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Herausforderungen und Fort-
schritte beil der Beschreibung
uberstromter Schallabsorber

Von Lothar Cremer bis heute
Anita Schulz, Dirk Ronneberger

Bei einer Vielzahl technischer Anwendungen
von durchstromten Kanilen, wie z.B. Flugzeug-
triebwerken, Liiftungsanlagen oder Abgaslei-
tungen, werden akustische Wandauskleidungen,
sogenannte Liner, als wirkungsvolles Mittel zur
Lirmbekimpfung eingesetzt. Bei der Entwick-
lung solcher Liner ist es iiblich, die Wand durch
eine akustische Randbedingung, iiblicherweise
die Wandimpedanz, zu beschreiben. Die Schallab-
sorption eines beliebigen Liners kann dann leicht
durch die reibungsfreien Schallfeldgleichungen
samt Randbedingung vorhergesagt werden. Die-
ser Zusammenhang verkompliziert sich allerdings
erheblich, wenn die Wand wie in den o.g. tech-
nischen Anwendungen iiberstromt wird. Die im
ruhenden Medium sehr kleinen Reibungseffekte,
die sich in einer diinnen Wandgrenzschicht ab-
spielen und von L. Cremer erstmals als Zusatz zur
akustischen Randbedingung beschrieben worden
sind, konnen drastisch anwachsen, da nun Zihig-
keitskrifte entstehen, die das schallbedingt in die
Wandoffnungen eindringende Medium abbrem-
sen. Dieser Effekt wurde in den bisherigen Arbei-
ten zum groflen Teil vollig vernachlissigt. Hier
soll ein Einblick in die Etappen, Fortschritte und
Schwierigkeiten bei der Modellierung dieses Pro-
blems gegeben werden.

Einleitung

Schallabsorbierende, akustische Wandauskleidun-
gen, sogenannte Liner (engl. “acoustic liners”)
spielen seit vielen Jahrzehnten bis heute eine fun-
damentale Rolle bei der Bekimpfung von Lirm in
Stromungskanilen. Wichtige Einsatzbereiche sind
Luftungsanlagen, Gasturbinen und deren Abgaslei-
tungen, bei denen Liner die Schallausbreitung sig-
nifikant verringern kénnen - insbesondere, wenn
sie dicht an der Schallquelle positioniert sind. Das
prominenteste Anwendungs- wie Forschungsfeld
ist nach wie vor die Lirmminderung von Flugzeug-
triebwerken, siehe Abbildung 1. Hier hat der Einsatz
von Linern, die an den Innenwinden von Triebwer-
ken angebracht werden, seit der Entwicklung mo-
derner Turbofangetriebe zur Reduktion von mehr
als der Hilfte des wahrgenommenen Lirmpegels
(EPNdB) beitragen kénnen [1]. Der in Abbildung 1

Challenges and Progress in the
Characterization of acoustic liners
with grazing mean flow - from Lothar
Cremer to Today

For a great variety of flow duct applications, such
as aircraft engines, ventilation systems or exhaust
pipes, acoustic liners are used as an effective means
of noise damping. Within the liner design process
it is common to describe the wall by an acoustic
boundary condition, usually the normal incidence
wallimpedance. The sound absorption of any given
liner can then be easily predicted by the inviscous
wave equation. However, this relationship beco-
mes considerably more complicated when a mean
flow is present. The viscous effects in the acoustic
boundary layer, which in the no-flow case are small
and were first described by L. Cremer as an additi-
on to the acoustic boundary condition, can increa-
se drastically. This is because large friction forces
are required to decelerate the fluid penetrating
through the wall due to the acoustic pressure. For
the most part, this effect has been completely neg-
lected in previous work. Here, an insight into the
research stages, the progress and the difficulties in
modeling this problem will be given.

links gezeigte homogene bzw. nathlos verbaute Liner
im Einlauf des Triebwerks zeigt ein modernes und
bereits fliegendes Einsatzbeispiel, das laut Herstel-
lerangabe bei idealisierter, homogener Anstromung
bis zu 40 dB des tonalen Kreissigenlirms des Rotors
dampfen kann.

Der prinzipielle Aufbau eines Liners wird in Abbil-
dung 1 rechts gezeigt: In den meisten Fillen besteht
die Auskleidung der Wand aus einer starren, mittels
Offnungen akustisch durchlissig gemachten Deck-
platte, die in einigem Abstand vor einer schallharten
Wand sitzt. Durch die Unterteilung des Zwischen-
raums in einzelne, gegenseitig isolierte Kammern (in
diesem Beispiel mittels einer Wabenstruktur) kann
z.B. das Helmholtz-Resonator-Prinzip ausgenutzt
werden: Die einzelnen Kammern samt Offnungen
bilden viele kleine, parallel geschaltete Helmholtz-
Resonatoren, deren Resonanzfrequenz und Giite



mittels Anpassung der Kammer- und Offnungsab-
messungen auf das zu dimpfende Lirmspektrum
eingestellt werden konnen. Werden die Resonatoren
bei ihrer Resonanzfrequenz angeregt, so wird die
akustische Schnelle der Luftpfropfen in den Offnun-
gen maximal, sodass auch die akustischen Reibungs-
verluste an den Offnungshilsen maximal zum Tragen
kommen. Die akustische Dissipation (Umwandlung
von Schallenergie in Wirme) des Schallabsorbers er-
reicht bei dieser Frequenz ihren Maximalwert.

Dieser Zusammenhang ist im Fall ruhender Luft
gut bekannt und wird zur Auslegung von Linern
seit tiber 100 Jahren extensiv ausgenutzt. In der
Auslegung ist es iiblich, von einzelnen, an den Off-
nungen wirkenden Mechanismen zu abstrahieren
und die ausgekleidete Wand durch eine homogene
akustische Randbedingung zu beschreiben. Diese
ist im einfachsten Fall die bekannte Wandimpedanz
Z = —p/, also die (komplexwertige) Ubertragungs-
funktion zwischen dem Schalldruck  und der wand-
normalen Schnellekomponente ¥, beide Gréfien “ge-
messen” an der Wand. Fiir ein Kanalstiick, das mit
einem beliebigen Liner ausgekleidet ist (sieche Abb. 3
unten), kann die Schalldimpfung dann leicht durch
die reibungsfreien Schallfeldgleichungen im Kanal
bei bekannter Wandimpedanz als Randbedingung
vorhergesagt werden. Dies ist als Beispiel in Abbil-
dung 2 demonstriert: Bei einem Liner mit zylind-
rischen Hohlrdumen und runden Offnungen wird
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Akustische
Wandauskleidung

Abb. 1: Liner im Einlauf eines modernen Trent XWB-Triebwerks (an Airbus
A350). Bild links: “Creative Commons” von Julian Herzog. Lizenz: CC BY

4.0 (2016).

zuerst aus den Geometrieparametern mittels eines
Modells die Wandimpedanz berechnet. Diese gilt als
Eingangsgrofle fiir die Berechnung der Lings- und
Querwellenzahlen k, k der Schallmoden in einem
mit dem Liner ausgekleideten Kanalstiick und der
zugehorigen Reflexions- und Transmissionsfakto-
ren (alles als Funktion der Frequenz f). Eine einfa-
che Leistungsbilanz ergibt schliefllich das gesuchte
Spektrum der Schalldimpfung fiir das ausgekleidete
Kanalstiick (siehe Abb. 2 ganz rechts).

Dieser Zusammenhang verkompliziert sich erheb-
lich, wenn der Liner (nach o.g. Voraussetzung) in
einem Stromungskanal installiert ist, die perforierte
Wand also einer stationiren Uberstrémung ausge-
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Abb. 2: Beispiel fiir die Berechnungsschritte zur Auslegung eines Liners mit einheitlichen, zylindrischen Kavitditen und runden, dquidistant
verteilten Offnungen und ruhendem Medium (Kreisfrequenz w, Schallgeschwindigkeit ¢, Ruhedichte p ). Schritt 1: Berechnung der Impe-
danz Z des Liners durch ein Helmholtz-Resonator-Modell basierend auf den Geometrieparametern; Schritt 2: Berechnung der axialen Wel-
lenzahlk und der Streukoeffizienten (Reflexion, Transmission) in einem, mit dem Liner der Linge L ausgekleideten, Rechteckkanal (wie in
Abb. 3 unten); Schritt 3: Berechnung des Frequenzspektrums der Schalldampfung aus der reflektierten und transmittierten Schallleistung.
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Schallharter Kanal

Hoéhe h
Liner mit Impedanz Z

7 Z

Léange L )

Abb. 3: Oben: Test-Liner unterschiedlicher Bauart und Wirkungsweise. Mitte:
Liner-Testlabor der TU Berlin (FG Turbomaschinenakustik) und DLR Ber-

lin (Abteilung Triebwerksakustik) mit Stromungskanal. Unten: Prinzip des

Liner-Einbaus im Stromungskanal.
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setzt ist. In einem Flugzeugtriebwerk konnen dies
Machzahlen bis zu 0,7 sein. Dann verdndert sich nicht
nur die Wandimpedanz als Funktion der Geometrie-
parameter — die entsprechende Abhingigkeit ist bis
heute nicht abschlieBend erforscht — sondern die
Wandimpedanz reicht als alleiniger Parameter auch
nicht mehr aus, um den Zusammenhang zwischen
der Linerwand und dem “dufleren”, reibungsfreien
Schallfeld zu vermitteln. Die akustische Randbedin-
gung muss ausgehend von der Wandimpedanz Z er-
weitert werden, um den Effekt der Stromung mit zu
berticksichtigen. Die Frage, welche “effektive” akus-
tische Randbedingung dann anzuwenden ist, d.h.
welche Randbedingung die wesentlichen Effekte der
wandnahen Stromung zusammen mit dem Effekt der
akustischen Nachgiebigkeit der Wandauskleidung
selber korrekt beschreibt und als Randbedingung
fir das duflere reibungsfreie Schallfeld anzuwenden
ist, beschiftigt die Liner-Forschung seit den 1950er
Jahren bis heute.

Die einfachste und erste Erweiterung der Randbe-
dingung bestand in der Beriicksichtigung der Dopp-
lerverschiebung, die die bewegten Fluidelemente
im duferen Schallfeld erfahren, wobei die Zihigkeit
und daher die Grenzschichten sowohl im akusti-
schen Feld als auch im Strémungsfeld vernachlissigt
wurden. Der historische Streit, ob in der (dann als
unendlich diinn angenommenen) Grenzschicht die
Kontinuitit der wandnormalen Schnelle oder die

der akustischen Auslenkung anzunehmen ist, wur-
de zurecht fiir letztere entschieden: Die Schnelle an
der Wand ¥ = iwf muss aufgrund der Doppler-
verschiebung am Rand des dufleren Schallfelds auf
¥ = iw'é = iw(1 — k,U)§ springen (mit der Kreis-
frequenz w, der axialen Strémungsgeschwindig-
keit U, der axialen Wellenzahl k und der wandnor-
malen akustischen Auslenkung ¢ ). Die sich daraus
ergebende und nach zwei ihrer Begriinder benannte
“Ingard-Myers-Randbedingung” [2][3] ist beson-
ders einfach und dient seit ihrer Einfilhrung sowohl
in der Ingenieursanwendung als auch bis in die ak-
tuelle Forschung hinein als die am meisten benutzte
Randbedingung fir Liner. Dies ist bemerkenswert,
da die meisten der damit beschriebenen, praktisch
verwendeten Liner nicht wie gemif8 der Vorausset-
zung von Ingard [2] undurchlissig und nachgiebig
sind (wie eine federnde Membranwand), sondern
gemif dem Exemplar in Abbildung 1 eine starre,
akustisch durchlissige Oberfliche aufweisen. Es lasst
sich aber zeigen, dass die Zihigkeitseffekte nur in
dem von Ingard vorausgesetzten Wandtyp klein sind
und vernachlissigt werden konnen.

Die Anwendung der Ingard-Myers-Randbedingung
hat in der Liner-Forschung zu vielfach dokumentier-
ten Unstimmigkeiten zwischen theoretischen Erwar-
tungen und experimentellen Ergebnissen gefiihrt.
Ein prominentes Beispiel stellt ein seit 20 Jahren
intensiv diskutiertes Problem [4]-[10] im Bereich
der indirekten Impedanzbestimmung von Linern
dar. Dieses Verfahren ist in Abbildung 4 dargestellt.
Es dient dazu, die Wandimpedanz von beliebigen
Linern mit unbekannter oder komplizierter Geome-
trie oder auch unter den schwer verstandenen Stro-
mungsbedingungen zu ermitteln. Der Liner wird hier-
fiir in eine Wand eines Kanals eingebaut (siehe z.B.
Abbildung 3). Der Kanal wird akustisch (z.B. mit
Lautsprechern) angeregt, und das Schallfeld, welches
sich im Zusammenspiel mit dem Liner einstellt, wird
mittels wandbiindiger Mikrofone abgetastet. Die da-
raus abgeleiteten Messgroflen (diese kdnnen unter-
schiedlicher Art sein) dienen als Vergleichsgréfe fiir
ein theoretisches Schallfeldmodell, welches die akus-
tische Messgrofle in Abhingigkeit einer vorgegebe-
nen Schitz-Impedanz vorhersagt. Die Minimerung
der Abweichung zwischen Messung und Vorhersage
iber ein iteratives Verfahren ergibt schlieflich die
gesuchte Wandimpedanz. Bei der Anwendung die-
ser Methode ist vielfach von widerspriichlichen Er-
gebnissen berichtet worden, wenn der Kanal durch-
stromt war. Der Fehler war dabei um so drastischer,
je hoher die Stromungsgeschwindigkeit war. Abbil-
dung $S zeigt hierfiir ein Beispiel: Bei der Messung
an einem Liner (wie in Abbildung 1 rechts gezeigt)
mit Uberstrémungsgeschwindigkeit von Mach 0,2



werden Impedanzen ermittelt, die von der Richtung
der einfallenden Schallwelle relativ zur Strémungs-
richtung abhingen. Das bedeutet, dass die Wandim-
pedanz von der raumlichen Struktur des Schallfelds,
also der Wellenzahl abzuhingen scheint. Dies steht
jedoch im Widerspruch dazu, dass in diesem Expe-
riment ein sogenannter “lokal reagierender” Liner
untersucht wurde, d.h. die Wandimpedanz miisste
aufgrund der Geometrie des Liners — die Abmessun-
gen von Kammern und Offnungen sind sehr klein
gegeniiber der Wellenlinge — unabhingig von der
raumlichen Struktur des Schallfeldes sein.

Das Problem konnte nicht mit Messunsicherheiten
erkliart werden [$][9]. Im Fokus stand daher bald die
Unzulissigkeit der verwendeten Ingard-Myers-Rand-
bedingung. Viele Anstrengungen wurden seither un-
ternommen, um eine Verfeinerung der Theorie fiir
die Randbedingung zu erreichen, welche das Schall-
teld mit der Wandimpedanz verkniipft. Eine Verbes-
serung bestand darin, das reale Scherstromungsprofil
der Kanalstromung (inkl. Haftung des Fluids an der
Wand) mit in die Berechnung einzubeziehen [11]-
[16]; [7]; [10]. Hierdurch konnte das Problem bei
der Impedanzbestimmung jedoch nicht gelost wer-
den [9][10]. Davon ausgehend vermuteten verschie-
dene Autoren, dass unter Stromungsbedingung die
Zihigkeitseftekte, die infolge der Reibung der Luft-
teilchen an der Liner-Oberfliche zur Ausbildung ei-
ner diinnen akustischen Grenzschicht fithren, nicht
vernachlissigt werden diirfen. Die wenigen in diese
Richtung gehenden Niherungsmodelle [17]-[23]
wurden jedoch aufgrund der zum Teil erheblichen
Verkomplizierung der Theorie kaum in der Impe-
danzbestimmung eingesetzt. Eine Arbeit von Weng
et al. [24] ist noch einen Schritt weitergegangen:
Unter Verzicht auf Niherungslosungen wurden alle
physikalisch denkbaren Effekte im Schallfeldmodell
- Stromungsprofil, akustische Warmleitungs- und
Zihigkeitsgrenzschicht und ein akustisches Turbu-
lenzmodell — mittels numerischer Losung der line-
arisierten Navier-Stokes-Gleichungen in der Rou-
tine der Impedanzbestimmung mit beriicksichtigt.
Interessanterweise konnte dies die Abhingigkeit der
ermittelten Impedanz von der Schalleinfallsrichtung
zwar reduzieren, aber auch nicht beheben.

Dies legt den Schluss nahe, dass man mit der Be-
riicksichtigung der akustischen Grenzschicht in der
Randbedingung tiberstromter Liner zwar auf der
richtigen Spur liegt, dass bei der Untersuchung der
maf3gebenden physikalischen Mechanismen und der
entsprechenden Modellierung jedoch noch funda-
mentale Schwachstellen bestehen. Diese betreffen
hauptsichlich die akustisch modulierte Reibungs-
kraft, die bei Strémungsiiberlagerung auf die Wand
ausgeiibt wird, also die akustische Wandschubspan-

Akustik Journal 02 / 22

Mikrofonmessung
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z.B. Schalldruck, Schallfeld-
Wellenzahlen, ’
Streukoeffizienten Modell

Abb. 4: Prinzip der Methode der indirekten Impedanzbestimmung (engl. im-

pedance eduction) fiir einen in einem schallharten Testkanal verbauten Liner.

nung und andere mogliche Mechanismen, die den
Impuls der an der Wand abgebremsten Gleichstro-
mung auf die perforierte Wand tibertragen. Bei der
Suche nach Antworten auf die Frage, welche physi-
kalische Grofle diesen Impulstransfer entscheidend
beschreibt, sind wir der Wahrheit stets in Stiicken
niher gekommen, zugleich ist diese immer wieder
ein wenig komplexer geworden, weil sich der Gegen-
stand der Erkenntnis aufgefichert und verkompli-
ziert hat. Wir wollen im Folgenden eine Ubersicht
iiber die Tritt- und Stolpersteine (und offenen En-
den) dieses Weges geben.

Den Anfang macht dabei Lothar Cremer.

Abb. S: Beispiel fiir das Problem bei der experimentellen Impedanzbestim-

mung von iiberstromten Linern: Mit den “klassischen” Randbedingungen im
Schallfeldmodell werden verschiedene Impedanzen (hier nur der Realteil)

gemessen, je nachdem ob die Schallwelle in oder entgegen Stromungsrichtung
liuft. Dies ist fiir den hier untersuchten lokal reagierenden Liner nicht zu erkli-

ren. Messergebnisse bei Machzahl M=U/c=0,2.
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Uber die akustische Grenzschicht vor starren Wanden

Von LOTHAR CREMER, Miinehen.
{A.E.T. @ [1948], 1836—139; cingegangen am 18. Janunr 1048)

Abb. 6: Auszug aus dem Titelblatt des Artikels von L. Cremer “Uber die

akustische Grenzschicht vor starren Wiinden” (Archiv der elektrischen
Ubertragung, 1948, 2) [25].

Cremers Admittanz der Zahigkeitsgrenz-
schicht

Cremer war der erste, der die Zahigkeitseffekte ei-
nes wandgebundenen Schallfeldes in ihrer einfachs-
ten Fassung — dem Fall ruhenden Mediums an einer
harten, undurchlissigen Wand - als Zusatz zur akus-
tischen Randbedingung beschrieben hat. In seinem
Artikel von 1948 ,Uber die akustische Grenzschicht
vor starren Winden” (siche Abbildung 6) [25] kniipft
er an Untersuchungen von Kirchhoff [26] an. Auf-
grund der Haftbedingung muss die wandparallele
Schnellekomponente an einer harten Wand zu Null
gehen. Der dadurch bedingte Gradient der wandpa-
rallelen Schnelle bildet eine sogenannte akustische
Grenzschicht, die im Vergleich zu den meisten prak-
tischen Wellenlingen sehr diinn ist (z.B. 70 pm bei
1.000 Hz). Diese viskose akustische Grenzschicht
fuhrt zu einer effektiven Nachgiebigkeit der Wand
und damit z.B. in einem Kanal mit harten undurch-
lissigen Winden zu einer endlichen Schalldimpfung.
Gemifl Cremer ,[...| kann man heute den Kirchhoff-
schen Weg vielfach abkiirzen und ihn durch eine Dar-
stellung ersetzen, die sich der Sprache unserer modernen
Raumakustik anpaft, worin die Randbedingungen gerne
durch einen Wandwiderstand |[...] ausgedriickt werden.”
[25]. Die Cremer’sche Herleitung dieses “Wand-
widerstands” W' der Zihigkeitsgrenzschicht ist in
Abbildung 7 (Gl. 8) angegeben. Tauschen wir nun
die harte Kanalwand von Cremer gegen einen Liner,
also eine schallabsorbierende Impedanzwand aus, so
kann die Cremer’sche Grenzschichtadmittanz 1/W'

praktischerweise einfach zur Admittanz des Liners

Abb. 7: Effektive akustische Admittanz 1/W' einer harten undurchldssigen

1/Z hinzuaddiert werden: 1/Zeff =1/Z + 1/W’ Die
Impedanz Z . driickt dann die zusammengefasste
“effektive Impedanz” der Wand aus, die sowohl den
Effekt der akustischen Nachgiebigkeit des Liners als
auch die der Zahigkeitsgrenzschicht beriicksichtigt.
Sie ist — wenn man zusitzlich den etwas kleineren
Effekt der thermischen Grenzschicht beriicksich-
tigt — als korrekte Randbedingung fiir die Gleichun-
gen des dufleren, reibungsfreien Schallfeldes anzu-
wenden.
Ohne Strémung und in fast allen praktischen Fillen
ist die Grenzschichtadmittanz 1/ W' sehr klein ge-
geniiber technisch interessanten Wandadmittanzen
1/Z und kann vernachlissigt werden. Allerdings
zeigt Abbildung 7 (Gl. 8) bereits zwei wichtige Ei-
genschaften der Zihigkeitsgrenzschicht:
® Der Term sin?(9) mit dem Einfallswinkel 9 der
Schallwelle driickt nichts anderes als eine Abhin-
gigkeit der Zahigkeitsgrenzschicht von der wand-
parallelen Komponente k_=w/c sin(3) der Schall-
wellenzahl aus. Es wird damit plausibel, dass
diese Abhingigkeit bei der Impedanzbestimmung
(Abb. 4) filschlicherweise der Wandimpedanz
zugeschrieben wird, wenn die Zahigkeitseffekte
im Schallfeldmodell vernachlissigt werden. Dies
konnte das widerspriichliche Ergebnis von Abbil-
dung 4 zumindest qualitativ erkldren.
® Cremers Admittanz GIl. 8 lisst sich leicht um-
schreiben in
1 k7,
w’ wpoP
wobei neben den bekannten Groflen (Kreisfre-
quenz w, Ruhedichte p , Wellenzahl k_und Schall-
druck p) die akustische Wandschubspannung %,,
als mafigeblicher Parameter auftaucht. Diese wird
wegen der bereits erwidhnten Haftbedingung an
der harten Wand “erzeugt” und geht im einfachen
Fall der vernachlissigten Stromung direkt in die
Grenzschichtadmittanz ein. Der dazwischen lie-
gende Mechanismus ist in Abbildung 8b) skiz-
ziert: Die an der Wand erzeugte akustische Schub-
spannung breitet sich als Verteilung #(y) von der
Wand weg in das Stromungsfeld aus. Die akusti-
sche Kontinuititsgleichung (hier nicht gezeigt)

Wand unter schrigem Schalleinfall bei ruhendem Medium nach L. Cremer
(Ausschnitt aus [25]). 9 ist der Einfallswinkel der Schallwelle, y ist die dy-
namische Viskositdt, p ist die Ruhedichte und c ist die Schallgeschwindigkeit.

“erzeugt” aus der Schubspannung dann eine
wandnormale Auslenkung E,0q. Ist die Wand
nicht hart, sondern ein Liner, addiert sich die

grenzschichtbedingte Auslenkung &,qa zur Aus-
lenkung der Wand ¢,,; beides zusammen geht ein

Fiihrt man die aufgezéhlten Rechenopera-

tioneh aus, g0 er gibt ahaks in die effektive Wandimpedanz.
y :

Cremer hat damit, ohne es zu beabsichtigen, einen

sin29 wichtigen Baustein geliefert fiir die Erklirung des

1 an
- -|X gpor O

1 —0 20 .
o = ] ]_—l-—]_
W= o)

Mechanismus zwischen der akustischen Schubspan-
nung und der effektiven Zihigkeits-Randbedingung.
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a) Liner mit Uberstrémung b) Aufbau der akustischen Grenzschicht
¥ s ty
. . Ea dd
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Abb. 8: a) Uberstromte Linerwand mit Impedanz Z und akustischer Durchstrémung durch die Schnelle in den Offnungen. b) Aufbau der
akustischen Zdhigkeitsgrenzschicht: An der Wand wird akustische Schubspannung %,, angeregt, die von der Wand als Verteilung T(y) in
das Stromungsfeld hinein diffundiert. Dies fiihrt (wegen der Kontinuitdtsgleichung) zu einer zusdtzlichen wandnormalen akustischen
Auslenkung &,44, die sich zur Wandauslenkung &,, hinzuaddiert. Beides zusammen bildet die effektive Wandimpedanz, die ein Betrachter

aus dem duferen reibungsfreien Schallfeld “sehen” wiirde.

Uberstromte Liner: Differenzierung der
Wandtypen

Abbildung 8a zeigt einen iiberstromten Liner im
Querschnitt, wobei die Stromung durch das Gleich-
stromungsprofil angedeutet ist. Gegeniiber dem
von Cremer betrachteten Fall wichst die akustische
Wandschubspannung und die damit verkniipfte
Grenzschichtadmittanz im Strémungsfall drastisch,
d.h. um mehrere Gréflenordnungen, an. Dieser An-
stieg ist auf eine qualitative Anderung der beteilig-
ten physikalischen Mechanismen zuriickzufithren.
Der allgemeine Grund besteht darin, dass wie in
jeder wandgebundenen Strémungsgrenzschicht die
stromende Luft nahe der Wand abgebremst werden
muss, da sie an oder beim Liner, teilweise auch erst
in der Wand zur Ruhe kommen muss. Aufgrund der
schallsynchronen Durchstrémung der Offnungen
wird die fiir das Abbremsen verantwortliche Rei-
bungskraft zwischen Wand und Strémung akustisch
moduliert. Fiir die Erkldrung der spezielleren betei-
ligten physikalischen Mechanismen, vor allem der

Gesamteffekt an der Wand zu ermitteln. Eine niitzli-
che Vereinfachung bietet demgegeniiber die Annahme
einer homogenisierten, zugleich akustisch durchlissi-
gen Linerwand (vgl. Abb. 9 rechts), bei der die akus-
tischen Wandparameter wie Impedanz, Schnelle und
Wandschubspannung als gleichartig an jedem Ort auf
der Wand angesehen werden kénnen. Die wichtigste
Eigenschaft, die dann zur Vereinfachung genutzt wer-
den kann, ist die Annahme der Haftbedingung, also
der verschwindenden wandparallelen Schnelle an der
Wand. Dadurch wird die an der Wand erzeugte akusti-
sche Wandschubspannung genau definiert.

Der homogenisiert-durchlissige Liner stellt eine
Idealisierung dar, der in der Praxis kaum realisiert
werden kann: Die Offnungsdurchmesser und -ab-
stinde miissten dafiir kleiner sein als die typischen
viskosen Lingenskalen, also im Bereich von einigen
pm liegen. Trotzdem wurde dieser Wandtyp aus den
o0.g. Grinden bisher fast ausschliefllich bei der Mo-
dellierung der Zahigkeitseftekte am Liner zugrunde

Entstehung und der Modellierung der akustischen  Abb. 9: Links: Perforierte Deckschicht eines realen Liners (Offnungsdurch-
Wandschubspannung, muss jedoch zwischen den  messer d und -abstand L_). Rechts: idealisierte, homogene Impedanzwand
homogenen und inhomogenen Wandoberflichen  mit konstanter Impedanz, Schnelle und Wandschubspannung.

idealisierter und realer Liner unterschieden werden.
Die Deckplatte eines realen Liners (vgl. Abb. 9 links)

hat makroskopische Offnungen mit Durchmessern im ) . o
Bereich von 0,1 mm bis zu mehreren mm. Die Off- A AL, : A :
nungen sind klar voneinander separiert, sodassbei der | e 7 [dm’

Modellierung z. B. der Wandschubspannung zwischen
Realer Liner: Wand mit
makroskopischen, separierten
Offnungen

Homogenisierte, akustisch

den Effekten an den harten, undurchlissigen Wandfl- .
durchléssige Wand

chen und denen im Bereich der Offnungen lokal un-

terschieden werden muss, um darauf aufbauend den
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Abb. 10: Reaktion der turbulenten Stromungsgrenzschicht auf eine sprunghafte wandnormale Auslenkung & der Teilchen an der Wand
zum Zeitpunkt t = 0. Unmittelbar nach dem Sprung (t=+0) ist das gesamte Strémungsfeld einschlieflich aller turbulenten Wirbel von
der Wand weg verschoben. Nach Abschluss der Relaxationsprozesse hat sich das Stromungsprofil einschlieflich aller Korrelationen
zwischen den turbulenten Schwankungen wieder (wie zu t < 0) hergestellt. Das verfolgte Fluidteilchen (blauer Kreis) kehrt nicht wieder
zuriick, sondern ist weiter von der Wand entfernt als vorher.

gelegt [17]-[23].

Obwohl wir inzwischen starke Hinweise darauf ha-
ben, dass die homogene Wand nur ein schwaches
Abbild realer Liner ist, haben auch wir diesen Wand-
typ zunichst eingehend untersucht, in der Hoffnung,
hieraus theoretische Erkenntnis-Bausteine fiir das
Verstindnis der Prozesse an realen, inhomogenen
Linerwinden zu gewinnen. Im folgenden Kapitel
wird der in letzter Zeit gewonnene Stand der Model-
lierung der Zahigkeitsgrenzschicht am homogenen
Liner zusammengefasst. Demgegeniiber konnen wir
die Prozesse am realen Liner mit makroskopischen
Offnungen bisher nur qualitativ skizzieren. Einen ent-
sprechenden Ausblick geben wir im letzten Kapitel.

Effektive Grenzschichtimpedanz beim
homogenen Liner

Ergebnisse und Erkenntnisse ...

Die Hauptursache des Impulstransfers bei der homo-
genen Wand ist wie schon zuvor bemerkt die Erzeu-
gung von akustischer Schubspannung durch die Haft-
bedingung. Letztere erzwingt einen wandnormalen
Schubspannungsgradienten an der Wand. Gegeniiber
dem stromungslosen Fall (s. Cremer) ist die erzeugte
akustische Wandschubspannung nun aber viel grofer,
da im Stromungsfall die erheblich gro3ere , konvektive
Schnelle®, die sich aus dem Produkt der zeitgemittelten
Scherrate dU/dy und der wandnormalen Auslenkung
der Fluidelemente ¢ ergibt, an der Wand abgebremst
werden muss. Die Schubspannung diffundiert von der

Wand weg in das stromende Medium und klingt dabei
ab (siehe Abb. 8 rechts). Die wandnahe Schicht, in der
dies passiert, nennen wir akustische Grenzschicht und
erweitern damit den urspriinglich fiir ruhendes Medi-
um geprigten Begriff. Die insgesamt in dieser Schicht
erzeugte akustische Schubspannung fiihrt (wie auch
im strdmungslosen Fall) iiber die Kontinuititsglei-
chung zu einer zusitzlichen wandnormalen Auslen-
kung &,44, die direkt in die effektive Randbedingung
des Liners eingeht (siehe Abb. 8 rechts unten).
Die Berechnung der akustischen Schubspannung
und der Zusatzauslenkung in der akustischen Grenz-
schicht ist im Stromungsfall leider deutlich kompli-
zierter als im ruhenden Fall. Wir haben hierfiir ein
mathematisches Modell hergeleitet, das wir sowohl
numerisch als auch mittels Naherungen gelost haben,
siehe auch [27][28]. Damit waren Tests und Parame-
terstudien moglich, die zu den folgenden Ergebnissen
gefihrt bzw. frithere Theorien bestitigt haben:
® Die mafigeblichen Parameter des Grenzschicht-
effekts sind die Geschwindigkeit U und das Pro-
fil U(y) der Gleichstrémung, die Frequenz w und
die Langswellenzahl k_der Schallwelle. Hohe
Stromungsgeschwindigkeiten und Wellenzahlen
sowie kleine Frequenzen fithren zu groflen Effek-
ten. Z.B. halbiert sich bei 100 Hz, Mach 0,4 und
kx =w/c die effektive Impedanz bereits gegeniiber
der tatsichlichen Impedanz des Liners.
® In der Praxis sind die Liner meist turbulent iiber-
stromt. Das wandnahe, mit kinematischer Visko-



sitit v und Schubspannungsgeschwindigkeit u_
dimensionslos gemachte turbulente Stromungs-
profil gilt als universell. Daher ist der akustische
Grenzschichteffekt in der turbulenten Stromung
vollstindig beschrieben, wenn er in Abhingigkeit
von den mit v, u_dimensionslos gemachten Gro-
Ben w* und k; dargestellt wird.

® Die Dicke der akustischen Grenzschicht liegt bei
Stromungsiiberlagerung in derselben Grofen-
ordnung wie im Fall ohne Strémung (also bei ca.
\J2v/w), sofern man turbulente Schubspannun-

gen vernachlissigen kann.

.... und ein neues Forschungsfeld: Die Relaxation
der turbulenten Strémung

In den meisten bisherigen theoretischen Untersu-
chungen wurde der Einfluss der Turbulenz auf die
Diffusion der akustischen Schubspannung voéllig
vernachlissigt; in [24] wurde lediglich ein stark ver-
einfachtes Turbulenzmodell verwendet. Auflerdem
wurde in allen Modellen der Schubspannungsdiffu-
sion angenommen, dass die Eigenschaften der Tur-
blenz an den Wandabstand gebunden sind. Durch
die quasi-homogene akustische Durchstromung
der Wand wird aber das gesamte Stromungsfeld ein-
schlie8lich aller turbulenten Wirbel, d. h. einschlief3-
lich aller Korrelationen zwischen den turbulenten
Schwankungen, zunichst in wandnormaler Richtung
verschoben. Damit ergibt sich die Frage, ob man den
Einfluss der Turbulenz auf die Schubspannungs-
diffusion nicht besser im fluidfesten Bezugssystem
beschreiben sollte, das gegeniiber dem ortsfesten
Bezugssystem um die akustische Auslenkung &(y, t)
verschoben ist. Abbildung 10 verdeutlicht qualitativ,
wie die Stromungsgrenzschicht auf einen nach auflen
gerichteten Impuls der wandnormalen Schnelle re-
agieren wiirde: Das gesamte Stromungsfeld (hier nur

Abb. 11: Betrag der effektiven Wandimpedanz bezogen auf die Wandimpedanz als Funktion der Stromungs-Machzahl Ma=U/c fiir
drei verschiedene Frequenzen. Rote Kurve: Ergebnis fiir die nicht relaxierte Turbulenz; blaue Kurve: vollstindige Relaxation; Zwi-

schenbereich in grau.
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durch das zeitlich gemittelte Stromungsprofil ange-
deutet) wird zunichst von der Wand weg verschoben
und kehrt erst nach einer gewissen Relaxationszeit
T . in den urspriinglichen Gleichgewichtszustand
zuriick. Da die akustische Auslenkung sehr klein ist,
erscheint die Unterscheidung zwischen dem nicht re-
laxierten und dem relaxierten Zustand zunichst nur
von akademischem Interesse zu sein. Allerdings hat
sich nun heraus gestellt, dass erhebliche Unterschie-
de fiir die Zusatzauslenkung .4, entstehen, wenn
die Relaxationszeit klein bzw. grof8 im Vergleich zur
Schallperiode ist. Leider ist tiber die Reaktion turbu-
lenter Grenzschichten auf zeitliche Anderungen der
Randbedingungen so wenig bekannt, dass sich die
Frage nach der Relaxationszeit, die sicherlich noch
vom Wandabstand abhingt, nicht beantworten lisst.
Wir miissen also zunichst davon ausgehen, dass die
tatsichliche Zusatzauslenkung irgendwo zwischen
den beiden in Abbildung 10 gezeigten Grenzfillen
— nicht relaxierter (t=+0) bzw. vollstindig rela-
xierter (t > Trdax) Stromung — liegt. Dies wirft ein
vollig neues Licht auf die bisherigen Ergebnisse, bei
denen implizit immer vom Grenzfall der vollstindig
relaxierten Stromung ausgegangen worden ist [19]-
[24];[27];[28]. Der Unterschied der beiden Grenz-
falle ist fir den Betrag der effektiven Wandimpedanz
in Abbildung 11 beispielhaft dargestellt. Die Losun-
gen weichen um so mehr voneinander ab, je kleiner
die Frequenz und je groler die Stromungsgeschwin-
digkeit ist; entsprechend wichst der Bereich, fir den
die Lésungen unbekannt sind (graue Fliche).

Ausblick: Grenzschichteffekte beim rea-
len Liner

Ein praktischer Liner weist im Unterschied zu dem
bisher betrachteten Wandtyp eine inhomogene
Wandstruktur auf, die sich aus harten, undurchlissi-

100 Hz 500 Hz 1000 Hz
1.4 T 1.4 T 14 T =
1.3} 1.3 1.3
1.2} 1.2 1.2
. = =
Q’_ 1.1 Q._ 1.1 B
‘D T T
N N N
1 1 1 relaxiert
05 06 08 nicht relaxiert |
0.8 0.8 0.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2
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29

Q
4
=

e

©
L

Q

@©
T




Q
v
=

=

©
L

Q

©
'

30

Akustik Journal 02 / 22

a) Ohne akustische Durchstrémung

-

Perforierte Wand .-~ ’

7 x

b) Mit akustischer Durchstromung

4 Einstromphase

Ausstromphase

Abb. 12: a) Stromungsbild einer iiberstromten Offnung ohne Schnelle in der Offnung. b) Mit Schnelle: Es entstehen je nach Phasenlage
positive und negative Anteile von Wandschubspannung und Staudruck an der Hinterkante.

gen Wandflichen und aus makroskopischen Offnun-
gen zusammensetzt (siehe Abb. 9 links). Die einzel-
nen lokalen Mechanismen, die den Aufbau der akus-
tischen Grenzschicht und letztlich die Zusatzauslen-
kung &,,, bestimmen, sind bisher kaum untersucht
worden. Hier wollen wir einen kurzen Uberblick iiber
die qualitativ erwartbaren und in einer Modellierung
einzubeziehenden Mechanismen geben.

Einzelne makroskopische Offnung
Die wesentliche Wechselwirkung zwischen Schall

und Stromung findet in der Umgebung der Offnun-

gen statt. Wir beginnen daher mit einer Beschrei-

bung der Stromung iiber einer einzelnen Offnung
und der damit verbundenen instationiren lokalen

Krifte. In Abbildung 12a ist die Gleichstromung

iber einer Offnung im zweidimensionalen Fall skiz-

ziert. Die wandnormale Schnelle durch die Offnung
sei dabei vorerst Null. Das Stromlinienbild zeigt,
dass die Gleichstromung an der Vorderkante ablost
und (infolge der verschwindenden Wandschubspan-
nung) stromab der Vorderkante stark beschleunigt
wird. In der Offnungsebene (y=0) bildet sich eine

Scherschicht, deren Stromlinie genau waagerecht auf

die Hinterkante des Schlitzes trifft, da nach Voraus-

setzung die Schnelle durch die Offnung Null ist. An
der Hinterkante der Offnung sind dann zwei Effekte
zu erwarten:

1. Die beschleunigten Fluidelemente innerhalb der
Offnung (y<0) werden durch die senkrechte
Wand der Hinterkante gestoppt; vor dieser Wand
bildet sich ein Staudruck.

2. Die beschleunigten Fluidelemente auferhalb der
Offnung (y > 0) werden wegen der Haftbedingung

auf der Wand stromab der Hinterkante abgebremst.
Dabei entsteht eine zunichst sehr hohe und mit
dem weiteren Laufweg x abklingende Wandschub-
spannung.
Wird nun eine Schnelle durch die Offnung ange-
nommen (verursacht z.B. durch den Schalldruck
und die Wandimpedanz des Liners), so wird die
Scherschicht iiber der Offnung schallperiodisch
wechselnd in die Offnung hinein bzw. aus der Off-
nung heraus gelenkt, siehe Abbildung 12b. An der
Hinterkante werden daher der lokale Staudruck und
die Wandschubspannung akustisch moduliert. Beide
Anteile, akustischer Staudruck und Wandschubspan-
nung, tragen zur tangentialen akustischen Kraft bei,
die die Stromung auf die Wand (und vice versa die
Wand auf die Strdmung) ausiibt. Bei der Frage, ob
und wie beide Komponenten zur effektiven Randbe-
dingung beitragen, sind wir bisher zu den folgenden
groben Abschitzungen gekommen:

Periodische Folge von Offnungen

Dazu wurde das Einzelloch (wie beim Liner) durch
eine periodische Reihe von Offnungen ersetzt. Eine
vorldufige grobe Abschitzung [27] hat erstens erge-
ben, dass die lokal an der Hinterkante der Offnung
wirkenden akustischen Schubspannungs- und Stau-
druckkrifte nur einen kleinen Beitrag zur gesamten
akustischen Wandschubspannung der Wand liefern,
und dass insbesondere der Beitrag des Staudrucks
zur akustischen Randbedingung vernachléssigbar
ist. Zweitens hat die Abschitzung tiberraschender-
weise dieselben Schallfeldlosungen geliefert wie das
Modell der homogenen Wand. Die Ergebnisse waren
zudem unabhingig vom Abstand der Offnungen.
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Sprungstellen: Anregung von héheren Moden,é

Strémung ; )
insh. Grenzschichtwellen —
] o |

. ';'! Ausbreitung des instationdren

f Stromungsfelds stromab
—=~" Scherschicht //

Wechselwirkung mit der
néchsten Offnung
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Offnungs-Schnelle

* starre, haftende Wand t

Abb. 13: Skizze der zu erwartenden lokalen Effekte an der realen Liner-Wand mit makroskopischen und voneinan-

der separierten Offnungen.

Beides steht im klaren Widerspruch zu unseren ex-
perimentellen Beobachtungen [27][28].

Eine Erkldrung kénnte dadurch gegeben werden, dass
die theoretische Abschitzung nur die Ausbreitung der
beiden (vor- und zuriicklaufenden) Grundmoden im
Kanal einbezogen hatte. In der Realitit sind dagegen
die in Abbildung 13 skizzierten Vorginge zu erwar-
ten: Das durch die vorderste Offnung gestorte insta-
tiondre Stromungsfeld breitet sich stromab aus und
interagiert mit der nichsten stromab liegenden Off-
nung. An jeder Offnung werden alle méglichen héhe-
ren Moden, insbesondere auch Grenzschichtwellen,
angeregt, die an den anderen Offnungen gestreut
werden. Die Ausbreitung dieser Grenzschichtwellen
(auch “Stromungsmoden” oder “hydrodynamische
Moden” genannt) fithrt wegen ihrer, verglichen mit
Schallwellen deutlich kleineren Wellenlidnge zu einer
merklichen Phasenverschiebung zwischen den akus-
tischen und den hydrodynamischen Moden, die auf
dem Weg zwischen zwei hintereinander liegenden
Offnungen sogar die Gréfenordnung von 27 errei-
chen kann. Dies passt auch zu experimentellen Beob-
achtungen, wie z.B. in Abbildung 14 gezeigt: Hier ist
eine deutlich angeregte Grenzschichtwelle zu erken-
nen, deren Wellenlinge mit dem Abstand der Liner-
Offnungen iibereinstimmt.

Die Wechselwirkung zwischen hydrodynamischen
und akustischen Moden kann sogar zu einer gegensei-
tigen Verstirkung der betroffenen Moden fithren. So
haben z.B. Meyer, Kurtze und Mechel [29][30] bei
Messungen in einem Stromungskanal, der mit einer
periodischen Folge von Helmholtz-Resonatoren aus-
gekleidet war, statt einer Schalldimpfung eine starke
Schallverstirkung beobachtet. Dies konnte in der
Tat durch die Modenkonversion an den Offnungen
der Helmholtz-Resonatoren erklart werden. Schall-
verstiarkung tritt dann auf, wenn die Phasendifferenz
zwischen Schallmode und hydrodynamischer Mode
an den hintereinander liegenden Offnungen konstant
bleibt. In extremen Fillen kann sich die konvektive In-
stabilitdt sogar “aufschaukeln” und zu einer absoluten

Instabilitit der gesamten Strémung fithren. Der akus-
tisch ausgekleidete Kanal wird dann zum Schallgene-
rator. Die Modellierung der stromungsbeeinflussten
Modenerzeugung und -streuung ist schwierig und
muss voraussichtlich unter Einbeziehung numeri-
scher Experimente erfolgen.

Eine weitere Verkomplizierung bei der Modellbildung
kommt hinzu, wenn die Strémung iiber den Offnun-
gen nicht mehr (wie bisher vorausgesetzt) quasistati-
ondr, also praktisch ohne Phasenverzgerung auf die
schallinduzierten Stérungen reagiert. Bei hoheren
Strouhalzahlen (gebildet mit dem Durchmesser der
Offnungen) miissen die Anregung der Kelvin-Helm-
holtz-Instabilitit in der Scherschicht iiber der Offnung
und moglicherweise die Dynamik der Stromungsab-
16sung an der Vorderkante beriicksichtigt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem Cremer den Weg gewiesen hat, wie man
den Einfluss der viskosititsbedingten akustischen
Grenzschicht im Fall ruhenden Mediums als Zusatz
zur Wandadmittanz beriicksichtigen kann, versucht
man seit fast 50 Jahren, diesen Weg auch fiir iiber-

Abb. 14: Laseroptisch vermessenes Geschwindigkeitsfeld iiber einem iiber-
stromten Liner mit drei Offnungen, Seitenansicht mit Liner unten. Als
Konturplot gezeigt ist der schallkohdrente Anteil der axialen Geschwindig-

keit bei einer beliebigen Phasenlage. Im wandnahen Bereich der Stromungs-

grenzschicht ist eine mit ca. 19 m/s stromab laufende Grenzschichtwelle zu
beobachten (Mach 0,1, Schallfrequenz 1122 Hz, Messsystem: phasensyn-
chrone Particle Image Velocimetry).
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stromte, akustisch absorbierende Winde (sogenann-
te Liner) zu beschreiten. Die Amplituden und die
Verteilungen der schallsynchronen Schubspannung
und der akustischen Schnelle in der akustischen
Grenzschicht werden durch die Gleichstromung
nicht nur quantitativ sondern qualitativ verindert.
Die systematische Diskrepanz zwischen theoreti-

Fachartikel

schen und experimentellen Ergebnissen hat dazu
gefiihrt, dass diese Untersuchungen in jiingerer Zeit
wieder an Fahrt gewonnen haben.

Zwei Gruppen von stromungsbedingten Mechanis-
men, die bisher allenfalls mit groben Naherungen
beriicksichtigt worden sind, aber zum Teil erheb-
liche Auswirkungen auf die Vorginge in der akus-
tischen Grenzschicht haben, sind hierbei wichtig.
Einerseits muss die Entstehung schallsynchroner
turbulenter Schubspannungen und die Reaktion der
turbulenten Wandgrenzschicht auf die akustisch auf-
geprégte zeitliche Anderung der Randbedingungen
modelliert werden. Andererseits muss der raumli-
chen Inhomogenitit realer Wande Rechnung ge-
tragen werden. Hierbei ist insbesondere der Effekt
der hydrodynamischen Moden zu beriicksichtigen,
die an den diskreten Offnungen des Liners angeregt
werden und an den stromab liegenden Offnungen zu
erneuter Anregung von Schall fithren kénnen.
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Wihrend die Anregung, Ausbreitung und Streuung
von hydrodynamischen Wellen an bzw. zwischen
den diskreten Offnungen ein einigermaflen umris-
senes Problem ist, ist die schallsynchrone Dynamik
der turbulenten Wandgrenzschicht ein weites For-
schungsfeld, das bisher mehr weifle Flecken als ge-
sicherte Erkenntnisse aufweist. Wir sehen in nume-
rischen Experimenten die grofite Chance, in beiden
Forschungsfeldern Antworten auf die aufgeworfe-
nen Fragen zu finden.
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