen der Erwartung bei der hier vorliegenden Uberstrémung mit M = 0,1. In unmit-
telbarer Néhe der durchstromten Locher sinkt die Geschwindigkeit v, und die Geschwindigkeit
v, erhoht sich von néherungsweise 0 auf bis zu 4m/s, da dort die zuvor geradlinig in z-Rich-
tung orientierte Uberstromung von den Freistrahlen der Durchstromung abgelenkt wird. Mit
zunehmendem Abstand y zur perforierten Deckschicht klingt v, ab, da die Durchstromung
durch die Uberstromung abgebremst wird. Die Geschwindigkeit v, der einzelnen Freistrahlen
der Durchstromung ist bei den Lochern mit groflerer x-Position hoher, wobei der geméafl der
Gleichung (5.1) abgeschéitzte Wert von v, ~ 7m/s hier nicht erreicht wird. Als Ursache da-

fir wird vermutet, dass der Massenstrom der Durchstromung entgegen der Annahme in der



84 Kapitel 5 Anwendung der optischen Verfahren am Bias-Flow-Liner

y in mm

9 in mm
onNvh ONAO®
B .
o o =
- o
Uy
in m/s i

yinmm yin mm

T in mm

(b) Amplitude der Oszillationsgeschwindigkeit

Abbildung 5.7: mit A-PIV in der Nédhe der zentralen Lochoffnung eines Bias-Flow-Liners ge-
messene Geschwindigkeitsfelder der Komponenten z und y mit z = O mm fir
eine Schallanregungsfrequenz von fsqan = 1122 Hz, einen Schalldruckpegel von
Ly...., = 127dB, eine Machzahl von M = 0,1 und einen Massenstrom von
m = 5kg/h

Gleichung (5.1) nicht gleichmafig auf alle Locher verteilt wird, was vermutlich auch durch die

dominante Uberstromung begiinstigt wird.

Die Amplitude 045 der Oszillationsgeschwindigkeit (Abbildung 5.7b) bei der Schallanregungs-
frequenz fschan weist Maximalwerte bis knapp 5m/s an den Lochkanten auf, speziell an der
jeweils stromabwérts gelegenen Seite. Dabei sind die Gebiete mit hoher Amplitude nicht an
allen Lochern einheitlich grof§ ausgebildet, sondern werden in y-Richtung mit zunehmender z-
Koordinate grofler. Dies lasst sich einerseits auf eine potenzielle Wechselwirkung zwischen den
Lochern bzw. andererseits auf die unterschiedliche Geschwindigkeit v, der Freistrahlen (vgl.
Abbildung 5.7a) zurtckfithren. Eine leichte Erhohung von 0. liegt ebenso bei x ~ —25mm
vor, was moglicherweise von der Prisenz der weiteren, bei |z| = 4,25 mm befindlichen Locher
(vgl. Abbildung 5.1) herriihrt.

Die Interpretation dieses Ergebnisses beziiglich der Analyse der Dampfungsmechanismen
erfolgt nun nach [Sch15] anhand der phasenaufgelosten Oszillationsgeschwindigkeit ¥os. (¢) fiir
die Frequenz fosc = fschan, welche in der Abbildung 5.8a veranschaulicht ist. Da bei A-PIV
aufgrund der Synchronisierung zur Schallanregungsfrequenz fscan bereits s (¢) direkt aus-
gewertet wird, ist eine gesonderte Auswertung (wie im Abschnitt 2.3.3 beschrieben) hier nicht

notwendig. Bei Annahme einer idealen Synchronisierung ist die Phasenauflosung geméafl der
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Abbildung 5.8: mit A-PIV in der Nahe der zentralen Lochoffnung eines Bias-Flow-Liners
erhaltene Ergebnisse bei z = Omm fiir eine Schallanregungsfrequenz von
fsecnan = 1122 Hz, einen Schalldruckpegel von L = 127dB, eine Mach-

PSchall
zahl von M = 0,1 und einen Massenstrom von 1 = 5kg/h, bei verschiedenen

Phasenwinkeln ¢

Gleichung (2.42) durch die zeitliche Auflosung At = 10 ps (Pulsabstand) gegeben und betragt
folglich etwa Ap = 7/45. Geméaf [Sch15] konnen aus dieser Darstellung folgende Erkenntnisse

gewonnen werden:

e Beim Zusammentreffen der Schallwelle auf die einzelnen Freistrahlen entstehen jeweils
in der Nahe der Lochkante, insbesondere auf der jeweils stromabwiérts gelegenen Seite,
Gebiete mit einem Durchmesser von ungefihr 5mm, bei denen die Amplitude der Oszil-
lationsgeschwindigkeit bei der Schallanregungsfrequenz mehr als 2,5m/s betrigt. Dieser
Wert ist iiberwiegend der akustisch induzierten Stromungsgeschwindigkeit zuzuordnen,

entspricht also nicht der Schallschnelle.

o Diese Gebiete werden durch die Uberstromung stromabwérts transportiert, wobei die

Ostzillationsgeschwindigkeit mit zunehmender Entfernung vom Loch abnimmt.

Diese Beobachtungen lassen, ahnlich wie bereits im Abschnitt 5.3.1 diskutiert, auf die akustisch

induzierte Entstehung, die Ablésung und den Zerfall von Stromungswirbeln schliefen.

Zur Starkung dieser Aussage soll im Folgenden die geméfl der Gleichung (2.3) berechnete pha-
senaufgeloste Wirbelstarke der Oszillationsgeschwindigkeit vy (¢) betrachtet werden. Da hier
nur 2D /2C-Geschwindigkeitsdaten fir die zy-Ebene vorliegen, kann definitionsgemaf nur die

z-Komponente der Wirbelstarke w berechnet werden. Diese Komponente w, ist ergédnzend in
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der Abbildung 5.8b dargestellt. Es treten Gebiete mit hoher Wirbelstérke auf, die rdumlich
tiberwiegend koinzident mit dem Auftreten der hohen Oszillationsgeschwindigkeiten (in der
Abbildung 5.8a) sind, dies gilt in gleicher Weise fiir das Abklingen der Werte mit zunehmender

Entfernung vom Loch.

Das Ergebnis dieser Untersuchung lautet, dass die beobachtete Oszillationsgeschwindigkeit mit
dem Betrag der Wirbelstarke korreliert ist. Da das Schallschnellefeld geméafl der Gleichung (2.11)
rotationsfrei ist (also keine Wirbelstarke entsprechend der Gleichung (2.3) besitzt), rihrt der
iiberwiegende Anteil der Oszillationsgeschwindigkeit nicht vom Schallfeld her. Stattdessen wird
die hohe Oszillationsgeschwindigkeit auf das dominierende Auftreten von akustisch induzierten
Stromungswirbeln zuriickgefiihrt, was die oben getroffene Aussage bekréftigt. Es sei bemerkt,
dass insbesondere an den stromabwartigen Seite der Lochkanten bei hoher Amplitude der Os-
zillationsgeschwindigkeit eine betragsméflig geringe Wirbelstarke vorliegt, wobei hier nur deren
Komponente w, in 2-Richtung ausgewertet werden kann. Daher ist zwecks Klarung der Damp-
fungsmechanismen in nachfolgenden Untersuchungen der Vektor & der Wirbelstiarke dreikom-

ponentig zu erfassen, was gemafl der Gleichung (2.3) eine 3D/3C-Messung erfordert.

5.3.2.3 Fazit

Mittels A-PIV wurde gezeigt, dass eine Interaktion zwischen Stréomung und Schall in der Na-
he der perforierten Deckschicht am BFL stattfindet. Die Ergebnisse weisen auf eine akustisch
induzierte Entstehung von Wirbeln an den Lochkanten hin. Das aktuell durch A-PIV erfasste
Geschwindigkeitsfeld erstreckt sich in einer Ebene iiber den gesamten perforierten Bereich und
erlaubt somit eine Interpretation der an mehreren Lochern gemessenen Geschwindigkeitsda-
ten. Zwecks vollstdndiger Analyse der Dampfungsmechanismen ist jedoch eine Erweiterung zur
3D /3C-Messung notig.

5.3.3 Untersuchungen mit FM-DGV

Zur spektralen Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes am BFL wird gemafl dem Ab-
schnitt 1.2 eine hohe Messrate von mehr als 40kHz gefordert. Das FM-DGV-System (aus
Abschnitt 3.2.3.1) bietet die hochste Messrate aller im Kapitel 4 untersuchten Verfahren. Des-
halb wurden Geschwindigkeitsmessungen am BFL mittels FM-DGV bei einer Messrate von
100 kHz durchgefiihrt, wobei sowohl flichig (am Versuchsstand in Berlin) als auch volumetrisch

(am Versuchsstand in Dresden) gemessen wurde.

5.3.3.1 Aufbau und Durchfiihrung (flachige Messung)

Der prinzipielle Aufbau der FM-DGV-Messungen ist in der Abbildung 5.9 dargestellt. Zunachst
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Abbildung 5.9: Skizze (Draufsicht) des Messaufbaus fiir die Anwendung am Bias-Flow-Liner
mittels FM-DGV, die nicht dargestellte Beleuchtung per Lichtsonde erfolgte
senkrecht zur Bildebene, der Koordinatenursprung ist in der Mitte der zentralen
Lochoffnung

wurde am Versuchsstand in Berlin gemessen, wo eine Uberstrémung mit M = 0,1 realisiert wur-
de. Um den vollstandigen Geschwindigkeitsvektor zu erfassen, ist eine 3C-Messung durchzufiih-
ren. Dazu erfolgt die Beobachtung nacheinander aus drei verschiedenen Richtungen 0 . .. 03 mit
einem linienformig (1D) entlang der y-Richtung angeordneten Array von 23 fasergekoppelten
Detektoren, wobei ein Normalenwinkel von av = 45° genutzt wurde. Der dabei erreichte Abstand
zur Deckschicht betrug y ~ 1 mm im Minimum, was durch das Auftreten von Reflexionen des
einfallenden Laserstrahls an der Deckschicht limitiert wurde. Die Beleuchtung per Lichtsonde
(nicht in der Abbildung 5.9 dargestellt) erfolgt jeweils von oben, d. h. die Lichteinfallsrichtung i
ist in negativer y-Richtung orientiert. Unter Nutzung der Gleichung (2.18) lasst sich zeigen, dass
die drei so gemessenen Geschwindigkeitskomponenten nicht orthogonal sind. Um dennoch or-
thogonale Geschwindigkeitskomponenten im kartesischen zyz-Koordinatensystem zu erhalten,
ist eine Koordinatentransformation nach [Rei97] fiir die gemessenen Komponenten durchzu-
fithren. Zur Erfassung eines 2D-Geschwindigkeitsfeldes in der xy-Ebene erfolgt eine sukzessive
Traversierung von Beleuchtungs- und Beobachtungseinheit entlang der z-Achse im Bereich der
zentralen Lochoffnung. Dabei wird jeweils davon ausgegangen, dass die Stationaritat des Ex-

periments (d. h. beztiglich des Messobjekts und des Messgeréts) gewéhrleistet ist.

5.3.3.2 Ergebnisse (flachige Messung)

Zuerst werden die Ergebnisse im Fall einer hohen Démpfungswirkung des BFL vorgestellt.
Hierfiir wurde ein Massenstrom der Durchstromung von i = 20kg/h und eine Schallanre-
gungsfrequenz von fscan = 1073 Hz gewdhlt, sodass gemafl der Abbildung 5.2b ein hoher Dis-
sipationsgrad von § = 43 % vorliegt. Die dann gemessenen Geschwindigkeitsfelder sind in der
Abbildung 5.10 fiir die zeitgemittelte Geschwindigkeit v und fiir die Amplitude 0, der Os-

zillationsgeschwindigkeit (bei der Schallanregungsfrequenz, d. h. fosc = fschan) veranschaulicht,
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jeweils als Ausschnitt in der Nahe der perforierten Deckschicht bei z = 0. Die Standardunsi-
cherheit betragt im Mittel fir alle (kartesischen) Geschwindigkeitskomponenten rund 0,5m/s

bei v und 19 mm/s bei ¥ys.. Es sei bemerkt, dass sich die Standardunsicherheiten der einzelnen
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Abbildung 5.10: mit FM-DGYV in der Néahe der zentralen Lochoffnung eines Bias-Flow-Liners
gemessene Geschwindigkeitsfelder der Komponenten x, y und z mit z = 0 mm
fiir eine Schallanregungsfrequenz von fsean = 1073 Hz, einen Schalldruckpegel

von Ly, . = 130dB, eine Machzahl von M = 0,1 und einen Massenstrom von
m = 20kg/h

Komponenten aufgrund der Anwendung der Transformationsvorschrift deutlich unterscheiden
konnen. Dies folgt unmittelbar aus einer Unsicherheitsfortpflanzung, welche in [Rei97] ausfiihr-
lich diskutiert wird. Bei der zeitgemittelten Geschwindigkeit in der Abbildung 5.10a sinkt die
xz-Komponente tendenziell mit abnehmendem Abstand y zur perforierten Deckschicht, was ei-
ner typischen Grenzschichtstromung entspricht. In der Mitte des Stromungskanals betragt v,
tiber 30m/s und erreicht damit den bei der Uberstromung mit M = 0,1 erwarteten Wert. Bei
der Darstellung der y-Komponente ist der Anteil der hauptséachlich in y-Richtung orientierten
Durchstromung dominierend, was ebenfalls mit den Erwartungen iibereinstimmt. Der Einfluss
der Durchstromung ist erwartungsgemafl im Bereich um = & 0 (also in der Mitte tiber dem
zentralen Loch) am stérksten. Der maximale Wert von v, ~ 30m/s wird bei y = 1 mm erreicht

und entspricht dem aus der Gleichung (5.1) abgeschitzten Wert bei dem hier gewéahlten Mas-
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senstrom mit 7 = 20kg/h. Mit zunehmendem Abstand y zur Deckschicht sinkt der Betrag
von v,, zudem verlagert sich der Ort des Hochstwertes fiir das Geschwindigkeitsprofil entlang
der z-Achse mit wachsendem y weiter in xz-Richtung. Dies wurde bereits im Abschnitt 5.3.2
beobachtet und wird hier ebenfalls auf den Einfluss der Uberstromung zuriickgefiihrt. In der
z-Komponente von v ist ebenfalls der Anteil der Durchstromung mit v, # 0 zu erkennen, so-
dass entgegen der urspriinglichen Annahme keine Symmetrie beziiglich der zy-Ebene bei z = 0
vorliegt. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus dem Abschnitt 5.3.2 und wird
auch hier durch die asymmetrische Zufuhr der Durchstromung (siche Abbildung 5.1) verur-
sacht. Weiterhin liegt insbesondere im Bereich x > 0 A y < 2mm ein Wert von v, < 0 vor,
sodass anteilig eine Riickstromung der leicht in positive z-Richtung tendierenden Durchstro-
mung auftritt. Dies erscheint plausibel, wenn man die Kontinuitdt der stromenden Masse im

durch Wénde rdumlich begrenzten Kanal annimmt.

Bei den Komponenten der Oszillationsgeschwindigkeit in der Abbildung 5.10b liegen Bereiche
mit vergleichsweise hoher Amplitude von 9o &~ 2m/s bis 3m/s vor. Dies gilt bei der z-Kom-
ponente speziell fiir x > 2mm, d.h. im Nachlauf des zentralen Lochs, bei der y-Komponente
besonders fiir z ~ 0, also mittig iber dem zentralen Loch und bei der z-Komponente fiir
x ~ 2mm, d.h. in der Nahe der stromabwarts gelegenen Lochkante. Wie bereits in den voran-
gegangenen Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 diskutiert, werden die hohen Amplituden ¢ nicht von
der Schallschnelle dominiert, sondern von der akustisch induzierten Stromungsgeschwindigkeit,
treten also aufgrund der Interaktion von Strémung und Schall auf. Auf eine phasenaufgeloste
Darstellung der Geschwindigkeitsfelder soll an dieser Stelle verzichtet werden, diesbeziiglich sei

auf die qualitativ vergleichbaren Ergebnisse im Abschnitt 5.3.3.4 verwiesen.

Um erstmals die spektrale Analyse der Dampfungsmechanismen durchzufiihren, soll im
Folgenden das LDS der gemessenen Geschwindigkeitsfelder ausgewertet werden. Hierfiir erfolg-
ten weitere Messungen mittels FM-DGV am BFL, wobei der Massenstrom mit m = 5kg/h
und der Normalenwinkel o = 35° lediglich zu Testzwecken geandert wurden, was jedoch un-
wesentlich fiir die weiteren qualitativen Aussagen ist. Bei den folgenden Experimenten wurde
auBerdem die Schallanregungsfrequenz fsuay so variiert, dass einerseits ein niedriger, anderer-
seits ein moglichst hoher Dissipationsgrad o erreicht wird. Deshalb wurden exemplarisch die
Frequenzen 357 Hz, 867 Hz bzw. 1122 Hz gewahlt, bei denen der Dissipationsgrad rund 4 %, 43 %
bzw. 55 % betragt (sieche Abbildung 5.2a), der maximale Schalldruckpegel im Kanal lag stets
bei L
schwindigkeitskomponenten wie bereits im Abschnitt 4.2.3 beschrieben. In der Abbildung 5.11

= 127 dB. Die Berechnung der jeweiligen LLDS erfolgte fiir alle drei gemessenen Ge-

PSchall

ist das LDS am Ort § = (2,8mm, 1,7mm, O)T, jeweils fiir die Geschwindigkeitskomponente
entlang 05 — i = [sin (a), 1, —cos (a)]" dargestellt (vgl. Aufbau in der Abbildung 5.9). Zwecks

Vergleich enthalten die Darstellungen stets Ergebnisse sowohl mit als auch ohne Schallanregung.
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Abbildung 5.11: mit FM-DGV in der Néhe der zentralen Lochoffnung eines Bias-Flow-Liners,
d. h. an der Position § = (2,8 mm, 1,7 mm, O)T gemessenes Leistungsdichtespek-
trum einer Geschwindigkeitskomponente entlang [sin (35°), 1, — cos (35°)] " bei
variierter Schallanregungsfrequenz fsean, fir einen Schalldruckpegel von ma-
ximal Ly, = 127dB, eine Machzahl von M = 0,1 und einen Massenstrom

von 1 = 5kg/h

In allen Abbildungen 5.11a bis 5.11c ist tendenziell ein Absinken der spektralen Leistungsdich-
te 25, (f) mit zunehmender Frequenz f zu erkennen, was einem typischen Turbulenzspektrum
entspricht (vgl. Abbildung 4.8). Fiir die Féille mit Schallanregung tritt zudem erwartungsgemaf
eine Uberhéhung bei der Schallanregungsfrequenz fyenan auf. Berechnet man die dort gemesse-
ne Amplitude 0,5 der Oszillationsgeschwindigkeit, erhalt man Werte von rund 0,2m/s, 0,6 m/s
und 1,0m/s. Da diese Amplitudenwerte den ndherungsweise abgeschétzten® Wert fiir die Schall-
schnelleamplitude von 0,15m/s tibersteigen, sind die gemessene Amplituden iiberwiegend dem
akustisch induzierten Stromungsfeld zuzuordnen, was in Ubereinstimmung mit den bisher vor-

gestellten Beobachtungen ist.

Fir feepan = 867Hz und fsean = 1122Hz ist die Uberhohung der spektralen Leistungs-
dichte zusétzlich auch bei den héheren Harmonischen der Anregungsfrequenz (jeweils bei
2 fschal - - - 6 fscnan) sichtbar, die aus einem nichtlinearen Verhalten resultieren. Da bislang nicht
eindeutig geklart werden konnte, ob diese Nichtlinearitat allein vom Dampfungsverhalten oder
(zumindest teilweise) vom Ubertragungsverhalten bei der Schallanregung (d.h. Verzerrung
durch den Lautsprecher) herriithrt, soll dieser Effekt nicht weiter diskutiert werden. Bemer-
kenswert ist fir fsqan = 867Hz und fsgan = 1122 Hz auBlerdem eine Erhohung bei den
Seitenbandern, d. h. im unmittelbar benachbartem Bereich neben der Schallanregungsfrequenz
(teilweise ebenso neben den Harmonischen sichtbar). Diese spektrale Verbreiterung wurde erst-

mals experimentell am BFL beobachtet und konnte ursachlich nicht vollstandig geklért werden.

3gemiB den Gleichungen (2.8) und (2.15), fiir ein harmonisches Schallsignal im Freifeld bei L = 127dB

PSchall
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Es sei bemerkt, dass diese spektrale Verbreiterung nicht von der Anregung herriihrt, wie durch
Mikrofonmessungen (hier nicht dargestellt) gezeigt werden konnte. Stattdessen ist die Ursache
hierfiir vermutlich die Interaktion von Stréomung und Schall, welche zu einem Energietransfer

vom monofrequenten Schallfeld ins breitbandige Stromungsfeld fiihrt.

Um die These eines Energietransfers zu bekréftigen, soll im Folgenden der spektrale Leistungs-
zuwachs bei Zuschaltung der akustischen Anregung untersucht werden. Zur Berechnung dieses

Leistungszuwachses

AP, = [As,(f) af (5.2)

erfolgt eine Bildung der Differenz AS, von der spektralen Leistungsdichte mit und ohne Schall-
anregung und eine anschliefende Integration innerhalb eines festzulegenden Frequenzbereiches.
Da die Zuordnung des Leistungsanteils bei der Anregungsfrequenz und ihrer Harmonischen
bislang nicht zweifelsfrei dem Stromungs- bzw. dem Schallfeld zuzuordnen ist, werden diese
Frequenzen (mit einer Frequenzauflosung von 1/8 Hz) bei der Integration ausgeschlossen. Der
resultierende Leistungszuwachs AP, ist fir § = (2,8 mm, 1,7 mm,O)T in der Abbildung 5.12
mit Frequenzbereichen bis 10kHz in Terzband-Darstellung bei Normfrequenzen nach [ISO97]

veranschaulicht, zusammen mit dem jeweiligen 95 %-Vertrauensintervall. Daraus lassen sich wie
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(a) fSchall = 357 Hz (5 = 4%) (b) fSchall = 867HZ (5 = 43 %) (C) fSchall = 1122 Hz (5 = 55 %)

Abbildung 5.12: mit FM-DGYV in der Néhe der zentralen Lochoffnung eines Bias-Flow-Liners,
d.h. an der Position § = (2,8 mm, 1,7 mm, O)T gemessener Leistungszuwachs
AP, einer Geschwindigkeitskomponente entlang [sin (35°) , 1, — cos (35°)]" bei
variierter Schallanregungsfrequenz fsean, fir einen Schalldruckpegel von ma-
ximal L, = 127dB, eine Machzahl von M = 0,1 und einen Massenstrom
von 1 = 5kg/h

in [Sch15] folgende Erkenntnisse gewinnen, was in enger Zusammenarbeit mit dem DLR Berlin
erfolgte:

o Bei der Schallanregung mit fsgan = 357 Hz ist der Dissipationsgrad mit 6 = 4% ver-

gleichsweise niedrig. In diesem Fall tritt an der genannten Position nédherungsweise kein
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Leistungszuwachs auf, also ist ein potenzieller Energietransfer in das breitbandige Stro-

mungsfeld hier gering.

o Mit steigendem Dissipationsgrad, also bei § = 43% bzw. 0 = 55% fur fsaan = 867 Hz
bzw. fsenan = 1122 Hz, tritt zunehmend ein breitbandiger Leistungszuwachs auf, was hier

auf einen Energietransfer vom Schallfeld ins Stromungsfeld hinweist.

Diese Erkenntnisse wurden bereits auszugsweise veroffentlicht, sowohl in [Haul4b] als auch
zuvor in [Sch13].

5.3.3.3 Aufbau und Durchfiihrung (volumetrische Messung)

Um eine vollstandige Analyse der Interaktion von Strémung und Schall zu ermdéglichen, gelten

hinsichtlich weiterer experimenteller Untersuchungen die folgenden Anforderungen:

(A) die spektrale Betrachtung des vollstandigen 3C-Geschwindigkeitsvektors mit drei ortho-

gonalen Komponenten sowie
(B) die eindeutige Trennung des 3D-Geschwindigkeitsfeldes in Stréomungs- und Schallfeld.

Zur Erfilllung der Anforderung A ist entweder die direkte Geschwindigkeitsmessung von drei
orthogonalen Komponenten erforderlich oder es sind drei beliebige Komponenten zu erfassen
und es ist das Zeitsignal der orthogonalen Komponenten durch eine Koordinatentransformation
indirekt zu bestimmen. Da eine direkte Messung von drei orthogonalen Geschwindigkeitskom-
ponenten bei der DGV aufgrund des begrenzten optischen Zugangs praktisch nicht mdéglich
ist [Rei97], wird die Messung von drei nicht-orthogonalen Geschwindigkeitskomponenten mit
anschlieBender Koordinatentransformation verfolgt. Zwecks spektraler Auswertung der Zeitsi-
gnale der orthogonalen Geschwindigkeitskomponenten ist es im Allgemeinen nétig, dass alle
drei Komponenten zeitgleich gewonnen werden. Hierfiir wurde erstmals eine simultane 3C-Mes-
sung unter Nutzung von drei baugleichen Beobachtungseinheiten durchgefithrt. Abweichend
zur Darstellung in der Abbildung 5.9 erfolgte die Anordnung der drei Beobachtungseinhei-
ten entlang der Vektoren &, = [sin (35°),0,cos (35°)]", @, = [—sin (35°),0, — cos (35°)]" und
ds = [sin (35°),0, —cos (35°)]". Diese Anordnung fithrt geméf einer Unsicherheitsfortpflan-
zungsrechnung nach [Rei97] zu einer geringeren Messunsicherheit fiir die kartesischen Geschwin-
digkeitskomponenten, im Vergleich zur Anordnung in der Abbildung 5.9. Eine analytische Op-
timierung der Anordnung und Validierung hinsichtlich einer geringen Messunsicherheit steht
jedoch gegenwértig noch aus, weshalb hier nicht ndher darauf eingegangen werden soll. Zwecks
Verbesserung der Ortsauflosung fiir y auf 0,8 mm wurde der Abbildungsmafistab auf 1:2 erh6ht
(durch Austausch der Linsen der Beobachtungseinheit, mit anders gewéhlten Brennweiten),

wobei hier zukiinftig noch eine weitere Steigerung moglich ist.
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Um die Anforderung B zu erfiillen, soll die natiirliche Helmholtz-Hodge-Zerlegung (HHD, engl.:
Helmholtz-Hodge decomposition) auf 3D-Geschwindigkeitsfelder zur Trennung in Stréomungs-
feld (divergenzfrei) und Schallfeld (rotationsfrei) angewendet werden, was zusétzlich zur 3C-
Messung eine volumetrische Erfassung erfordert (sieche Abschnitt 2.3.4). Da im ersten Schritt
nur die gemessenen Felder der Oszillationsgeschwindigkeit bei der Anregungsfrequenz der HHD
unterzogen werden sollen, ist es notwendig und hinreichend, eine zeitliche Synchronisierung der
gemessenen Geschwindigkeitssignale zum Schallanregungssignal durchzufiithren. Eine Notwen-
digkeit zur simultanen volumetrischen Erfassung besteht fiir die Anwendung der HHD jedoch
nicht. Daher ist eine sukzessive 3D-Messung zweckméfBig, wofiir im Unterschied zum Aufbau im
Abschnitt 5.3.3.2 eine zuséatzliche sequenzielle Traversierung entlang der z-Richtung erfolgte.
Die Implementierung der nattirlichen HHD erfolgte in Matlab mit unterstiitzenden Tatigkeiten
durch die vom Verfasser betreute Studienarbeit von Heiko Scholz [Sch14].

Die 3D/3C-FM-DGV-Messung wurde zunichst am Versuchsstand in Dresden durchgefiihrt,
weshalb hierbei nur eine vernachlissighare Uberstrémung vorlag (vergleiche Tabelle 3.1). Der
Massenstrom betrug rm = 5kg/h, als Schallanregungsfrequenz wurde fsean = 1122 Hz gewéhlt,
sodass geméfl der Abbildung 5.2a ein hoher Dissipationsgrad des BFL mit 6 = 60 % erreicht

wird.

5.3.3.4 Ergebnisse (volumetrische Messung)

Die gemessenen Geschwindigkeitsfelder sind in der Abbildung 5.13 als 3D /3C-Darstellung ver-

anschaulicht. Die Standardunsicherheit einer kartesischen Geschwindigkeitskomponente betragt
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Abbildung 5.13: mit FM-DGV in der Néhe der zentralen Lochoffnung eines Bias-Flow-Li-
ners gemessene Geschwindigkeitsfelder fiir eine Schallanregungsfrequenz von
fschan = 1122 Hz, einen Schalldruckpegel von L, . = 120dB und einen Mas-
senstrom von 1 = 5 kg/h ohne Uberstromung
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im Mittel rund 20 mm/s. Bei der Darstellung der zeitgemittelten Geschwindigkeit v in der Ab-
bildung 5.13a dominiert der Freistrahl der Durchstromung des zentralen Lochs mit einer maxi-
malen Geschwindigkeit von etwa 8 m /s, was ungefdhr dem geméaf der Gleichung (5.1) erwarteten
Wert entspricht. Wie zuvor in den Experimenten am BFL (siehe beispielsweise Abschnitt 5.3.1)
ist auch hier aufgrund der asymmetrischen Zufuhr der Durchstrémung (vgl. Abbildung 5.1) eine
leichte Schrigstellung des Freistrahles in z-Richtung festzustellen. Weiterhin ist die Amplitude
Uose der Oszillationsgeschwindigkeit bei der Schallanregungsfrequenz in der Abbildung 5.13b als
Isoflachendarstellung (d. h. mit Fliachen gleichen Wertes) veranschaulicht. Der maximale Wert
von Uys. betragt tiber 2m/s und ist dhnlich zu den bisherigen Ergebnissen in den vorangegan-
genen Abschnitten dieses Kapitels. Durch die volumetrische Erfassung sind hierbei erstmals
rdumliche Strukturen, beispielsweise eine nédherungsweise herzférmige Struktur oberhalb der

Lochkante, zu erkennen.

Zur detaillierten Diskussion wird die geméfl dem Abschnitt 2.3.3 berechnete phasenaufgelos-
te Oszillationsgeschwindigkeit ¥os. (¢) in der Abbildung 5.14a betragsméBig als Isoflichendar-
stellung, kombiniert mit einer Vektordarstellung veranschaulicht, die Phasenauflosung betrégt
Ay = /8. Die Kanten der Isoflichen weisen wellenformige Strukturen auf, die sich mit zuneh-
mendem Phasenwinkel von der Deckschicht entfernen. Ergédnzend sind in der Abbildung 5.14b
Isoflichen des Wirbelstarkebetrags w dargestellt, wobei die Wirbelstarke @ fiir die Oszillations-
geschwindigkeit ¥os. (@) gemafl der Gleichung (2.3) berechnet wurde. Bei der Darstellung der
Wirbelstéarke treten ringformige Strukturen auf, die sich ebenfalls mit zunehmendem Phasen-
winkel von der Deckschicht entfernen. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Strukturen entfer-
nen betrdgt etwa 5m/s, was ndherungsweise mit dem im Abschnitt 5.3.1 festgestellten Wert
von 4m/s tibereinstimmt. Es sei betont, dass Bereiche hoher Oszillationsgeschwindigkeit und
hoher Wirbelstarke koinzident sind, was im Abschnitt 5.3.1 ebenfalls beobachtet wurde. Dies
spricht, in Ubereinstimmung mit den bisherigen Ergebnissen am untersuchten BFL, fiir eine

(gegeniiber der Schallschnelle) dominierende Oszillationsgeschwindigkeit des Stromungsfeldes.

Um diese These final zu iiberpriifen, soll nun die Trennung des Geschwindigkeitsfeldes in Stro-
mungs- und Schallfeld durchgefithrt werden. Hierfiir soll die natiirliche HHD fiir die Oszil-
lationsgeschwindigkeit durchgefithrt werden, die im Abschnitt 2.3.4 vorgestellt wurde. Zwecks
Vereinfachung der Darstellung sind die nachfolgenden Abbildungen auf das beispielhaft gewéhl-
te, ebene Geschwindigkeitsfeld bei z = 0 beschrankt, wenngleich fiir die Durchfithrung der HHD
die komplette rdumliche Information (3D/3C) berticksichtigt wurde. Durch die rdumliche Erfas-
sung ist somit erstmals eine Trennung eines gemessenen Geschwindigkeitsfeldes in Stromungs-
und Schallfeld mittels natiirlicher HHD moglich. Das urspriingliche Geschwindigkeitsfeld der
Oszillationsamplitude 7.5 und die Ergebnisterme der Zerlegung sind in der Abbildung 5.15 als

Betragsdarstellung veranschaulicht.

Das divergenzfreie Wirbelfeld in der Abbildung 5.15b dominiert gegeniiber dem rotationsfreien

Quellenfeld in der Abbildung 5.15¢ um etwa eine Groflenordnung. Daraus kann geschlossen
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Abbildung 5.14: mit FM-DGYV in der Nédhe der zentralen Lochoffnung eines Bias-Flow-Liners
erhaltene Ergebnisse fiir eine Schallanregungsfrequenz von fsepan = 1122 Hz,
einen Schalldruckpegel von L, ., = 120dB und einen Massenstrom von 7 =
5kg/h (ohne Uberstromung), bei verschiedenen Phasenwinkeln ¢
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Abbildung 5.15: Anwendung der nattirlichen Helmholtz-Hodge-Zerlegung auf experimentell ge-
wonnene Daten: a) mit FM-DGV iiber der zentralen Lochoffnung eines Bias-
Flow-Liners gemessene Amplitude 7. der Oszillationsgeschwindigkeit bei z =
0 fiir eine Schallanregungsfrequenz von fsaqan = 1073 Hz, einen Schalldruck-
pegel von L, . = 120dB und einen Massenstrom von m = 5kg/h (keine
Uberstrémung), b) resultierendes Wirbelfeld und c) resultierendes Quellenfeld

werden, dass der Beitrag der rotationsfreien Schallschnelle zur Fluidgeschwindigkeit gering ist.

Somit sind die hier untersuchten Oszillationsgeschwindigkeiten tatsachlich tiberwiegend dem

Stromungsfeld zuzuordnen.

Damit kann zwecks Analyse der Dampfungsmechanismen ndherungsweise eine verein-
fachte Betrachtung des Energietransfers erfolgen, d. h. unter Beriicksichtigung des vollsténdigen
Geschwindigkeitsspektrums (ohne Ausschluss der Schallanregungsfrequenz). Hierfiir soll nun ge-
méf der Gleichung (5.2) der Leistungszuwachs bei Zuschaltung der Schallanregung betrachtet
werden. Dabei wird hier der fiir alle drei orthogonalen Komponenten summierte Leistungszu-
wachs beriicksichtigt, was durch die Koordinatentransformation der drei simultan gemessenen
nicht-orthogonalen Geschwindigkeitskomponenten ermoglicht wurden. Der iiber dem gesamten
Frequenzbereich summierte Leistungszuwachs AP, der Geschwindigkeit ist als Isoflichendar-
stellung in der Abbildung 5.16a veranschaulicht. Darin ist ein Leistungszuwachs mit maximal
etwa 120 (m/s)? in der Néhe der Perforation zu verzeichnen, dabei bilden sich dhnliche Struktu-
ren wie bei der Oszillationsamplitude in der Abbildung 5.13b aus. Dies ist dadurch begriindet,
dass der Leistungsanteil im Geschwindigkeitsspektrum bei der Schallanregungsfrequenz durch
die Oszillationsgeschwindigkeit dominiert wird, wie bereits in der Abbildung 5.11 gezeigt wur-
de. Zusétzlich soll der in der Abbildung 5.16b dargestellte Leistungszuwachs bei Ausschluss der
Schallfrequenz fsepan (wie in der Abbildung 5.12) betrachtet werden. Hierbei ist bemerkenswert,
dass neben Gebieten mit einem positiven Leistungszuwachs von bis zu 3,5 (m/s)? auch Gebie-
te mit einem Leistungsabfall von ebenfalls bis zu 3,5 (m/s)? vorliegen. Offensichtlich fithrt die

Schallanregung zu einem breitbandigen Energietransfer innerhalb des Stromungsfeldes, was es
zukiinftig ndher zu untersuchen gilt.
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Abbildung 5.16: mit FM-DGYV in der Néhe der zentralen Lochoéffnung eines Bias-Flow-Liners ge-
messener Leistungszuwachs AP, der Geschwindigkeit fiir eine Schallanregungs-
frequenz von fschan = 1122 Hz, einen Schalldruckpegel von L, = 120dB
und einen Massenstrom von 7 = 5kg/h (ohne Uberstrémung)

5.3.3.5 Fazit

Mittels FM-DGV wurden 3C-Messungen der Fluidgeschwindigkeit an einem BFL mit hoher
Messrate von aktuell 100 kHz durchgefiihrt, was ein Alleinstellungsmerkmal gegeniiber den zu-
vor betrachteten optischen Verfahren ist. Somit kann das LDS der Geschwindigkeit bis 50 kHz
ausgewertet werden, was der Anforderung zur spektralen Analyse der Dampfungsmechanismen
am BFL mehr als gentigt. So wurde ein Zuwachs der spektralen Leistungsdichte bei Zuschaltung
der Schallanregung festgestellt. Dabei tritt sowohl ein breitbandiger Leistungszuwachs, als auch
speziell im Bereich der Anregungsfrequenz eine Erhohung der Leistungsdichte im Vergleich zum
Fall ohne Schallanregung auf. Die Hohe des akustisch induzierten Leistungszuwachses ist jeweils
korreliert mit dem Dissipationsgrad des BFL. Der grofite Zuwachs im LDS tritt im Bereich der
Anregungsfrequenz auf, besonders an Orten nahe der Deckschicht. Dort liegt eine hohe Oszilla-
tionsgeschwindigkeit bei der Schallanregungsfrequenz mit einer maximalen Amplitude von rund
3m/s vor. Diese rithrt von Wirbelstrukturen des Stromungsfeldes her, welche durch die Inter-
aktion von Stromungs- und Schallfeld an den Kanten der Locher erzeugt werden. Durch den
Einfluss der Stromung l6sen sich diese Strukturen von der Deckschicht ab, wihrend die Ampli-
tude der Oszillationsgeschwindigkeit sinkt. Die zusatzlich ausgewertete Wirbelstérke korreliert
mit der Amplitude der Oszillationsgeschwindigkeit und klingt ebenfalls mit zunehmendem Ab-
losevorgang ab, was die These der akustisch induzierten Wirbelbildung und -ablosung stiitzt.
Die Erkenntnisse wurden bestétigt durch die Durchfithrung der HHD, die erstmalig auf expe-
rimentell gewonnene Daten aus einer 3D/3C-Messung (zunéichst im Fall ohne Uberstrémung)
angewendet wurde, woraus das Stromungsfeld (Wirbelfeld) als dominierender Anteil im Ge-
schwindigkeitsfeld hervorgeht. Somit ist das hohe Potenzial der FM-DGV fiir die vollstandige
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Analyse der Interaktion von Stromung und Schall am tiberstromten BFL zur Untersuchung der
Dampfungsmechanismen gezeigt, was zukiinftig (beispielsweise am Versuchsstand in Berlin)

weiter zu verfolgen ist.

5.4 Schlussfolgerungen

Es wurde gezeigt, dass mit allen drei optischen Messverfahren experimentelle Untersuchun-
gen der Dampfungsmechanismen am BFL moglich sind. Als Erkenntnisgewinn konnte jeweils
gezeigt werden, dass die Interaktion von Stromungs- und Schallfeld zur Entstehung von Struktu-
ren mit hohen Oszillationsgeschwindigkeiten bei der Schallfrequenz in der Nahe der Deckschicht
des BFL fiihrt und sich diese Strukturen ablosen und zerfallen. Dies konnte mit dem LDV-PS
mit besonders feiner Ortsauflosung demonstriert werden. Bei der Grofle der am gewahlten BFL
beobachteten Strukturen hat sich jedoch die feine Ortsauflésung nicht als notwendig erwiesen,
sodass das Potenzial des LDV-PS fiir lokale Untersuchungen des Geschwindigkeitsfeldes noch
nicht ausgeschopft ist. Weiterhin konnte mit A-PIV dank der hohen Messorteanzahl festge-
stellt werden, dass die Durchstromung des BFL unterschiedlich auf die einzelnen Locher der
Perforation verteilt wird. Damit ist die A-PIV fiir die globale Untersuchung der Geschwin-
digkeitsfelder zweckméafig. Wegen der hohen Messrate von FM-DGV konnte zuséatzlich das
Geschwindigkeitsspektrum analysiert werden, wodurch sowohl ein im Bereich der Anregungs-
frequenz schmalbandiger als auch ein breitbandiger Leistungszuwachs im Vergleich zum Fall
ohne Schallanregung festgestellt wurde. Dieser akustisch induzierte Leistungszuwachs ist mit
dem Dissipationsgrad des BFL korreliert. Zudem wird in Ergebnissen der erstmals auf experi-
mentelle Daten angewendeten HHD von einer 3D/3C-Messung mit FM-DGYV deutlich, dass die
Oszillationsgeschwindigkeit iberwiegend dem wirbelbehafteten Stromungsfeld zuzuordnen ist.

Damit sind folgende Erkenntnisse festzuhalten:

(I)  Die Interaktion von Strémung und Schall am BFL (hier zunichst ohne Uberstromung)
fithrt in der Néahe der Deckschicht zur beziiglich der Schallfrequenz periodischen Erzeu-

gung von Wirbelstrukturen, die dem Stromungsgeschwindigkeitsfeld zugeordnet werden.

(II) Die Wirbel 16sen sich, der Stromung folgend, von der Deckschicht ab und zerfallen all-

maéhlich.

(III) Je hoher die erzeugte Wirbelstérke und der damit einhergehende Leistungszuwachs bei
der Stromungsgeschwindigkeit sind, desto héher sind der Dissipationsgrad und damit die

Déampfungswirkung des BFL.

Die weitere Anwendung von FM-DGV zur Untersuchung der BFL ist vielversprechend, da alle
gestellten Anforderungen beziiglich der Messaufgabe erfiillt werden und grundlegende Erkennt-
nisse zu den Dampfungsmechanismen bereits gewonnen wurden. Diese sind in zukiinftigen Un-

tersuchungen am iiberstromten BFL zu bestatigen und zu erweitern. Zudem koénnen mit dem
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Gelingen der Trennung des rdaumlich gemessenen Geschwindigkeitsfeldes in Stromungs- und
Schallfeld erstmals quantitative Analysen des Energietransfers vom Stromungs- ins Schallfeld
durchgefiihrt werden. Somit ist die Erlangung eines besseren Verstandnisses der Schalldampfung

am BFL durch experimentelle Untersuchungen mit FM-DGV besonders aussichtsreich.






101

Kapitel 6

Zusammenfassung

Fiir den sicheren, schadstoffarmen und leisen Betrieb von Flugzeugtriebwerken und stationiren
Gasturbinen in Kraftwerken werden effiziente Schalldampfer zum Einsatz in der Brennkam-
mer bendtigt, woftir Bias-Flow-Liner (BFL), d.h. perforierte Wandauskleidungen mit durch-
stromter Perforation, genutzt werden. Um die Effizienz von BFL zu maximieren, ist jedoch
ein tiefer gehendes Verstdndnis der zu Grunde liegenden aeroakustischen Dampfungsmechanis-
men erforderlich. Dabei ist insbesondere zu klaren, inwiefern die Schalldampfung durch einen
Energietransfer vom Schallfeld ins Stromungsfeld aufgrund der Interaktion von Strémung und
Schall verursacht wird. Hierfiir wurden in dieser Arbeit im Rahmen eines gemeinsamen For-
schungsprojekts mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) Berlin neuartige
optische Messverfahren beziiglich ihrer Eignung charakterisiert und anschliefend zur Analyse

der Dampfungsmechanismen an einem BFL eingesetzt.

6.1 Erkenntnisse und Fortschritt fur die Wissenschaft

Um das physikalische Verstiandnis der Dampfungsmechanismen am BFL zu vertiefen, sind
experimentelle Untersuchungen der Interaktion von Stromung und Schall mit optischen Ge-
schwindigkeitsmessverfahren erfolgt. Die Messverfahren werden zur gleichzeitigen Erfassung der
physikalischen Grofien Schallschnelle und Stromungsgeschwindigkeit benétigt, was einen Dyna-
mikumfang von etwa 1000 bis 10000 und eine Messunsicherheit von weniger als 10 mm/s zur
Erfassung einer Schallschnelle mit einer Amplitude von beispielsweise 10 mm/s bei tiberlager-
ter Stromung erfordert, wobei die Stromungsgeschwindigkeit im zeitlichen Mittel typischerweise
10m/s bis 100 m/s betrégt. Zudem bedarf es einer hohen Messrate im Kilohertzbereich zwecks
zusétzlicher Bestimmung des von der turbulenten Fluktuation herrtihrenden Geschwindigkeits-

anteils.

Hierfiir wurden im ersten Schritt geeignete Messverfahren ausgewahlt, mit denen im zweiten
Schritt die Dampfungsmechanismen am BFL berithrungslos untersucht wurden. Da konventio-
nelle Messverfahren wie die Laser-Doppler-Velozimetrie (LDV), die Particle Image Velocimetry
(PIV, dt.: Partikelbild-Velozimetrie) oder die Doppler-Global-Velozimetrie (DGV) bislang als
unzureichend beztiglich der genannten Anforderungen erachtet werden, sind neuartige optische

Verfahren zur Messung der Fluidgeschwindigkeit gewahlt und erstmals eingehend hinsichtlich
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der Eignung fiir die Anwendung am BFL charakterisiert und angewendet worden: der Laser-
Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor (LDV-PS; engl.: laser Doppler velocity profile sensor), die
akustische Particle Image Velocimetry (A-PIV) und die Doppler-Global-Velozimetrie mit Fre-
quenzmodulation (FM-DGV). So wurde im Rahmen der Charakterisierung insbesondere das
Messunsicherheitsbudget der jeweiligen Verfahren aufgestellt und der sich daraus ergebende
Dynamikumfang diskutiert. Bei der Anwendung wurde schwerpunktméfig untersucht, inwie-
weit sich die Verfahren vorteilhaft zur Analyse der Dampfungsmechanismen am BFL einsetzen
lassen. Die Untersuchungen zur FM-DGV und zum LDV-PS wurden eigenstéindig durchgefiihrt,
beztiglich der A-PIV erfolgten der Aufbau und die Durchfithrung von Experimenten durch die
Arbeitsgruppe ,,Brennkammerakustik® vom DLR Berlin. Bei den Messungen am Aeroakustik-
kanal des DLR Berlin wurde der Versuchsstand von der Arbeitsgruppe des DLR betreut. Die
Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der Ddmpfungsmechanismen entstand in gemeinsamer

Arbeit.

Ergebnisse der Charakterisierung

Im Kapitel 4 wurde dargelegt, dass alle ausgewahlten Verfahren fiir die gleichzeitige Erfassung
von Stromungs- und Schallfeld geeignet sind. So wurde an einem aeroakustischen Versuchs-
stand gezeigt, dass die Schallschnelle und zusatzlich die tiberlagerte Stromungsgeschwindigkeit
gemessen werden konnen, was erstmals bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 100 m/s demons-
triert wurde. Die Ergebnisse wurden quantitativ mit Referenzdaten aus Mikrofonmessungen
(zur Gewinnung der Schallschnelle mit einer Methode nach [Lah11]) und mittels Prandtlson-
de (zur Gewinnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit) validiert, welche jeweils durch
das DLR bereitgestellt wurden. Weiterhin lief sich experimentell belegen, dass die Messunsi-
cherheit von der aufgrund der turbulenten Stromung fluktuierenden Geschwindigkeit dominiert
wird. Das bedeutet, dass die gewédhlten Messsysteme hinsichtlich eines geringen Beitrags zur
Messunsicherheit bereits hinreichend optimiert sind. Die erreichbare Messunsicherheit fir die
Schallschnelleamplitude ist demnach nicht durch das Messgerit, sondern durch das Messobjekt,
also das untersuchte Fluid, limitiert. Aufgrund der zufélligen Fluktuation der Geschwindigkeit
treten Mittelungseffekte bei Verlangerung der Messdauer auf, sodass die Unsicherheit sinkt. So
wurde beispielsweise fiir die Messung der Schnelleamplitude mittels FM-DGV bei einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von etwa 100m/s eine Unsicherheit von 10 mm/s bei einer Messdauer
von 80s erreicht. Auf diese Weise wurde der geforderte Dynamikumfang von ca. 10 000 erzielt.
Aus den Untersuchungsergebnissen folgend kann die generelle Eignung der Messsysteme fiir
den Einsatz am BFL festgestellt werden. Somit stehen nun optimierte optische Verfahren zur
gleichzeitigen Messung von Stromungs- und Schallfeldern zur Verfiigung. Damit wurde ein be-
deutender Fortschritt fiir die Messsystemtechnik gegeniiber dem bisherigen Stand der Technik

erreicht.

Im Vergleich der genutzten Messsysteme wurden zudem spezielle Alleinstellungsmerkmale im
Hinblick auf die Messaufgabe identifiziert:
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1. LDV-PS: Mit dem eigens aufgebauten LDV-PS wird mit 10 pm die feinste Ortsauflosung
der genutzten Messsysteme erreicht. Folglich bietet der Einsatz des LDV-PS das grofite
Potenzial fiir die Untersuchung feiner Stromungsstrukturen, die beispielsweise in der Nahe

der perforierten Deckschicht des BFL erwartet werden.

2. A-PIV: Beim Einsatz des A-PIV-Systems vom DLR in Berlin wurden standardma-
Big zwei Komponenten (C, engl.: components) des Geschwindigkeitsvektors gleichzeitig
an mehreren tausend Messorten in zwei Dimensionen (D) erfasst. Durch die simultane
2D /2C-Messung wird ein groBflichiger Uberblick iiber das Geschwindigkeitsfeld ohne zu-
satzliche Traversierung ermoglicht. Dies ist niitzlich, um beispielsweise Wechselwirkungen
oder Unregelmafligkeiten zwischen den einzelnen Lochern der perforierten Deckschicht des

BFL innerhalb einer Messung festzustellen.

3. FM-DGYV: Das vorliegende FM-DGV-System bietet mit 100 kHz die hochste Messrate
der Verfahren, was eine spektrale Analyse der Fluidgeschwindigkeit bis zu einer Nyquist-
frequenz von 50 kHz erlaubt. Damit wird sowohl die Schallschnelle im Horfrequenzbereich
als auch die Stromungsgeschwindigkeit im typischen Frequenzbereich der turbulenten
Fluktuation erfasst. Die spektrale Analyse wird zwecks Bilanzierung des Energietrans-
fers vom Schall- ins Stromungsfeld zur Untersuchung der Démpfungsmechanismen am

BFL als besonders aussichtsreich eingestuft.

Die verschiedenen Messsysteme ergénzen einander hinsichtlich ihrer Alleinstellungsmerkmale,

sodass ein kombinierter Einsatz am BFL erfolgte.

Ergebnisse der Anwendung

Im Kapitel 5 wurde schliefilich der Einsatz der neuartigen Messverfahren zur Untersuchung
der Dampfungsmechanismen an einem generischen BFL erortert. Dabei wurde demonstriert,
dass mit allen drei Verfahren die Interaktion von Stréomung und Schall am BFL analysiert wer-
den kann. Als gemeinsames Resultat wurde jeweils festgestellt, dass instationare Strukturen in
der Néhe der perforierten Deckschicht des BFL vorliegen, fiir die eine starke Oszillation der
Geschwindigkeit bei der Schallanregungsfrequenz existiert. Im phasenaufgelosten Verlauf die-
ser oszillierenden Geschwindigkeit, nachfolgend Oszillationsgeschwindigkeit genannt, wird eine
Ablésung der Strukturen von der Deckschicht deutlich, wobei die Amplitude der Oszillationsge-
schwindigkeit mit fortschreitendem Ablosevorgang sinkt. Die zusétzliche Auswertung der Wir-
belstarke des Geschwindigkeitsvektorfeldes aus einer 3D /3C-Messung mittels FM-DGV ergibt
eine Koinzidenz der Betrige von Wirbelstirke und Oszillationsgeschwindigkeit. In Ubereinstim-
mung mit bisherigen Untersuchungen (beispielsweise in [Heul0]) besteht folglich die Vermutung,
dass die Oszillationsgeschwindigkeit nicht von der Schallschnelle dominiert wird, da das Vek-
torfeld der Schallschnelle typischerweise rotationsfrei ist, d. h. die Wirbelstarke von null besitzt.
Stattdessen ist die Oszillationsgeschwindigkeit iiberwiegend der Stromungsgeschwindigkeit zu-

zuordnen, welche typischerweise ein wirbelbehaftetes Vektorfeld aufweist. Daraus folgt, dass
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aufgrund der Interaktion von Stromung und Schall am BFL eine Erzeugung von Wirbelstruk-
turen im Stromungsfeld erfolgt, die ohne Schallanregung nicht auftritt. Um diese Aussagen zu
bekraftigen, wurde die erstmalige Trennung des gemessenen Oszillationsgeschwindigkeitsfeldes
in Stromungs- und Schallfeld durchgefiihrt, was durch Anwendung der natiirlichen Helmholtz-
Hodge-Zerlegung (HHD, engl.: Helmholtz-Hodge decomposition) auf die mittels FM-DGV er-
haltenen, bislang nicht zur Verfiigung stehenden 3D /3C-Geschwindigkeitsdaten gelang. Gemaf
dem Resultat der HHD dominiert der Anteil der Stromungsgeschwindigkeit an der Oszillations-
geschwindigkeit gegeniiber der Schallschnelle um etwa eine Groflenordnung, was die bisherigen

Aussagen erstmals quantitativ stiitzt.

Daritiber hinaus sind die folgenden bei der Anwendung der Messverfahren gewonnenen Erkennt-

nisse beziiglich der Dampfungsmechanismen zu nennen:

1. LDV-PS: Mit dem LDV-PS wurden o6rtlich aufgeloste Messungen in unmittelbarer Né&-
he der Deckschicht des BFL realisiert. Dabei wurden keine Strukturgréfien von 100 pm
oder kleiner festgestellt. Demnach sind diese kleinskaligen Strukturen bei der Interaktion
von Stromung und Schall hier nicht relevant. Zukinftig wéire unter Nutzung des LDV-PS
mit feiner Ortsauflosung (hier bis 10 pm) zu priifen, inwiefern derartige Strukturen bei-
spielsweise bei mikroperforierten Schallddmpfern aus [Mot12] fiir die Dampfung relevant

sind.

2. A-PIV: Durch die globale Messung mittels A-PIV wurden mehrere Locher des BFL
ohne Traversierung erfasst. Dabei wurde gezeigt, dass die unterschiedlich starke Durch-
stromung der einzelnen Locher bzw. die Wechselwirkung zwischen den Lochern jeweils an
der Lochkante zu unterschiedlich hohen Amplituden der Oszillationsgeschwindigkeit bei

der Schallanregungsfrequenz fiihrt.

3. FM-DGYV: Unter Nutzung der hohen Messrate der FM-DGV konnte mittels spektraler
Analyse ein breitbandiger Zuwachs beim Leistungssignal der Geschwindigkeit im Vergleich
zur Messung ohne Schallanregung beobachtet werden. Der Leistungszuwachs tritt vorran-
gig in der Néahe der Deckschicht und dort speziell im Bereich der Anregungsfrequenz auf
und ist zudem mit dem Dissipationsgrad (als Ma8 fiir das Schallddimpfungsvermégen) des
BFL korreliert. Dies stiitzt die These, dass die Dampfung wesentlich durch den Energie-

transfer vom Schallfeld in das Stromungsfeld bestimmt wird.

Die Realisierung einer 3D /3C-Messung der Geschwindigkeit mit hoher Messrate unter Nutzung
der FM-DGV und die erfolgreiche Durchfiihrung der HHD erméglichen nun erstmals eine pra-
zise Aufstellung einer Energiebilanz zur quantitativen Beschreibung des Energietransfers vom
Schallfeld in das Stromungsfeld und damit weitere Erkenntnisse zu den Dampfungsmechanis-

men.
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Fazit

Mit den erreichten Fortschritten beztiglich der Charakterisierung und Anwendung der optischen
Geschwindigkeitsmessverfahren stehen wirkungsvolle Methoden zur Analyse der Schallddmp-
fungsmechanismen bereit. Es wurden bereits neue Erkenntnisse zum besseren physikalischen
Verstandnis der BFL gewonnen: Der Dissipationsgrad ist korreliert mit dem Zuwachs an Ener-
gie im Stromungsfeld, welche dem Schallfeld entzogen wird. In weiteren Untersuchungen gilt
es, diese Erkenntnisse zum Energietransfer quantitativ fiir variierte Betriebsparameter zu er-
weitern. So konnen zukiinftig prazisere Simulationsmodelle geschaffen werden, um optimierte
Schalldampfer zu entwerfen und schliellich zum effizienteren, leiseren und damit umweltfreund-

licheren Betrieb von Flugzeugtriebwerken und stationdren Gasturbinen beizutragen.

6.2 Ausblick auf weiterfuhrende Arbeiten

Fiir eine detaillierte Untersuchung der Interaktion von Stromung und Schall am BFL ist zu-
kiinftig ein erweitertes Vorgehen bei der Aufnahme und Auswertung der gemessenen Geschwin-
digkeitsdaten erforderlich. Beispielsweise kann das turbulente Stromungsfeld mittels raumli-
cher Korrelation und Betrachtung des Reynolds-Spannungstensors analysiert werden [Pop00,
S. 75ft.]. Das zur Geschwindigkeitsmessung verwendete FM-DGV-System bietet aufgrund der
auBergewohnlich hohen Messrate das grofite Potenzial fiir diese Analyse. Die dafiir anvisierte
Ortsauflésung von 0,5 mm wird mit dem gegenwartig genutzten System nur ndherungsweise
erreicht, was fiir bisherige Untersuchungen ausreichend war. Fiir die weiterfithrenden Turbu-
lenzanalysen sollte jedoch eine feinere Ortsauflosung angestrebt werden. Dies gilt insbesondere,
wenn perspektivisch auch BFL mit kleineren Lochdurchmessern zu untersuchen sind, bei denen
kleineren Stromungsstrukturen zu erwarten sind. Zum FErreichen einer feineren Ortsauflésung
kann neben der Verkleinerung des Laserstrahldurchmessers einerseits eine weitere Steigerung
des Abbildungsmafistabes bei der Beobachtungseinheit anvisiert werden, andererseits wére der
Kerndurchmesser der Elemente des Faserarrays zur Streulichtdetektion zu verringern. Die ge-
nannten Mafinahmen fithren jedoch zu einer Verringerung des erfassten Messfeldes, sofern die
Messorteanzahl konstant ist. Alternativ bietet die Verwendung einer Hochgeschwindigkeitska-
mera fiir die FM-DGV die Méglichkeit, sowohl eine feinere Ortsauflosung von 0,5 mm als auch
eine hohere Anzahl an gleichzeitig erfassten Messorten zu erreichen, beispielsweise 128 Messorte
[Fis14b]. Dies verspricht eine Steigerung der Datenrate, was wiederum eine Beschleunigung der
Signalverarbeitung erfordert. Nachteilig bei der Verwendung der in [Fis14b] eingesetzten Hoch-
geschwindigkeitskamera ist das geringere Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR, engl.: signal-to-noise
ratio) im Vergleich zum FEinsatz der bisher genutzten Lawinenfotodioden und demzufolge eine
potenziell hohere Messunsicherheit. Ferner ist bei feinerer Ortsauflosung generell ein verrin-

gertes SNR zu erwarten, da eine kleinere Anzahl an Partikeln pro Messort und deshalb eine
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niedrigere Streulichtleistung vorliegt!. Hier gilt es, die Vor- und Nachteile bei der Anwendung
am BFL sorgféltig abzuwagen. Weiterhin sind bei Verwendung einer Hochgeschwindigkeitska-
mera zukiinftig hybride Ansétze wie eine kombinierte DGV /PIV-Technik zur simultanen 3C-
Messung mit nur einer Kamera wie beispielsweise in [Wer04] denkbar?®. Dies bietet den Vorteil
einer hoheren Datenrate sowie den Wegfall der Unsicherheit bei der Uberlagerung der mittels
Detektion aus mehreren Richtungen erhaltenen Geschwindigkeitsdaten. Eine weitere Steige-
rung der Leistungsfihigkeit der Messsystemtechnik stellt die Erweiterung zur simultanen 3D-
Messung dar, z. B. unter Verwendung eines plenoptischen Aufbaus, was erstmals eine raumliche

Korrelation der turbulenten Fluktuation der Geschwindigkeit ermdglicht.

Fiir die leistungsfihige Messsystemtechnik ergeben sich zahlreiche Einsatzmdoglichkeiten in ver-

schiedenen Anwendungsgebieten, was im Folgenden beispielhaft erldutert werden soll:

o Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen zu den aeroakustischen Dampfungsmecha-
nismen am BFL sind weitere Untersuchungen zur Interaktion von Stromung und Schall
zwecks Erlangung eines tieferen physikalischen Versténdnisses zweckméflig. Dazu sind im
néchsten Schritt die Erkenntnisse aus der 3D /3C-Messung mit FM-DGV fiir iiberstromte
BFL zu bestatigen und um eine Bilanzierung des Energietransfers vom Schallfeld ins Stro-
mungsfeld zu erweitern. Wahrend bislang schwerpunktméflig ein einzelnes Loch des BFL
untersucht wurde, sollte zukiinftig die Interaktion zwischen den Lochern (dhnlich wie in
[Lee07]) verstarkt berticksichtigt und eine komplexere Geometrie der BFL mit doppelter
Kavitdt wie in [Rupl2] in Erwdgung gezogen werden. Perspektivisch sind weiterhin die
Parameter Lufttemperatur und -druck an typische Umgebungsbedingungen in der Brenn-
kammer anzupassen und die dann erhaltenen Daten in Verkniipfung mit den Ergebnissen
von bisher ausschlieflich mit Mikrofon durchgefithrten Untersuchungen (beispielsweise

aus [Lahl13]) auszuwerten.

e Neben der Schalldimpfung muss die Interaktion von schallinduzierter Oszillationsge-
schwindigkeit und Warmefreisetzungsrate in Brennkammern besser verstanden werden,
um Instabilitaten und damit das potenzielle Erliegen der Verbrennung sowie einen friih-
zeitigen Ausfall des Systems mittels konstruktiver Gegenmafinahmen gezielt vermeiden zu
kénnen [Lie03]. Deshalb ist eine experimentelle Bestimmung der Oszillationsgeschwindig-
keit mit hoher Messrate nétig, woftir das FM-DGV-System erstmals in [Fis13c| eingesetzt
wurde. Damit steht ein wertvolles Werkzeug bereit, welches zum Erkenntnisgewinn be-

ziiglich der thermoakustischen Kopplung in Brennkammern beitragen kann.

o Fiir eine alternative Kiihltechnik ohne Treibhausgase zum FEinsatz in industriellen Kli-

maanlagen wird aktuell das Konzept eines thermoakustischen Kiihlaggregates verfolgt,

!Dies gilt nicht bei alleiniger Verringerung des Laserstrahldurchmessers (bzw. der Lichtschnittbreite bei Ver-
wendung einer Flachenkamera), weil der Effekt dann durch die im gleichen Maf erhohte Lichtintensitét
kompensiert wird.

2Hierbei wird eine Koordinatentransformation der Geschwindigkeit aus den mittels PIV-Algorithmen erhalte-
nen 2C-Daten und den durch FM-DGV-Auswertung gewonnenen 1C-Daten durchgefiihrt.
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welches auf dem thermoakustischen Effekt basiert. Hierbei wird durch ein Schallfeld mit
hohem Schalldruckpegel eine verstarkte Kompression bzw. Expansion der Fluidteilchen
erzwungen, was zu einem Warmestrom und damit zur gezielten Kiihlung fithrt [Ber08].
Zur Marktreife der entsprechenden Produkte ist der Wirkungsgrad der Kiihlaggregate
noch zu steigern, welche gegenwartig von parasitiaren Stromungseffekten limitiert wird.
Es gilt, diese Effekte besser zu verstehen, wofiir die Interaktion von Schall und Strémung

mit den vorgestellten Messverfahren zu untersuchen wére.

Bei der zukiinftigen Anwendung der Messverfahren auf den genannten Gebieten konnen weitere
wichtige Forschungsbeitriage erbracht und damit die Entwicklung einer umweltfreundlicheren

Antriebs-, Energie- und Klimatechnik erméglicht werden.
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Anhang A

Zur ortlichen Mittelung uber die

Beobachtungsapertur

Die fiir die Geschwindigkeitsmessung mittels DGV erfasste Dopplerfrequenz fpoppler besitzt ent-
sprechend der Gleichung (2.18) eine Querempfindlichkeit zur Beobachtungsrichtung o, aus der
das Streulicht detektiert wird. Die Beobachtung erfolgt stets unter Nutzung einer optischen Ab-
bildung mit finiter numerischer Apertur, sodass sich die Beobachtungsrichtung tiber die Apertur
verdndert. Fiir die gemessene Geschwindigkeit v resultiert daraus eine systematische Abwei-
chung, die im Folgenden erstmals berechnet wird. Die Berechnung soll hier fiir die in der Ab-
bildung A.1 dargestellte typische Anordnung erfolgen, wobei die zundchst angenommene Beob-

achtungsrichtung & = (0;0; —1)" senkrecht zur Beleuchtungsrichtung 7 = (0; —1;0)" ist. Jedoch

|
z
Partikel y _
& AN

1

] ; !

|
|
|
|
Voi i

©<(¢
Streulicht
o

d;- Aperturblende

Abbildung A.1: Anordnung der Beleuchtungsrichtung ¢ und der dazu senkrecht angenommenen
Beobachtungsrichtung o, welche tatsachlich iiber die finite Beobachtungsaper-
tur in Abhéangigkeit des Polarwinkels ©® = 0...( und des Azimutalwinkels
® =0...27 veranderlich ist

hangt der tatsichliche Beobachtungsvektor 5 (0, ®) = (sin © - sin ®;sin © - cos ; — cos ©)" vom
Polarwinkel © und vom Azimutalwinkel ® entsprechend einem Kugelkoordinatensystem ab. Der
Polarwinkel wird durch den effektiven halben Offnungswinkel ¢ (limitiert durch den Radius der
Aperturblende) der optischen Abbildung begrenzt, wahrend der Azimutalwinkel aufgrund der

kreisrunden Apertur den Vollwinkel 27 umfasst.

GeméB [Fisl1] erfolgt bei der Dopplerfrequenzschiatzung eine Mittelung tiber mehrere Streu-
lichtanteile, deren Dopplerfrequenz mit der Leistung des jeweiligen Streulichtanteils gewichtet
wird. An dieser Stelle werden alle differenziellen Streulichtanteile iiber die Mantelflache B einer

Kugelkalotte mit dem Radius R mit einheitlicher Wichtung berticksichtigt, da eine homogene
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Streulichtintensitat angenommen wird, was fiir kleine { néherungsweise erfiillt ist. Entsprechend

der Gleichung (2.18) lautet folglich die gemessene, 6rtlich gemittelte Dopplerfrequenz

—

2n ¢
. 1 1 G(O.8)—7_ .
fDoppler = E /B fDoppler (6, @) dB = E / / Q'UR2 S1n @ d@ dd (Al)

A1
S0 O=0 Licht

mit der Funktionaldeterminante R?sin© fiir das verwendete Kugelkoordinatensystem. Dabei
gilt fiir die Mantelfliche B = [, dB’ = 27R*(1 — cos¢). Mit dem Geschwindigkeitsvektor

¥ = (v,;v,;v.)" und den Beziehungen fiir i und & folgt aus der Gleichung (A.1) somit

]_c B 1
Poppler 97 R2 (1 — cos ¢)
2m

; sin® -sin® - v, + [sin O - cos ® + 1] v, — cos O - v,

R?sin © dOd®

A
20 O=0 Licht

¢
1 . .
:(1 ~os0) )\LicthZO (sin® - v, —cosOsin® - v,) dO

(I—=cosQ) vy — sin®C-v, vy, — 3 (1+cosC)o. (A2)
B (1 = cos () ALicht B ALicht ' '

Zwecks quantitativer Berechnung soll als Geschwindigkeit nun beispielhaft die Komponente
Uo; entlang der zunachst angenommenen Richtung o — i betrachtet werden, d.h. es gelte U =
Vo - (0; 1/v2; -1/ \/§)T, was der im Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Konstellation entspricht.
SchlieBlich ergibt sich folglich mittels einer Fortpflanzungsrechnung fir die Gleichung (2.18)
unter Nutzung der Gleichung (A.2) die relative systematische Messabweichung

Avg; f Doppler — %13% f Doppler

Voi

. AfDoppler o

; (A.3)

cos( — 1‘
fDoppler %5% fDoppler

der Geschwindigkeit in Abhdngigkeit des Offnungswinkels ¢, wobei als wahrer Wert fiir die
Dopplerfrequenz die unter Annahme einer infinitesimalen Apertur gemessene, ortlich gemittelte

Dopplerfrequenz verwendet wird, d. h. fiir den Grenzfall { — 0.

Entsprechend [Fis09a, S. 94] gilt fiir das verwendete FM-DGV-System néherungsweise ( = 5°

und somit geméf der Gleichung (A.3) eine Abweichung von

]Avoi\ < 0,1 % . |Uoi’ . (A4)
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Anhang B

Zur Temperaturabhangigkeit der

Schallschnelle bei Welleniiberlagerung

Andert sich die Temperatur des stromenden Fluids (beispielsweise in einem nicht klimatisierten
Raum), wird die temperaturabhéngige Schallgeschwindigkeit verandert. Gemafl [M6s07, S. 26]
kann dieser Fffekt bei Temperaturdnderungen unter 10 K tiblicherweise vernachléssigt werden
kann. Jedoch konnen bei Uberlagerung von Schallwellen bereits geringe Temperaturinderungen
einen deutlichen Einfluss auf die gemessene Schallschnelleamplitude haben, was im Folgenden

erlautert werden soll:

Als Beispiel soll eine in die positive z-Richtung laufende Welle und die (teilweise) Reflexion bei
x = 0 betrachtet werden, welche im Abschnitt 2.1 vorgestellt wurde. Die nominell vorliegende
Schallschnelleamplitude fgepay ist in der Gleichung (2.17) angegeben. Betrachtet man eine kleine
Anderung AY gegeniiber dem Arbeitspunkt der Temperatur ¥, resultiert bei linearer Niherung

in diesem Arbeitspunkt eine Anderung

O00schall O0schall OCschall
AP = A B.1
ov v Ocschan OV v (B1)

ADgchan =

der Schallschnelleamplitude. Bei der Berechnung der partiellen Ableitung wurde die Kettenregel
angewendet, welche die Kopplung von Schallschnelleamplitude Oge,.y und Temperatur 9 tiber
die Schallgeschwindigkeit cscnan berticksichtigt. Hierfiir wird dcsenan/00 ~ 0,584 m/(sK) geméaf
[Ros07, S. 32| angenommen, auf die Angabe der gemé8 der Gleichung (2.17) berechneten Ablei-
tung 00schan/O¢schan s0ll hier verzichtet werden. Zur Vereinfachung der Ausfithrungen wird fiir
die Fortpflanzungsrechnung in der Gleichung (B.1) die temperaturbedingte Anderung sonstiger
GroBen, etwa der mittleren Fluiddichte p oder des Reflexionsfaktors r in der Gleichung (2.17)

zunachst vernachlassigt.

Die aus der Gleichung (B.1) resultierende Anderung Adse,an der Schallschnelleamplitude ist bei-
spielhaft fiir A = 1K in der Abbildung B.1 veranschaulicht. Die Darstellung erfolgt als Profil
entlang der Ausbreitungsrichtung x mit variiertem Reflexionsfaktor r, wobei die abgebilde-
ten Profile auf das jeweilige Maximum der Schallschnelleamplitude normiert wurden. Demnach
ergibt sich fiir » = 0 (keine Reflexion) eine ortsunabhéngige relative Anderung der Schallschnel-

leamplitude von betragsméflig weniger als 0,2 %. Im Vergleich zu den Messabweichungen der
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Abbildung B.1: auf das jeweilige Amplitudenmaximum der Schallschnelle ¥gc. normiertes Pro-
fil der Anderung Adgaan aus der Gleichung (B.1) im Falle einer Anderung
AY = 1K der Temperatur 9 bei Uberlagerung von ebenen Wellen, hier fiir eine
in die positive z-Richtung zu einem bei x = 0 positionierten Reflektor mit va-
riiertem Reflexionsfaktor r hinlaufende und (teilweise) reflektierte Schallwelle
mit einer Wellenlange von Agepan = 0,344 m

einzelnen Messverfahren (sieche Abschnitte 4.1.1 bis 4.1.3) kann dies tatsdchlich als vernach-
lassigbar erachtet werden. Jedoch ergibt sich fiir einen Reflexionsfaktor » > 0 eine zuséatzliche,
ortsabhingige Anderung der Schallschnelleamplitude. Diese Anderung weist Extremstellen etwa
im Abstand der halben Wellenlange auf. Die zugehorigen Extremwerte nehmen betragsmafig
mit wachsendem Reflexionsfaktor 7 und steigendem Abstand |z| vom Reflektor zu. Die An-
derung betragt beispielsweise fir »r = 0,5 in einer Entfernung von etwa 1,4m zum Reflektor
betragsméaBig rund 3% des Maximalwerts der Schallschnelleamplitude. Die relative Angabe,
bezogen auf den Wert der lokalen Schallschnelleamplitude, wurde hier unterlassen, weil die-
ser Wert fiir » = 1 bei den Extremstellen divergiert, da letztere mit den Minimalstellen der

Schallschnelleamplitude (vgl. Abbildung 2.1) zusammenfallen.

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits bei geringer Temperaturdnderung (in Abhéngigkeit der
genannten Parameter) eine nennenswerte Anderung der Schallschnelle resultiert. Die Tempe-
raturabhangigkeit der Schallschnelle bedeutet nicht zwangslédufig eine Messabweichung, sofern
man als Messgrofie die tatsachlich (bei der im Experiment vorliegenden Temperatur) auftreten-
de Schallschnelle festlegt. Daher wird die Temperaturabhéngigkeit im Messunsicherheitsbudget

nicht weiter beriicksichtigt.
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