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Kurzfassung

Um Flugzeugtriebwerke und stationäre Gasturbinen schadstoffärmer und leiser zu gestalten, werden
effizientere Dämpfer zur Unterdrückung des in der Brennkammer entstehenden Schalls benötigt. Hier-
für sollen durchströmte, perforierte Wandauskleidungen eingesetzt werden, die sogenannten Bias-Flow-
Liner (BFL). Die Erhöhung der Dämpfungseffizienz von BFL erfordert jedoch ein tiefer gehendes Ver-
ständnis der aeroakustischen Dämpfungsmechanismen. Die Analyse der Mechanismen bedarf einer
experimentellen Untersuchung des Vektorfeldes der Fluidgeschwindigkeit, die sowohl die Strömungs-
geschwindigkeit als auch die Schallschnelle enthält. Zur gleichzeitigen Erfassung beider Größen wird
eine berührungslose sowie örtlich und zeitlich hoch aufgelöste Messung der Geschwindigkeit von im
Mittel 10 m/s bis 100 m/s bei einer Unsicherheit von maximal 10 mm/s für die Schallschnelleamplitude
und einem Dynamikumfang von 1000 bis 10 000 benötigt. Für diese Messung sind optische Verfahren
vielversprechend, genügten aber bisher nicht diesen Anforderungen.

Deshalb wurden im ersten Schritt neuartige optische Geschwindigkeitsmessverfahren erstmals bezüg-
lich der Eignung für 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 für alle Verfahren die turbulente
Strömungsfluktuation als dominierender Beitrag zur Unsicherheit für die gemessene Schnelleamplitu-
de hervor, wobei die Unsicherheit durch eine Erhöhung der Messdauer gesenkt werden kann. Für eine
Messdauer von 80 s beträgt die mittels FM-DGV erzielte Unsicherheit bei einer mittleren Strömungsge-
schwindigkeit von 100 m/s beispielsweise 10 mm/s, woraus ein Dynamikumfang von 10 000 resultiert.
Demnach erfüllen die neuartigen Verfahren die Voraussetzungen für die Anwendung am BFL, was
im zweiten Schritt experimentell demonstriert wurde. Hierbei wurde zwecks Untersuchung kleiner
Strukturen der LDV-PS mit einer feinen Ortsauflösung von minimal 10 μm genutzt. Ferner wurde die
großflächige Erfassung mittels A-PIV zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen den Perforati-
onslöchern eingesetzt und eine spektrale Untersuchung der mittels FM-DGV gemessenen Geschwindig-
keit bei einer hohen Messrate von 100 kHz durchgeführt. Im Ergebnis wurden folgende Erkenntnisse
zum Dämpfungsverhalten gewonnen: Am BFL tritt eine Interaktion von Strömung und Schall auf,
die zu einer Oszillation der Geschwindigkeit mit hoher Amplitude bei der Schallanregungsfrequenz
führt. Aus der erstmals durchgeführten Zerlegung der volumetrisch gemessenen Geschwindigkeit in
Strömungsgeschwindigkeit und Schallschnelle resultiert, dass die akustisch induzierte oszillierende Ge-
schwindigkeit vorwiegend dem Strömungsfeld zuzuordnen ist. Folglich wurde ein Energietransfer vom
Schallfeld ins Strömungsfeld am BFL nachgewiesen, der wegen des sich typischerweise anschließenden
Zerfalls von Strömungswirbeln und der finalen Umwandlung in Wärmeenergie zur Dämpfung beiträgt.
Zudem wurde mittels spektraler Analyse der Geschwindigkeit ein breitbandiger Energiezuwachs bei
tonaler Schallanregung festgestellt, welcher mit der Dämpfungseffizienz korreliert ist. Somit wird die
These der primär von der akustisch induzierten Wirbelbildung herrührenden Dämpfung gestützt. Die-
se mit den neuartigen optischen Messverfahren gewonnenen Erkenntnisse tragen perspektivisch zur
Optimierung von BFL hinsichtlich einer hohen Dämpfungseffizienz 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 10 m/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 10 000 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 10 mm/s for a measurement duration of 80 s, which results in a dynamic range
of 10 000. 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 μm. 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-DGV 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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