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Experiments on the interaction between a turbulent jet and pure !
tone sound coming from inside the jet nozzle are reported. This is a
model rep.esenting the sound transmission from sound sources in jet '
engines through the nozzle and the jet flow into the far field. It is \
shown that pure tone sound at low frequencies is considerably ,
attenuated by the jet flow, whereas it is conserved at higher
frequencies. On the other hand, broadband jet noise can be amplified ;
considerably by a pure tone excitation. Both effects seem not to be i
interdependent. Knowledge on how they are created and on relevant '\
parameter dependences allow new considerations for the develop- .'
ment of sound attenuators. (Author) V
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Ubersicht

Es .wird iiber-die'Wechselwirkung-zwischen einem turbulenteh Freistrahl und
einem Einzelton berichtet, der dem Stromungsfeld vor der Dvise fiberlagert
vird. Dies ist eine Modelluntersuehung fur den Durchgang von Schall aus
dem Inneren eines Flugtriebwerks durch Diise und Abgasatrahi ins Fernfeld.
Es wird gezeigt, dafl die Schall-Energie des Einzeltons bei tiefen
Frequenzeti durch die Freistrahlstromung betrachtlich gedampft wird (urn
mehr als 15 dB), bei hoheren Frequenzen hingegcn nahezu erhalten bleibt.
Andererseits kann der breitbandige Strahllarm durch eine solche Einzel-
tonanregXMg auch betrachtlich verstarkt werden. Beide Effekte sind
offenbar unabhangig voneinander. Kenntnisse uber ihr Zustandekoomen
und xiber den Parameterbereich in dem sic auftreten, ennoglichen neue
[Jberlegungen zum Aufbau von Schalldampfern.

Abstract

Experiments on the interaction between a turbulent jet and pure tone
sound coming from inside the jet nozzle are reported. This is a model
representing the sound transmission from sound sources in jet engines
through ohe nozzle and the jet flow into the far field. It is shown
that pure tone sound at low frequencies is considerably attenuated by the
jet flow, whereas it is conserved at higher frequencies. On the other
hand, broadband jet noise can be amplified considerably by a pure tone
excitation. Both effects seem not to be interdependent. Knowledge on
how they are created and on relevant parameter dependences allow
new considerations for the development of sound attenuators.
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1. Einleitung.

Der Mechanismua der Schallauabreiturig durch Dusen und Freistrahlen und die

Fragjr, ob ein Abgasstrahl Schall aus dem Inneren eines Flugtriebwerks

veratarken kann, iat von betrachtlichem Interesse fiir die Abschatzung

der Schallabstrahlurni aua triebverksinternen Schaliquellen. Die gleiche

Art Schallausbreitung findet man auch bei den Austrittsoffnungen von

Luftungs- und Klimaanlagen und bei Kolbenmotoren.

In diesen Zusammenbang wurden in letzter Zeit vor allem zvei Fragen

gestellt, denen in der vorliegenden Arbeit nachgegangen vird:

a) Kann ein Abgasstrahl Schall verstarken, der sich von

triebwerkinternen Quellen durch die Diise ausbreitet?

Crov[1], aowie Cerend, Kumaaaka und Roundhill[2]gingen

dieser Frage nach und schloasen aus ihren Messungen, daB

der stromauf vor der Diiae erzeugte Schall vom Strahl

verstarkt werden kann. Im Unterschied dazu fand Moore[3]

in einem erat kurzlich durchgefuhrten Experiment keinen

Anhalt fiir eine solche Verstarkung.

b) Die zweite Frage ist:

Kann Schall aus triebverksinternen Quellen vor .der Diiae

das turbulente Strozmagsfeld des Abgasstrahla und dessen '<

akustische Abstrahlung ins Fernfeld verandern? |

Wir haben bereits uber die Verstarkung dea breitbandigen

Strahllarna durch eine Einzelton-Schallanregung berichtet

[b,5]. Dieaer Effekt wurde vor kurzera durcb Messungen von

Moore[3]best&tigt. Zuaatzlich konnte Moore bei relativ

hohen Frequenzen des anregenden internen Schallfeldes

auch sine leichte Oampfung dea breitbandigen Strahllarms

durch eine Einzeltonanregung festellen.

Die Schallabstrahlung eines Freistrahls ins Fernfeld

andert sich sogar auch dann hoch, verm der Strahl nicht
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mtr mit eb.enen Wellen.,sondern mit hoheren akustischen

Moden angeregt wird; z.B. durch eine spiralfornig um-

laufende akustische Welle, die der Situation in Strahl-

triebverken mehr entspricht[5]. In diesem Zusammenhang

ist dann auch die Frage zu atellen, wieviel von der

akustischen Leistung dea Einzeltons in die abgestrahlte

akustische Leistung des breitbandigen Freistrahllanns

umgesetzt wird.Dieser Frage aind wir gleichfalls nach-

gegangen.

In der hier vorgestellten experimentellen Unterauchung wurden Einzelheiten

dea Str6mung8felds des Freistrahls nicht betrachtet. Die Messungen sind

beschrankt auf das akustische Gesamtverhalten des Systems., d.h. auf die

akustischen Eingangs- und Ausgangsgrofien. Daher vurde nur die akustische

Leistung stroiaauf vor dem Diisenaustrittsquerschnitt gemessen und auBerdem

die Richtcharakteristik des abgestrahlten Schallfeldes bestimmt, wobei dann

in den Fernfeldmessungen sovohl der Einzelton als auch der Breitbandanteil

enthalten aind. AuBerdem wurde der Reflexionsfaktor der Diise gemessen und

eine Energiebilanz der einzelnen Schallanteile im Rohr und im Fernfeld

aufgestellt.

2. Versuchsanordnung und MeStechnik.

Die Versucbaanordnung besteht aus einem zylindriachen Plexiglasrohr mit

einer konischen Duse angeordnet in einem r.eflexionsarmen Raum (Bild 1).

Das Plexiglasrohr ist an ein Luftversorgungssystem angeschlossen, das von

einem Radialkompressor mit elektronischer Drehzahlregelung gespeist wird.

Damit ist es m6glicb,einen Freistrahl bis za einer Machzahl M»0,7

kontinuierlich zu erzeugen. Zwischen dem Radialkompressor und dem Plexiglasrohr

ist ein Schalldampfer eingebaut um den Kompressorlarm von der Mefistrecke

fernzuhalten. Ferner durchlauft die zugefuhrte Luft vor dem Eintritt in die

MeBstrecke einen reflexioasfreien Abschlufl,durch den akustische Resonanzen

im Rohrsystem unterdruckt werden. Zur Erzeugung des Schallfeldes sind

vier Druckkammerlautsprecher mit einer AnschluBleistung von je 60 Watt

mit dem Zuleitungsrohr verbunden.
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2.1. Measungen innerhalb der Plexiglas-Rohrleitung.

Zur Bestiuanung der durch die Diise hiridurch vibertragenen akustischen Lei stung

wurde der Anteil der stromabwarts laufenden.und der reflektierten Schallwelle

bestimmt. Zu diesem Zweck wurde ein verschiebbarea Sondenmikrofon auf der

Rohrachse angebracht (Bild 2), dessen AuBendurchmesser U mm betrug. (Dieser

geringe Durchmesser des Sondenrohrs war notwendig urn Storungen des

internen Schallfeldea durch die MeBeinbauten zu verhindern.) Das Schallfeld

wurde dann fiir verschiedene Anregungsfrequenzen ausgemessen. Dabei wurde

als obere Grenze die Frequenz genommen.bei der die erste radiale Rohr-mode

(0/1) auftritt. Die beiden eraten azimutalen Moden im Rohr (1/0 und 2/0)

wurden dadurch unterdriickt, daB die Laut3precher sorgfaltig einzeln in

Phase und Amplitude justiert und aufeinander abgestimmt worden sind.

Zudem kann man sagen, daS kleine Fehler bei der Unterdriickung dieser beiden

Moden die Messungen nicht stark beeinflussen, veil sie keine Druckschwankungen

auf der Achse hervorrufen, auf der das Mikrofon angebracht ist. Der

Frequenzgang des Sondenmikrofons wurde bei jeder einzelnen der gemessenen

Frequenzen eingeeicht und urn eine ausreichende Mefigenauigkeit zu erzielen,

wurde das Gesamtsystem des beweglichen Sondenmikrofons sorgfaltig untersucht.

(Der Vergleich der akustischen Leiatungsbilanzen in .Rohr und im Fernfeld

verlangt eine Geaamtgenauigkeit die besaer als +, 1 dB sein muB * weitere

Einzelheiten dariiber werden in[6]mitgeteilt).
m

2.2. Fernfeldmesaungen

Die Fernfeldmeasungen wurden mit einem 1/2" Kondenaatormikrofon im ~

reflexionsarmen Raum durchgefuhrt. Das Mikrofon war in Hohe der Rohrachse
-y

auf einem vertikalen Tragerarm montiert, der auf einem Kreisbogen urn den -;

Mittelpunkt des Dusenendquerschnitta geschwenkt werden konnte. Das "j

Mikrofon durchlief den Kreisbogen von beinahe 360° (auBer einem kleinen 1

Auaschnitt,der durch das zufuhrende Plexiglasrohr ausgespart ist) in 95 j

Sekunden. Die Fernfeldbedingung, daB Schalldruck und Schallachnelle \
I

in Phase sein sollen, wurde aorgfaltig gepruft und danach die Ent- 4

fernung des Fernfeldmikrofona vom Diisenendquerschnitt mit 75 Dusenradien |

(»1.5m) festgelegt (weitere Einzelheiten siehe[6]). Die Fernfeldmeasungen

wurden sowohl fur den Einzelton- al« auch fur den Breitbandanteil dea

von Freistrahl herruhrenden Lanna durchgefuhrt. Dabei wurden zunachst die



Einzeltonkomponenten mit schmalbandigen Filtern (3,16 Kz Bar.dbreite)

ausgefiltert und aufgenommen. Durch sorgfaltige Kontrollen vrurde gesichert,

dafl der Breitbandanteil dabei nicht die Messung des Einzeltonanteils

beeinflufit. Andererseits wurden auch Messungen des abgestrahlten Breit-

bandlarms vorgenommen, solange die Einzeltonanregung eingeschaltet war.

Urn dabei den reir.en Breitbandlarmanteil des Freistrahls zu isolieren,

wurden drei Schmalbandfilter mit der Einstellung "Rejection" auf die

jeweilige Einzeltonfrequenz justiert, urn die Grundwelle und die 1. und

2. Karmonische im MeBergebnis zu unterdriicken. Die MeSwerte der noch

hoheren Harmonischen lagen weit genug unter dem Breitband-Beitrag, sodaS

die Unterdriickung der ersten beiden Harmonischen bei dieser Messung ausreichte.

Alle Filterfunktionen und Justierungen wurden wahrend der gesamten Verauchs-

durchfuhrung auf einem Schmalband-Echtzeitanalysator iiberwacht.

3. Deformation des Schallfeldes durch die Strahlstrpmung (lineare

Messungen). .

3.1. Anregungsamplitude und Linearitat der Messungen.

Die Schallausbreitungsmessungen durch den Freistrahl wurden bei geniigend

niedrigen Schallpegeln vorgenommen, urn nichtlineare Effekte im Freistrahl

auaschlieBen zu konnen. Ein solcher nichtlinearer Effekt ist z.B. die

Verstarkung von breitbandigem Strahllarm durch eine geniigend starke

Einzeltonanregung[U], Es wurde daher bei alien Meseungen in diesem

Abschnitt darauf geachtet, daB der breitbandige Strahllarm urn nicht mehr

als 1 dB durch die Einzeltonanregung verstarkt wurde. Die Linearitat des

Systems wurde aufierdem direkt durch Vergleich von Rohr- und Fernfeld-

schalldrucken bei verschiedenen Amplituden verifiziert.

3.2. Messung der Richtcharakteristik des Einzeltons.

Bei niedrigen Frequenzen und ohne Stromung breitet sich ein Schallfeld

kugelf'5rmig aus einer Diise heraus aus. Mit Stromung verandert sich die Richt-

charakteristik der Schallausbreitung jedoch vollig. Bild 3 zeigt einen '

+) Eine geeignete dimensionslose Frequenz ist das Verheltnis von Dusenradius
R zu akustischer Wellenlange X. Wir verwenden hier die Grofle 2ffR/?t =kR
(Helaholtz-Zahl).
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Vergleich zwischen unseren Messungen (mit Stromung) und Messungen, die

kiirzlich von Pinker und Bryce[7]veroffentlicht wurden. Der Schalldruck

im Fernfeld ist mit dem Schalldruck normal!siert, der senkrecht zur

Strahlachse gemessen wurde. Die Ubereinstimmung ist sehr gut.

Mit zunehmender Machzahl des Freistrahls wird die Schallabstrahlung mehr

und mehr in der Richtung stromab konzentriert. Bei hoheren Frequenzen wird

bereits ohne Stromung (M=0) eine verstarkte Abstrahlung in der "Stromungs"-

richtung auch auf der Strahlachse festgestellt. Die Stromung vergroflert

diese Schallabstrahlung stromab noch, aber nicht so deutlich vie bei tiefen

Frequenzen. Zusatzlich verursacht aber die Stromung einen tiefen Einbruch
&m
SJ in einen schmalen Bcreich der Richtcharakteristik, der das Gebiet auf der

Strahlachse umfaBt.

H
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In Bild 3 werden aufierdem theoretisch berechnete Richtcharakteristiken

von Munt[8]mit den gemessenen Werten verglichen. Das theoretische Modell .

* von Hunt basiert auf einer Konfiguration, die von einem halbunendlichen

Rohr mit kreisformigem Querschnitt ausgeht, das einen Freistrahl mit

rechteckigem Geschvindigkeitsprofil erzeugt. Es werden dabei im Freistrahl

stromab laufende Instabilitatswellen und eine voile Kutta'sche AbfluB-

bedingung. im Rohrquerschnitt angenommen. Das bedeutet, daB die Stromung

das Rohrende tangential zur Rohrwand verlafit. Wir haben vor einiger Zeit

auch das Problem der Abfluflbedingung untersucht[9]und fanden dabei, dafi

dies eine verniinftige'Ahnahme ist fur den Strouhalzahlbereich, der hier

in Betracht kommt.

Die gute Ubereinstimmung der Munt'achen Theorie sowohl mit unseren als •

auch mit den Messungen von Pinker und Bryce ist sehr ermutigend. Es wird

dadurch gezeigt, daB die idealisierte Annahme eines halbunendlichen Rohres

in der Theorie noch mit Mefiergebnissen zusammenpafit, die an einer doch etwas

anderen geometrischen Konfiguration gewonnen wurden.

3.3. Reflexionsfaktor der Duse.,

In Bild U ist der Reflexionsfaktor r der Duse aufgetragen viber der
P

dimensionelosen Frequenz kR (• Helmholtz-Zahl) . r_ ist definiert als das

Verhaltnis derSchalldruckamplitude • der reflektierten Welle zur Schall-
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die Schalldruckverteilung im zylindrischen Rohr vor der Duse (vgl. Bild

gemeasen werden. Dabei wurde eine Korrekturfunktion (1-Hp/l+Nip) benutzt,

um den Einflufl der Stromung (M<0,1) auf das Schallfeld zu beriicksichtigen,

vobei H_ die Macbzabl der mittleren Stromung im Rohr ist (s. aucht10,11,12]).

Die Flachenverrainderurs in der konischen Diiae von zylindrischen Rohr bis

zum Endquerschnitt wurde bei der Berechnung dea Reflexionsfaktors nicht in

Betracht gezogen. Dies scheint auch fur die hier dargeatellten Versuche

bei relativ niedrigen Frequenzen zulaasig zu sein, vas durch einige

Argumente unterstiitzt wird, auf die in[6]naher eingegangen wurde. Wir

sind uns iiber die Grenzen einer aolchen vereinfachenden Annahme im klaren.

Eine strengere Berechnung des Schalldurchgangs durch eine Diise mit Stromung

ist in einer spateren VerSffentlichung vorgeaehen.

Die oberste gestrichelte Kurve in Bild U stellt den Reflexionsfaktor

eines halbunendlichen Rohres bei M=0 nach der Rechnung von Levine und

SchwingertlUJdar. Die Kreia-Symbole direkt unter dieser theoretischen

Kurve zeigen drei MeBpunkte aus unseren Experimenten mit einem halb-

unendlichen Rohr in ruhender Luft. Die Messung nit einer konischen

Diise als AbschluB dea zylindriachen Rohra und bei ruhender Luft zeigt

die oberste durchgezogene Kurve (Kreuz-Symbole = MeSpunkte). Bei tieferen

Frequenzen zeigt diese Kurve ein ganz ahnliches Verhalten vie b?im halb-

unendlichen zylindrischen Rohr. Dies ist ein weiteres Argument fur

unsere Vereinfachung hinsichtlich rp.

Die geringe Welligkeit der Kurve bei hoheren Frequenr.en entspricht

geringen Reflexionen an den Durchdringungsflachen zwischen dem kegeligen

und den beiden zylindrischen Teilen der Diise.

Mit zunehmender Machzahl nimmt auch diese Welligkeit zu. Es ist elso

anzunehmen, dafl die Reflexionen an den Stellen, an denen die Diisenoberflache

von den zylindrischen Teilen auf den Kegel ubergeht bei hijheren Machzahlen

wesentlich mehr EinfluB auf den gesaaten Schalldurchgang haben.

Die hier dargestellten Messungen passen ziemlich gut mit frviheren

Messungen von Mechel, Schilz und Dietz pi] zusaminen, die bei kleineren

Geschwindigkeiten (0<M^O,3) vorgenommen wurden; dies obvohl die geoaetrischen
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Bedingungen unterschiedlich waren, d.h. obwohl kei,n«konische Duse mit

scharfer Austrittskante sondern ein zylindrisches Rohr mit einer senk-

rechten Platte als Abschlufl benutzt wurde, vomit der Austritt des Strahls

in einen balbunendlichen Raum angenahert ist. Auch das Austrittsge-

schwindigkeitsprofil bei Mechel, Schilz und Dietz ahnelte mehr einer

vollentwickelten turbulenten Rohrstromung, als einem beinahe rechteckigen

Geschwindigkeitsprofil am Diisenaustritt wie in unserem Fall.

Bei unseren Meaaungen interessiert das allgemeine Verhalten des Reflexions-

faktors bei zunehmender Machzahl. Bei zunehmender Machzahl und zunehmender

Helmholtz-Zahl kR (» hohere Frequenzen) wird auch ein zunehmender Teil

der im Inneren des Rohres vorhandenen Schallenergie durch die Duse ins

Fernfeld abgestrahlt. Bei sehr kleinem kR ist die Reflexion der Welle

am Diisenende gleichfalls betrachtlich reduziert. Das bedeutet, daB bei

hohen subsonischen Machzahlen Reflexionen. die zu Resonanzen mit einer

angeschlossenen Diiae fiihren konnen. nur in einem Frequenzband ungefahr

von kR a 0.1 - O.U moglich sind.

3.U. Dampfung der Schallenergie eines Einzeltona durch einen Freistrahl.

m

•••9-

Es vurden Messungen der akustischen Energie des Einzeltons im luft-

fuhrenden Rohr vor der Duse (Bild 2) und im Fernfeld miteinander

verglichen. Die durch den Dvisenendquerschnitt hindurchtretende Schall-

energie WT wurde berechnet und der EinfluB der Stromungsgeschwindigkeit

im Rohr (<30 m/s) wurde eliminiert[lO, 1 1 ,12] :

•KS

*3*

In dieser Gleichung ist A.J, der innere Querachnitt des Rohres, ? die

Dichte im Rohr,a_ die Schallgeschwindigkeit im Rohr, KL die Machzahl der

Stromung im Rohr (frLjJO,!), p+ und p_ die Druckamplituden der stromab und

stromauf laufenden Wells.

Die abgestrahlte Schallenergie im Fernfeld W wurde bestimmt durch:

V U

TTr 2 f(2) v - m p2(e)|sin ejd e
»»• 8i_ J
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In den Gleichungen (1) und (2) vurde p als der gemessene Effektiwert

des Schalldrucks eingesetzt. Der Index o in Gleichung (2) kennzeichnet

die Werte der umgebenden ruhenden Luft, r ist der radiale Abstand des

Fernfeldmikrofons vom Diisenendquerschnitt, p(9) ist die ortliche GroBe

des Schalldrucks im Fernfeld und 6 der Winkel zwischen der Mikrofon-

position und der Strahlachse.

Die "Gevichts"funktion |sin9j unter dem Integral in Gleichung (2) .

veranlaBt, daJ3 dem in der Nahe der Strahlachse gemessenen Schalldruck

ein geringerer Beitrag zur abgestrahlten Sshallenergie sugemessen wird,

als den Werten^die senkrecht zur Str-*hlachse gemessen wurden.

In Bild 5 ist eine logarithmische Auftragung des Verhaltnisses der abge-

strahlten Schallenergie Wp im Fernfeld zur Schallenergie WT die

den Diisenendquerschnitt verlaSt in Abhangigkeit von der dimensionslosen

Frequenz kR dargestellt. Fiir M«=0 ist gezeigt, dafl die Schalleneygie im

geaamten System vom Diisenende bis zum Fernfeld erhalten bleibt.

Die Messungen mit Stromung zeigen eine zunehmende Absorption der Schall-

energie des Einzeltons durch den turbulenten Freiftrahl bei tiefen

Frequenzen. Aus theoretischen Uberlegungen ergibt sich fur dan Verhalt.nis

Wp/WT der abgestrahlten Schallenergie zur Energie des Schalls. der durch

das Diisenende hindurchtritt, ein asymptotiscner Wert proportional zu
O

(kR) bei tiefen Frequenzen. 3ei hoheren Werl^n kR ist die Schallabsorption

durch den Freistrahl sehr klein.

Fiir Strahltriebwerke in Flugzeugen kann man diesen Schalldampfungseffekt

bei Frequenzen am unteren Ende des Horbereichs ervarten, d.h. bei

Frequenzen niedriger als 50 - 100 Hz.

U. Die Fernfeld - Sehallenergie des Einzeltons und des breitbandigen

Freistrahl - Larms in Abhangigkeit vom Anregungspegel (nichtlineare

Messungen).

Es wurde bereits erwahnt, daS die in der Einfiihrung gestellte 2-Frage:

"kann Schall aus triebverksinternen Quellen vor der Diise daa turbulente

Stromungsfeld des Abgasstrahls und dessen akustische Abs.trahlung ins

Fernfeld verandern" mit ja zu beantworten ist. In einigen fruheren Arbeiten
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[U,5j haben wir dazu Einzelheiten mitgeteilt, die sowohl die Verstarkung

des Breitbandlarms durch Einzeltonanregung mit einer ebenen akustischen

Welle als auch mit hoheren akustischen Moden betreffen.

Hachdem ini vorangegangenen Abschnitt nun die erate Frage, ob der Abgas-

strahl den anregenden Einzelton verstarken kann, mit nein beantwortet

wurde, bleibt im Zusammenhang mit beiden Fragen ein weiteres Problem offen:

laflt sich die Fahigkeit des Freistrahl3,die Schallenergie des Einzeltons

zu dampfen damit erklaren, daB die akustische Energie des Einzeltons im

Fernfeld dann in andero Frequenzbander umge^setzt wieder auftaucht, oder ist
i

dies nicht der Fall?

Urn diese Frage zu beantworten, vrurden weitere Versuche mit ebenen Wellen

und verschiedenen An/egungspegeln des Einzeltons durchgef\ihrt. Der Anregungs-

pegel wurde in dem Bereich variiert, in dem auch die breitbandige Strahl-

larmverstark-ong durch den Einzelton erzeugt werden kann. Alle zur

Gesamtschallenergie beitragenden Anteile wurden gemessen. Das sind:

die durch den Diisenend-querschnitt hindurchtretende Schallenergie^'W- und

die gesamte ins Fernfeld abgestrahlte akustische Energie (Einzelton + Breit-

bandanteil), ferner die Anteile der abgestrahlten Energie der Grundmode

des Einzeltons und die Anteile der ersten und zweiten Harrnonischen,auflerdem

der Anteil des reinen verstarkten Breitbandlarms (nachdem der Einzeltonanteil

im Spektrum unterdruckt wurde). Alle diese Beitrige sind in Bild 6 in

Abhangigkeit vom Anregungspegel aufgetragen.

Die Anteile der akustischen Energie vairden dabei dimensionslos gemacht

mit der gleichfalls gemessenen akustischen Energie (Breitbandlarm) des

•••) WT ist definiert vie zuvor, d.h. als die Differenz zwischen der Energie
der stroraab laufenden Welle im Rohr und der am Diisenende stromauf
reflektierten Welle, beide gefiltert bei der Grundfrequenz des Einzel-
tons. KohereHarmonische werden durch nichtlinewe Schwingungen der
Lautsprechermembrane gleichfalls erzeugt. Ihr Anteil wvirde jedoch im
Rohr nicht gemessen. Man kann annennen, daB die Schallenergie der
hoheren Harmonischen im Fernfeld und Rohr etwa gleich ist (nach Bild
5 tritt Energieerhaltung der Schallwelle bei hoheren Frequenzen auf).
Dann laflt sich der zusatzliche Beitrag dieser Anteile zu W_ aus der
Fernfeldmessung bestimmen. Man findet, daB die von der Duae abgegebene
Schallenergie W

T dadurch jedoch nur unwesentlich vergroSert wird.
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nicht angeregten Freiatrahla W. . Ala RefererenzgroQe fur den Anregungs-

pegel vorde die relative GeschwindigkeitaschwanXur.,; u/u benutzt. u iat der

Effektiwert der Geachwindigkeitsschwankung im Duser.endquerschnitt auf der

Strahlachse und wurde mit einer Kitzdrahtsonde, gemessen, u iat die mittlere

Geachwindigkeit an derselben Stelle.

In Bild 6 wurde nun die Quadratwurzel der dimensionslosen Schall-
1/2energie (W/W. ) aufgetragen iiber der relativen Geschwindigkeits-

Je 9 •schwankung im Diisenendquerschnitt u/u.

Ea werden zwei Experimente mit typischen Parameterkombinationen beschrieben:

a) Eine Mesaung mit der Parameterkombination M*0,6 und kfl=«0,873,

die auf der linkcn Sejte von Bild 6 zu sehen ist.

.Bei dieser Korrination von Machzahl und Helmholtz-Zahl kann

durch den Eir.zelton die breitbandige Strahllarmverstilrkung

leicht hervorgerufen werden, weil der Freistrahl hier seine

groflte Empfindlichkeit gegen von auBen aufgepragte Storungen

besitzt. Andererseits erwartet man nach Bild 5 fast keine

Dampfung der Schallenergie des Einzeltons durch den Strahl in

diesem Bereich.

Die oberate Kurve zeigt dann die Grundmode der dvjch den

Dusenendquerachnitt hindurchtretenden Schall-Leistung W_.

Da nun die geaaate abgestrahlte En'.-rgie (die nachst-tiefer-

gelegene Kurvc-)i -lie ala die S'.iiine der abgeatrahlten Grundmode

dea Einzeltona, ihrr.r Hsi-moniacher und des .abgestrahlten

(durch den Einzelton verstarkten) breitbandigen Strahllarins

zu verstehen iat, im gesareten Bereich der Anr.egungspegel

kleiner ist als die Schallenergie W_, folgt, dafl offenbar

aelbst bei dieser Parameterkonibination der Einzelton gedampft

wird. Dies wird nur teilweise kompenaiert durch den hier

hinzutretenden Anteil dea verstarkten Breitbandlarma.

b) Noch eindeutiger werden die Ergebniase der Untersuehung
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rechten Seite von Hild 6 zu sehen 1st.

In diesen Fall ist souohl die BreitbandBtrahllarmver-

starkung in unserer Versuchsanordnung auch bei hohen

Anregungspejjeln kaum zu erzeugen «1dB) und gleichzeitig

tritt nach Bild 5 eine hone Dampfung der Schallenergie

ties Einzeltons durch den turbulenten Freistrahl auf.

Aus den auf dieser Seite aufgetragenen GroBen geht klar

hervor, dafl die Dampfung der lichallenergie des Einzeltons

bei alien Anregungspegeln sehr stark ist, da man nur einen
(

Behr geringen Anteil der durch die Duse hindurchtretenden

Schallenergie W^, im Fernfeld iib--erhaupt wiederf indet.

Ebenso ist die Verstarkung des 5reitbandanteils durch

den Einzelton sehr schwach. und kann die Dampfung der

Einzeltcnenergie bei weitem nicht kompensieren.

Sowohl die durch die Duse hindurchtretende Energie W_

als auch die Grundmode der ins Fernfeld abgestrahlten

Schallenergie verlaufen bis zum hochsten Anregungspegel

auf Ceraden. Das bedeutet: Die Dampfung der Schallenergie A

des Ei.nzeltons durch einen turbulenten Freistrahl bei

niedrigen Frequenzen ist im wesentlichen ein linearer

Vorgang.

i
I

Daraus kann auflerdem geschlossen verden: Die Dampfung !
i

der Schallenergie des Einzeltons wird nicbt verursacht

durch eine Uinverteilung akustischer Energie in andere |

Frequenztander. |
I
t

Offeneichtl ich wirkt der Freistrahl wie ein richtiger ;

Schalldampfer ur.d dies bei niedrigen Frequenzen. ;

Aulierdea zeigt sieh, dafl der Strahllarmverstarkungs-

effekt und die FahigKeit des Strahis die Schallenergie

.des Einzeltons zu dampfen unabhangig voneinander sind.
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3. Zusamnenfaasung und Schluflfolgerungen

Bin turbultnter, subsonischer (0<M<0,7), kalter Freistrahl vurde durch

einen Einzelton in Fora einer ebenen akustischen Welle stromauf vor der

Diise akustisch angeregt. Es vurde (a) die Ri-^htcharakteristik, (b) der

Dusenreflexionsfaktor, (c) die Ausbreitung der Schallerergie durch die

Diise ins Fernfeld und (d) die nichtlineare Wechselwirkung zwischen dem

anregenden Einzelton und dem Freistrahl urtersucht. Dabei sind einige

uberraachende Ergebnisse festzuhalten:

a) Die Fernfeld-Richteharakteristik des Einzeltons vird durch

die Stromung sehr stark deformiert, uobei sich die Abstrahlung

in der Richtung stromab verstarkt, auf der Strahlachse aber

besonders bei hoheren Frequenzen ein tiefer Einbruch ensteht.

Da die Richtcharakteristik eines unbeeinfluflten Freistrahls

denselben Verlauf zeigt, durfte es schwierig sein, den

Strahllarm vom "core noise" derselben spektralen Verteilung

(der stromauf vor der Diise erzeugt wird) zu unterscheiden.

b) Es ergibt sich eine sehr starke Anderung des akustischen

Reflexionsfaktors der Dii3e bei hohen subsonischen Mach-

zahlen im Vergleich zum Fall M«0. Bei hohen Frequenzen

wird die Reflexion akustischer Wellen entgegen der

Stromungsrichtung verraindert, bei zunehnender Abstrahlung

von Schallenergie durch die Duse.

Bei tiefen Frequenzen findet man gleichfalls eine Verminderung

der Reflexion. Diese bei tiefen Frequenzen verminderte

Reflexion uird konvektiven Einfliissen bei kleinen Strouhal-

zahlen zugeschrieben und wird nicht mit einer erhohten .

Abstrahlung durch die Duse kompensiert.

Trotzdem besteht auch bei hohen subsonischen Machzahlen

ein begrenzter Frequenzbereich mit starker Reflexion. Dies

ist im Zusammenhang ait noglichen Resonanzeffekten in

Duaen-Triebverksanordnungen von Interesse. Man kann ferner
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sagen, daB die Dusengeoaetrie durch diese "Filter-

virkurg" vahrscheinlich fur das abgestrahlte Spektrum

dea "core noise" bestimmend ist.

c) Die Dampfung von Schall ,'nergie bei niedrigen Frequenzen

ist eine Eigenschaft •/, :s turbulenten Freistrahls, nach

der man im Bereich der Schalldampfer-Technologie bisher

gesucht hat, d.h. eine Fahigkeit im Bereich tiefer

Frequenzen breitbandig Schftll zu dampfen, uit zu-

nehmender Dacpfung bei abnehmender Frequenz.

d) Bei hoheren Anregungspegeln des Einzeltons wurden

im Fernfeld sowohl der abgestrahlte Einzeltonanteil

als auch der Anteil des dadurch verstarkten Breitband-

strahllarms gemessen. £s vurde gezeigt, daB bei solchen

tiefen Frequenzen, bei denen der Freistrahl als Dampfer

der Energie das Einzeltons wirkt, die breitbandJ.ge

Strahllarmverstarkung nur einen vernachlassigbaren

Anteil zu der gesamten abgeatrahlten akustischen Energie

beitragt.

Daher kommt die beobachtetc Dampfung der Schallenergie des

Einzeltons bei tiefen Frequenzen nicht durch eine Umverteilung

des Einzeltonanteils in den Breitbandanteil zustande.

Trotz der Tatsache.daB .die Strahllarmverstarkung als ein

im vesentlichen nichtlinearer Prpzess betrachtet werden

muB, verhalten aich die Vorgange des Schalldurchgangs durch

die Ouse and der Dampfung der Schallenergie des Einzeltons

noch linear,selbst bei solchen Anregungspegeln,bei denen die

breitbandige Strahllarmverstarkung auftritt. Strahllarmver-

starkung und Schalldampfungseffekt sind also nicht voneinander

abhangig.
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