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Einleitung

Pordse Oberfldchen haben positive akustische Eigenschaften
und werden in verschiedenen technischen Anwendungen
verwendet. Im Zuge des Gebrauchs bzw. des technischen
Einsatzes und im Laufe ihrer Lebensdauer werden diese Ma-
terialien hiufig verschmutzt, was sich auch nachteilig auf die
akustischen Eigenschaften auswirken kann.

Im Speziellen ist dies im Rahmen des DFG-
Sonderforschungsbereichs 880 Hochauftrieb kiinftiger Ver-
kehrsflugzeuge von Interesse, in dem uv.a. die Integration des
Propellerantriebs in die Oberseite des Tragfliigels studiert
wird, um eine AuBengerduschreduzierung am Boden zu be-
wirken. Hiermit sind potentiell Innengeréuschprobleme und
eine Verstiarkung des Schalls in andere Richtungen verbun-
den. Als Minderungsmalnahme werden porése Oberfldchen
eingesetzt, die den Stromungsliarm positiv beeinflussen und
die Anregung des Korperschalls verdandern.

Verschmutzung poroser Oberfléichen

Die Flugeloberfliche ist im Betrieb fiir Verschmutzung be-
sonders exponiert. Die Verschmutzung kann aus der Atmo-
sphire (z.B. Wasser und Eis), vom Boden (z.B. Staub und
Sand) oder den Systemen des Flugzeug (z.B. Ol und Kraft-
stoff) herriihren.

Im Rahmen des Projektes werden Langzeitexperimente
durchgefiihrt, um Aufschluss tiber den Einfluss der Ver-
schmutzung zu erhalten. Pordse Materialproben werden dazu
auf dem Dachtriger eines Versuchsfahrzeugs befestigt. Die
Verschmutzung wird durch Fahrten mit diesem Fahrzeug si-
muliert. Die Proben werden hinsichtlich des Stromungswi-
derstands, der Porositidt und der Porengeometrie jeweils vier
Mal charakterisiert: Zunédchst im unverschmutzten Zustand
und dann, wenn sie 1, 6 und 12 Monate der Verschmutzung
ausgesetzt sind.

Im Rahmen des SFB 880 werden zwei Typen von pordsen
Materialien untersucht: Sintervliese und perforierte Bleche
(Abb. 1).

Abbildung 1: Links Sintervlies, rechts perforierte Bleche
mit Rundléchern (oben) und Schlitzlgchern (unten).
In der Tabelle 1 sind die Materialparameter von einem Sin-
tervlies angegeben, das hier exemplarisch weiter untersucht
wird. Die Materialparameter sind im Rahmen des Projektes
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gemessen, dem Datenblatt [1] entnommen bzw. invers

ermittelt (s. *) worden.

Tabelle 1: Materialparameter Sintervlies SIKA-FIL100

Material SIKA-FIL100
Gewicht!''[g-m™?] 450
Dicke!! [mm] 0,9
Porositit!! [-] 0,84
PorengroBe!"! [um] 38-112
Stromungswiderstand einer Schicht [kg's™'-m™] 36,61
Tortuositdt* [-] 1,24
Viskose Linge* [um] 54,71
Thermale Lange* [um] 89,12
E-Modul [Gpal 210
Poissonzahl [-] 0,3
Dichte der Festphase [kg m™] 8000
Verlustfaktor* [-] 0,2

Modellierung der pordsen Materialien

Pordse Materialien konnen mit Modellen unterschiedlichen
Detaillierungsgrades berechnet werden [2]. Zunédchst wurde
hier studiert, mit welchem Materialmodell sich das
Absorptionsverhalten des Sintervlieses prognostizieren lésst.
Dafiir wurde die Absorptionswirkung der pordsen Materiali-
en mit der hauseigenen Software OptiSTA mit der Transfer-
matrixmethode [3] berechnet und mit messtechnisch ermit-
telten Absorptionsgradkurven [4] verglichen (s. Abbildung

2).
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Abbildung 2: Vergleich des gemessenen und berechneten
Absorptionsgrad (Sintervlies SIKA-FIL 100, unverschmutzt)
Wihrend das Ein-Parameter-Modell nach Delany-Bazley die
frequenzabhéngige Absorptionsgradkurve nicht zutreffend
abbilden kann, liefern sowohl das Allard-Johnson-Modell als
auch das Biotsche Materialmodell eine hervorragende Uber-
einstimmung mit den gemessenen Absorptionsgraden. Wéh-
rend es sich beim Modell von Allard-Johnson um einen
dquivalenten Fluidansatz handelt, wird im Biotschen Modell
die Wellenausbreitung sowohl in der Fluid- als auch in der
Festkorperphase vollstidndig beschrieben. Zukiinftig wird im



DAGA 2012 - Darmstadt

Rahmen des Projektes nicht nur die Absorptionswirkung der
pordsen Materialen sondern insbesondere die
Korperschallein- und weiterleitung und damit insbesondere
auch die Wellenausbreitung in der Festkorperphase von
Interesse sein. Daher wird fiir die folgenden Untersuchungen
die Biotsche Theorie herangezogen.

Anzumerken ist dabei, dass die fiir die Biotsche Theorie er-
forderlichen Materialparameter fiir die Fluidphase zum jetzi-
gen Projektzeitpunkt nur invers bestimmt werden konnten (s.
Tabelle 1). Zukiinftig werden sie durch Stromungssimulatio-
nen an REV der Materialproben ermittelt werden, die durch
Tomographiemessungen erstellt werden.

Modell der Verschmutzung

Dem Modell fiir die Verschmutzung liegen folgende Annah-
men zugrunde:

Alle Poren weisen  {iiberall
Verschmutzungsschicht auf.

- die

gleiche

Verschmutzung hat eine so kleine Steifigkeit, dass
man diese vernachldssigen kann (Eschmu = 0).
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Abbildung 3: Modell der Verschmutzung der Poren. Der
Schmutz bildet eine Schicht mit konstanter Dicke an der Po-
renwand.
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Als MafBstab fiir die Verschmutzung wird der Parameter ¢

eingefiihrt, der die Anderung der Porositit ¢ durch Ver-
schmutzung beschreibt.
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Damit ldsst sich der Einfluss von Verschmutzung auf den
Stromungswiderstand folgendermaf3en beschreiben.
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Die Festphase des verschmutzten Materials ist hier nun eine
Mischung aus Stahl und Schmutz. Zur Bestimmung der Pa-
rameter der Festphase wird das Mischungsgesetz herangezo-
gen.
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Aufgrund der getroffenen Annahmen bleibt die Porengeome-
trie bei der Verschmutzung &hnlich, deswegen dndern sich
die Tortuositidt sowie die thermale und viskose Lange des
verschmutzten =~ Materials  nicht  gegeniiber  dem
unverschmutzten Zustand.
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Einfluss der Verschmutzung

Der Einfluss der Verschmutzung auf die Absorptionswir-
kung der pordsen Materialien wird exemplarisch fiir das Sin-
tervlies SIKA-FIL 100 prognostiziert. Die Berechnung er-
folgt mit dem hauseigenen Programm OptiSTA auf Basis der
Transfermatrixmethode. Als Materialmodell wird wie ausge-
fithrt das poroelastische Materialmodell nach Biot herange-
zogen. Eingangsdaten sind die gemessenen bzw. invers er-
mittelten Daten nach Tabelle 1 fiir den unverschmutzten Zu-
stand bzw. die nach Gleichungen (1)-(5) modifizierten Para-
meter entsprechend dem formulierten Modell der Ver-
schmutzung.
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Abbildung 4: Prognose des Einflusses von Verschmutzung

auf den Absorptionsgrad bei SIKA-FIL 100 (Pschmuez = 700

kg'm?).
Die in Abb. 4 dargestellten Berechnungsergebnisse zeigen
den deutlichen FEinfluss der Verschmutzung auf die
Absorptionswirkung. Bemerkenswert ist, dass sich der
Absorptionsgrad nicht gleichméfig vermindert, sondern
sich die Frequenzabhingigkeit der Absorptionswirkung bei
zunehmender  Verschmutzung  stark  erhoht;  die
Absorptionsgradkurven zeigen einen zunehmend welligen
Verlauf. Angenommen wurden hierbei

Verschmutzungsparameter ¢3 von 0,25 bis 0,75. Inwieweit

diese Annahme zutreffend ist, werden die
Langzeitexperimente am Versuchsfahrzeug zeigen, die
allerdings erst im April 2012 beginnen werden. Nach
Auswertung dieser Versuche wird auch die Validierung des
Verschmutzungsmodells moglich sein.
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