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Zusammenfassung

Zur Larmreduktion an Turbinen kommen sogenannte Bias-Flow-Liner (BFL) zum Einsatz.
Dabei handelt es sich um perforierte Bleche mit dahinterliegender Kavitat, deren aeroakusti-
sches Dampfungsprinzip auf der Wechselwirkung von Schall und dem durch die Perforation
gefuhrten Bias-Flow beruht. Diese Interaktion ist jedoch noch nicht vollstandig verstanden.
Um die Dampfungseffizienz von BFL zu erhéhen, sind ortsaufgeldste, nicht-invasive Mes-
sungen des Schalldrucks notwendig. In diesem Beitrag stellen wir ein Messsystem zur nicht
invasiven, 2D Schalldruckmessung mit einer Ortsauflésung von 500 um vor. Das Messsys-
tem basiert auf einem Kameravibrometer und wird an einer stehenden Schallwelle in einem
BFL-Modell charakterisiert.

Einleitung

Zur Reduktion der Larmemission von Flugzeugtriebwerken oder stationdren Gasturbinen
kommen passive akustische Dampfungselemente zum Einsatz, sogenannte Liner. Als Liner
werden perforierte Wandauskleidungen mit dahinterliegender Kavitat bezeichnet. Eine deut-
lich breitbandigere Dampfung kann mit sogenannten Bias-Flow-Linern (BFL) erzielt werden
[1]. Bei diesen erfolgt eine zusatzliche Durchstrémung der Perforation mit Luft. Bei BFL be-
ruht der Dampfungseffekt auf der aeroakustischen Interaktion zwischen Schall und Bias-Flow
[2], ist aber noch nicht vollstandig verstanden. Zur Optimierung der Dampfung mittels BFL ist
daher ein tiefergehendes Verstandnis dieser Wechselwirkung erforderlich.
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Zur Quantifizierung der Dampfungseffekte soll die Schallimpedanz gemessen werden [3]. Sie
ist eine charakteristische Materialgréf3e in der Akustik und stellt das Energieaustauschsver-
mdgen eines akustischen Prozesses dar [3]. Die Schallimpedanz berechnet sich zu
p

Z=5 (1)
aus dem skalaren Schalldruck p und der vektoriellen Schallschnelle v. Zur Bestimmung der
Schallimpedanz sind beide Grélen ortsaufgeldst und nicht-invasiv zu erfassen. Ortsaufge-
|6ste Schallschnellemessungen in einem BFL ohne Durchstrémung wurden bereits in [4] ge-
zeigt. Die Anforderung an die Schalldruckmessung sind: nicht-invasiv, Ortsauflésung in sub-
mm, Auflésung von Schallfrequenzen bis 10 kHz und eine mdglichst geringe Messdauer. Zur
Schalldruckmessung kénnen Mikrophone oder Mikrophon-Arrays verwendet werden. Diese
Messmethode ist invasiv oder hat keine ausreichende Ortsauflésung. Um die Messanforde-
rung zu erflllen, soll der Schalldruck interferometrisch erfasst werden. Mit Hilfe eines Laser-
Vibrometer-Messsystems kann der Schalldruck nicht invasiv gemessen werden. Der Schall-
druck kann indirekt aus der Phasenverschiebung des Laserlichts gewonnen werden. Das
Messsystem wurde kamerabasiert aufgebaut um die Ortsauflésung im Submillimeterbereich
zu erreichen. Die Rekonstruktion des Schallfelds erfolgt mit Hilfe der Radon-Transformation.
Es wurde eine Validierung mittels Vergleichsmessungen mit einen konventionellen Laser-
Doppler-Vibrometers der Firma Polytec durchgefiihrt. Es werden Ergebnisse der nicht inva-
siven Schalldruckbestimmung prasentiert. Die dazugehdrige Koordinaten-Transformation zur
Optimierung des Messergebnisses wird diskutiert.

Theorie und Versuchsstand

Die zeitliche Anderung des Schalldrucks p verursacht eine Dichteanderung p im Medium. Die
Dichteanderung p ruft eine Brechungsindexanderung n hervor [5]. Dadurch andert sich kon-
tinuierlich der optische Weg L durch das zu untersuchende Schallfeld. Dies verursacht eine
Phasenanderung A des Laserlichts. Diese Anderung kann mittels eines Laser-
Interferometric-Vibrometer (LIV), wie in Abbildung 1 dargestellt, erfasst werden. Nach Glads-
tone Dale [6] kann der Zusammenhang zwischen p und n hergeleitet werden, siehe (5).Die
Schalldruckanderung p ist optisch durch die Phasenanderung des Laserlichts A¢ detektier-
bar.

Da der LIV das Linienintegral entlang L misst, muss mit Hilfe der Radon-Transformation das
Schallfeld rekonstruiert werden (siehe Abschnitt Messobjekt: optische Eigenschaften). Dazu
mussen mehrere Messungen durchgefuhrt werden, wodurch sich gesamte Messdauer er-
hoht. Die Parallelisierung wird mittels eines kamerabasierten LIV werden realisiert.

Copyright © 2017 and published by German Association for Laser Anemometry GALA e.V., 37-2
Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-3-3



.

|
-
M~

Y

Aufweitung und Fokussierung

¢ Bindeln und Kollimierung
VS —
Strahlteiler 2

Spiegel 1

A

(1) Messobjekt —

Kamera
Kollimierung

L= nim >
\/ (IT) Spiegel 2

Laser Strahlteiler 1 AOM 1 AOM 2 Aufweitung

Abbildung 1: Schema eines kamerabasierten Laser-Interferometric-Vibrometer (KLIV): der Laserstrahl
(A, = 532 nm) wird in einen Messarm (1) und einen Referenzarm (ll) geteilt. Die Frequenz des Refe-
renzstrahls wird mittels einer Kaskade von akustooptischen Modulatoren um die Tragerfrequenz f5
verschoben. (l) wird zu einem Lichtschnitt von 100 mm x 1 mm aufgeweitet. Die Frequenz von (I) wird
aufgrund der Anderung der optischen Wegléange AL um die Frequenzénderung Af verschoben. AL
wird durch die Schallausbreitung und die dabei auftretende Anderung des Brechungsindexes verur-
sacht (in Ruhezustand gilt AL = 0). Beide Strahlen interferieren.

Das kamerabasierten Laser-Interferometric-Vibrometer (KLIV) beruht auf einen Mach-
Zehnder Aufbau. Der Laserstrahl wird aufgeteilt in einem Messarm (1) und Referenzarm (ll).
() verlauft entlang der Messstrecke L. Aufgrund der Dichtednderung wird die optische Weg-
langenanderung AL hervorgerufen. () wird um A¢ phasenverschoben. (ll) wird durch eine
Kaskade von akustooptische Modulatoren (AOM 1 und 2) geflihrt. Die Tragerfrequenz f; ~
15 kHz wird eingestellt. Beide Strahlteile werden am Strahlteiler 2 Gberlagert und interferie-
ren auf der Kamera. Das Intensitatssignal

1+ cos (27‘[ (th + %))] (2)

Ist mit der Tragerfrequenz f; moduliert. Die instantane Frequenz f; des Intensitatssignal I
ergibt sich zu

Iy
1(Ag) =3

L(t)

_ 10 _ 2 _ 3
fI(L,t)—Za(A(P)—fB‘FT—fB"'Af- (3)

Af stellt die Frequenzanderung dar. Die Lange der Messstrecke L(t)

L(t) = f n(l, t)dl (4)
X
ist das Linienintegral vom Brechungsindex entlang des Integrationsweges. Aus der zeitlichen
Ableitung von (4) und der Gladstone-Dale Beziehung [6] kann der Zusammenhang zwischen
Brechungsindex und Schalldruck

° 129'( t) ()
X, 5
KpPoTo

hergeleitet werden [5]. Die Gleichung (5) gilt nur flr kleine Druck&nderungen p(x,t) < pg.
Der Brechungsindex beim ruhenden Fluid n,, der Umgebungsdruck p, und die Adiaba-
tankonstante k sind die UmgebungsgréRen. Aus den Formeln (3) - (5) ergibt sich, dass die
Frequenzanderung

n(x,t) =
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Af (o t) = [ b x ®)

AL KD /

linear abhangig vom Integral des Schalldrucks entlang des Weges L ist. Um die ortsaufgel6s-
te und flachenhafte Schallfeldstrukturen zu messen, wird mit Hilfe der Radon-Transformation
[3] die Rekonstruktion des Schalldruckfelds realisiert. Dadurch muss das Messobjekt Das
Linienintegral kann als eine Projektion R, des Messobjekts an der Messstelle und in Rich-

tung der Laserausbreitung verstanden werden, wie in der Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Schematisches Prinzip der Radon-Transformation

Durch die sukzessive Rotation um das Messobjekt um den Winkel & kann das komplette
Messobjekt iterativ gescannt werden. Es entsteht ein Projektionsvektor pro Rotationswinkel.
Es ergibt sich der Zusammenhang

N-®

pr(x,y,t) = f R,(x', ®,t) * h(x") d® (7)

0
zwischen rekonstruiertem Schalldruckfeld p,-(x,y,t) und Projektionswert Rp(x’, @, t) mit der
Filterfunktion h(x") und Anzahl N der Winkel. Diese Gleichung stellt die inverse Radon-
Transformation dar.

Messobjekt: akustische Eigenschaften

Die Messung der lokalen Schalldruckbestimmung wird mit Hilfe eines BFL-Modells, wie in
der Abbildung 3 (a) dargestellt, durchgefuhrt. Die perforierte Scheibe besteht aus Polyme-
thylmethacrylat (PMMA).
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Abbildung 3: (a) Das Bias-Flow-Liner Modell (b) der Zylinderkanal samt Lautspre-
cher (oben) und BFL-Modell (unten)

Im Jahr 2014 fiuhrten Haufe et al [7] eine spektrale Analyse des Stromungsfeld an einem
ahnlichen BFL-Modell mit Durchstrdmung durch. Es wurde festgestellt, dass eine Resonanz-
frequenz bei f, = 1122 Hz entsteht. Die sich zugrundeliegenden lokalen Effekte sollen in
diesem Beitrag bei dieser Resonanzfrequenz naher untersucht werden.

Messobjekt: optische Eigenschaften

Fir die Rekonstruktion des lokalen Schalldrucks mittels Radon-Transformation muss der
exakte Integrationsweg der interferometrischen Messung entlang des Schallfeldes bekannt
sein. Aus diesem Grund wird das BFL-Modell in einem PMMA-Zylinder mit einem Innen-
durchmesser von d; = 100 mm und Wanddicke d,, = 5 mm angebracht. Das untersuchte
Schallfeld ist begrenzt. Die Krimmung des Zylinders erzeugt jedoch eine Verzerrung des
Strahlenganges. Um das Schallfeld optimal zu rekonstruieren muss diese Verzerrung mittels
einer Koordinatentransformation korrigiert werden. Das Schema dieser Transformation ist in
Abbildung 4 (a) dargestellt.
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Abbildung 4: (a) Schema der optischen Signalpfadbrechung und Transformationsprinzip. (b)
Transformiertes Sinogram. Die Kreuze stellen die translatierten Positionen dar.
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In der Abbildung 4 (a) ist der Zylinder von oben, die Signalpfadbrechung und das schemati-
sche Prinzip der geometrischen Transformation dargestellt. Bei der Brechung des Signal-
pfads werden sowohl die Lange als auch die Richtung der Integrationslinie beeinflusst. Das
heil3t alle Messpunkte sollen gewichtet und translatiert werden. Ausgehend von der Betrach-
tungsebene L, ® kann eine zweite Betrachtungsebene L, ®' erzeugt werden, die orthogonal
zum gebrochenen Pfad steht. Der Brechungswinkel n gibt an um wie viel der Pfad gebrochen
wurde (abhangig vom Eintrittspunkt) und um genauso viel soll die Betrachtungsebene L, ®’
rotiert werden. Es sei eine L x © Matrix M2 (r) definiert, siehe Abbildung 4 (b). In der Matrix
| | I
MP () = | 7(B) (D) - 7(y) (8)
| | I
stellen r(¥,) ... r(v,) die Projektionsvektoren aller Scanlinien fiir je einen Winkel dar. Auf-
grund der Geometrie des Messobjektes wird fir jeden Projektionsvektor gleich gewichtet und
verschoben. Die transformierte Matrix ergibt sich zu
I | |
Ml?(r) = r'@) ' @) - r'(B,)
I | |
| | I
= [ A1 (r(B) + M) A, (r (V) + m2€3) -+ AL (r(D,) +7m..€L)
| | I
und 4; ... A; die Wichtungsfaktoren und n, ...n, die Brechungswinkeln sind. Es entsteht eine
inhomogene Verteilung der Messpunkte, die eine realitdtsnahe Abbildung des Schallfelds
darstellt.

(9)

Ergebnisse

Zur Validierung des KLIV wurde eine Vergleichsmessung mit einem kommerziellen Laser-
Doppler-Vibrometers der Firma Polytec durchgefihrt. Zur Referenz wurde ein schallhartes
Modell benutzt. Beide Messsysteme haben gleichzeitig am gleichen Ort gemessen. Mit dem
Polytec-Vibrometer wurde eine Scanlinie gemessen. Am KLIV wurde ein Pixel betrachtet. Es
wurde ein Testsignal bei f;;, = 633 Hz bei verschiedene Amplituden erzeugt. Die Tabelle 1

stellt die Ergebnisse der Vergleichsmessung dar.

fsig = 633 Hz
Lautstérke in Pa 3,5 7 10 12
Vibrationsgeschwinigkeit KLIV Vgry inm/s 1,46E-05 | 2,68E-05 | 3,78E-05 | 4,84E-05
Vibrationsgeschwinigkeit Polytec | Vpoiy in m/s 1,26E-05 | 2,30E-05 | 3,25E-05 | 4,16E-05
Ay In % 2,4% 2,1% 2,1% 2,1%

Tabelle 1: Ergebnisse der Vergleichspunktmessung zwischen KLIV und Polytec-Vibrometer

Der Mittelwert der Messabweichung zwischen beide Messsystemen betragt ca. 2,1 %. Grund
der Messabweichung ist noch unklar. Eine Alternative zur Validierung ist eine Vergleichs-
messung mit einem Mikrofon. Um beide Messverfahren zu vergleichen, muss mit dem KLIV
eine Schallfeldvermessung durchgefihrt werden. Der KLIV soll fertig optimiert werden, bevor
die geplante Vergleichsmessung mit dem Mikrofon am schallharten Modell durchgefuhrt
wird.

Ein vorlaufiges Ergebnis wurde mit Hilfe des Polytec-Vibrometers erzeugt. Die Temperatur,
Luftdruck und relative Luftfeuchtigkeit &nderten sich wahrend des Messvorgangs. Die Ande-
rung der UmgebungsgréRen beeinflussen die Schalldruckbestimmung entsprechend Glei-
chung (6). Eine korrekte Schalldruckbestimmung wird nur bei Bericksichtigung der Umge-
bungsgrofien erreicht. Die Messung am BFL-Modell wurde bei einer Durchstrémung von

Copyright © 2017 and published by German Association for Laser Anemometry GALA e.V., 37-6
Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-3-3



F = 5kg/h und einen Schalldruck von p = 5 Pa bei einer Signalfrequenz von f;, = 1122 Hz
mit einer Ortsauflésung von 500 um durchgefihrt. Es wurde das Schallfeld 1 mm oberhalb
der Perforation gescannt.

Unkorrigiertes Rekonstruktionsbild Korrigiertes Rekonstruktionsbild
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Abbildung 5: (a) unkorrigiertes und (b) korrigiertes Rekonstruktionsbild
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In der Abbildung 5 ist das unkorrigierte (a) bzw. per geometrischen Transformation korrigier-
te (b) Rekonstruktionsbild dargestellt. In der Abbildung 5 (b) ist ersichtlich, dass punktférmige
Strukturen in der Nahe der Locher vorzufinden sind. in Abbildung 5 (a) sind auf Grund von
unkorrigierte optische Aberrationen (siehe Abschnitt Messobjekt: optische Eigenschaften)
Lochstrukturen nicht erkennbar. In (b) sind Artefakte ersichtlich und die Geometrie der Perfo-
rationen ist nicht vollstandig reproduziert. Dies kann an Schalldruckschwankungen oder des
Umgebungsdrucks liegen. Optische Aberrationen, wie unerwlinschte Ruckreflexionen, kon-
nen zur zusatzlichen Messwertverfalschungen fihren. Auf Grund der zu groben Ortsaufl6-
sung sind nicht alle Effekte der aeroakustischen Interaktion detektierbar.

Es liegt ein komplexes System vor. Es kann nicht von keiner Rotationssymmetrie oder von
einem perfekt gefertigten Zylinder ausgegangen sein. Dieses komplexe System muss mit
einer erhdhten Ortsaufldsung und bei Parametervariationen charakterisiert werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Larmreduktion mittels BFL ist eine etablierte Technik in modernen Turbinen. Ein tiefer-
gehendes Verstandnis der aeorakustischen Interaktion zur Erhéhung der Dampfungseffizi-
enz ist notwendig fur die Optimierung. Interferometrische Messsysteme, wie der in diesem
Beitrag vorgestellte KLIV, ermdglichen die Schalldruckbestimmung als Linienintegral entlang
einer Messstrecke. Die zweidimensionale Schalldruckfeldvermessung wurde mittels Radon-
Transformation erreicht. Um die Messdauer zu verkirzen, konnen mit Hilfe einer Kamera
mehrere Messpunkte gleichzeitig erfasst werden. Es konnte eine Bildauflésung von 1600 x 4
px bei einer Kameramessrate von 50 kfps und Abtastrate von 15 kHz erzielt werden. Die
Ortsaufldsung im Submillimeterbereich ist damit anvisiert.

Voraussetzung fur die Radon-Transformation ist die Anwendung eines PMMA-Zylinders zur
Schallfeldbegrenzung. Auf Grund des Zylinders entstehen mechanische und optische Aber-
rationen, die durch passenden Versuchsaufbau (Transmissionsanordnung) bzw. Signalver-
arbeitung (Koordinatentransformation, Anpassung der Umgebungsgréfien) beseitigt werden
kénnen. Mittels einer Koordinatentransformation lassen sich Aberrationen a priori basierend
auf idealer Messobjektgeometrie und Materialkomposition korrigieren. Vorkommende Mess-
wertabweichungen aufgrund von Fertigungsimperfektionen kénnen durch erhdhte Ortsauflo-
sung reduziert werden.
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Eine linienhafte Vergleichsmessung mit einem kommerziellen Vibrometer wurde durchge-
fuhrt. Es ergab sich eine Messabweichung von 2,1%. Die Ursachen fiur diese Messabwei-
chung sind noch unklar. Ein Vergleich mit einem Mikrofon ist anvisiert.

Vorlaufig wurde mit einem kommerziellen Vibrometer eine Schallfeldvermessung durchge-
fuhrt. Es wurde festgestellt, dass die Koordinatentransformation die Ortsauflésung der
Schallfeldvermessung erhoht. Die detektierten lokale Effekte der aeroakustischen Dampfung
konnten jedoch praziser charakterisiert werden, in dem eine hdhere Ortsaufldsung
(< 500 um) erreicht wird. Mit Hilfe der KLIV kbnnen mehrere Messpunkte erfasst werden. Die
Messdauer verringert sich und das Messsystem ist robuster gegen Umgebungsanderungen.
Der KLIV stellt eine Transmissionsanordnung zwischen Laser, Messobjekt und Sensor dar.
Damit ist das Messverfahren gegen optische Aberrationen robuster.

Es sollen weitere Lochgeometrie getestet werden. Weitere Parametervariationen sollen be-
trachtet werden (z. B. andere Schalldruckwerte oder Durchstromungsgeschwindigkeiten).
Die Messdauer kann durch Nutzung einer zweiten Kamera weiter verringert werden.

Mit einem solchen System kdnnen die Effekte der aeroakustischen Dampfung prazise unter-
sucht werden und somit ein Beitrag zur Vermessung der aeroakustischen Phanomene ge-
leistet werden.

Perspektivisch kann dieses Messsystems zur Vermessung von Phanomenen, die auf eine
Brechungsindexanderung beruhen, eingesetzt werden. Mittels Laser-Vibrometrie ist mdglich
die Warmefreisetzungsrate eines Verbrennungsprozesses integral entlang einer Linie zu
messen, um die ndtige Charakterisierung der Flamme zur Optimierung der Turbinenleistung
zu ermaoglichen.
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