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1 Einleitung

Seit einiger Zeit ist eine zunehmende Sensibilisierung der Bevolkerung fiir die Beein-
trachtigung der Lebensqualitdt durch Larm zu beobachten. Als Beispiel sind Biir-
gerinitiativen gegen den Ausbau von Flughéifen oder gegen die Neuerrichtung bzw.
Erweiterung von Windparks zu nennen. Anlass fiir die Griindung der Biirgerinitiative
ist hdufig die Furcht der Biirger vor der moglichen Zunahme der Larmbelédstigung am
Wohnort. Neben der beschriebenen Sensibilisierung der Biirger fiithrt die Verschérfung
gesetzlicher Grenzwerte zu der Notwendigkeit, die Schallemission von Maschinen und
Anlagen zu minimieren. Oft handelt es sich bei den dominierenden Schallquellen um
aeroakustische, also stromungsinduzierte Quellen. Beispiele fiir derartige Quellen sind
neben den schon genannten Quellen an Windradern und an Flugzeugen, Ventilatoren
und Umstromungsgerausche von Kraft- und Schienenfahrzeugen, um nur einige weitere
aufzuzahlen.

Die Minderung des Schalls sollte sinnvollerweise direkt an der Quelle vorgenommen
werden, da mit zunehmender Entfernung zur Quelle die Schallminderung aufgrund
von beispielsweise weiteren Schallausbreitungswegen, groflieren angeregten Flachen,
Reflexionen etc. immer aufwendiger wird. Zur Minderung des Schalls direkt an der
Quelle ist die Kenntnis des physikalischen Schallentstehungsmechanismus erforderlich.

Die experimentelle Untersuchung des Schallentstehungsmechanismus eines turbulent
angestromten aerodynamischen Profils ist Inhalt der vorliegenden Arbeit. Auch wenn
der Versuchsaufbau im aeroakustischen Windkanal geometrisch vergleichsweise einfach
ist, treten Quellmechanismen, wie die Interaktion einer stark turbulenten Strémung mit
der Profilvorderkante, auf, deren physikalisches Verstédndnis fiir die Praxis zum Beispiel
bei der ingenieurtechnischen Auslegung der genannten Beispiele von Bedeutung ist.

Wird ein Profil einer turbulenten Stromung ausgesetzt, so interagieren die turbulenten
Strukturen (Turbulenzballen) der Anstromung mit der Profiloberfliche. Bedingt durch
die Turbulenz und die damit einhergehenden Geschwindigkeitsschwankungen dndert
sich der Anstellwinkel des Schaufelprofils. Es entstehen instationdre Wechselkrafte auf
der Oberflache des Schaufelprofils, die eine breitbandige Schallentstehung bewirken.
Besonders die Geschwindigkeitsschwankungen senkrecht zur Schaufeloberflédche sind fiir
die Schallentstehung durch turbulente Zustromung von Bedeutung. Die Geschwindig-
keitsschwankungen in Richtung der Profilsehne und in Richtung der Profilspannweite
beeinflussen die Schallentstehung weit weniger [Lowson, 1992]. Da die stérksten Wechsel-
wirkungen an der Vorderkante des angestromten Profils auftreten, wird die Vorderkante
als Enstehungsort des Schalls betrachtet. Die Schallentstehung durch turbulente Zu-
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(a) Die turbulente Langenskale A ist grofler als die Profilsehnenlénge cr,. Der abgestrahlte Schall ist
vorwiegend tieffrequent.
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(b) Die turbulente Langenskale A ist kleiner als die Profilsehnenlinge ¢y. Der abgestrahlte Schall ist
vorwiegend hoherfrequent.

Abbildung 1.1: Mechanismus der Schallentstehung durch turbulente Zustromung nach
unter anderem [Wagner et al., 1996].

stromung wird daher auch als Vorderkantenschall bezeichnet. Vorderkantenschall ist
oft die dominierende Schallquelle an turbulent angestromten Profilen.

Die einflussstarksten Parameter hinsichtlich der Schallentstehung und deren Vorhersage-
modelle sind die Geometrie des Profils, die Stromungsgeschwindigkeit U, die Intensitat
der Turbulenz T'u und die integrale Léngenskale der Turbulenz A. Letztere ist ein Mafl
fiir die Lédnge des Turbulenzballen.

Bei der Betrachtung der Schallentstehung durch turbulente Zustromung koénnen in
Abhéngigkeit vom Verhéltnis von integraler Langenskale der Turbulenz zur Profilseh-
nenlédnge A/c; zwei wichtige Falle unterschieden werden [Wagner et al., 1996, die in
Abbildung 1.1 dargestellt sind.

Im ersten Fall ist die integrale Léangenskale der Turbulenz grofiler oder gleich der
Profilsehnenlénge, also das Verhéltnis A/c;, > 1. Die Wechselkréifte wirken in diesem
Fall an der gesamten Oberfliche des Schaufelprofils. Dies fiithrt zu einer tieffrequenten
Schallabstrahlung mit Dipolcharakteristik, die mit M?® variiert. Das Schaufelprofil ist
in diesem Fall akustisch kompakt.

Im zweiten Fall ist die integrale Langenskale der Turbulenz kleiner als die Profilseh-
nenlédnge. Die instationdren Wechselkréfte wirken in diesem Fall auf lokale Teile der
Profiloberfliche. Die Frequenz des entstehenden Schalls ist héher und das Profil ist
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nicht mehr akustisch kompakt. Die Turbulenzballen werden an der Vorderkante des
Profils von der Hauptstromung deformiert. Der generierte Schall wird an Profilvorder-
und Hinterkante gestreut. Als Folge dessen ist die Richtcharakteristik nicht mehr rein
dipolférmig. Die Geometrie des Profils, wie z. B. Vorderkantenradius, Dickenverteilung
usw., beeinflusst sowohl die Schallentstehung wie auch die Abstrahlung.

Der Mechanismus, der hinter der hoherfrequenten Schallentstehung steht, ist wesent-
lich komplizierter als der fiir die tieferen Frequenzen. Ebenso ist der Mechanismus
der Schallentstehung durch turbulente Zustrémung derzeit noch nicht vollstdndig
verstanden [Wagner et al., 1996].



2 Stand der Forschung

Zur Erforschung der Schallentstehung durch turbulente Zustromung (vgl. Kapitel 1)
leisteten insbesondere die in den beiden nachfolgenden Literaturiiberblicken erwéhnten
Arbeiten einen Beitrag.

Im ersten Literaturiiberblick werden Arbeiten vorgestellt, die die Untersuchung der
Schallentstehung durch eine im zeitlichen Mittel ortsunabhéngige turbulente Profil-
zustromung (homogene turbulente Zustromung) zum Inhalt haben. Des Weiteren
werden die aus diesen Untersuchungen entstandenen Modelle zur Abschatzung der
Schallentstehung durch turbulente Zustromung beschrieben.

Anschliefend werden in einem weiteren Literaturiiberblick Arbeiten beschrieben, die
anhand einer Zylinder-Profil-Konfiguration die Schallentstehung bei inhomogener tur-
bulenter Profilzustréomung, also einer im zeitlichen Mittel ortsabhéngigen turbulenten
Profilzustréomung, untersuchen.

2.1 Literaturiiberblick: Untersuchungen und Maodelle

Die Untersuchungen zur Schallentstehung durch turbulente Zustrémung begannen in
den 1960er Jahren mit experimentellen Versuchen an einer turbulent angestromten
ebenen Platte [Sharland, 1964]. Es entstand ein Modell, dass die Abschéitzung der
Schallleistung P einer turbulent angestromten ebenen Platte der Spannweite b und der
Sehnenldange c; gestattet:

b

_ P / 277475
=~ cr,®°U u db . (2.1)
48Tc J

Das Modell ist unter der Voraussetzung giiltig, dass sich Stromungsgeschwindigkeit U
und turbulente Geschwindigkeitsschwankungen u’ entlang der Plattensehne nur wenig
andern. Weitere Eingangsparameter des Modells sind die Dichte des Fluids p, die Schall-
geschwindigkeit ¢ und die Steigung ® der Kurve des in Abhéngigkeit des Zustromwinkels
aufgetragenenen Auftriebsbeiwerts. Als Abschatzung fiir @ gibt Sharland

®=0,97 (2.2)

an. Das Modell wird an Messdaten getestet, die an einer Platte der Abmessungen
2,54 cm x 6,35 cm gewonnen werden. Die vom Modell vorhergesagte Schallgenerierung
ist 5 dB bis 8 dB geringer als die gemessenen Werte. Die spektrale Abhéangigkeit der
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Schallleistung von der Anstromturbulenz wird vom Modell zunéchst nicht beriicksich-
tigt.

Eine spitere Uberarbeitung des Modells [Koltzsch, 1994] erweitert das Modell um die
Einbeziehung der spektralen Verteilung der Zustromturbulenz in Form ihrer spektralen

Energiedichte
du?
Su=— . 2.3
;T (2.3)
Da das Modell zur Abschatzung der durch turbulente Zustrémung generierten Schall-
leistungsdichte
0,817 p 4
Py == 2.4
¢ 18 5 sbe,U S, (2.4)

an Ventilatoren erweitert wird, enthalt es zudem noch einen Parameter s, der die
Anzahl der Laufradschaufeln des Ventilators angibt.

Neben Sharland machte auch Fink [Fink, 1975] experimentelle Versuche zur Schallentste-
hung an einer ebenen Platte. Fink nutzt allerdings eine ebene Platte mit umgebogener
Vorderkante. Auf Basis der experimentellen Ergebnisse dieser Untersuchung entsteht
ein Modell zur Vorhersage von Vorderkantenschall [Amiet, 1975]. Die Einflussparameter
des Modells sind unter anderem die Intensitat sowie die integrale Léngenskale der
Turbulenz A und die Spannweite des Profils. Amiet unterscheidet bei der Giiltigkeit
des Modells zwischen einem tieffrequenten und einem hochfrequenten Bereich. Fiir den
hochfrequenten Bereich (HF) ab der Frequenz [Lowson, 1992]

B*U
= 2.5
f= % 2:5)
lautet die Gleichung fiir den Terz-Schalldruckpegel
AL KD
Lp,HF,TerZ =10 lg ﬁM ?W + ].81, 3 . (26)
Der Term 8 fA
T
Ky =—= 2.7
i (2.7)

beschreibt die normalisierte Wellenzahl [Paterson u. Amiet, 1976]. Auf der Basis des
Amiet-Modells formuliert Lowson [Lowson, 1992] einen Ausdruck, der zu dem Amiet-
Modell fiir hohe Frequenzen einen Korrekturterm fiir tiefe Frequenzen N F K addiert
und somit fiir den gesamten Frequenzbereich gilt

NFK
Lp,TerZ — Lp,HF,Terz + 10 . lg <1—|—]\7F[{> (28)
Den Parameter N FK erhalt man mit der normalisierten Wellenzahl
g e (2.9)

U 9
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der quadrierten Sears-Funktion

1

52 142,45
B
und der Machzahl M
B =1- M> (2.11)
zu i
NFK =10S*M— . (2.12)

52
Durch Anwendung des Amiet-Modells werden im Vergleich zu Daten, die an einem
turbulent angestromten Naca0012-Profil gemessen wurden, zu grofie Schalldruckpegel
berechnet, wie Paterson und Amiet [Paterson u. Amiet, 1976] zeigen. Die Abweichungen
zwischen den Ergebnissen des Amiet-Modells und denen der Messung nehmen mit
steigender Frequenz zu.

Gershfeld entwickelte ein Modell, das die Abschiatzung des an der Vorderkante des
Profils durch homogene turbulente Zustromung generierten Dipol-Schalls ermoglicht.
Das Modell nutzt die akustische Analogie von Howe und verwendet eine von der Profil-
geometrie abhangige Greensche-Funktion. Es wird vorausgesetzt, dass eine homogene
turbulente Zustromung das Profil unter dem Anstellwinkel von 0° trifft und das die
Dicke des Profils Dp, nicht aber die Sehnenldnge des Profils, akustisch kompakt ist.
Die Einbeziehung der maximalen Profildicke verringert die Abweichungen der Modell-
vorhersage gegentiber den Messdaten von Paterson und Amiet deutlich [Gershfeld,
2004].

Ergénzt man das Modell von Amiet um den von Gershfeld zur Berticksichtigung der
Profildicke vorgeschlagenen Term

e~Pr/(20) (2.13)

so erhdlt man [Staubs, 2008]

—\ bA 2 K3
7WDP/(2U)7MSU77X +181,3 . (2.14)

Ly e, =10 -1 —
p, T g€ R2? U2 (1+K§)7/3

Guidati [Guidati, 2004] entwickelt ein numerisches BEM-Verfahren (Boundary-Element-
Method), das akustische Analogien nutzt. Das Verfahren beschreibt die Turbulenz mit
harmonischen Wirbeln, die entlang der Stromlinien von der Stromung transportiert
werden und rechnet im Frequenzbereich. Fiir die acht untersuchten Testfalle werden
die relativen Unterschiede der Schallgenerierung an den Profilen gut vorhergesagt, die
absoluten Pegel aber nicht.

Eine Kombination aus dem Amiet-Modell und dem Guidati-Verfahren nutzt Moria-
ty [Moriaty et al., 2004]. Er bestimmt die absoluten Pegel mit Hilfe des Amiet-Modells
und berechnet die relativen Anderungen gegeniiber seiner Referenzanordnug mit dem
Guidati-Verfahren. Tendenziell wird eine um 10 dB zu niedrige Schallgenerierung an
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einem S822-Profil fiir die getesteten drei Anstellwinkel und vier unterschiedlichen
Machzahlen vorhergesagt. Moriaty addiert daher pauschal 10 dB zu seinen Ergebnissen
hinzu, weist aber ausdriicklich darauf hin, dass dieses Vorgehen eventuell nur fiir seine
Testfélle korrekt sein konnte.

Ein weiteres, ebenfalls numerisches und auf der Randelementemethode basierendes
Verfahren zur Berechnung der Schallentstehung durch turbulente Zustrémung entwickeln
Glegg et al. [Glegg et al., 2008; Glegg, 2008]. Thr Verfahren, das im Gegensatz zu Guidatis
Verfahren ausschliellich im Zeitbereich durchgefiihrt wird, beschreibt die Turbulenz
durch Vorgabe einer zufélligen Wirbelverteilung bestimmter Stirke und Grofle. Die
Autoren validieren das Verfahren durch Vergleich der Ergebnisse mit Messdaten,
die an zwei Versuchsanordnungen gewonnen werden. Eine der Versuchsanordnungen
besteht aus einem Naca0012-Profil mit 91,4 cm Sehnenldnge und Anstellwinkeln von
0° und 10°, die andere besteht aus einem Naca0O012-Profil mit einer Sehnenldnge
von 20,3 cm und Anstellwinkeln von 0° und 8°. Die Anstromgeschwindigkeit betragt
jeweils 30 m/s. Generell werden durch das Verfahren die relativen Unterschiede gut
wiedergegeben. Fiir die erstgenannte Versuchsanordnung stimmen auch die absoluten
Pegel aus Messergebnissen und Berechnungsergebnissen gut tiberein.

Staubs [Staubs, 2008] beschéftigt sich ebenfalls mit der experimentellen Erforschung
des durch turbulente Zustromung generierten Schalls. Er untersucht die Schallentste-
hung bei Anstromgeschwindigkeiten von ca. 30 m/s und ca. 40 m/s an symmetrischen
Naca-Profilen und einem S831- sowie einem DU96-Profil in Abhéngigkeit vom Profil-
anstellwinkel, den er in bis zu zehn Schritten variiert. Seine Messdaten vergleicht er
mit Ergebnissen, die er mit Hilfe des Amiet-, des Gershfeld- und des Glegg-Verfahrens
berechnet. Besonders die Berechnungsergebnisse des Gershfeld-Modells stimmen gut
mit seinen Messergebnissen iiberein. Aber auch das numerische Glegg-Verfahren liefert
eine gute Vorhersage.

Oerlemans und Migliore [Oerlemans u. Migliore, 2004] fithrten eine vergleichsweise um-
fangreiche experimentelle Studie zur Schallentstehung an der Vorder- und Hinterkante
von Profilen durch. Zur Trennung der Schallquellen nutzen sie ein Mikrofonarray. In
Abhéngigkeit vom Profilanstellwinkel ermitteln Oerlemans und Migliore Differenzen
des Vorderkantenschalldruckpegels von bis zu 5 dB.

Moreau und Roger [Moreau u. Roger, 2004] untersuchten an einem Naca0012-, einem
diinnen Valeo CD-Profil und einer ebenen Platte die Schallentstehung durch turbulente
Zustromung in Abhéngigkeit vom Profil-Anstellwinkel. Thre Messdaten vergleichen
sie mit den Vorhersageergebnissen des Amiet-Modells und mit den Ergebnissen eines
eigenstidndig modifizierten Amiet-Modells. Das modifizierte Modell ersetzt die An-
nahme eines parallelen Wirbelverlaufs entlang der Spannweitenmitte des originalen
Amiet-Modells durch Erweiterung des urspriinglichen Modells auf dreidimensionale
Wirbelstrukturen. Fiir das diinne Valeo CD-Profil und die flache ebene Platte erzielen
Moreau und Roger mit ihrem erweiterten Amiet-Modell gute Ubereinstimmungen
im Vergleich zu den Messdaten, nicht jedoch fiir das Naca0012-Profil. Im Gegensatz
zu den Untersuchungen von Oerlemans und Migliore [Oerlemans u. Migliore, 2004]
finden sie keine Abhéngigkeit des Vorderkantenschalls vom Profil-Anstellwinkel. In
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Autor(en) Anzahl Bereich Bereich Bereich eigene Berechnungs-

+ Jahr Konfigu-  Anstell- Machzahl Strouhalzahl!  Mess- methode
rationen winkel daten

Sharland 1 0° 0.18 ...0,62 -3 ja Sharland

1964

Fink 1975 2 0° 0,09 ...0,52 0,52 ...292 ja -

Amiet 1975 1 0° 0,09 ...0,52 0,52 ...292 nein Amiet

Paterson u. 2 0°, 8° 0,12 ...0,48 0,4...115 ja Amiet

Amiet 1976

Gershfeld 1 0° 0,12 ...0,48 0,6...11,5 nein Gershfeld

2004

Moriaty 8 0°...8° 0.07 ...0,19 2,9...33 nein Amiet, Guidati

et al. 2004

Oerlemans 18 0°...18°  0,07...0,19 29...33 ja -

u. Migliore

2004

Guidati 72 0° 0,1...0,18 8,2...34 ja Guidati

2004

Moreau 15 0°...15° 0,06 ...0,12  0,0025 ...87 ja Amiet + eigene

u. Roger Modifizierungen

2004

Jacob 2 0° 0,09 ...0,34 0,4...33 ja LES, RANS,

et al. 2005 RANS+stat.

Takagi 6 0°...15° 0,09 0,053 ...21,3 ja -

et al. 2006

Staubs 39 -12°...17° 0,09 ...0,12 0,005 ...780 ja Glegg, Amiet,

2008 Gershfeld

Glegg 2008 4 0°...10° 0,09 16 ...80 nein Glegg, Amiet

!gebildet mit Profilsehnenlinge, 2Messwerte nur relativ zueinander ausgewertet
3kein Spektrum angegeben

Tabelle 2.1: Arbeiten und Untersuchungen zur Schallentstehung durch turbulente Anstro-
mung
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der Tabelle 2.1 sind die Arbeiten und Untersuchungen zur Schallentstehung durch
turbulente Zustromung zusammengestellt.

2.2 Literaturiiberblick: Zylinder-Profil-Anordnung

Die Zylinder-Profilanordnung wurde in einem Seminarvortrag im Jahr 2001 von Jacob
[Jacob, 2001] erstmals im Zusammenhang mit aeroakustischen Untersuchungen vorge-
stellt. Innerhalb der Veroffentlichung beschreibt Jacob die Zylinder-Profilanordnung als
gut geeignet zur experimentellen Untersuchung von Breitbandlérm im Hinblick auf die
Validierung von CFD- (Computational Fluid Dynamics) Rechenergebnissen. Die im
Zylindernachlauf fiir einen weiten Bereich der Reynoldszahl generierte Von-Karman-
Wirbelstrafle ist nicht rein periodisch, sondern enthélt in der Ndhe der Wirbelfrequenzen
auch breitbandige Anteile. Die auf das Profil treffenden Turbulenzen besitzen zumindest
teilweise eine Ahnlichkeit mit denen, die entstehen, wenn die Schaufelspitze durch die
turbulente Grenzschicht einer Rohrwand lauft, wie es zum Beispiel bei Axialventilatoren
in Rohren geschieht.

Jacob nutzt fiir seine Versuche im aeroakustischen Windkanal eine Zylinder-Profil-
anordnung, die er zwischen zwei parallelen blindig an den Diisenauslass montierten
Platten befestigt. Nacheinander werden zwei Zylinder mit kreisférmigem Querschnitt
der Durchmesser 10 mm und 16 mm vor einem Profil mit der Sehnenldnge ¢;, = 100 mm
und Anstellwinkel o = 0° installiert. Die Machzahl M wird bis zu M = 0,3 und die
Reynoldszahl Re bis zu Re = 7,3 - 10 variiert. Stromungsparameter werden mit PIV
(Particle Image Velocimetry) und Hitzdrahtmessungen bestimmt. Der generierte Schall
wird mit Mikrofonen gemessen.

Die Analyse der Messdaten, bei der unter anderem Korrelationsverfahren verwendet
werden, zeigt, dass die Interaktion von Zylindernachlauf und Profil die dominierende
Schallquelle ist. Da die Abhéangigkeit des generierten Schalls von der Stromungsge-
schwindigkeit mit U>? und nicht wie fiir dipolférmige Schallabstrahlung typisch mit
US0 verlauft, geht Jacob von einer nicht dipolférmigen Schallausbreitung aus. Jacob
vermutet aufgrund des U>? Verlaufs eine Beugung der Schallwellen an der Vorderkante
des Profils.

Uber diese und nachfolgende Untersuchungen wird in [Jacob et al., 2005] wesentlich
ausfiihrlicher berichtet. Die Autoren erwahnen dort explizit, dass an der Zylinder-
Profilanordnung dhnliche Schallentstehungsmechanismen wirken, wie sie auch in Flug-
zeugtriebwerken auftreten, zum Beispiel Auftreffen von Turbulenzballen auf die Ober-
fliche des Blédserrads (Fan) und Rotor-Stator-Interaktionen. Thr Versuchsaufbau besteht
aus einer Zylinder-Profilanordnung, bei der der Zylindermittelpunkt um 2 mm in Bezug
auf die Sehnenachse des Profils nach unten versetzt ist. Die Zylinderdurchmesser sind
wiederum 10 mm bzw. 16 mm. Der Abstand zwischen der Vorderkante des nicht ange-
stellten Naca0012-Profils und dem Zylindermittelpunkt betragt 105 mm. Fir vier ver-
schiedene Geschwindigkeiten zwischen 30,5 m/s und 117 m/s werden Geschwindigkeits-
und Turbulenzprofile sowie der Fernfeldschalldruck in 1,85 m Entfernung zur Profil-
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mitte in Sehnenrichtung gemessen. Zusétzlich zu den in der Veroffentlichung von 2001
erwahnten PIV-, Hitzdraht- und Mikrofonmessungen werden Wanddruckschwankungs-
messungen durchgefiihrt, die die dynamischen Wanddruckschwankungen mittels in
Profilsehnenrichtung eingelassener Sensoren bestimmen.

Die akustischen Ergebnisse fiir die Schallentstehung am Zylinder zeigen, dass die
spektrale Leistungsdichte im Fernfeld einen breitbandigen Anteil um den tonalen
Zylinderton herum aufweist. Dieser breitbandige Anteil vergroert sich durch Einsatz
des Schaufelprofils. Der Pegel der spektralen Leistungsdichte ist im Fall des installierten
Schaufelprofils um ca. 10 dB hoher. Somit ist fiir diesen Fall das Profil die dominierende
Schallquelle.

Casalino et al. [Casalino et al., 2003] untersuchen das Stromungsfeld und die Schall-
entstehung an derselben Versuchsanordnung mittels Unsteady Reynolds Averaged
Navier Stokes (URANS) Rechnungen. Die Autoren entwickeln ferner einen Code zur
Vorhersage des Schalls, welcher durch Interaktion des Zylindernachlaufs mit dem Profil
entsteht.

Neben Casalino et al. nutzen einige weitere Autoren die Daten, die Jacob et al. an der
Zylinder Profil Anordnung gemessen haben, zur Verifizierung numerischer Aeroakustik
Rechnungen. So berechnen Satti et al. [Satti et al., 2009] die Stromungsstruktur und
eine Schallvorhersage unter Anwendung eines Ansatzes, der die Lattice Boltzmann
Methode mit einer Very Large Eddy Simulation (VLES) koppelt.

Boudet et al. [Boudet et al., 2004] untersuchen die Anwendbarkeit der Large Eddy
Simulation (LES) zur Vorhersage von tonalem und breitbandigem Schall, der an
einer Zylinder-Profil-Anordnung generiert wird. In einer weiteren Veroffentlichung
wird die Stromungsstruktur an der beschriebenen Zylinder-Profil-Anordnung auf der
Grundlage von URANS-Berechnungsergebnissen untersucht [Boudet et al., 2002]. Eine
Zusammenstellung der verschiedenen numerischen Untersuchungen, die sich mit der
Vorhersage der Schallentstehung an einer Zylinder Profil Anordnung beschéaftigen, ist
in [Jacob et al., 2008] zu finden.

Die experimentelle Untersuchung des Einflusses des Zylindernachlaufs auf die tonale
Schallentstehung und das aerodynamische Verhalten an einem Naca 0018-Profil ist
Gegenstand der Veroffentlichung [Takagi et al., 2006]. Der horizontale Abstand zwischen
Zylinder und Profilvorderkante wird in 12 Schritten und der vertikale Abstand zwischen
Zylinder und Profilsehne wird in 10 Schritten variiert. Die Schrittweite betragt in beiden
Fallen 10 mm. Zusétzlich wird das Verhalten fir drei Anstellwinkel zwischen 0° und
15° untersucht. Der generierte Schall wird mit einem Einzelmikrofon aufgezeichnet. Zur
Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes nutzen die Autoren ein PIV-System. Auftriebs-
und Wiederstandsbeiwert werden mit einer Dreikomponentenwaage ermittelt. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich der tonale Anteil des Schall verringert, wenn der Zylinder
in Richtung der Druckseite des Profils versetzt wird. Befindet sich der Zylinder in
derselben horizontalen Ebene wie die Drehachse, um die das Profil angestellt wird, so
ergeben sich fiir unterschiedliche Abstande zwischen Zylinder und Profilvorderkante
nur sehr geringe Unterschiede im Schalldruckpegel.

Eine Untersuchung des Zusammenhangs von Nahfeld-Schwankungen und abgestrahltem
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Schall ist in [Henning et al., 2009] beschrieben. An einer Zylinder-Profil-Konfiguration
werden hierzu zeitparallel PIV- und Mikrofonarraymessungen durchgefiihrt. Die Mess-
daten werden mittels Kreuzkorrelation zwischen den verzogerten und summierten
Mikrofonarraysignalen und den PIV Ergebnissen ausgewertet. Es wird gezeigt, dass
ein geringfiigiger vertikaler Versatz des Zylinders gegeniiber der Profilsehnenachse
(y/c, = 0,05) die Charakteristik der spektralen Leistungsdichte des Schalldrucks
nur unwesentlich beeinflusst. Die Autoren bestéatigen, dass sich die Periodizitat des
Zylindernachlaufs mit zunehmendem Abstand zum Zylinder verringert.

Lorenzoni et al. [Lorenzoni et al., 2009] untersuchen, ob zeitlich hochaufgeloste PIV-
Messdaten zur Vorhersage der Schallentstehung an einer Zylinder-Profil-Anordnung
genutzt werden kénnen. Die instationdren Driicke werden aus den Geschwindigkeits-
feldern mittels einer zweidimensionalen raumlichen Integration der Poissongleichung
ermittelt. Zusétzlich wird ein auf der Auswertung der aerodynamischen Lasten basie-
rendes Integrationsverfahren angewandt. Die Ergebnisse der akustischen Berechnungen
werden mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Fiir die tonale Zylinderkomponente
und ein schmales Frequenzband unterhalb dieser wird eine gute Ubereinstimmung
zwischen Berechnungs- und Messergebissen gefunden, die allerdings mit der Wahl
der Korrelationslange in Spannweitenrichtung variiert. Fiir Frequenzen oberhalb des
generierten Aolstons sind stirkere Abweichungen vorhanden. Die Quelle der Schallent-
stehung ist in den vorderen 20 Prozent der Pofilsehnenlénge auf der Profiloberfliche
zu finden. Die Interaktion der auf die Oberfliche aufschwimmenden Wirbel mit der
Oberflache selbst wird als starkste Ursache dieser instationaren Druckschwankungen
angefiihrt.

2.3 Defizite im Kenntnisstand und Ziele der
vorliegenden Arbeit

Die Schallentstehung durch turbulente Zustromung ist Gegenstand vieler bisheriger
Untersuchungen gewesen (vgl. Abschnitt 2.1). Zusammenfassend lasst sich aus diesen Ar-
beiten festhalten, dass insbesondere die Geschwindigkeit der Zustromung, die Intensitat
und die integralen Léngenskalen der Turbulenz sowie die Geometrie des angestrémten
Profils in Form von zum Beispiel der maximalen Dicke und des Vorderkantenradius
einen Einfluss auf die Generierung des Vorderkantenschalls besitzen.

Obgleich die Einflussparameter heute bekannt sind, ist deren genauer quantitativer
und zum Teil auch qualitativer Einfluss auf die Schallentstehung durch turbulente
Zustromung derzeit nur zum Teil verstanden. Dies gilt insbesondere fiir die breitbandige,
hoherfrequente Schallentstehung [Wagner et al., 1996], die einen groflen Beitrag zur
gesamten Schallentstehung liefert [Moreau u. Roger, 2004].

Die vorhandenen Modelle zur Abschatzung der Schallentstehung durch turbulente
Zustromung sind haufig aus der Analyse von Messdaten entstanden, die an einer mit
homogener Turbulenz angestromten schallharten, ebenen Platte bestimmt wurden. Die
Berechnungscodes der neueren numerischen Verfahren setzen gelegentlich, wie im Falle
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des Guidati-Verfahrens [Guidati, 2004], ebenfalls eine homogene turbulente Zustréomung
voraus. Inwiefern und unter welchen Randbedingungen bzw. Modellierungsansatzen
diese Modelle und das Verfahren auch zur Abschétzung der Schallentstehung durch
inhomogene turbulente Zustromung sinnvoll angewendet werden kénnen ist derzeit
nicht untersucht.

Die fehlende Priifung der Modelle und des Guidati-Verfahrens fiir den Fall der inho-
mogenen turbulenten Zustromung diirfte auch der Tatsache geschuldet sein, dass bis
heute nur wenige experimentelle Daten fiir diese Zustrombedingung vorliegen. Die
Arbeiten [Jacob et al., 2005] und [Takagi et al., 2006], die als Versuchsanordnung eine
Zylinder-Profil-Anordnung nutzen, bilden hier die Ausnahmen, variieren die inhomo-
gene turbulente Zustromung aber nicht oder nur kaum und analysieren den Einfluss
der inhomogenen turbulenten Profilzustromung auf die Schallentstehung nicht néaher.
Auch bei den Untersuchungen der Schallentstehung durch eine homogene turbulen-
te Proflzustromung wurde die Zustromturbulenz nicht systematisch variiert. Ebenso
wurde die Schallentstehung héufig nur fiir einen Frequenzbereich bis hin zu wenigen
Kilohertz analysiert. Die Betrachtung des hoheren, vom Breitbandgerausch dominierten
Frequenzbereichs wurde bisher nicht durchgefiihrt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Behebung der oben beschriebenen
Defizite im Kenntnisstand zu leisten, besonders im Hinblick auf die breitbandige
Schallentstehung durch inhmogene turbulente Zustromung.

Aufgrund des beschriebenen Mangels an zur Verfliigung stehenden experimentellen
Daten ist hiefiir zunédchst eine umfangreiche Messkampagne zur Generierung der experi-
mentellen Daten erforderlich. Anhand der experimentellen Ergebnisse konnen dann die
vorhandenen Modelle und Verfahren fiir den Fall der breitbandigen Schallentstehung
und der Schallentstehung durch inhmogene turbulente Zustrémung getestet werden.
Des Weiteren kann auf Basis der Messdaten ein eigenes empirisches Modell erstellt
werden, dass die Abschitzung der breitbandigen Schallentstehung durch inhomogene
turbulente Profilzustromung gestattet.



3 Messaufbau und Messumgebung

3.1 Ableitung und Konzeption der Versuchsanordnung

Eine Versuchsanordnung zur Untersuchung der breitbandigen Schallentstehung durch
turbulente Zustromung muss natiirlich breitbandigen Schall generieren. Idealerweise
sollte der Mechanismus der Schallentstehung durch turbulente Zustromung dominie-
ren, da so diese Schallentstehung nicht von Quellen anderer Mechanismen tiberdeckt
wird. Weitere Storschallquellen sollten zumindest wesentlich leiser sein als der an
der Versuchsanordnung generierte Schall, um den Einfluss der Storgerausche bei der
messtechnischen Klassifizierung der Schallentstehung moglichst gering zu halten.

Im vorangegangenen Kapitel 1, das die in der Literatur beschriebenen Einfliisse ver-
schiedener Parameter auf die Schallentstehung durch turbulente Zustromung schildert,
erweisen sich besonders

o die Anstromgeschwindigkeit

e die Intensitat der Turbulenz

die integrale Langenskale der Turbulenz
o und die Geometrie des Probekorpers

als Einflussfaktoren hinsichtlich der Schallentstehung durch turbulente Anstrémung.
Zur unabhangigen Untersuchung eines einzelnen Parametereinflusses auf die Schall-
entstehung ist es sinnvoll, die genannten Parameter getrennt voneinander variieren zu
konnen.

Da im Rahmen dieser Arbeit auch die Schallentstehung durch inhomogene, das heifit
durch eine im zeitlichen Mittel ortsabhéngige turbulente Zustromung untersucht werden
soll, muss die Versuchsanordnung auch eine inhomogene Profilanstromung generieren.
Die beschriebenen Anforderungen an den Versuchsaufbau werden von einer im aeroakus-
tischen Windkanal installierten Zylinder-Profil-Konfiguration erfillt (vgl. Abschnitt
2.2), weshalb hier eine solche als Versuchsanordnung gewéahlt wird. Die in vielen Arbei-
ten (z. B. [Fink, 1975], [Oerlemans u. Migliore, 2004], [Staubs, 2008]) gewahlte Variante
der Turbulenzerzeugung durch ein am Auslass der Windkanaldiise befestigtes Gitter
generiert eine vergleichsweise homogene turbulente Zustromung und ist daher fiir die
Untersuchungen dieser Arbeit ungeeignet.

Eine schematische Darstellung des verwendeten Versuchsaufbaus ist in Abbildung 3.1
dargestellt. Der stromauf des Profils positionierte Zylinder mit kreisrundem Querschnitt
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

dient der Generierung der Zustéomturbulenz des Profils. Durch die Variation des Zylin-
derdurchmessers und des Abstands zwischen Zylinder und Profilvorderkante werden
nacheinander unterschiedliche Intensitdten und Langenskalen der Zustromturbulenz
eingestellt. Die Anstromgeschwindigkeit des Zylinders wird durch die Windkanalsteue-
rung geregelt. Als Probekorper werden symmetrische Profile der Typen Naca0012 und
Naca0018 eingesetzt.

Der Zylindernachlauf ist aufgrund der Symmetrie des Zylinders in axialer Richtung fiir
weite Bereiche der Reynoldszahl Re, die aus der Geschwindigkeit der Zylinderanstro-
mung Uz, dem Zylinderdurchmesser d und der kinematischen Viskositat v gebildet
wird,

Re = Yzn -4 (3.1)

v

quasi-zweidimensional. Die Abhéngigkeit des Zylindernachlaufs von der Reynoldszahl
lasst sich nach Schlichting und Gersten [Schlichting u. Gersten, 2000] in sieben Berei-
che unterteilen (vgl. Tab. 3.1). Fiir den groBien Bereich 150 < Re < 10° enthélt der
Zylindernachlauf sowohl periodische als auch zufallige Wirbelstrukturen, die Ursache
fiir eine im Vergleich zu der Turbulenz im Gitternachlauf hochturbulente und inhomo-
gene Turbulenz sind. Ein Zylinder erzeugt somit Nachlaufe, deren Eigenschaften mit
denen der Nachlaufe innerhalb von Turbomaschinen vergleichbar sind. Es ist daher
anzunehmen, dass aufgrund der fiir die Zylinder-Profil-Anordnung charakteristischen
Profilzustréomung ebenfalls vergleichbare Schallentstehungsmechanismen wirken [Ja-
cob et al., 2005]. Seit dem Jahr 2008 ist die Zylinder-Profil-Konfiguration offizieller
ATAA /CEAS-Benchmark fiur die Schallentstehung am umstromten Flugzeugrumpf

(airframe noise).

Der Zylindernachlauf ist seit geraumer Zeit Gegenstand der Forschung und in der
Fachliteratur gut dokumentiert. Seit der frithen Arbeit von Strouhal iiber dolische Téne
[Strouhal, 1878] sind viele zum Teil umfangreiche Publikationen zu diesem Thema
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Reynoldszahlbereich skizzierter Charakteristik
Zylindernachlauf
Re — 0 Q stabil, keine Wirbel
V
3<R<30 mﬂ@ tabil mmetrisch
A < 40 W stabil, symmetrische
Ablosung
30 80 . .
A0 < Re < 90 laminar,  unstabiler
Nachlauf
38 < Re < ;88 = J/\&}/@ Karmansche
= Wirbelstrafle
150 10° B e . o .
200 < Re < 1.3.10° \\Qjﬁz‘/ larplnar, mit instabiler
Wirbelstrafie
0 Re<35.10° — @ O — lami turbulent
1.3.10° e ) @ aminare u. turbulente
Ablésung, turbulenter
Nachlauf
e .
3,5-10° < Re w turbulente Ablosung

Tabelle 3.1: Zylindernachldufe in Abhéngigkeit der Reynoldszahl nach Schlichting und
Gersten [Schlichting u. Gersten, 2000]

erschienen. Ein neuerer ausfiihrlicher Uberblick findet sich z. B. in [Zdravkovich, 1997,
2003].

Ein symmetrisches Profil wird gewahlt, da so theoretisch keine Unterschiede bei der
Schallgenerierung an der Saug- und Druckseite des Profils zu erwarten sind. Es ist
anzunehmen, dass der Einfluss der Profilgeometrie auf die Schallentstehung durch
turbulente Zustromung komplex ist, da die Profilumstromung und damit die auf das
Profil wirkenden Kréfte stark von der Profilgeometrie abhéngen. Eine prézise Be-
schreibung der Profilgeometrie mit wenigen Parametern ist schwierig. Die vorhandenen
Modelle zur Abschétzung der Schallentstehung durch turbulente Zustrémung bertick-
sichtigen den Einfluss der Profilgeometrie durch die Sehnenlénge und die Spannweite
des Profils [Sharland, 1964], [K6ltzsch, 1994], [Amiet, 1975] bzw. zusitzlich durch die
maximale Profildicke [Gershfeld, 2004]. In der vorliegenden Arbeit wird vereinfachend
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angenommen, dass die Profilgeometrie von symmetrischen Profilen im Wesentlichen
durch die Sehnenlédnge, die Spannweite, den Vorderkantenradius, die Hinterkantendicke,
die maximale Profildicke und den Ort der maximalen Profildicke beschrieben werden
kann und diese Parameter hauptsachlich die Schallentstehung beeinflussen. Die in
dieser Arbeit genutzten Naca0012- und Naca0018-Profile haben alle eine Sehnenlénge
von 100 mm und eine Spannweite von 120 mm. Die Position der maximalen Profildicke
entlang der Mittellinie des Profils liegt bei allen untersuchten Profilen bei 30% der
Sehnenldnge. Somit verbleiben als zu variierende geometrische Einflussparameter fiir
die Schallentstehung durch turbulente Zustréomung der Vorderkantenradius des Profils
und die maximale Profildicke. Die Hinterkantendicke des Profils ist vor allem fiir die
Generierung von Hinterkantenschall entscheidend, der nicht von der Zustréomturbulenz,
sondern von der Turbulenz in der Profilgrenzschicht abhdngt. Die Schallentstehung an
der Hinterkante des Profils wird im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Zur Trennung des Vorderkantenschalls von anderen Schallquellen werden Mikrofonar-
rayverfahren eingesetzt. Die Zylinder-Profil-Anordnung wird im Windkanal zwischen
zwei parallelen Seitenplatten montiert, um den Einfluss der Scherschicht-Turbulenz an
den beiden Stirnseiten zu vermeiden. Die Wande der mit schallabsorbierenden Matten
beklebten Seitenplatten schlieflen sich biindig an den Diisenaustritt an. Die schallab-
sorbierende Verkleidung der Platten vermindert stehende Wellen, die laut Oerlemans
und Sijtsma [Oerlemans u. Sijtsma, 2000] in Abhéngigkeit der Quellposition und der
Frequenz zu einem Fehler von bis zu 10 dB im Schalldruckpegel fithren kénnen. Die
Abbildung 3.2 zeigt ein Foto der Zylinder-Profil-Anordnung im Windkanal.

Wahrend der akustischen Messungen ist die komplette Messstrecke inklusive der Diisen-
austrittsebene von einer Kabine umgeben. Die Kabine hat auf drei Seiten schallabsor-
bierende Wéande, die fiir Frequenzen oberhalb von 500 Hz sehr reflexionsarm sind. In

absorbierende Seitenplatte

Abbildung 3.2: Zylinder-Profil-Anordnung im Windkanal (Blick von oben).
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der Decke der Kabine ist das Mikrofonarray aufgehéingt, das aus einer Aluminiumplatte
besteht, in der die einzelnen Mikrofonkapseln eingelassen sind. Die Kabinendecke ist
somit nahezu vollstandig reflektierend.

3.2 Parametervariationen an der
Zylinder-Profil-Anordnung

Die Schallentstehung durch turbulente Zustromung wurde fiir verschiedene Konfigura-
tionen der Zylinder-Profil-Anordnung untersucht. Wahrend der Versuche wurden

die Profilgeometrie in Form der Profildicke

der Zylinderdurchmesser

der Abstand zwischen Zylinder und Profilvorderkante

sowie die Geschwindigkeit der Anstromung

variiert. Es wurden nacheinander die in Abbildung 3.3 dargestellten Profile der Naca0012-
und Naca0018-Geometrie und fiinf Zylinder mit unterschiedlichen Durchmessern von
5 mm bis 16 mm eingesetzt.

Der Abstand zwischen Zylinder und Profilvorderkante wurde zwischen 86 mm und
124 mm variiert. Eine vollstindige Ubersicht iiber die untersuchten Kombinationen
der einzelnen Parameter gibt Tabelle 3.2. Insgesamt wurde die Schallentstehung fiir
75 unterschiedliche Konfigurationen bestimmt. Abgesehen von drei versehentlich aus-
gelassenen Messpunkten wurde fiir jede Konfiguration die Schallentstehung fiir 28
Geschwindigkeiten zwischen 26,1 m/s und 72 m/s ermittelt. Die Geschwindigkeit der

(a) Zylinder der Durchmesser: 5 mm, 7 mm, (b) Profile (v.l.n.r.): Naca0012-I, Naca0012-II (mit
10 mm, 13 mm und 16 mm. Kapseln), Naca0018 (mit Kapseln).

Abbildung 3.3: Eingesetzte Zylinder und Profile zum Aufbau einer Zylinder-Profil-Anord-
nung.
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Profil Zylinderdurch- Zylinder-Profil- Geschwindigkeits-
messer / mm Abstand / mm bereich

Naca0012-1 5,7,10,13,16 106, 113, 124 I

Naca0012-1 5 96 I ohne 63,1 m/s
Naca0012-I 7, 10 86, 96 I

Naca0012-1 13 86 I ohne 48,8 m/s
Naca0012-1 16 96 I ohne 72,0 m/s
Naca0012-1T 5 7,10,13,16 86, 96, 106, 113, 124 1

Naca0018 5 7,10,13,16 86, 96, 106, 113,124 1

ohne Profil 5, 7,10, 13, 16 - I

Geschwindigkeitsbereich I (Angaben in m/s):
26,1; 29,2; 32,0; 34,5; 36,9; 39,2; 41,3; 43,3; 45,2; 47,1; 48,8; 50,6; 52,0; 53,7; 55,2
56.7: 57,5: 59,0 60.4; 61.8: 63.1; 64,5: 65.8; 67,1 68,3: 69,6; 70.8: 72,0

Tabelle 3.2: Ubersicht der untersuchten Zylinder-Profil-Konfigurationen und der variierten
Parameter.

Anstromung wurde aus dem gemessenen Vorkammerdruck mit der Gleichung von Ber-
noulli bestimmt. Die Geschwindigkeiten, die sich bei den einzelnen Vorkammerdriicken
bei freier Messstrecke im Windkanal einstellen, sind in der Tabelle 3.2 angegeben.
Insgesamt wurden iiber 2000 einzelne Messungen durchgefiihrt.

Die mit der Sehnenléinge gebildete Reynoldszahl variiert zwischen 1,65 - 105 < Re <
4,56-10° und die auf dem Zylinderdurchmesser basierende variiert zwischen 8,3 - 103 <
Re < 7,3 -10%* Die Machzahl éndert sich zwischen 0,075 < M < 0,21 fiir eine
Temperatur von ca. 25° Celsius (¢ &~ 346,3 m/s).

3.3 Aeroakustischer Windkanal der BTU Cottbus

3.3.1 Aufbau
Der Acroakustik-Windkanal der BTU Cottbus ist ein Freistrahl-Windkanal ohne di-

rekte Rickfithrung der Stromung (Eiffel-Bauart). Er wurde speziell fiir aeroakustische
Experimente ausgelegt und gebaut. In der Konzeption wurde besonders auf ein duflerst
geringes Eigengerdusch und eine sehr laminare Stromung am Kanalausgang geachtet.
Ersteres wird unter anderem durch die Unterbringung des Windkanals in zwei getrenn-
ten, aber benachbarten Raumen erreicht. Sémtliche schallabstrahlende Baugruppen wie
Ventilator, Motor und angrenzende Anlagenteile sind im Maschinenraum untergebracht.
Im zweiten Raum, dem Messraum, befinden sich nur der Lufteinlass und die Windka-
naldiise, an die sich die Messstrecke anschliefit. Die Abbildung 3.4 zeigt den Aufbau des
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Abbildung 3.4: Seitenansicht des aeroakustischen Windkanals der BTU Cottbus.

Kanals. Die Luft wird iber den Einlasskanal, dem eine Abdeckkulisse vorgesetzt ist,
angesaugt und durchstromt dann einen Kulissenschallddmpfer. Anschlieend gelangt
sie in einen asymmetrisch geformten Konfusor, der den rechteckigen Querschnitt auf
einen kreisrunden mit dem Durchmesser von 315 mm iiberfithrt. Von dort stréomt die
Luft iiber einen 90-Grad-Kriimmer, ein gerades Rohrstiick und eine elastische Ankopp-
lung zur Schwingungsentkopplung in den liegend gelagerten Radialventilator. Dieser
blast die Luft tiber eine weitere elastische Verbindung in ein Adaptierungsstiick, das
den rechteckigen Austrittsquerschnitt des Ventilators auf einen kreisrunden mit dem
Durchmesser von 355 mm {iberfithrt. Die Luft durchstrémt dann zunéchst einen Rohr-
schalldampfer und anschliefend einen Diffusorschalldémpfer. Innerhalb des letzteren
wird der Querschnitt allmahlich von 355 mm auf 800 mm erweitert. Nachfolgend wird
die Luft durch Turbulenzsiebe geleitet, die sich innerhalb eines Rohrstiicks befinden,
bevor sie durch die Windkanaldiise in die Messstrecke ausgeblasen wird.

Fiir die Versuche, die in dieser Arbeit beschrieben werden, wurde ausschliefllich eine
Diise mit rechteckigem Austrittsquerschnitt genutzt. Da diese Diise speziell fiir den
Versuchsaufbau dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 3.1) konstruiert und gefertigt wurde, wird
sie im folgenden Abschnitt ndher beschrieben. Weitere Details zum aeroakustischen
Windkanal der BTU Cottbus kann man den Verdffentlichungen [Sarradj u. Windisch,
2006; Giesler, 2008; Sarradj et al., 2009a] entnehmen.

3.3.2 Windkanaldiise

Zur Erzielung einer hoheren Stromungsgeschwindigkeit in der Messstrecke des Wind-
kanals als der bisher moglichen 50 m/s wird eine neue Windkanaldiise ausgelegt. In
Anlehnung an den Versuchsaufbau mit der Zylinder-Profil-Konfiguration von Jacob et
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al. [Jacob et al., 2005] wird ein rechteckiger Diisenaustrittsquerschnitt gewdhlt, der die
Montage von zwei parallelen Platten ermoglicht, zwischen denen die Zylinder-Profil-
Konfiguration auf einfache Weise montiert werden kann. Bei dem noch akzeptablen
Messstreckenquerschnitt von 120 mm x 147 mm, dessen Verhéltnis von Breite zu
Hohe im Bereich anderer rechteckiger Windkanaldiisen (vgl. [Oerlemans u. Migliore,
2004], [Jacob et al., 2005]) liegt, betrdgt die maximale Stromungsgeschwindigkeit in
der Messstrecke des Windkanals 72 m/s. Zur Erzielung noch héherer Stromungsge-
schwindigkeiten wére bei Beibehaltung des genannten Diisenaustrittsquerschnitts ein
hoherer Volumenstrom notwendig. Dieser kann vom Ventilator des Windkanals aber
nicht bereitgestellt werden.

Die Diisenkontur wurde nach einem Verfahren erstellt, das auf dem von Morel [Morel,
1975] vorgestellten Verfahren basiert. Diisen mit einer Kontur nach Morel besitzen eine
sehr geringe Grenzschichtdicke, einen geringen Turbulenzgrad und ein sehr einheitliches
Geschwindigkeitsfeld am Diisenausgang. Tulapurka und Bhalla [Tulapurkara u. Bhalla,
1988] wiesen diese Eigenschaften experimentell fiir zwei Morel-Diisen nach. Das Verfah-
ren von Morel beschreibt die Generierung einer rotationssymmetrischen Diisenkontur.
Zur Erstellung der hier benotigten Kontur, die einen kreisférmigen Eintrittsquerschnitt
auf einen rechteckigen Austrittsquerschnitt iiberfiihrt, wurde das Verfahren angepasst.
Details hierzu konnen dem Anhang A.1 entnommen werden. In der Literatur konnte
keine Beschreibung zur Erstellung der hier geforderten Kontur gefunden werden.

Als Abschéatzung, ob sich das angepasste Verfahren prinzipiell zur Berechnung einer
Diisenkontur eignet, wird die Verringerung der Diisenquerschnittsfliche mit zuneh-
mendem Abstand vom Diiseneintritt, dargestellt in Abbildung 3.5a, betrachtet. Es ist
ersichtlich, dass die Flachenabnahme entlang der Diisenlénge fiir das angepasste und
fiir das originale Morel-Verfahren nahezu identisch verlauft. Das angepasste Verfah-
ren zur Berechnung einer ,Kreis auf Rechteck“-Kontur ist also vielversprechend. Die

— Kreis auf Rechteck Kontur
— rotationssymmetrische Kontur

o
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(a) Fliachenabnahme (b) Windkanaldiise

Abbildung 3.5: Windkanaldiise mit , Kreis auf Rechteck“-Kontur und berechnete Abnahme
der auf die Diseneintrittsfliche normierten Querschnittsfliche als Funktion des auf die
Diisenldnge normierten Abstands x.
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Abbildung 3.5b zeigt ein Foto der am Windkanal montierten Diise.

3.3.3 Eigengerausch, Eigenturbulenz und Geschwindigkeitsprofil

Das Eigengerdusch des Windkanals sowie der Turbulenzgrad und das Geschwindig-
keitsprofil in der Messstrecke charakterisieren das Kanalverhalten bei leerer Messstrecke
und stellen somit die unteren Grenzwerte fiir Messungen dar.

Das Eigengerausch wird hier in Form des A-bewerteten Schalldruckpegels L, charak-
terisiert, der sich in 1 m Abstand zur Diisenmitte in der Diisenaustrittsebene ergibt.
Der Berechnung des Schalldruckpegels liegen Terzschalldruckpegel der Bénder von
100 Hz bis 20 kHz zugrunde. Die Abbildung 3.6 zeigt den Verlauf des A-bewerteten
Schalldruckpegels iiber der Stomungsgeschwindigkeit. Bei der Stréomungsgeschwindig-

80 T T T T

LpA / dB

10 ; ; ; ;
20 30 40 50 60 70
U/ (m/s)

Abbildung 3.6: A-bewerteter Schalldruckpegel in 1 m Abstand zur Diisenmitte unter einem
Winkel von 90°.

keit von 70 m/s betragt der Schalldruckpegel unter 90 Grad knapp 84 dB(A). Damit
ist das Figengerausch des Aeroakustik-Windkanals der BTU Cottbus vergleichbar mit
dem anderer Forschungswindkanéle [Sarradj et al., 2009a].

Die Stromungsqualitit in der Messstrecke eines Windkanals wird haufig durch Angabe
des Turbulenzgrads T'u beschrieben.

1 [u +u2 +u?
[ o

Tu— —
YT T 3

Bei der Bestimmung des Turbulenzgrads in Windkanélen wird im Allgemeinen von
einer isotropen Turbulenz ausgegangen. Diese liegt vor, wenn die zeitlich gemittelten

quadrierten Geschwindigkeitsschwankungen in allen drei Komponenten (x, y, z) gleich
sind [Siekmann, 2000]:

u? = u? = uf? (3.3)
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Abbildung 3.7: Geschwindigkeitsprofil und Turbulenzgrad zwischen den Seitenplatten der
Windkanaldise fiir verschiedene dimensionslose Abstande x/dy fiir eine Freistrahlgeschwin-
digkeit von 72 m/s.

Unter der Voraussetzung einer isotropen Turbulenz vereinfacht sich Gleichung 3.2 zu:
Tu = =\/u? (3.4)

Der Turbulenzgrad und das Geschwindigkeitsprofil in der Messstrecke des Aeroakustik-
Windkanals der BTU Cottbus sind unter der Annahme einer isotropen Turbulenz
aus Hitzdrahtmessungen bestimmt worden. In Abbildung 3.7 sind die Ergebnisse fiir
verschiedene Abstédnde von dem Diisenaustritt in Abhéngigkeit der Spannweitenkoordi-
nate fur die Freistrahlgeschwindigkeit von 72 m/s dargestellt. Die Ergebnisse fir die
Freistrahlgeschwindigkeit von 52,5 m/s kénnen dem Anhang A.2 entnommen werden.
Der Abstand vom Diisenaustritt zum Messpunkt wird mit dem hydraulischen Diisen-

durchmesser:
4 A

C

dimensionslos gemacht. Der hydraulische Durchmesser ist eine theoretische Grofe, die es

du (3.5)

gestattet, Berechnungen an Rohren und Kanélen mit nicht kreisformigem Querschnitt
durchzufithren. In seine Berechnung geht der Umfang C' und die Querschnittsfliche A
ein. Die Ergebnisse zeigen die Konstanz der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit und
des Turbulenzgrads entlang der Spannweitenrichtung fiir einen weiten Bereich.

Das Geschwindigkeitsprofil beginnt fiir den grofiten dargestellten dimensionslosen
Abstand von z/dy=2,16 bei ungefihr +43 mm stark einzubrechen. Die mittlere Ge-
schwindigkeit ist bei diesem normierten Abstand ca. 0,4 m/s geringer als fiir die beiden
kiirzeren normierten Abstéande.

Der Turbulenzgrad steigt fiir den normierten Abstand z/dy=0,98 ab +47 mm und fiir
x/dy=2,16 ab 43 mm stark an. Er betragt fir z/dg=2,16 ungeféhr 0,6 Prozent. Fur
die beiden kiirzeren normierten Absténde ist er kleiner als 0,1 Prozent.

Das beschriebene Einbrechen des Geschwindigkeitsprofils und das Ansteigen des Tur-
bulenzgrads ab einem bestimmten Abstand vom Disenmittelpunkt ist durch die
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Abbildung 3.8: Geschwindigkeit und Turbulenzgrad zwischen den Seitenplatten der Wind-
kanaldiise in Abhéngigkeit des dimensionslosen Diisenabstands x/dp.

Scherschicht bedingt.

Die in Abbildung 3.8 gezeigten Verldufe in Stromungsrichtung der mittleren Geschwin-
digkeit besitzen einen waagerechten Verlauf mit einer etwas ausgepréigteren Welligkeit
bei der geringeren mittleren Geschwindigkeit von 52,5 m/s. Die Kurven des Turbulenz-
grads zeigen den erwarteten Anstieg mit zunehmendem Diisenabstand, der im Falle
der hoheren Anstromgeschwindigkeit spéater beginnt.

Die Stromung in der Messstrecke ist somit sehr turbulenzarm. Um den Scherschicht-
einfluss auf die Ergebnisse zu verhindern, wird die Analyse der Hitzdrahtmessungen
auf den konstanten mittleren Bereich beschrankt. Gleiches gilt fiir die Analyse der

Mikrofonarraydaten.



4 Messtechnik und Datenanalyse

4.1 Mikrofonarraymesstechnik

Zur Messung des an der Zylinder-Profil-Anordnung generierten Schalls wird ein Mikro-
fonarray verwendet.

Ein Mikrofonarray ist eine Anordnung von mehreren Mikrofonen, deren Signale zeit-
gleich aufgezeichnet werden. Durch Analyse dieser Mikofonsignale mit speziellen Algo-
rithmen konnen Schallquellen lokalisiert und getrennt werden. Ebenso kann die Stérke
der Schallquellen bestimmt werden.

In Abbildung 4.1 ist das Mikrofonarraymesssystem abgebildet, das in dieser Arbeit fiir
die akustischen Messungen genutzt wird. Es besteht aus einem 56-kanaligen Mikro-
fonarray mit integrierten Vorverstarkern, einem A /D Umsetzer Frontend von National
Instruments (PXI-1042Q)) bestiickt mit sieben 8-Kanal-Einsteckkarten (PXI-4472) und
einem Messrechner samt Software. Der Messrechner wird fiir die Akquise und das
Speichern der Messdaten bendétigt und ist iiber eine PCI Express Steckkarte (PCle
8361) von National Instruments mit dem Frontend verbunden.

Von den insgesamt 56 Mikrofonen des Arrays werden in den Messungen dieser Arbeit 38
Mikrofone genutzt. Diese wurden so ausgewéhlt, dass sie nicht durch die Seitenplatten
des Versuchsaufbaus und auch nicht durch die Windkanaldiise abgeschattet werden.
Die Anordnung der verwendeten 38 Mikrofone ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Das Mikrofonarray ist mit Elektretkapseln des Typs Panasonic WM61A bestiickt.

Mikrofonarray Frontend PC

A
/D - Steuerung

Beamforming

Terzfilterung

Integration

| Datenbankeintrag |

I

A
56 /D | PXlto PCI-E '?‘
9 Benutzereingaben
USB-Box
Vorkammerdruck- A/ U Zylinder-Profil-
der Diise D —9 Konfiguration

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Messsystems, das zur Aufnahme und Analyse
der akustischen Daten, der Umgebungsbedingungen und der Versuchskonfiguration dient.
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Abbildung 4.2: Anordnung der Mikrofone des Mikrofonarrays. Die Positionen der 38
Mikrofonkapseln sind durch die roten Punkte markiert.
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Abbildung 4.3: Mafistabsgerechte Darstellung der Versuchsanordnung mit Naca0018-Profil,
10mm Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand. Die Mafle im Bild sind in Metern
angegeben und bleiben fir alle durchgefithrten Messungen konstant.
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Die Kapseln besitzen eine kugelférmige Richtcharakteristik, einen Kapseldurchmesser
von 6 mm, eine mittlere Empfindlichkeit von ca. 18 mV /Pa und ein Signal-Rausch-
Verhaltnis grofler 62 dB. Thr Frequenzgang verlduft zwischen 20 Hz und 20 kHz sehr
linear. Wie in Abschnitt 3.1 bereits erwahnt, besteht das Mikrofonarray aus einer
1,5 m x 1,5 m groflen Aluminiumplatte, in die die Mikrofonkapseln oberflichenbiindig
eingelassen sind. Durch die Aluminiumplatte ergibt sich eine schallharte Oberfliche,
wodurch es zu einer Verdopplung der Schalldriicke an den Mikrofonkapseln kommt.
Die gemessenen Schalldruckpegel sind daher 6 dB hoher als im Freifeld und werden
in der Analyse um diese 6 dB korrigiert. Vor der Messung wird nacheinander jede
Mikrofonkapsel des Arrays einzeln mit einem handelsiiblichen Mikrofonkalibrator
kalibriert. Das Mikrofonarray ist in 0,72 m lotrechtem Abstand zur Profilsehne oberhalb
der Versuchsanordnung montiert. Der Abstand in Stréomungsrichtung zwischen axialem
Mittelpunkt des Zylinders und Arraymittelpunkt betrdgt 0,531 m. Das Array befindet
sich auBerhalb der Windkanalstréomung (Abbildung 4.3).

4.2 Analyse der Mikrofonarraydaten

4.2.1 Alligemeiner Ablauf der Analyse

Die Aufnahme der akustischen Daten wéihrend der Messung erfolgt mit dem im vor-
herigen Abschnitt 4.1 erlauterten Mikrofonarraymesssystem. Die zeit- und wertekon-
tinuierlichen Signale der Mikrofonkapseln werden innerhalb des A/D Umsetzers mit
51,2 kHz in 24 Bit Auflésung abgetastet und in zeit- und wertediskrete Signale um-
gewandelt. Die Messzeit fiir eine Messung betragt 40 Sekunden. Gespeichert werden
die Daten im Hierarchical Data Format, einem Format zur effizienten und flexiblen
Speicherung von Messdaten, insbesondere bei grofen Datenmengen. Das Datenvolumen
pro Mikrofonarraymessung betragt bei Speicherung in diesem Format ungefdahr 315 MB.
Die Steuerung der Aufnahme geschieht mittels einer lehrstuhleigenen python-Routine,
die wiederum eine C-Routine des Frontend-Herstellers National Instruments zur Hard-
waresteuerung einbindet. Vom Benutzer wird diese python-Routine iiber eine eigens
entwickelte LabView Oberflache bedient, die neben der Steuerung der akustischen
Datenerfassung zusatzlich noch den Vorkammerdruck der Windkanaldiise, die Um-
gebungstemperatur, den Luftdruck im Messraum und einen Schliissel fiir die genaue
Versuchskonfiguration in eine Datenbank eintragt.

Die Analyse der akustischen Daten soll Erkenntnisse zur breitbandigen Schallent-
stehung liefern. Ein angestromter Zylinder generiert aber neben einer breitbandigen
Komponente auch einen Ton, den sogenannten Aolston. Die Frequenz dieses Tons ist
abhédngig von der Zustromgeschwindigkeit und dem Durchmesser des Zylinders. Das
Verhéltnis zwischen dem Produkt aus der Frequenz f und dem Zylinderdurchmesser d
zur Zustromgeschwindigkeit Uzyl bleibt konstant:

Sr = =— =const. . (4.1)
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Die Konstante ist nach ihrem Entdecker, Dr. V. Strouhal, benannt und wird tbli-
cherweise mit dem Formelzeichen Sr beschrieben. Fiir Zylinder mit kreisformigem
Querschnitt liegt sie ungefdhr zwischen 0,18 und 0,2. Strouhal selbst gibt die Kontante
mit 0,185 an [Strouhal, 1878].

Um tonale Anteile, die in Folge der Zylinderumstromung generiert werden, auszuschlie-
len, werden die Daten fiir Frequenzen oberhalb des hochsten Aolstons ausgewertet.
Der hochste zu erwartende Aolston bei Ansatz von Sr=0,185 berechnet sich durch
Umstellung und anschlieBende Anwendung der Gleichung 4.1 fiir den Zylinder mit
5 mm Durchmesser zu 2664 Hz. Die Daten werden oberhalb von 3549 Hz, also ab der
4-kHz-Terz, untersucht.

Zur Analyse der Daten werden Beamforming-Verfahren angewendet.

Dazu werden die Daten mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzbe-
reich transformiert. Fiir die FFT werden die Daten unter Verwendung der Hanning
Fenster-Funktion in 999 Blocke mit je 4096 Samples aufgeteilt. Der resultierende Fre-
quenzlinienabstand betragt 12,5 Hz. Die 382=1444 Kreuzspektren werden mit einem
Block-Overlap von 50 Prozent berechnet und anschlieSend zur Kreuzspektralmatrix
gemittelt. Die weitere Analyse geschieht dann mit Beamforming-Verfahren.

4.2.2 Theorie zum Beamforming

Das Beamforming ist eine Methode zur Ortung von Quellen in Wellenfeldern. In der
Akustik beschreibt es den Prozess, der aus den vielen einzelnen Mikrofonsignalen des
Mikrofonarrays eine Trennung der Schallquellen nach Ort bzw. Starke erméglicht. Durch
Nutzung mehrerer Sensorsignale wird die Storschallunterdriickung gegentiber einem
einzelnen Sensorsignal verbessert, indem virtuell eine stark gerichtete Charakteristik
geformt wird und diese zudem noch auf unterschiedliche Abtastpunkte fokussiert wird.
Das Ergebnis des Beamforming ist z. B. eine Kartierung der Schalldruckpegelvertei-
lung fir eine bestimmte Frequenz oder ein Frequenzband, dhnlich einer akustischen
Fotografie. Sarradj et al. [Sarradj et al., 2009b] zeigten anhand der Untersuchung der ae-
roakustischen Schallentstehung an einer Zylinder-Profil-Anordnung und eines einzelnen
SD7003 Profils, dass verschiedene Beamforming-Algorithmen zum Teil unterschiedliche
Ergebnisse hinsichtlich der Ortsauflosung und Starke der Quellen liefern. Bei der Wahl
des Beamforming-Verfahrens sollte daher die jeweilige Fragestellung berticksichtigt
werden. Sind viele Mikrofonarraymessungen auszuwerten, ist die Rechenzeit ein weiteres
Kriterium fiir oder gegen die Wahl eines bestimmten Algorithmus.

Im folgenden Abschnitt wird eine kurze Einfithrung in die Theorie des Beamformings
gegeben, die sich auf die Beschreibung der zugrunde gelegten Schallausbreitung und
des klassischen Delay-and-Sum-Beamformings beschrénkt. Falls zum Versténdnis der
weiteren Abschnitte notwendig, wird die folgende Beschreibung in spiteren Abschnitten
der Arbeit ergénzt.
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Abbildung 4.4: Beispielanordnung zur Erlduterung der Theorie zum Beamforming.

Beschreibung der zugrunde gelegten Schallausbreitung

Die nachfolgende Beschreibung geht von der in Abbildung 4.4 dargestellten Anordnung
eines Arrays mit N Sensoren aus. Es wird angenommen, dass die einzelnen Sensorsignale
sich ausschlieflich aus den Quellsignalen ergeben und nicht durch Stérungen, wie zum
Beispiel Rauschen iiberlagert sind. Die Erklarung basiert im Wesentlichen auf der von
Sarradj [Sarradj, 2010], der zudem noch die Uberlagerung der Mikrofonsignale durch
Rauschen erlautert.

Die N Mikrofone (E ... Ex) befinden sich an den Orten (x; ...xy). Der Ursprung des
Koordinatensystems wird gleich der Phasenmitte des Arrays definiert:

ixi =0 . (4.2)

Dies geschieht auch dann, wenn sich dort kein Sensor befindet.
Fiir den Fall einer einzelnen Quelle am Ort x, ist der komplexe Schalldruck p am
Mikrofon i N

P (Xi) = a (X, Xeep, Xs) ¢ (Xs) (4.3)

wobei ¢ der durch diese Quelle an einem Referenzort X, z. B. der Mitte des Arrays,
hervorgerufene Schalldruck ist. Die Ubertragungsfunktion a ist abhingig von der Art
der Quelle, der Quellposition und den Umgebungsbedingungen. Handelt es sich um
eine kugelformig abstrahlende Punktquelle ist

1

R .
a (Xia Xrefs Xs) = R fexp [_Jk (Rl - Rref)] . (44)
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R; = |xs — x;| und Ryt = |Xs — Xyef| kennzeichnen die Absténde zwischen der Quelle
und dem i-ten Mikrofon bzw. der Quelle und dem Referenzort.

Formuliert man Gleichung 4.3 so, dass alle N Mikrofonsignale berticksichtigt werden,
so erhalt man

p=a (Xrefa Xs) q (Xs) . (45)

Im Falle einer einzelnen Quelle ist a ein Vektor. Existieren () Quellen, so wird aus dem
Vektor a die Nx@-Matrix A. Fiir diesen allgemeineren Fall ergibt sich

p=Aq . (4.6)
Fithrt man nun die Darstellung mittels Kreuzspektralmatritzen ein, erhalt man
E{pp"} = AE{qq"}A" . (4.7)

E{} bezeichnet den Erwartungswert, der aufgrund der diskreten und nicht unendlich
langen Zeitreihen der Mikrofonsignal-Messdaten zur Berechnung der Kreuzspektren
benétigt wird. () bezeichnet die konjugierte transponierte Matrix. Die Gleichung 4.7
kann auch als

G = ASA” (4.8)

geschrieben werden, wobei G und S die Kreuzspektralmatritzen der Mikrofonsignale
bzw. der Quellsignale sind.

Delay-and-Sum-Beamforming

Die Informationen tiber die Quellen stecken also ausschliellich in der Kreuzspektralma-
trix S. Ist die Anzahl der Quellen kleiner oder gleich der Anzahl der Mikrofone (Q < N),
kann das Schallfeldmodell aus Gleichung 4.8 zur Schiatzung der Kreuzspektralmatrix
der Quellen S umgestellt werden

S=ATGA"" | (4.9)

Das ™ kennzeichnet die Moore-Penrose Pseudoinverse [Gentle, 2007]. Zur Abschétzung
von S mittels Gleichung 4.9 muss die Ubertragungsmatrix A bekannt sein, die in
ihren Spalten die Ubertragungsvektoren a enthilt. Fiir den Fall einer einzelnen Quelle
vereinfacht sich die Gleichung 4.9 zu
a (XS)H
)H

G a (x;)

S = H
a(xs) a(x) a(xs)

(4.10)

a (X

Die Gleichung 4.10 ist dquivalent der eines rdumlichen Filters, das als Delay-and-Sum-
Beamformer bezeichnet wird und dessen Autoleistungsdichtespektrum mit

B(x) = E{p(x))p" (x)} = " (x,) Ge (x,) (4.11)
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angegeben werden kann. Das raumliche Filter wird mit Hilfe des Steering-Vektors e
implementiert, der die Phasenverschiebungen der einzelnen Mikrofonsignale realisiert.
Die Phasenverschiebungen sind abhangig von den Laufzeiten der Schallwellen von der
Quelle am Ort x; zu den Mikrofonen an den Orten x;. Sie werden so eingestellt, dass
die Signale, die von dem Punkt kommen auf den das Array gerade fokussiert wird, in
Phase sind. Idealerweise sollen die Signale einer Quelle am vom Array fokussierten Ort
x; vom Filter nicht abgeschwécht werden und Signale aus allen anderen Richtungen
moglichst stark abgeschwacht werden. Beide Forderungen sind fiir den Steering-Vektor

oo 2lx) (4.12)

e (Xt)H a (xy)
erfiilllt [Stoica u. Moses, 1997]. Der Ausdruck 4.12 ist somit konsistent mit dem aus
Gleichung 4.10. Bei Annahme einer Punktquelle im freien Schallfeld ergeben sich die
Elemente des Steering-Vektors e zu
_ exp [_Jk (Rl - Rref)]

. 4.13
RiRref Z}\I:l % ( )

i

Aufgrund der nicht unendlich langen Zeitreihen der Messdaten, muss die Kreuzspektral-
matrix der Mikrofonsignale G- durch einen Schétzer G fiir diese Matrix ersetzt werden.
Die Gleichung fiir das Autoleistungsdichtespektrum des Beamformer-Ausgangs lautet
somit

B(x,) = e (x,) Ge(x,) . (4.14)

Fiir den Fall einer einzelnen Quelle und der Ubereinstimmung von Abtastpunkt und
Quellpunkt (x; = x;) wird das Autoleistungsdichtespektrum B (x;) nach Gleichung 4.14
maximal und die Quellstiarke kann gut abgeschatzt werden. Im allgemeineren Fall
mit mehr als einer Quelle hingt die Leistungsfihigkeit des Beamformers von der
Ubertragungsmatrix A ab. Daher haben in diesem Fall die Positionen der Quellen, die
Zahl der Arraymikrofone, die Anordnung der Arraymikrofone, die Aperture des Arrays
und die Frequenz einen Einfluss auf das Ergebnis des Delay-and-Sum-Beamformers.

Wenn man sich den Beamformer als ein System vorstellt, das eine Quellverteilung
@ (xs) mit Hilfe der Punktspreizfunktion PSF (xs,x;) auf ein Bild B (x;) abbildet:

B(x¢) =Y PSF (x5,%¢) Q (xs) fiir jedes x; (4.15)

Xs

dann wird deutlich, dass man einige der genannten Einfliisse vom Beamforming-Ergebnis
entfernen kann, wenn man den Einfluss der Punktspreizfunktion entfernt.

Das Bild B (x;) nach Gleichung 4.15 ergibt sich aus der Uberlagerung je eines Einzelbilds
pro Quelle. Zur Bildung der Einzelbilder wird nacheinander fir jeden Abtastpunkt
x; das Quellsignal einer kugelférmig abstrahlenden Punktquelle am Ort xg mit einer
Ubertragungsfunktion multipliziert, die den Einfluss dieser Quelle auf den Abtastpunkt
x; beschreibt. Die Punktspreizfunktion wird daher auch als Arrayantwort auf eine
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kugelformig abstrahlende Punktquelle am Ort xg beschrieben.

Zur Entfernung des Einflusses der Punktspreizfunktionen vom Beamformer-Ergebnis
wurden komplexere Beamforming-Algorithmen entwickelt, die eine Entfaltung durch-
fithren, z.B. CLEAN-SC [Sijtsma, 2007] und DAMAS [Brooks u. Humphreys, 2006].

4.2.3 Richtwirkung des verwendeten Mikrofonarrays

Die frequenzabhangige Richtwikung eines Mikrofonarrays lésst sich mit Hilfe der Punkt-
spreizfunktion bestimmen, die die Antwort des Arrays auf eine Punktquelle angibt.
Die Punktspreizfunktion kann rdumlich so dargestellt werden, dass die ortsabhangige
Empfindlichkeit des Arrays ermittelt werden kann. Fiir das in dieser Arbeit genutzte
Mikrofonarray ist die Punktspreizfunktion in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Lange
des raumlichen Bereiches innerhalb dessen das Maximum der Punktspreizfunktion um
3 dB abfillt wird als Hauptkeulenbreite bezeichnet. Neben der Hauptkeule zeigt die
Darstellung der Punktspreizfunktion noch sogenannte Nebenkeulen, die physikalisch
nicht vorhandene Quellen suggerieren. Die Starken dieser Nebenkeulen sind geringer
als die der Hauptkeule. Der effektive Dynamikbereich des Mikrofonarrays wird durch
das Verhaltnis der Nebenkeulenstirke zur Hauptkeulenstirke bestimmt [Mueller, 2002].
Fiir das in dieser Arbeit genutzte Array ist die berechnete Hauptkeulenbreite in x-
und y-Richtung in den Teilbildern der Abbildung 4.5 als Ax und Ay angegeben.
Der Berechnung liegt ein Gitterpunktabstand von 2 mm zu Grunde. Die Breite der
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Abbildung 4.5: Punktspreizfunktion des verwendeten 38-kanaligen Mikrofonarrays fur die
Terzmittenfrequenzen von 4 kHz bis 20 kHz. Die Hauptkeulenbreite in x- und y-Richtung ist
mit Ax und Ay in den Teilbildern angegeben.
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Hauptkeule variiert fiir das verwendete Array zwischen 80 mm und 16 mm in x-
Richtung und 108 mm und 20 mm in y-Richtung. Die Maxima der Nebenkeulen sind
fir die Terzbander unterhalb der 6,3 kHz Terz mindestens 10 dB geringer als das
Hauptkeulenmaximum. Beginnend mit der 6,3 kHz Terz werden die Nebenkeulen
starker. Zuséatzlich steigt ihre Anzahl. Die starksten Nebenkeulen liegen ungefahr 9 dB
unter dem Maximum der Hauptkeule.

4.2.4 Einfluss der Konvektion und der Scherschicht

Befindet sich eine Schallquelle im Kernstrahl eines Windkanals, so breiten sich die abge-
strahlten Schallwellen aufgrund der Konvektion nicht in alle Richtungen mit derselben
Geschwindigkeit aus. Vielmehr tiberlagern sich die Geschwindigkeit der Kanalstrémung
und die Schallgeschwindigkeit vektoriell zu einem resultierenden Geschwindigkeitsvektor.
Hierdurch verschiebt sich die Ausbreitungsrichtung der Schallwelle gegentiber dem Fall
ohne Kanalstromung. Neben der Geschwindigkeitsiiberlagerung kommt es zuséatzlich
zu einer Brechung der Schallwellen an der Scherschicht. Die Scherschicht bildet den
Ubergang zwischen der als gleichfémig betrachteten Stromung im Diisenkernstrahl und
der im Vergleich hierzu ruhenden Umgebung. Der durch Konvektion und Brechung
beeinflusste Pfad einer Schallwelle von der Quelle zum Beobachter (z. B. Mikrofon) ist
in Abbildung 4.6 gezeigt.

Amiet [Amiet, 1978] stellt ein analytisches Modell fiir die Berticksichtigung des Scher-
schichteinflusses fiir Schallquellen auf, die auf der Mittelachse des Strahls liegen. Er
trifft die Annahme, dass die eigentlich kegel- bzw. keilférmige Scherschicht durch eine
zylinderformige bzw. rechteckige Scherschicht modelliert werden kann. Des Weiteren
setzt er voraus, dass die Scherschicht sich im akustischen Fernfeld der Quelle befindet,
d. h. der Abstand zwischen Quelle und Scherschicht h viel grofler als die akustische
Wellenldnge A ist (h/A >> 1). Basierend auf diesen Annahmen leitet er fiir diese beiden

Mikrofon

direkter Brechung

______________________________ modellierte
Scherschicht
Strémung ) Konvektion
Quelle
turbulente
Scherschicht

Dise

Abbildung 4.6: Pfad von der Schallquelle zum Mikrofon - ohne Konvektion und ohne
Scherschichteinfluss (direkter Pfad) sowie unter Beriicksichtigung der Konvektion und des
modellierten Scherschichteinflusses (roter Pfad = Konvektion + Brechung).
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Félle fiir eine Scherschicht der dimensionslosen Dicke Dg/A = 0 und der dimensionslo-
sen Dicke Dg/A — oo eine Korrektur her. Neben Amiet publizierten auch Soderman
und Allen in [Mueller, 2002] einen vergleichbaren Korrekturansatz, der auf Arbeiten
von Plumblee [Plumblee, 1976] beruht.

Dobrzynski [Dobrzynski, 1984] erarbeitete eine Erweiterung der Amiet-Korrektur, die
zusatzlich Temperaturunterschiede im Stréomungsfeld beriicksichtigt. Ein weiterer Kor-
rekturansatz wurde von Candel et al. [Candel et al., 1976] entwickelt. Auf Grundlage
des Modells von Amiet erstellte Sanford [Sanford, 2008] ein Modell, das unterschied-
liche Ebenen fir Quell- und Beobachtungspunkt gestattet und somit vollstandig die
Dreidimensionalitit abbildet.

Die Auseinandersetzung mit dem Thema Scherschichtkorrektur zeigt, dass eine Kor-
rektur wichtig ist, falls das Verhéltnis des lotrechten Abstands von Schallquelle zur
Scherschicht und des lotrechten Abstands von Quelle zur Beobachterebene (z.B. Mikro-
fon) grof} ist. Fiir den in den Untersuchungen dieser Arbeit verwendeten Versuchsaufbau
ist der Abstand der angenommenen Schallquelle zur geschatzten Scherschichtlage kleiner
als 7,35 cm im Vergleich zu 72,1 cm Abstand zwischen der Quellebene und der Beob-
achtungsebene. Das Verhéltnis ist also eher klein. Des Weiteren ist es fiir die Korrektur
nicht unbedeutend, die Lage der Scherschicht und deren Verlauf (eben, keilférmig, etc.)
zu kennen. Beides ist fiir den Versuchsaufbau der Zylinder-Profil-Anordnung nicht
bekannt. Es ist somit fraglich, ob die Annahme einer ebenen Scherschicht, wie die
Amiet-Korrektur sie trifft, fiir die vorliegende Anordnung gerechtfertigt ist. Das Anwen-
den eines Korrekturverfahrens bei Unbekanntheit der Eigenschaften der im konkreten
Fall vorliegenden Scherschicht birgt die Gefahr, die Messdaten eher zu verfilschen als
zu korrigieren.

Fiir den Fall einer Punktquelle an der Vorderkante des Profils und einen Beobachter
im Zentrum des Mikrofonarrays wird der Einfluss der Scherschicht auf den gemessenen
Pegel nach Schlinker und Amiet [Schlinker u. Amiet, 1980] auf maximal 0,5 dB geschétzt
und ist somit gering.

Aus den genannten Griinden wird der Scherschichteinfluss bei der Auswertung der
Mikrofonarraymessdaten nicht korrigiert. Er wird jedoch als gering eingestuft.

Der Einfluss der Konvektion und der Scherschicht auf die Bestimmung des Quellorts
und der Quellstdrke kann auch experimentell bestimmt werden. Hierzu ist idealerweise
eine breitbandige Punktquelle, deren Starke und Spektrum bekannt ist, an einen
definierten Ort bzw. nacheinander an mehrere solche Orte in die Messstrecke des
Windkanals einzubringen. Durch eine Mikrofonarraymessung werden dann die durch
Konvektion und Scherschicht beeinflusste Quellstarke und der Quellort bestimmt und
durch Vergleich mit den bekannten wahren Quelldaten deren Einfliisse ermittelt.

Um einen ausreichend groflen Storabstand zwischen dem Signal der Punktquelle und
dem durch die Umstromung des Aufbaus generierten Gerauschs zu gewéhrleisten, sollte
bei der Umstromung der eingebrachten Schallquelle moglichst wenig Schall generiert
werden.

Als breitbandige Schallquelle kann beispielsweise ein mit weilem Rauschen gespeister
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Lautsprecher oder eine Impulsschallquelle, z. B. ein Knallfunken, dienen. Bei der
Nutzung einer Impulsschallquelle ist aber die Bestimmung der Quellstarke schwierig. Zur
Minimierung der Umstromungsgerausche kann der Lautsprecher bzw. der Funkengeber
in eine stromungsgiinstige Geometrie, zum Beispiel in ein aerodynamisches Profil,
integriert werden.

4.2.5 Wahl des Beamforming-Verfahrens
Wahl des Beamforming-Algorithmus

Wie in Abschnitt 4.2.2 bereits erwahnt, liefern die verschiedenen Beamforming-Algo-
rithmen zum Teil unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich der Bestimmung der Stérke
und des Orts der Schallquelle. Um ein fiir die Analyse der Mikrofonarraymessdaten
der Zylinder-Profil-Konfigurationen geeignetes Beamforming-Verfahren auszuwahlen,
werden nachfolgend einige Beamforming-Algorithmen an beispielhaft ausgewéhlten
Messdaten getestet. Neben dem in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen klassischen Delay-
and-Sum-Beamforming (DS) werden folgende Algorithmen untersucht:

DAMAS [Brooks u. Humphreys, 2006]: Der Deconvolution approach for the map-
ping of acoustic sources (DAMAS) berechnet eine theoretische Punktspreizfunkti-
on fiir jeden Gitterpunkt der abgetasteten Quellebene und bestimmt anschlieend
die Losung eines Gleichungssystems, das die Quellstirken aller angenomme-
nen Punktquellen enthalt. Zur Entfaltung der Schallquellenkartierung von den
Punktspreizfunktionen wird ein modifiziertes iteratives Gausss-Seidel-Verfahren
eingesetzt. Die Anzahl der Gleichungen im zu 16senden Gleichungssystem ist gleich
der Anzahl der Gitterpunkte der abgetasteten Quellebene. Daher steigt die zur
Berechnung des Ergebnisses benotigte Zeit mit der Anzahl der abzutastenden Git-
terpunkte und der Anzahl der Iterationen. Die Vorteile des DAMAS-Algorithmus
sind die Entfernung der Nebenkeuleneinfliisse und die vergleichsweise gute ortliche
Lokalisierung der Schallquellen [Shannon u. Morris, 2008|. Nachteilig ist die im
Vergleich zu den anderen hier beschriebenen Beamforming-Algorithmen lange
Rechenzeit.

CLEAN-SC [Sijtsma, 2007]: Der Algorithmus CLEAN-SC ist eine Weiterent-
wicklung des CLEAN-Algorithmus, der in der Astronomie angewendet wird. Der
Algorithmus berechnet keine theoretischen Punktspreizfunktionen wie DAMAS,
sondern entfernt die zur starksten Schallquelle raumlich kohérenten Strukturen
von der Kartierung der Schallquellen. Zunachst wird mittels klassischem Beam-
forming eine Kartierung der Schallquellen bestimmt (Gleichung 4.14), die noch
von den Punktspreizfunktionen beeinflusst ist. Innerhalb dieser Kartierung wird
dann der Ort des Maximums gesucht und die zugehorige Punktspreizfunktion, die
haufig noch mit einem Faktor zwischen 0 und 1 skaliert wird, von der Kartierung
subtrahiert. Die entfernte Punktspreizfunktion wird dann durch eine idealisierte
,Punktspreizfunktion ohne Nebenkeulen ersetzt. Der beschriebene Prozess wird
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iterativ durchlaufen, so dass die Entfaltung nacheinander fiir mehrere Quellen
angewendet wird. Die endgiltige Ergebnis-Kartierung wird nach Erreichen eines
Abbruchkriteriums aus der Summation der vom Nebenkeuleneinfluss bereinigten
Kartierungen und der verbleibenden geringer beeinflussten Kartierung zusammen-
gesetzt. Ein Vorteil des CLEAN-SC-Algorithmus ist die im Vergleich zu DAMAS
kiirzere Rechenzeit, die Sijtsma [Sijtsma, 2007] mit ungefahr der doppelten, vom
Delay-and-Sum-Beamforming benotigten Zeit angibt.

OB [Sarradj, 2010]: Das Verfahren des orthogonalen Beamformings basiert auf ei-
ner Eigenwertzerlegung der geschatzten Kreuzspektralmatrix der Mikrofonsignale
in eine Matrix, die die positiven reellen Eigenwerte enthalt und in eine Matrix,
die die zugehorigen Eigenvektoren beinhaltet. Mit Hilfe der Eigenwerte werden
die absoluten Quellstarken abgeschatzt. Ein modifizierter Beamformer gestattet
die Zuordnung der Eigenwerte zu den Maxima in den Schallquellen-Kartierungen,
wodurch die Orte der Quellen ermittelt werden. Ein Vorteil des OB-Beamformings
ist die vergleichsweise schnelle Bestimmung von Quellstarke und Quellort. Das
Verfahren wurde im Hinblick auf die Analyse von Mikrofonarraymessdaten aus
sehr vielen (mehreren tausend) einzelnen Messungen entwickelt.

Die mit den genannten Algorithmen berechneten Schalldruckpegel-Kartierungen fiir
die Mikrofonarraydaten der Zylinder-Profil-Konfiguration mit Naca0018-Profil, 5 mm
Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir eine Anstromgeschwindigkeit von
72 m/s sind in Abbildung 4.7 fiir die Terzmittenfrequenzen von 4 kHz bis 20 kHz
dargestellt.

Fir die DAMAS-Rechnungen wurden 1000 Iterationen und fiir die OB-Rechnungen
19 Eigenwerte vorgegeben. Den Berechnungen liegt eine abgetastete Ebene mit den
Abmessungen 400 mm x 120 mm und 2025 Gitterpunkten zugrunde. Um den Einfluss
der Gitterauflosung, also der Anzahl der Gitterpunkte m bei gleichen Abmessungen
der abgetasteten Ebene, auf die Lokalisierung und die Ortsauflosung der Schallquellen
zu ermitteln, werden die Beamforming-Rechnungen auch fiir 533, 1044, 3131 und 4025
Gitterpunkte durchgefiihrt. Die Terz-Schalldruckpegel-Kartierungen fiir diese Gitter-
auflosungen sind im Anhang A .4 zu finden. Auszugsweise fiir die gesamten Ergebnisse
werden hier beispielhaft die Schalldruckpegel-Kartierungen fiir die Terzbander von
5 kHz und 12,5 kHz in Abhéngigkeit der getesteten Beamforming-Algorithmen und
der Gitterauflosung dargestellt (Abbildungen 4.8 und 4.9).

Die Analyse der Terz-Schalldruckpegel-Kartierungen zeigt, dass die getesteten Ent-
faltungs-Algorithmen die einzelnen Schallquellen wie erwartet deutlicher trennen
als das klassische Delay-and-Sum-Beamforming. Besonders in den Schalldruckpegel-
Kartierungen fiir die unteren Terzbédnder zeigt sich beim Delay-and-Sum-Beamforming
der Einfluss der Punktspreizfunktion des Arrays auf die Beamforming-Ergebnisse. Die
Hauptkeulenbreite des Mikrofonarrays ist in den unteren Frequenzbandern im Vergleich
zu den Abmessungen der Versuchsanordnung grofl (vgl. Abschnitt 4.2.3), wodurch eine
prazisere Lokalisierung der Quellorte nur mit den Entfaltungs-Algorithmen méglich ist.
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Abbildung 4.7: Terz-Schalldruckpegel-Kartierungen (m=2025) fiir die Zylinder-Profil-
Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir

eine Zustromgeschwindigkeit von 72 m/s. Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der
Farbskala ist [dB].

Bei den Schalldruckpegel-Kartierungen, die mit dem Orthogonalen-Beamforming be-
rechnet sind, ist fur einige der untersuchten Terzbénder (z. B. 10-kHz- und 12,5-kHz-
Terzband) die Trennung zwischen Schall, der am Zylinder bzw. im Zylindernachlauf
generiert wird von dem Schall, der an der Vorderkante des Profils entsteht, aufwendig.
Die Definition eines Sektors, der nur die Anteile enthélt, die in Folge der turbulenten
Profilzustromung an der Profilvorderkante generiert werden, ist daher bei Analyse der
Ergebnisse des Orthogonalen-Beamformings zum Teil schwierig.
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Abbildung 4.8: Schalldruckpegel-Kartierungen in Abhéngigkeit der Anzahl der Gitterpunk-
te m fiir das 5-kHz-Terzband fiir die Zylinder-Profil-Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm
Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir eine Zustromgeschwindigkeit von 72 m/s.
Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der Farbskala ist [dB].

Der DAMAS-Algorithmus und der CLEAN-SC-Algorithmus trennen den Schall, der
an der Profilvorderkante generiert wird vergleichsweise gut von dem, der am Zylinder
bzw. in dessen Nachlauf entsteht.
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Abbildung 4.9: Schalldruckpegel-Kartierungen in Abhéngigkeit der Anzahl der Gitterpunk-
te m fir das 12,5-kHz-Terzband fiir die Zylinder-Profil-Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm
Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir eine Zustromgeschwindigkeit von 72 m/s.
Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der Farbskala ist [dB].

Mit zunehmender Gitterauflosung wird die Lokalisierung der Quellorte im Falle der
Verfahren OB, DAMAS und CLEAN-SC schérfer (Abbildungen 4.8 und 4.9). Die
einzelnen Schallquellen (Zylinder-/nachlauf, Vorderkante und Hinterkante des Profils)
lassen sich besser unterscheiden. Neben der mit der Anzahl der Gitterpunkte m
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zunehmenden Schérfe in den Schalldruckpegel-Kartierungen ist der Einfluss der in den
Beamforming-Rechnungen verwendeten Anzahl der Gitterpunkte auf das Spektrum
des an der Profilvorderkante generierten Schalls von Bedeutung. Um zu vermeiden,
dass bei der Berechnung der Spektren in Folge einer moglicherweise zu grob gewahlten
Gitterauflosung Fehler entstehen, wird nachfolgend der Einfluss der Gitterauflésung
auf das berechnete Spektrum untersucht. Zuvor wird jedoch kurz beschrieben, wie bei
der Berechnung des Spektrums aus den Beamforming-Ergebnissen vorgegangen wird.
Zur Berechnung von Spektren aus den Beamforming-Ergebnissen ist eine Integration
iiber ein Quellgebiet erforderlich. Ausgehend von der Analyse der Schalldruckpegelkar-
tierungen werden Sektoren definiert, die ein Quellgebiet, z. B. die Profilvorderkante,
beinhalten. Fiir diese Sektoren wird dann durch Integration der Schalldruckquadrate
ein Spektrum des Schalldruckpegels berechnet.

Bestimmung der Integrationssektoren

Der jeweilige Sektor wird im Rahmen dieser Arbeit auf Basis der Analyse der Schall-
druckpegel-Kartierungen gewéhlt. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die
Analyse der Schallentstehung durch turbulente Zustromung an der Vorderkante von
Profilen. Bei der Wahl des Sektors wird daher darauf geachtet, dass alle Anteile des an
der Profilvorderkante generierten Schalls innerhalb des Sektors liegen. Die Anteile, die
durch andere Schallentstehungsmechanismen an anderen Orten wie zum Beispiel an der
Hinterkante des Profils generiert werden, werden ausgeschlossen. Ebenso ausgeschlossen
werden die Gebiete entlang der seitlichen schallabsorbierenden Plattenoberflichen, da
es innerhalb dieser Gebiete bedingt durch die turbulente Scherschicht zur Schallentste-
hung kommen kann. Somit ist sichergestellt, dass bei der Berechnung der Spektren
ausschlieBlich die Schallentstehung an der Vorderkante des Profils beriicksichtigt wird.
In Folge der unterschiedlichen Zylinder-Profil-Absténde ist die Position der Profilvorder-
kante in Stréomungsrichtung fiir die unterschiedlichen Zylinder-Profil-Konfigurationen
nicht konstant, weswegen fiir jeden Zylinder-Profil-Abstand ein eigener Sektor gewahlt
wird. Filir wenige Zylinder-Profil-Konfigurationen, insbesondere fiir die mit geringeren
Zylinder-Profil-Absténden, ist die Definition des Integrationssektors schwierig, da in
den Schalldruckpegel-Kartierungen der Anteil des vom Zylinder bzw. Zylindernachlauf
generierten Schalls nicht immer eindeutig von dem Anteil des Schalls, der an der
Profilvorderkante generiert wird, unterschieden werden kann. In diesen Fallen werden
die Schalldruckpegel-Kartierungen fiir Zylinder-Profil-Konfigurationen mit unterschied-
lichem Durchmesser fiir verschiedene Zustromgeschwindigkeiten analysiert und die
Sektordefinitionen anhand der sinnvollsten Variante vorgenommen. Geringfiigige Ande-
rungen der Grofle und der Grenzen des Sektors haben aber kaum einen Einfluss auf das
durch Integration iiber den Sektor berechnete Spektrum, wie probeweise durchgefiihrte,
hier nicht néher dargestellte Untersuchungen mit leicht unterschiedlichen Sektoren
zeigen.

Fiir die Analyse der Mikrofonarraydaten, die an den Konfigurationen mit Zylinder-
Profil-Abstand von 124 mm gemessen wurden, ist exemplarisch der fiir die Vorder-
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Abbildung 4.10: Integrationssektor fiir die Vorderkanten-Quelle der Konfigurationen mit
einem Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm.

Zylinder-Profil- xmin / m xmax / m ymin / m ymax / m
Abstand / mm
86 20,445 20,37 20,05 0,05
96 -0,435 -0,36 -0,05 0,05
106 -0,425 -0,35 -0,05 0,05
113 -0,418 -0,343 -0,05 0,05
124 -0,407 -0,332 -0,05 0,05

Tabelle 4.1: Sektoren fiir die Integration zur Bestimmung des Schalldruckpegels an der Pro-
filvorderkante. Die Koordinaten sind relativ zum Mittelpunkt des Mikrofonarrays angegeben.

kantenschallquelle definierte Sektor in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Koordinaten
aller genutzten Sektoren koénnen in Abhéangigkeit des Zylinder-Profil-Abstands der
Tabelle 4.1 entnommen werden.

Das Spektrum des Schalldruckpegels wird innerhalb der vorliegenden Arbeit tiblicher-
weise noch terzgefiltert und als Terzspektrum angegeben.

Verwendet man den in Abbildung 4.10 skizzierten Sektor zur Integration der den
Kartierungen der Abbildung 4.7 und der Abbildungen A.3 bis A.6 zugrunde liegenden
Schalldruckquadrate, so erhélt man nach Terzfilterung und Pegelbildung die in Abbil-
dung 4.11 dargestellten Spektren der Terz-Schalldruckpegel. Die Analyse der Spektren
zeigt, dass ab einer Gitterpunktanzahl von m=1044 kein Einfluss der Gitterauflosung
auf die Verldaufe der Schalldruckpegel festzustellen ist.

Obgleich somit nachgewiesen ist, dass bei Beibehaltung der Abmessungen der Abtastebe-
ne 1044 Gitterpunkte zur Analyse der Mikrofonarraydaten der Beispiel-Konfiguration
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Abbildung 4.11: Terzspektren des Schalldruckpegels berechnet fiir unterschiedliche Git-
terauflosungen m der Abtastebene mit den verschiedenen Beamforming Algorithmen fiir
die Zylinder-Profil-Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder, 124 mm Zylinder-Profil-
Abstand und die Zustromgeschwindigkeit von 72 m/s.

ausreichen, werden die Mikrofonarraydaten aller Zylinder-Profil-Konfigurationen unter
Einkalkulierung einer gewissen Sicherheitsreserve mit einer Gitterauflosung von m=2025
Punkten analysiert. Die insbesondere zur Berechnung des DAMAS-Ergebnisses notwen-
dige Rechenzeit steigt, wie bereits erwahnt, mit der Anzahl der Gitterpunkte und ist fiir
2025 Gitterpunkte im Hinblick auf die vielen auszuwertenden Mikrofonarraymessdaten
gerade noch vertretbar.

Die in Abbildung 4.11 und in Abbildung 4.12 auszugsweise fiir m=2025 Gitterpunkte
dargestellten Spektren zeigen deutlich, dass die getesteten Beamforming-Algorithmen
teilweise stark unterschiedliche Ergebnisse liefern. Die Differenz der auf Basis der
getesteten Beamforming-Algorithmen berechneten Terz-Schalldruckpegel steigt mit
zunehmender Frequenz an. Am starksten differieren die auf Basis der OB- und der
CLEAN-SC-Ergebnisse berechneten Schalldruckpegel ab der Terzmittenfrequenz von
10 kHz. Der Pegelunterschied der Ergebnisse zwischen diesen beiden Verfahren betragt
bis zu 15 dB (16 kHz und 20 kHz Terzband). Méglicherweise ist fiir die Zunahme
der Pegelunterschiede in den hohen Frequenzen der Einfluss der Scherschicht ver-
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Abbildung 4.12: Terzspektren des Schalldruckpegels berechnet mit OB, DAMAS und
CLEAN-SC und einer Gitterauflosung von m=2025 Punkten fiir die Zylinder-Profil-
Konfiguration: Naca0O018-Profil, 5 mm Zylinder, 124 mm Zylinder-Profil-Abstand und die
Zustromgeschwindigkeit von 72 m/s.

antwortlich, der fir hohere Frequenzen stéarker ist [Lauterbach et al., 2008]. Wie in
Abschnitt 4.2.4 erwiahnt, werden die Schallwellen beim Durchlaufen der Scherschicht
nicht nur gebrochen, sondern auch gestreut. Das Mikrofonarray sieht durch die Streu-
ung eine gegeniiber der tatsichlichen Schallquelle verbreiterte (,verschmierte“) Quelle.
Zudem werden die Signale der einzelnen Mikrofone des Arrays durch die Streuung der
Schallwellen in der Scherschicht unterschiedlich stark beeinflusst, wodurch es zu einem
Kohérenz-Verlust der Mikrofonsignale untereinander kommt [Sijtsma u. Stoker, 2004].
Dieser Koharenz-Verlust steigt mit der Frequenz, der Zustromgeschwindigkeit und
dem Abstand der einzelnen Arraymikrofone zueinander [Oerlemans et al., 2007]. Es ist
zu vermuten, dass die getesteten Entfaltungsalgorithmen unterschiedlich auf die be-
schriebene ,Verschmierung® der Quellen und den Koharenz-Verlust der Mikrofonsignale
reagieren, wodurch der Einfluss dieser Effekte auf das jeweilige Beamforming-FErgebnis
unterschiedlich stark ist.

Der CLEAN-SC-Algorithmus sucht das Maximum in der Schallquellen-Kartierung und
entfernt alle kohdrenten Anteile und somit auch Anteile, die in Folge der Scherschicht
bedingten Verbreitung der Quelle von der Quelle selbst kommen. Daher ist zu vermuten,
dass die auf Basis des CLEAN-SC-Beamformings berechneten Schalldruckpegel fiir
hohere Frequenzen tendenziell zu gering sind. Der Einbruch des Schalldruckpegels des
CLEAN-SC-Ergebnisses in hohen Frequenzen wurde auch von Geyer et al. [Geyer et al.,
2010] in Ergebnissen aus Windkanalversuchen an porosen Tragfliigelprofilen gefunden.

Aufgrund des fiir hohe Frequenzen fragwiirdigen CLEAN-SC-Ergebnisses und der im
Vergleich zu DAMAS und CLEAN-SC schlechteren Quelltrennung des OB-Algorithmus
in einigen Terzbdndern wird in der vorliegenden Arbeit der DAMAS-Algorithmus zur
Analyse der Mikrofonarraymessdaten der Zylinder-Profil-Konfigurationen eingesetzt.
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Bestimmung der Anzahl der innerhalb des DAMAS-AIgorithmus notwendigen
Iterationen

Neben der rdumlichen Auflésung der Abtastebene durch die Anzahl der Gitterpunkte
ist die Anzahl der Iterationen n, die zum Losen des Gleichungssystems genutzt wer-
den, ein weiterer Einflussparameter des DAMAS-Algorithmus. Aufgrund der mit der
Anzahl der Iterationen steigenden Rechenzeit kann die Anzahl der Iterationen aber
nicht beliebig grofi gewahlt werden, wenn man in endlicher Zeit viele (hier mehrere
tausend) einzelne Mikrofonarraymessungen auswerten mochte. Zur Ermittlung einer
sinnvollen Anzahl von Iterationen wird daher der Einfluss der Anzahl der Iterationen
auf das DAMAS-FErgebnis fir n=100, n=500, n=1000, n=2000 und n=5000 unter-
sucht. Die Untersuchung wird anhand der Daten fiir die Zylinder-Profil-Konfiguration
mit Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir eine
Zustromgeschwindigkeit von 50 m/s durchgefithrt. Beispielhaft fiir die untersuchten
Iterationsanzahlen sind die Schalldruckpegel-Kartierungen fiir n=100, n=1000 und
n=>5000 in der Abbildung 4.13 und auszugsweise vergrofert fiir die Terzmitten-Frequenz
von 10 kHz in der Abbildung 4.14 dargestellt. Die Analyse der Kartierungen zeigt,
dass sich die Ergebnisse fiir n=100 von denen fiir n=1000 unterscheiden. Zwischen
den Ergebnissen fiir n=1000 und fiir n=>5000 ist aber kaum ein Unterschied sichtbar.
Die mittels der beschriebenen Sektorintegration ermittelten Terzspektren fiir den in
Tabelle 4.1 angegebenen Vorderkantensektor sind in Abbildung 4.15 dargestellt. Ab
500 Iterationen andern sich die Spektren der DAMAS-Ergebnisse fiir die beispielhaft
getestete Konfiguration nicht. Insofern sind fiir die Auswertung der Daten der Beispiel-
Konfiguration 500 Iterationen ausreichend. Um zu gewéhrleisten, dass die Anzahl der
Iterationen zur Analyse der Daten aller getesteten Zylinder-Profil-Konfigurationen
ausreichend ist, und um zudem die Rechenzeit im Hinblick auf die vielen einzelnen
durchzufiihrenden Rechnungen im praktisch realisierbaren Rahmen zu halten, werden
die weiteren DAMAS-Rechnungen mit 1000 Iterationen durchgefiihrt.
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Abbildung 4.13: Mittels DAMAS-Beamforming fiir unterschiedliche Anzahlen der Ite-
rationen n berechnete Kartierungen des Terz-Schalldruckpegels fiir die Zylinder-Profil-
Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder, 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir eine
Zustromgeschwindigkeit von 50 m/s. Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der Farbskala
ist [dB].
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Abbildung 4.14: Mittels DAMAS-Beamforming fiir unterschiedliche Anzahlen der Iteratio-
nen n berechnete Kartierungen des Schalldruckpegels des 10-kHz-Terzbands fiir die Zylinder-
Profil-Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder, 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir
eine Zustromgeschwindigkeit von 50 m/s.
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Abbildung 4.15: Mittels DAMAS-Beamfoming fiir unterschiedliche Anzahlen der Iteratio-
nen n und anschlieBender Integration iiber den Vorderkantesektor berechnete Spektren des
Terz-Schalldruckpegels fiir die Zylinder-Profil-Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder,
124 mm Zylinder-Profil-Abstand fir eine Zustromgeschwindigkeit von 50 m/s.

4.2.6 DAMAS-Beamforming

In Abschnitt 4.2.5 erwies sich der DAMAS-Algorithmus (Deconvolution Approach for
the Mapping of Acoustic Sources) [Brooks u. Humphreys, 2006] besonders geeignet
zur Analyse der an der Zylinder-Profil-Anordnung gemessenen Mikrofonarray-Daten,
weswegen er in der vorliegenden Arbeit fiir alle weiteren Analysen dieser Daten eingesetzt
wird. Nachfolgend wird der Algorithmus kurz beschrieben.

Der DAMAS Algorithmus basiert auf dem Ergebnis des Delay-and-Sum-Beamformings.
In die Gleichung 4.14
B (Xt) = eH (Xt) Ge (Xt) s

die den Ausgang des Delay-and-Sum-Beamformers fiir einen Abtastpunkt beschreibt,
wird zunéchst der Schéatzer fiir die Kreuzspektralmatrix G der Mikrofonsignale durch
die Mikrofonsignale p selbst ersetzt.

B (x;) = e (x;)ppe(x;) . (4.16)
Anschlieflend wird der aus Gleichung 4.6 bekannte Ausdruck fiir die Mikrofonsignale p
p=Aq
eingesetzt. Man erhalt
B(x;) = e (x;) Aqq”" A"e (x;) . (4.17)

Hierbei bezeichnet A die Nx(Q steering Matrix, die in ihren Spalten die Ubertragungs-
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Vektoren a (Xef, Xs) beinhaltet:

A:[a(xref,xl) a (Xpef, X2) - .- a(Xref,XQ)} ) (4.18)

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.18 wird der Ausdruck fiir den Beamformer
Ausgang zu

B (x,) = e (x,) Aqq" A" e (x,)

& (Xt) [a (Xref7 Xl) ¢+...+a (Xrefa XQ) QQ] : (419)
]H

e
e

A (Xeet, X1) @1 + -+ a (Xeef; X0) 90 € (%)

4.3 Hitzdrahtmesstechnik

Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsschwankungen in der turbulenten Zustrémung
wird in dieser Arbeit die Hitzdrahtanemometrie genutzt.

Bei der Hitzdrahtanemometrie wird eine Hitzdrahtsonde, die aus einem sehr diinnen
Metalldraht besteht, der zwischen zwei Nadeln der Sonde befestigt ist, in die zu
untersuchende Stromung eingebracht. Der Draht ist durch ein Kabel elektrisch mit
einer Briickenschaltung verbunden und wird durch die Schaltung gezielt auf eine
deutlich hohere Temperatur als die der Stromung aufgeheizt. Die hierfiir erforderliche
Heizspannung wird als Maf fiir die Geschwindigkeit der Stromung verwendet. Der
Zusammenhang zwischen der Spannung und der Geschwindigkeit ist nichtlinear. Eine
detaillierte Beschreibung der Hitzdrahtanemometrie kann z. B. [Nitsche u. Brunn, 2006]
entnommen werden.

Alternative Messverfahren wie die Particle-Image-Velocimetry (PIV) oder die Laser-
Doppler-Anemometrie (LDA) benétigen sogenannte Tracer-Partikel innerhalb der
Stromung, die kiinstlich eingebracht werden miissen und oft aus einem 6ligen Fluid
bestehen. In einem aeroakustischen Windkanal wiirde dieses Fluid die porosen Mate-
rialien der Schallddmpfer zusetzen bzw. verkleben, so dass die Schallabsorbtion des
Kanals in kurzer Zeit stark vermindert wére. Das Herausfiltern der Partikel aus der
Stromung, bevor diese erneut in die Windkanalansaugung gerét, ist in der Praxis sehr
aufwendig. Des Weiteren konnen derzeit mit PIV aus akustischer Sicht nur tieffrequente
Geschwindigkeitsschwankungen bestimmt werden (High Speed PIV bis ca. 5 kHz).
Hitzdrahtmessungen gestatten in Abhéngigkeit des verwendeten Hitzdrahts und der
genutzten Messbriicke die Ermittlung von Schwankungen bis ca. 15 kHz. Aus diesen
Griinden ist die Hitzdrahtanemometrie ein in der Aeroakustik héufig eingesetztes Ver-
fahren zur Messung der Geschwindigkeitsschwankungen. Den Nachteil der Stérung der
Stromung durch die eingebrachte Hitzdrahtsonde nimmt man zu Gunsten der Umgehung
der zuvor beschriebenen Probleme in Kauf. Zeitparallele aeroakustische Messungen
und Hitzdrahtmessungen sind allerdings aufwendig, denn in diesem Falle muss die
Schallgenerierung durch die Umstromung des Hitzdrahtsondenhalters so verringert
werden, dass sie deutlich geringer ist als die der eigentlich zu untersuchenden Schall-
quellen (Storabstand). Ebenso kénnen die durch Einbringung der Hitzdrahtsonde in die
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Stromung generierten Schallquellen Mikrofonarraymessergebnisse verfilschen und die
Ortsauflosung einer Schallfeldkartierung verringern. Aus diesen Griinden werden in der
vorliegenden Arbeit die Hitzdrahtmessungen getrennt von den Mikrofonarraymessungen
durchgefiihrt.

In den Versuchen dieser Arbeit wird ein Hitzdraht-Messsystem der Firma Dantec ver-
wendet, das nach dem Konstant-Temperatur-Verfahren arbeitet. Es besteht aus einer
Messbriicke (Dantec 54N81), einer 3D-Traversierung samt Controller (Isel-Leightweight,
Verfahrbereich 610 mm x 610 mm x 610 mm) und einer PC-Software (MiniCTA, Version
3.5) zur Steuerung der Messung und der Traversierung. Fiir sdémtliche Hitzdrahtmes-
sungen wird eine Eindrahtsonde (Dantec 55P11 oder 55P14) genutzt, deren beheizter
Draht aus einem platinbeschichteten Wolframdraht von 5 pm Durchmesser der Lénge
1,25 mm besteht. Die Sonde ist entweder in einem geraden (Dantec 55H21) oder einem
90°-abgewinkelten Sondenhalter (Dantec 55H22) montiert. Die Hitzdrahthalterung
wird mit einer steifen Verbindung an der Traversierung befestigt, um das Schwingen der
durch die Kanalstromung angeregten Halterung und des Hitzdrahts bei der Messung
zu vermindern.

Innerhalb einer Messreihe wird ein Gitter aus mehreren Messpunkten von der Traver-
sierung automatisiert abgefahren. Gesteuert wird die Traversierung von der MiniCTA
Software, der zuvor das Gitter mit den Koordinaten der Messpunkten vorgegeben
wird. Die Verfahrgeschwindigkeit der Traversierung wird auf 10 mm/s gedrosselt und
die jeweils ersten 25600 Abtastwerte (erste Sekunde) der Messung werden vor der
Datenauswertung verworfen. Somit ist sichergestellt, dass ein eventuelles durch das
Verfahren der Sonde bedingtes Nachschwingen des Hitzdrahts stark genug abgeklungen
ist und keinen messbaren Einfluss auf die aufgenommenen Messwerte mehr hat.

Das Hitzdrahtmesssystem wird mindestens einmal pro Messtag kalibriert. Falls die
Hitzdrahtsonde aus ihrer Halterung genommen werden muss, wird sie nach dem
Einsetzen erneut kalibriert.

Zur Kalibrierung wird die Hitzdrahtsonde in der Diisenaustrittsebene nahe deren
Mittelpunkt positioniert und gegen eine benachbarte Prandtlsonde kalibriert. Die
Prandtlsonde ist an einem Stromungsmessgerét (Testo 521) angeschlossen, das tiber eine
Differenzdruckmessung aus Totaldruck p; und statischem Druck p, die Geschwindigkeit

2 m —
U:,/ptpps . (4.20)

Bei der Kalibrierung der Hitzdrahtsonde werden mindestens 20 Kalibrierpunkte entlang

U der Stromung bestimmt:

des betrachteten Geschwindigkeitsbereichs verwendet, die in umgekehrt logarithmischem
Abstand verteilt sind.

Die analoge Ausgangsspannung der Messbriicke wird mit Hilfe des aus Abschnitt 4.1
bekannten National-Instruments-Fontends mit 24 Bit Auflésung A /D-gewandelt. Um
den zur Verfiigung stehenden Dynamikbereich der Einginge des Frontends moglichst
voll zu nutzen, wird nach jedem Wechsel der Hitzdrahtsonde die Messbriicke durch
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Einstellung des Gleichspannungsoffset und der Verstarkung mit Hilfe eines Voltmeters
neu justiert. Die Abtastfrequenz wird zu 25,6 kHz und die Messzeit zu 11 Sekunden
gewahlt, von der die erste Sekunde aus dem erwiahnten Grund verworfen wird.

4.4 Hitzdrahtmessungen

Die Entstehung von Vorderkantenschall ist abhéangig von der Profilzustromung und
wird von der Interaktion der turbulenten Strukturen mit der Profiloberfliche gepragt.
Bei der Analyse der Stromung sind daher besonders Stromungsdaten aus dem Bereich
um die Profilvorderkante von Interesse.

Diese Daten werden in der vorliegenden Arbeit durch Hitzdrahtmessungen ermittelt.
Das Gebiet um die Profilvorderkante wird raumlich diskret durch einzelne nacheinander
durchgefithrte Hitzdrahtmessungen abgetastet. Die Messpunkte liegen alle auf einem
Gitter, dessen Ebene sich senkrecht zur Sehne und Spannweite des Profils erstreckt und
sich am Ort der halben Profilspannweite befindet (Abbildung 4.16). Das Rastermaf
betragt 2 mm. Auf Grund der zu erwartenden symmetrischen Profilumstréomung in
Folge des symmetrischen Versuchsaufbaus sind die Messpunkte in der oberen, durch die
Profilsehne begrenzten Hélfte angeordnet. Der Abstand der Messpunkte zur Profilober-
flache ergibt sich aus der Sondenabmessung und sollte fiir die Untersuchungen an der
Profilvorderkante moglichst klein sein, wobei die Hitzdrahtsonde die Profiloberflache
auch nicht berithren darf.

Da die Messpunkte nicht bis an die Oberflache des Profils heranreichen, beschreiben
die aus den Messdaten gewonnenen Groflen die Umstromung der Profilvorderkante

z/mm

-8 0 x/mm
(a) Naca0012

z/mm

-8 0 x/mm
(b) Naca0018

Abbildung 4.16: Verhéltnisgetreue Darstellung der Messpunkte der Hitzdrahtmessungen.
Das Rastermafl des Gitters betragt 2 mm. Anhand der Messdaten der rot gekennzeichneten
Messpunkte wird das Stromungsprofil analysiert.



4.4. Hitzdrahtmessungen 50

nicht vollstandig. Eine vollstandigere Beschreibung kann experimentell prinzipbedingt
nur durch Nutzung einer alternativen Messtechnik erfolgen, die dann jedoch andere, in
Abschnitt 4.3 beschriebene Nachteile mit sich bringt. Die Messung der Stromungsdaten
ohne installiertes Profil ist nicht sinnvoll, da das Profil die Stromung in seiner Néhe
beeinflusst. Testweise mit und ohne Profil durchgefiihrte Messungen bestétigen den
Einfluss des Profils auf dessen Umstromung.

Die Daten der rot gezeichneten Messpunkte ergeben zusammengenommen das Stro-
mungsprofil senkrecht zu Profilsehne und Profilspannweite (Abbildung 4.16: Messhohe
z). Dieses Stromungsprofil ist besonders bei der im Fall der Zylinder-Profil-Konfiguration
zu erwartenden, durch den Zylindernachlauf bedingten, inhomogenen Profilzustréomung
bedeutend, da davon auszugehen ist, dass die Stromungsparameter wie Zustromge-
schwindikeit U p, Geschwindigkeitsschwankungen VuZ und integrale Turbulenzldngen A
entlang der Messhohe z auch im zeitlichen Mittel nicht konstant sind. Das Profil ist
somit entlang seiner Dicke unterschiedlichen Stromungsschichten ausgesetzt, deren
Ubergang flieBend ist.

Bei den Betrachtungen wird angenommen, dass die aus den Messdaten dieser Messpunk-
te abgeleiteten zeitlich gemittelten Groflen der Geschwindigkeit der Profilzustromung,
der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit und der integralen Léngenskale der Tur-
bulenz aufgrund der Zweidimensionalitat der Zylinder-Profil-Anordnung stellvertretend
fiir zumindest den mittleren Spannweitenbereich des Profils sind, also den Bereich, der
auch in den akustischen Analysen betrachtet wird (vgl. Tabelle 4.1).

Die Hitzdrahtmessungen werden fiir die Konfigurationen mit Naca0012-1I-Profil und
Naca0018-Profil fiir alle finf Zylinderdurchmesser fiir den minimalen Zylinder-Profil-
Abstand von 86 mm und den maximalen Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm durch-
gefiihrt. Auf die Messung der Stromungsdaten fiir die Konfigurationen mit mittleren
Zylinder-Profil-Abstdnden wird verzichtet, da zu erwarten ist, dass die Messwerte der
untersuchten Konfigurationen den Wertebereich beidseitig begrenzen und somit die
Daten der nicht untersuchten Konfigurationen innerhalb des gemessenen Wertebereichs
liegen. Die Hitzdrahtmessungen werden fiir die Zylinder-Zustromgeschwindigkeiten von
50 m/s und 70 m/s realisiert. In der Tabelle 4.2 sind die gemessenen Konfigurationen

zusammengestellt.
Profil Zylinderdurch- Zylinder-Profil- Geschwindigkeit
messer / mm Abstand / mm m/s
Naca0012-1I 5, 7,10, 13, 16 86, 124 50, 70
Naca0018 5, 7,10, 13, 16 86, 124 50, 70

Tabelle 4.2: Ubersicht der durchgefiihrten Hitzdrahtmessungen.
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4.5 Analyse der Hitzdrahtmessdaten

4.5.1 Bestimmung der Geschwindigkeitsdaten

Auf die Schallentstehung durch turbulente Zustromung haben, wie in Abschnitt 1 bereits
erwahnt, insbesondere die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten und Geschwindigkeits-
schwankungen einen Einfluss. Diese werden aus den zeitdiskreten Hitzdrahtmessdaten
wie folgt berechnet:

_ 1
= —> u 4.21
U N;u (4.21)

1
2 _
TN

P

= U)2 . (4.22)

Vor der Ermittlung der mittleren Geschwindigkeitsschwankungen werden die Messda-
ten per Software mit einem digitalen Hochpass (Grenzfrequenz 10 Hz) gefiltert, um
tieffrequente Storanteile zu entfernen.

Aus den Gleichungen 4.21 und 4.22 kann bei Annahme einer isotropen Turbulenz der
Turbulenzgrad nach Gleichung 3.2 ermittelt werden.

4.5.2 Ermittlung der integralen Langenskalen der Turbulenz

Die integrale Langenskale der Turbulenz kann entweder mit der Kreuzkorrelation oder
mit der Autokorrelation aus den Schwankungen und dem Mittelwert der Geschwindig-
keit bestimmt werden. Fiir die Nutzung der Kreuzkorrelation sind zwei Sensorsignale
notig. Das Einbringen einer zweiten Hitzdrahtsonde in die Stromung bringt aber den
Nachteil mit sich, dass ihre Zustromung bedingt durch die Umstromung der ersten
Hitzdrahtsonde beeinflusst ist oder zumindest eine Beeinflussung nur selten géanzlich
ausgeschlossen werden kann. Daher wird oft die Autokorrelationsmethode genutzt, die
nur ein Sensorsignal bendtigt. Schneider [Schneider, 2005] zeigte, dass fiir zwei direkt
hintereinander und parallel zur Stromung stehenden Hitzdrahtsonden die Kreuzkorre-
lationsmethode nahezu identische Ergebnisse liefert wie die Autokorrelationsmethode
fiir nur eine in der Stromung befindliche Sonde.

Die Autokorrelationsmethode bestimmt die integralen Langenskalen A, in Hauptstro-
mungsrichtung durch Integration der Autokorrelation R; der Geschwindigkeiten und
anschlieBende Multiplikation dieser integralen Zeitgrofle mit der zeitlich gemittelten
ortlichen Stromungsgeschwindigkeit U ,:

A, =T,- / R (r)dr . (4.23)
0

Hierbei wird allerdings vorausgesetzt, dass die von Taylor formulierte Hypothese der
wfrozen turbulence® gilt. Der Begriff ,,frozen turbulence® meint, dass ein in der Turbulenz
befindlicher Wirbelballen sich fiir einen ortsfesten Beobachter nicht verdndert, wahrend
der Wirbelballen an diesem vorbeischwimmt. Das bedeutet, dass die Geschwindigkeits-
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schwankungen u' wesentlich kleiner als die Geschwindigkeit U der Hauptstromung sein
missen oder anders ausgedriickt [Hinze, 1975]:

/UQ

’ Uconv ‘

<1 . (4.24)

Ist dies der Fall, so gilt fir die Geschwindigkeit v mindestens ndherungsweise [Scarano
u. Moore, 2010]:
u(O,t4+7) =u (O — Ucopy - T, t) . (4.25)

Die Geschwindigkeit u am Ort O = (z,y,2) zum Zeitpunkt ¢ 4+ 7 ist also gleich
derjenigen Geschwindigkeit, die im Abstand U, - 7 stromauf des Ortes O zum
Zeitpunkt ¢ gemessen wurde.

Neben einer Berechnung im Zeitbereich iiber die Beziehung [Bendat u. Piersol, 2000]:
T
— lim = / i (t+7)dt (4.26)
T—oo T )

kann die Autokorrelation auch im Frequenzbereich berechnet werden, denn laut Wiener-
Chintschin-Theorem entspricht die Autokorrelation der inversen Fouriertransformierten
des Autoleistungsdichtespektrums S;; (f) [Bendat u. Piersol, 2000]:

_ / Su (f) - 2 I7af | (4.27)

Das Autoleistungsdichtespektrum, das auch als Autoleistungsspektrum bezeichnet wird,
erhélt man durch Multiplikation des Eingangsspektrums X (f) mit seiner komplex
konjugierten X* (f):

Sii (f) = X7 (f) - X (f). (4.28)
In der Praxis wird das Eingangsspektrum X (f) haufig durch Mittelung der blockweise
bestimmten Fast-Fourier-Transformationen (FFT) des diskreten Zeitsignals bestimmt.

Das Autoleistungsdichtespektrum S;; wird daher aus dem Erwartungswert E der
Spektren der Blocke Xp (f) abgeschitzt:

S (f) = E[|Xs(H)P]. (4.29)

Das einseitige Autoleistungsdichtespektrum G;; (fx) wird somit zu:

Ca () = {mgngzl X, (f)] fir K=1,2,..,[(N/2) - 1] (4.30)

v e X (P i K =0, (N/2)

Hierbei gibt n die Anzahl der FFT-Blocke, N die Anzahl der Abtastwerte pro Block
und At die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abtastwerten an. Die Komponen-
ten K = 0 und K = N/2 werden nicht mit dem Faktor 2 multipliziert, da sie keine
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Abbildung 4.17: Autokorrelation berechnet im Zeitbereich (ZB) und im Frequenzbe-
reich (FB) der Geschwindigkeitsschwankungen 8 mm vor der Vorderkante auf Hohe der
Profilsehne des Naca0018-Profils, das in 124 mm Abstand zum Zylinder mit dem Durchmesser
5 mm installiert ist.

redundanten Komponenten der Fourier-Transformation sind.

Ist das Autoleistungsdichtespektrum Gy; (fx) bestimmt, wird mittels inverser Fourier-
transformation (Gleichung 4.27) die Autokorrelation berechnet. Die Integration der
Autokorrelation der Geschwindigkeitsschwankungen nach Gleichung 4.23 wird in dieser
Arbeit in Anlehnung an O’Neill [O’Neill et al., 2004] und an Builtjes [Builtjes, 1975]
von Null bis zur ersten Nullstelle der Autokorrelation durchgefiihrt.

Zur Validierung der Berechnung der Autokorrelation nach dem zuvor erlduterten
Verfahren im Frequenzbereich, wird die Autokorrelation fiir ausgewédhlte Félle auch im
Zeitbereich (ZB) berechnet. Sowohl die Berechnung einer einzelnen Autokorrelation
aus den Daten eines ganzen Messfiles mit 10 Sekunden Dauer, als auch die Berechnung
einer blockgemittelten Autokorrelation ergibt fiir die Testfdlle keine Unterschiede
im Vergleich zu der zuvor beschriebenen Berechnung im Frequenzbereich (FB), was
Abbildung 4.17 zeigt. Den blockgemittelten Autokorrelationen liegt eine Blockgrofie
von 4096 Abtastwerten zugrunde, woraus sich eine Mittelung iiber 62 ganze Blocke
ergibt.

Ausschlaggebend fiir die Berechnung der Autokorrelation im Frequenzbereich in dieser
Arbeit ist die deutlich verkiirzte Rechenzeit gegentiber den testweise durchgefithrten
Berechnungen im Zeitbereich.

4.5.3 Qualitat der Hitzdrahtmessungen

Zur Verifizierung der aus den Hitzdrahtmessungen gewonnenen Daten wird die in
Abbildung 4.18 dargestellte dimensionslose spektrale Energiedichte

Lpq=10lg (SU U) (4.31)

u/2_d
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Abbildung 4.18: Spektrale, mittels Zylinderdurchmesser dimensionslos gemachte, Ener-
giedichte der Anstromturbulenz Ly q in Abhéngigkeit der mit dem Zylinderdurchmesser
gebildeten Strouhalzahl Srq.

in Abhéngigkeit von der mit dem Zylinderdurchmesser gebildeten Strouhalzahl
T — (4.32)

analysiert. Als Vergleichskurven werden das Polynom von Koltzsch [Koltzsch, 1994]

—9.784
- o 19,001
F(Sra) =Y g (1g(Sra))™" mit g; = (4.33)
i=1 —5,548
—0,06

als auch die Funktion von Hinze [Hinze, 1975]

Lg. = 101g ( (4.34)

1+ (27r5’rd)2>
herangezogen, die hier ebenfalls mit der auf dem Zylinderdurchmesser basierenden
Strouhalzahl gebildet werden. Man erkennt, dass die aus den Messwerten gebildeten
dimensionslosen Energiedichten um die beiden Kurven liegen. Insofern sind die Ergeb-
nisse der Messungen fiir einen weiten Strouhalzahlbereich in dem von der Literatur
genannten Bereich. Deutlich zu erkennen ist auch die erwartete Erhohung im Ver-
lauf der dimensionslosen Energiedichte in der Umgebung von Srq=0,19, die von den
periodischen Wirbelablosungen am Zylinder generiert wird.

Die Analyse der Hitzdrahtmessdaten fiir die Konfiguration Naca0012-Profil, Zylinder mit
Durchmesser 13 mm, Zylinder-Profil-Abstand von 86 mm und Freistrahlgeschwindigkeit
von 50 m/s ergibt physikalisch nicht sinnvolle Werte, die auf eine Stérung bei dieser
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einzelnen Messung hindeuten. Die Messdaten fiir diese Konfiguration werden daher
verworfen und sind bei der Erstellung des Diagramms fiir die spektrale Energiedichte
(Abbildung 4.18) nicht eingeflossen. In alle nachfolgenden Betrachtungen werden sie
ebenfalls nicht einbezogen.



5 Experimentelle Ergebnisse

Innerhalb dieses Kapitels werden die experimentellen Ergebnisse der Mikrofonarraymes-
sungen und der Hitzdrahtmessungen vorgestellt. Bei der Analyse der Messdaten wird
zunéchst der Einfluss des jeweiligen Parameters (Anstromgeschwindigkeit, Profildicke,
Zylinderdurchmesser und Zylinder-Profil-Abstand) auf die Profilzustromung und an-
schliefend dessen Einfluss auf die Schallgenerierung am Ort der Vorderkante des Profils
untersucht. Am Ende dieses Kapitels wird ein spezieller Strouhal-Oktavbandpegel
eingefiihrt, der die gemeinsame Analyse der Schallentstehung an der Profilvorderkan-
te in Abhéangigkeit des Zylinderdurchmessers, des Zylinder-Profil-Abstands und der
Strouhalzahl ermoglicht.

Basierend auf den Ergebnissen der Analysen der einzelnen Parametereinfliisse auf die
Schallentstehung an der Vorderkante des Profils werden konstruktive Mafinahmen zur
Verringerung der Vorderkantenschallentstehung abgeleitet.

5.1 Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

5.1.1 Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die
Profilzustromung

Der Einfluss der Geschwindigkeit der Zylinderzustromung Uz, auf die an den in
Abbildung 4.16 rot gekennzeichneten Messorten ermittelte Profilzustromung wird
nachfolgend untersucht. Hierzu wird der interessierende Stromungsparameter normiert
und als Funktion der Messhohe z in einem Diagramm dargestellt, so dass das Bild
eines Stromungsprofils entsteht.

Um den Einfluss der Zylinder-Zustromgeschwindigkeit ermitteln zu kénnen, werden die
Ergebnisse fir die Zylinder-Zustromgeschwindigkeiten von 50 m/s und von 70 m/s mit
Hilfe der Abbildungen 5.1 bis 5.3 analysiert. Die Analysen werden zu Beginn fiir die
Zylinder-Profil-Konfigurationen mit Naca0012-11-Profil durchgefiihrt.

Zunichst wird der Einfluss auf die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten U p betrachtet,
die in Abbildung 5.1 normiert auf die Zylinder-Zustromgeschwindigkeit U z,; dargestellt
sind. Deutlich zu erkennen ist der Anstieg der Geschwindigkeit mit zunehmender Hohe z
des Messortes. Die Ursache hierfiir ist die mit steigender Hohe z des Messpunktes
geringer werdende Abschattung und Beeinflussung der Stromung durch den Zylinder
bzw. dessen Nachlauf, weswegen sich die Geschwindigkeit der Profilzustromung der
Zylinder-Zustromgeschwindigkeit annahert. Fiir Messorte mit geniigend grofler Hohe z
verschwindet die Beeinflussung der Stromung durch die Abschattung bzw. den Nachlauf
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Abbildung 5.1: Geschwindigkeit der Profilzustrémung Up normiert auf die Anstréom-
geschwindigkeit des Zylinders Uy, und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des
Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Zylinderanstromgeschwindigkeit
U 7,4=50 m/s und die gestrichelten Linien die Zylinderanstrémgeschwindigkeit U z,,=70 m/s.

des Zylinders vollsténdig, so dass das Verhéltnis Up /U z,,=1 wird. Fiir die Zylinder-
Profil-Konfiguration mit 86 mm Zylinder-Profil-Abstand und 5 mm Zylinderdurchmesser
ist die Gleichheit von Up und Uz, am Messpunkt der Hohe z=16 mm nahezu erreicht.

Das Verhiltnis U p / Uzyl ist fiir die beiden getesteten Zylinder-Zustromgeschwindigkeiten
nicht gleich, weshalb die Geschwindigkeit der Profilzustrémung U p nicht proportional
zur Zylinder-Zustromgeschwindigkeit ist. Die Abhéngigkeit der normierten Geschwin-
digkeit der Profilzustromung von der Zylinder-Zustromgeschwindigkeit ist fiir den
geringeren Zylinder-Profil-Abstand starker. Dies ist verstdandlich, denn in geringerer
Entfernung zum Zylinder ist das Stromungsfeld stérker vom Zylindernachlauf gepragt.

Der Einfluss der Geschwindigkeit der Zylinderzustromung auf die turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeiten Va2 , die ebenfalls auf die Geschwindigkeit der Zylinderzu-
stromung U z,; normiert sind, wird anhand von Abbildung 5.2 analysiert. Fiir kleine
Zylinderdurchmesser hangt die turbulente Geschwindigkeitsschwankung im Wesentli-
chen nicht von der Zylinder-Zustromgeschwindigkeit ab, wahrend fiir grolere Zylinder-
durchmesser eine geringere Zylinder-Zustromgeschwindigkeit zu hoheren turbulenten
Geschwindigkeitsschwankungen fiithrt.

Die auf den Zylinderdurchmesser d normierten integralen Langenskalen der Turbulenz
(Abbildung 5.3) sind nur fir die beiden kleinsten untersuchten Zylinderdurchmesser
von 5 mm und 7 mm in geringem Mafle von der Zylinder-Zustromgeschwindigkeit
abhangig.

Die Analyse der Daten fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit Naca0018-Profil
ergibt vergleichbare Resultate. Die zugehorigen Diagramme fiir die Konfigurationen
mit Naca0018-Profil sind im Anhang A.5.1 in den Abbildungen A.7 bis A.9 zu finden.
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Abbildung 5.2: Turbulente Geschwindigkeitsschwankungen V2 normiert auf die Anstrém-
geschwindigkeit des Zylinders Uzyl und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des
Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Zylinderanstromgeschwindigkeit
U 2,4=50 m/s und die gestrichelten Linien die Zylinderanstromgeschwindigkeit U z,;=70 m/s.

35 e
K | — 05mm
3.0 PN 7w ©
95 b NS — (10 mm ||
— (13 mm

= 2.0 0 16 mm
> .
<

1.5

1.0

0.5

= = == =

0.0
0

z / mm

(a) Naca0012-II, Abstand 86 mm

AJd

z / mm

(b) Naca0012-II, Abstand 124 mm

Abbildung 5.3: Integrale Langenskale der Turbulenz A normiert auf den Zylinderdurchmes-
ser d und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des Messpunktes. Die durchgezogenen
Linien kennzeichnen die Zylinderanstrémgeschwindigkeit Uzyl:5o m/s und die gestrichelten
Linien die Zylinderanstromgeschwindigkeit U z,,=70 m/s.
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5.1.2 Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die
Schallgenerierung an der Vorderkante

Die Modelle von Sharland und von Amiet (vgl. Abschnitt 2.1) zeigen, dass die Schall-
entstehung durch turbulente Zustromung in hohem Mafle von der Geschwindigkeit der
Zustromung abhéngig ist. Aufgrund der hohen Potenz der Abhéngigkeit, die Sharland
mit sechs (U%) und Amiet mit finf (U®) angibt, ist die Zustromgeschwindigkeit der die
Schallentstehung durch turbulente Zustromung dominierende Parameter.

Unter der Annahme, dass in Folge dieser Dominanz andere Einflussfaktoren fiir die
Schallentstehung von untergeordneter Bedeutung sind und unter der Voraussetzung,
dass die Spektren des generierten Schalls fiir unterschiedliche Zustromgeschwindigkeiten
ahnlich und nur entlang der Frequenzachse verschoben sind, fallen die Schalldruckpegel
fiir unterschiedliche Zustromgeschwindigkeiten und Frequenzen in einer Kurve zusam-
men, wenn man die Schalldruckpegel mit der n-ten Potenz der Zustromgeschwindigkeit
skaliert (Uyer=1 m/s)

U n
Lp,skaliert = Lp — 10 lg [(ﬁ) ] (51)

und tiber der Strouhalzahl Sry = f - d/U darstellt.

Skaliert man die Terz-Schalldruckpegel, die fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit
Naca0012-1-Profil und Naca0018-Profil bestimmt wurden, in Anlehnung an Oerlemans
und Migliore [Oerlemans u. Migliore, 2004] mit der sechsten Potenz der Zustromge-
schwindigkeit (n=6) und stellt sie iber der mit dem Zylinderdurchmesser gebildeten
Strouhalzahl Sr,; dar, so erhédlt man die in Abbildung 5.4 gezeigten Verlaufe. Der
Zylinderdurchmesser ist fiir die einzelnen Diagramme in Abbildung 5.4 jeweils konstant.
Aufgrund der unterschiedlichen Zylinderdurchmesser éndert sich die Strouhalzahl Srg,
weswegen sich die Verlaufe in den Diagrammen mit steigendem Zylinderdurchmesser
hin zu hoheren Strouhalzahlen verschieben.

Wahrend die Schalldruckpegel fiir die Konfigurationen mit Naca0012-I-Profil abgesehen
von Terzbandern von 12,5 kHz bis 20 kHz fir die Zylinder mit 5 mm und 7 mm
Durchmesser gut in einer Kurve zusammenfallen, skalieren die Schalldruckpegel fiir die
Konfigurationen mit Naca0O018-Profil nicht, obgleich ein vermehrtes Zusammenriicken
der einzelnen Kurven fiir steigende Zylinderdurchmesser erkennbar ist. Fiir die Zylinder-
Profil-Konfigurationen mit dem grofiten Zylinderdurchmesser von 16 mm ist ein lokales
Maximum in den Verlaufen der skalierten Schalldruckpegel festzustellen.

Andere Werte des Exponenten n verbessern das Zusammenfallen der Kurven zu einer
gemeinsamen nicht wesentlich, wie weitere, hier nicht naher dargestellte, Skalierungs-
versuche zeigen. Neben dem erwarteten starken Einfluss der Zustromgeschwindigkeit ist
insbesondere fiir die Konfigurationen, in denen die Schalldruckpegel nicht in einer Kurve
zusammenfallen, ein deutlicher Einfluss zuséatzlicher Parameter, wie z. B. der turbulen-
ten Geschwindigkeitsschwankungen oder der Profilgeometrie, auf die Schallentstehung
an der Profilvorderkante zu vermuten.
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Abbildung 5.4: Terz-Schalldruckpegel skaliert mit (U Zyl) und aufgetragen als Funktion
der mit dem Zylinderdurchmesser gebildeten Strouhalzahl Srq. Die Farben kennzeichnen die
Terzmittenfrequenzen; Uyer=1 m/s.
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5.2 Einfluss der Profildicke

5.2.1 Einfluss der Profildicke auf die Profilzustromung

Der Einfluss der Profildicke auf die Profilzustromung wird fiir die Konfigurationen mit
Naca0012-I1-Profil anhand der Stromungsprofile der normierten Geschwindigkeit der
Profilzustréomung U p /Uzyl, der normierten Geschwindigkeitsschwankung Vau? /Uzyl
und der normierten integralen Léngenskale der Turbulenz A/d analysiert. Die Stro-
mungsprofile entlang der in Abbildung 4.16 rot markierten Messpunkte sind in den
Abbildungen 5.5 bis 5.7 dargestellt.

Verglichen mit dem Einfluss der Zylinderzustromgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 5.1.1)
auf die normierte Geschwindigkeit der Profilzustromung und auf deren Schwankungen
ist der Einfluss der Profildicke etwas stérker.

Der Einfluss der Profildicke auf die dimensionslose Geschwindigkeit der Profilzustro-
mung und den normierten Effektivwert der Geschwindigkeitsschwankungen ist fiir
den geringeren Zylinder-Profil-Abstand von 86 mm stérker. Aufgrund des geringeren
Abstands zwischen Profil und Zylinder sind die Auswirkungen des Zylindernachlaufs
an der Profilvorderkante deutlicher und es kommt zu einer stirkeren Wechselwirkung
des Profils mit der Zustromung. Die ungleiche Profilgeometrie fiihrt zu unterschied-
lichen Interaktionen der Profile mit der Zustrémung, wodurch die Profilzustromung
verschieden beeinflusst wird.

Die normierte Geschwindigkeit der Profilzustromung ist fiir die Konfigurationen mit
Naca0018-Profil geringer als fiir die Konfigurationen mit Naca0012-Profil. Die Ergebnis-
se zeigen die Abhéngigkeit der normierten Geschwindigkeit der Profilzustromung und
der normierten Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen von der Profildicke.
Sie belegen somit den bereits in Abschnitt 4.4 beschriebenen Einfluss des Profils auf
die Profilzustromung im Gebiet der Profilvorderkante und rechtfertigen nachtraglich
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Abbildung 5.5: Geschwindigkeit der Profilzustromung U p normiert auf die Anstrémge-
schwindigkeit des Zylinders Uzyl und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des Mess-
punktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Profildicke Dp von 12 mm (Naca0012-1T)
und die gestrichelten Linien die Profildicke von 18 mm (Naca0018).
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Abbildung 5.6: Turbulente Geschwindigkeitsschwankungen VW normiert auf die An-
stromgeschwindigkeit des Zylinders U z,; und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z
des Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Profildicke Dp von 12 mm
(Naca0012-1II) und die gestrichelten Linien die Profildicke von 18 mm (Naca0018).
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Abbildung 5.7: Integrale Léngenskale der Turbulenz A normiert auf den Zylinderdurchmes-
ser d und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des Messpunktes. Die durchgezogenen
Linien kennzeichnen die Profildicke Dp von 12 mm (Naca0012-IT) und die gestrichelten Linien
die Profildicke von 18 mm (Naca0018).

die aufwendigeren Hitzdrahtmessungen an Konfigurationen mit installiertem Profil.
Fiir die Verldufe der integralen Langenskalen der Turbulenz (Abbildung 5.7) ist mit
Ausnahme der Konfiguration mit 5 mm Zylinder keine wesentliche Abhéngigkeit von
der Profildicke erkennbar. Die integralen Léngenskalen der Konfigurationen mit 5 mm
Zylinderdurchmesser und dem dickeren Naca0O018-Profil sind bis auf die Werte fiir
z =0 mm (86 mm Zylinder-Profil-Abstand) bzw. z < 4 mm (124 mm Zylinder-Profil-
Abstand) etwas grofler als fiir die entsprechenden Konfigurationen mit dem diinneren
Naca0012-Profil.

Die Analyse der Daten fir die Zylinder-Zustromgeschwindigkeit von 70 m/s bestéatigt
die beschriebenen Ergebnisse. Die Diagramme fiir die Zylinder-Zustrémgeschwindigkeit
von 70 m/s sind im Anhang A.5.2 zu finden.
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5.2.2 Einfluss der Profildicke auf die Schallgenerierung an der
Vorderkante

Die an den Konfigurationen mit 106 mm Zylinder-Profil-Abstand gemessenen Terzspek-
tren des Vorderkantschalldruckpegels sind fiir die getesteten maximalen Profildicken
von 12 mm (Naca0012-I und Naca0012-II) und 18 mm (Naca0018) fiir die Zylinder-
Zustromgeschwindigkeiten von 50 m/s und 70 m/s in Abbildung 5.8 dargestellt. Die
Spektren fallen mit zunehmender Frequenz ab, wobei die Steilheit des Abfalls ab einem
bestimmten Terzband geringer ist.

Im Fall der Konfigurationen mit einem Naca0012-Profil andert sich die Steilheit etwa
im 10 kHz Terzband. Im Fall der Konfigurationen mit Naca0018-Profil ist das Terzband,
in dem sich die Steilheit dndert, niedriger, aber nicht konstant. Die Anderung der
Steilheit ist fiir Konfigurationen mit kleineren Zylinderdurchmessern stérker.

Die Analyse zeigt weiter, dass die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit dem dickeren
Naca0018-Profil einen zum Teil deutlich geringeren Schalldruckpegel generieren als An-
ordnungen mit dem diinneren Naca0012-Profil und bestétigt somit die in der Literatur
haufig geschilderte Feststellung, dass an dickeren Profilen mit stumpferer Vorderkante
weniger Schall generiert wird [Guidati, 2004; Moreau u. Roger, 2004]. Die Ursache
fiir die verminderte Schallgenerierung am dickeren Naca0018-Profil ist vermutlich die
vergleichsweise geringere Geschwindigkeit der Profilzustromung (vgl. Abbildung 5.5).
Allerdings ist die Verminderung des Schalldruckpegels fiir tiefere Frequenzen stéarker
und verschwindet fiir die hier untersuchten Félle ab dem 12,5-kHz-Terzband génzlich.
Es ist daher zu vermuten, dass fiir den Einfluss der Profildicke auf die Vorderkan-
tenschallgenerierung eine obere Grenzfrequenz existiert. Fiir die Untersuchung dieser
These ist die Anzahl der hier getesteten zwei Profildicken nicht ausreichend. Aufgrund
der Schalldruckpegelverlaufe in den tieferen Terzbéndern ist stark zu vermuten, dass
die geringere Schallgenerierung am dickeren NacaOO18-Profil auch bei tieferen, hier
nicht untersuchten Frequenzen festzustellen ist. Zur Minimierung der Schallentstehung
an der Vorderkante des Profils ist daher die Nutzung eines moglichst dicken Profils mit
stumpfer Vorderkante zu empfehlen.

Die relative Ubereinstimmung der Schalldruckpegel der beiden Naca0012-Profile wurde
erwartet und wird durch die Analyse bestétigt. Sie zeigt am Beispiel der dargestellten
Ergebnisse fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit Naca0012-Profil und 106 mm
Zylinder-Profil-Abstand, dass eine gute Reproduzierbarkeit der akustischen Messergeb-
nisse gegeben ist.

In Abbildung 5.9 sind die Terzspektren der fiir die Zylinder-Zustromgeschwindigkeit
von 70 m/s gemessenen Schalldruckpegel fiur die Konfigurationen: Naca0012-1- oder
Naca0018-Profil, Zylinder-Profil-Abstand von 106 mm und Zylinder mit 10 mm Durch-
messer dargestellt. Zusétzlich sind die Bereiche, innerhalb derer die Schalldruckpegel
aller untersuchten Zylinder-Profil-Konfigurationen (fiinf Zylinderdurchmesser und fiinf
Zylinder-Profil-Abstéande) liegen, durch vertikale Balken angegeben. Fur die Kon-
figurationen mit Naca0012-I-Profil variieren die Schalldruckpegel bis ungefahr zur
10 kHz-Terz stérker. Die Ursache fiir diese starkere Variation der Schalldruckpegel im
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Abbildung 5.8: Terzspektren der Schalldruckpegel des Vorderkanschalls fiir die Konfigu-
rationen mit 106 mm Zylinder-Profil-Abstand in Abhéngigkeit von den unterschiedlichen
maximalen Profildicken von 12 mm (Naca0012-I und Naca0012-1I) und 18 mm (Naca0018).
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Abbildung 5.9: Terz-Schalldruckpegel des Vorderkantenschalls fiir zwei Naca-Profile unter-
schiedlicher Dicke (Naca0012-I und Naca0018) installiert in Konfigurationen mit 106 mm
Zylinder-Profil-Abstand und 10 mm Zylinder (durchgezogene Kurven) fiir eine Freistrahlge-
schwindigkeit von 70 m/s. Die vertikalen Balken kennzeichnen den Bereich, innerhalb dessen
die Pegel aller Konfigurationen (Zylinderdurchmesser und Zylinder-Profil-Abstand) liegen.

Fall des diinneren Naca0012-Profils ist vermutlich auf die, bis fiir die Ausnahme der
Konfigurationen mit 5 mm Zylinder, geringfiigig hohere Turbulenz in der Profilzustro-
mung zuriickzufithren (vgl. Abbildung A.8 fiir 2<6 mm). Es ist zu vermuten, dass das
dickere Naca0018-Profil unempfindlicher auf die Schwankungen der Zustrémturbulenz
reagiert als die diinneren Naca0012-Profile.

5.3 Einfluss des Zylinderdurchmessers

5.3.1 Einfluss des Zylinderdurchmessers auf die Profilzustromung

Der Einfluss des Zylinderdurchmessers auf die Profilzustromung wird mit Hilfe der
Abbildungen 5.1 bis 5.3 und der Abbildung 5.10 am Beispiel der Konfigurationen mit
Naca0012-1I-Profil diskutiert.

Zunachst wird die auf die Zylinder-Zustromgeschwindigkeit normierte Geschwindigkeit
der Profilzustromung, die an den in Abbildung 4.16 rot gekennzeichneten Messpunk-
ten bestimmt wurde, in Abhéngigkeit von der Hohe z des Messpunktes analysiert
(Abbildung 5.1). Die dimensionslosen Geschwindigkeiten U p /U z,,; sind fiir die Zylinder-
Profil-Konfigurationen mit 5 mm Zylinderdurchmesser am hochsten und sinken mit
steigendem Zylinderdurchmesser. Die Ergebnisse fiir die Messhohe z=0 mm sind im
Einklang mit den Ergebnissen aus [Norberg, 1987], die bei steigender Reynoldszahl (hier
gegeben durch die Zunahme des Zylinderdurchmessers) eine Abnahme des Verhéltnisses
Up/U zy zeigen.

Die dimensionslosen Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen vu/ JU 7 (Ab-
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Abbildung 5.10: Turbulente Geschwindigkeitsschwankungen V2 normiert auf die An-
stromgeschwindigkeit des Zylinders Uzyl und dargestellt in Abhéngigkeit von der mit dem
Zylinderdurchmesser d normierten Hohe z des Messpunktes. Die durchgezogenen Linien
kennzeichnen die Zylinderanstromgeschwindigkeit U z,;=50 m/s und die gestrichelten Linien
die Zylinderanstromgeschwindigkeit U z,,=70 m/s.

bildung 5.2) sind mit Ausnahme der Daten der Messpunkte bei z=0 mm und z=2 mm
fiir die Konfigurationen mit 86 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir einen Zylinderdurch-
messer d von 5 mm am geringsten und steigen mit Zunahme des Zylinderdurchmessers.
Wiéhrend die turbulenten Schwankungen der Geschwindigkeit fiir z=0 mm noch an-
ndhernd gleich stark sind, laufen sie mit Zunahme der Messhohe z stark auseinander.
Sie sind fiir die Messpunkte mit groflerer Hohe z stirker vom Zylinderdurchmesser
abhangig. Hierfiir ist das Verlassen des Zylindernachlaufs mit zunehmender Messhohe
verantwortlich. Die Hohe dieses Bereichs in z nimmt mit dem Zylinderdurchmesser ab,
weswegen die Turbulenzen mit steigendem z geringer werden. Fiir die Konfigurationen
mit 13 mm bzw. 16 mm Zylinderdurchmesser bleibt der Einfluss des Zylindernachlaufs
iiber die untersuchte Hohe von 16 mm erhalten, wodurch die Turbulenzen fiir diese
Konfigurationen an dem Messpunkt mit z=16 mm nicht geringer sind als am Mess-
punkt mit z=0 mm. Die in Abbildung 5.10 iiber dem z/d-Verhéltnis aufgetragenen
V2 /UZyZ-Kurven zeigen, dass das Maximum der Turbulenz entlang der untersuchten
Messhohe von 16 mm fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit 10 mm, 13 mm
und 16 mm Zylinderdurchmesser zwischen 0,7 < z/d < 1, 3 liegt. Die Amplitude des
Turbulenzmaximums nimmt mit dem Zylinderdurchmesser zu. Fiir die Konfigurationen
mit 5 mm bzw. mit 7 mm Zylinderdurchmesser lasst sich kein eindeutiges Maximum

ermitteln.

Die integralen Léngenskalen der Turbulenz, die in Abbildung 5.3 mit dem Zylinderdurch-
messer normiert dargestellt sind, sind fiir die Konfigurationen mit dem 5 mm Zylinder
am groffiten und nehmen mit steigendem Zylinderdurchmesser ab. Die tendenzielle
Abnahme des Verhéltnisses aus integraler Langenskale A und Zylinderdurchmesser d
mit steigendem Zylinderdurchmesser bei gleichbleibendem Abstand x in Stréomungs-
richtung zum Zylinder wurde auch an durchstromten Gittern mit Zylinderstreben



67 5.3. Einfluss des Zylinderdurchmessers

festgestellt [Roach, 1987]. Die Giiltigkeit der von Roach empirisch gefundenen Gleichung

w2 (5.2)

wurde ebenfalls fir Gitter mit viereckigem Strebenquerschnitt bestétigt [Van Fossen
u. Ching, 1994]. Allerdings differiert fir viereckige Streben die Konstante W von der
von Roach fiir runde Streben angegebenen. Die Abschitzung der integralen Léngens-
kalen mit dem einfachen Modell von Roach im inhomogenen und stark turbulenten
Zylindernachlauf liefert keine sinnvollen Ergebnisse, wie ein Test mit den Messdaten
der Zylinder-Profil-Konfigurationen ergab.

In Abbildung 5.3 ist deutlich zu erkennen, dass die Kurven fir die drei grofiten Zylin-
derdurchmesser von 10 mm, 13 mm und 16 mm mit der Hohe des Messortes z leicht
ansteigen, wahrend die beiden Kurven fiir die Zylinderdurchmesser von 5 mm und
7 mm abfallen. Die Ursache fiir diese gegensétzlichen Kurvenverldufe ist derzeit nicht
geklart. Moglicherweise ist die von Norberg [Norberg, 1994] im sub-kritischen Reynolds-
zahlbereich beobachtete fundamentale Anderung des Wirbelausbildungsmechanismus
am umstromten Zylinder hierfiir verantwortlich. Demnach kommt es im Fall geringerer
Reynoldszahlen (hier gegeben durch kleinere Zylinderdurchmesser) zur Ausbildung
zweier zunachst getrennter Wirbelschleppen an der Ober- und Unterseite des Zylinders
und im Fall hoherer Reynoldszahlen zur Ausbildung einer einzelnen Wirbelschleppe.
Es ist zu vermuten, dass in Folge der einzelnen Wirbelschleppe die Wirbel und somit
die integralen Langenskalen an Messpunkten geringer Hohe zunachst klein sind und
dann mit steigender Hohe und damit zunehmender Entfernung zum Zentrum des
Zylindernachlaufs zunehmen. In Folge der Ablésung je einer Wirbelschleppe an der
Ober- und der Unterseite des Zylinders waren die integralen Léngenskalen zunachst ver-
gleichsweise grofl und wiirden dann mit zunehmender Hohe z des Messpunktes aufgrund
des starker werdenden Einflusses der Wirbelschleppe geringer. Allerdings miissten in
diesem Fall auch die Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen mit der Hohe
des Messpunktes aufgrund des starker werdenden Einflusses der Wirbelschleppe zu-
und nicht abnehmen, wie fiir diese Konfigurationen ermittelt (vgl. Abbildung 5.2). Zur
Klarung der Ursache fiir die beschriebenen gegensétzlichen Verldufe der integralen
Langenskalen ist die detaillierte Kenntnis der Geometrie des Zylindernachlaufs not-
wendig. Die vorhandenen Messdaten sind hierzu nicht ausreichend. Das Ziel der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Hitzdrahtmessungen war eine moglichst exakte
Beschreibung der Zustréomturbulenz der Profile. Trotz der sich aus den vorhandenen
Ergebnissen ergebenden durchaus interessanten Fragestellungen geht eine detailliertere
Untersuchung der Nachlaufturbulenz der Zylinder daher iiber den Rahmen dieser Arbeit
hinaus. Zur detaillierten Beschreibung des Zylindernachlaufs sind weitere Hitzdrahtmes-
sungen zwischen Zylinder und Profil notwendig, die idealerweise die Ermittlung aller
drei Geschwindigkeitskomponenten (z, y, z) gestatten und daher mit Mehrdrahtsonden
durchgefithrt werden miissten.



5.3. Einfluss des Zylinderdurchmessers 68

5.3.2 Generierung von Aolsténen in Folge der
Zylinderumstromung

Obgleich in dieser Arbeit die Untersuchung der breitbandigen Schallentstehung an
der Vorderkante von turbulent angestromten Profilen im Vordergrund steht, wird der
Vollstéandigkeit halber in diesem Abschnitt die tonale Schallentstehung am Zylinder
betrachtet.

Fiir den Nachweis und die Charakterisierung der Aolsténe, die in Folge der Zylin-
derumstromung generiert werden [Strouhal, 1878], werden die akustischen Messdaten
fiir die Konfigurationen der einzelnen Zylinder ohne installiertes Profil ausgewertet.
Die Frequenzen der Aolsténe, die sich bei Anstrémung des Zylinders mit 50 m/s bzw.
70 m/s einstellen, sind in den in Abbildung 5.11 dargestellten Spektren angegeben.
Die Spektren sind sowohl aus dem Einzelmikrofonsignal der Array-Mikrofonkapsel
der Nummer 23 (vgl. Anhang A.1), als auch aus den gesamten Mikrofonarraydaten
unter Anwendung des DAMAS-Algorithmus berechnet worden. Die Mikrofonkapsel
der Nummer 23 befindet sich in 0,721 m Abstand ungefihr mittig iiber dem axialen
Zentrum des Zylinders. Der Versatz der Mikrofonkapsel zur axialen Zylindermitte
betragt ca. 0,068 m in Stromungsrichtung. In Spannweitenrichtung ist die Mikrofon-
kapsel gegentiber der halben Zylinderlange um ca. 0,03 m versetzt. Zur Losung des
Gleichungssystems im DAMAS-Algorithmus werden 1000 Iterationen verwendet. Der
Frequenzlinienabstand der FFT betragt fir die DAMAS-Rechnungen 12,5 Hz und
fir die Autospektren des Einzelmikrofons 3,125 Hz. Das DAMAS-Beamforming wird
ab der Startfrequenz von 1800 Hz durchgefiihrt. Unterhalb dieser Frequenz liefern
die Mikrofonarraymessdaten fiir die untersuchten Konfigurationen keine physikalisch
sinnvollen Ergebnisse.

Die Analyse der Spektren zeigt, dass die Aolstone fiir die Zylinder der kleinen Durch-
messer von 5 mm und 7 mm deutlich zu erkennen sind. Fiir den 5-mm-Zylinder sind die
Tone auch in den DAMAS-Ergebnissen sichtbar. Fiir alle anderen Durchmesser liegt
die Frequenz unterhalb von 1800 Hz und koénnte daher hochstens den Autospektren
des Einzelmikrofons entnommen werden.

Auftillig ist, dass iberhaupt nur bis inklusive des Zylinders mit 7 mm Durchmesser
Aolstoéne in den Spektren sichtbar sind. Die Spektren des 10 mm, des 13 mm und
des 16 mm Zylinders weisen keine nachweisbaren tonalen Komponenten auf. Die hier
nicht dargestellte Auswertung des iiber alle 38 Arraymikrofone gemittelten Autospek-
trums bestétigt den Verlauf der Spektren des Einzelmikrofons. Die Ursache fiir die
fehlende tonale Schallentstehung wird in dem Verhaltnis von Zylinderlange zu Zylinder-
durchmesser vermutet. Untersuchungen zeigen, dass die tonale Schallentstehung durch
Umstromung eines Zylinders mit kreisformigem Querschnitt stark abnimmt, wenn das
Verhéltnis von axialer Zylinderlange zum Zylinderdurchmesser kleiner als ca. 25 wird
[Holle, 1938; Martin u. Ahuja, 1992]. Die Zylinderlange der in der vorliegenden Arbeit
genutzten Zylinder betrdgt 120 mm. Das Verhéaltnis von axialer Zylinderlange zum
Zylinderdurchmesser ist fiir die Zylinderdurchmesser d >10 mm kleiner bzw. gleich 12
und somit deutlich geringer als 25. Es ist zu vermuten, dass die fiir die Generierung der
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Abbildung 5.11: Spektrale Leistungsdichte des Schalldrucks (Gj; re 4 x 1071 Pa?/Hz) der
DAMAS-Beamforming-Ergebnisse (Frequenzlinienabstand = 12,5 Hz) und des Einzelmikrofons
Nr. 23 (Frequenzlinienabstand = 3,125 Hz) fiir die unterschiedlichen Zylinder. Wéhrend der
Messungen war kein Profil installiert.
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Aolsténe veantwortlichen Mechanismen, wie die periodischen Wirbelablésungen, nicht
oder zumindest nicht in der zur Generierung von starken Aolsténen notigen Intensitit
auftreten.

Die Strouhalzahlen St fiir die bestimmten Aolsténe liegen fiir die beiden getesten Zu-
stromgeschwindigkeiten zwischen Sr;=0,181 (d= 7 mm, U z,,=70 m/s) und Sr;=0,196
(d= 5 mm, U z,=50 m/s), also in der auch von anderen Autoren gefundenen GréBen-
ordnung (Sr,; =0,185 [Strouhal, 1878], Sry =0,195 [Jacob et al., 2005]).

Die Pegeldifferenzen zwischen den DAMAS-Ergebnissen und den Ergebnissen des
Einzelmikrofons von ca. 5 dB sind in der wihrend der Auswertung der Beamforming-
Ergebnisse vollzogenen Sektorintegration begriindet. Das Mikrofonarray separiert den
vom Zylinder generierten Schall von den Storgerauschen, wodurch im Vergleich zu einer
Einzelmikrofonmessung ein erhohter Signal-Rausch-Abstand entsteht.

Wie eingangs erwéihnt, wird im Rahmen dieser Arbeit die breitbandige Schallentste-
hung oberhalb der Zylindertone untersucht. Sdmtliche Analysen der breitbandigen
Schallentstehung werden ab dem 4-kHz-Terzband, also fiir den Frequenzbereich ab
3550 Hz, durchgefiihrt. Da die Aolsténe weit unterhalb dieser Frequenz liegen, sind sie
fiir die breitbandige Schallgenerierung ohne Einfluss.

5.3.3 Einfluss des Zylinderdurchmessers auf die Schallgenerierung
an der Vorderkante

Die Schalldruckpegelspektren, die fiir die Zylinder-Zustromgeschwindigkeiten von
50 m/s bzw. 70 m/s in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Zylinderdurchmesser ge-
messen wurden, sind in den Abbildungen 5.12 und 5.13 dargestellt. Die Analyse der
Spektren zeigt, dass die Schalldruckpegel in den tieferen Terzbindern mit zunehmendem
Zylinderdurchmesser geringer werden. Eine Ausnahme bilden hier die Schalldruckpe-
gel fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit dem Zylinderdurchmesser von 7 mm,
die in den tieferen Terzbandern am hochsten sind. Die Ursache fiir diese Ausnahme
ist derzeit nicht bekannt. Aus der Analyse der Stromungsmessdaten kann aber eine
hoéhere Geschwindigkeit der Profilzustromung fiir die Konfigurationen mit 7 mm als
Ursache der hoheren Schallentstehung ausgeschlossen werden, denn die Geschwindigkeit
der Profilzustromung ist fiir die Konfigurationen mit 5 mm Zylinder am hdochsten
(vgl.Abbildung 5.1) und lasst daher den maximalen Schalldruckpegel fiir die Konfi-
guration mit 5 mm Zylinderdurchmesser erwarten. Allerdings ist der Turbulenzgrad
fir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit 7 mm Zylinderdurchmesser hoher als fiir
die Konfigurationen mit 5 mm Zylinder (vgl. Abbildung 5.2). Méglicherweise tiber-
wiegt daher fiir die tieffrequente Schallentstehung an den Konfigurationen mit 7 mm
Zylinderdurchmesser der Einfluss des Turbulenzgrads den Einfluss der Geschwindigkeit
der Profilzustromung, wodurch die stirkere Schallgenerierung verursacht wird. Die
Unterschiede zwischen den durch die Konfigurationen mit dem 5 mm Zylinder und den
durch die Konfigurationen mit dem 7 mm Zylinder generierten Schalldruckpegeln sind
nur gering (ca. 2-3 dB).

In den mittleren Terzbéndern (Mittenfrequenz etwa 8 kHz bis 12 kHz) fiir die Konfi-
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Abbildung 5.12: Terz-Schalldruckpegel des Vorderkantenschalls fiir variierten Zylinder-
durchmesser der Konfigurationen mit NacaO012-1I- und Naca0018-Profil bei einer Zustromung

mit 50 m/s.
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Abbildung 5.13: Terz-Schalldruckpegel des Vorderkantenschalls fiir variierten Zylinder-
durchmesser der Konfigurationen mit NacaO012-I1- und Naca0O018-Profil bei einer Zustromung

mit 70 m/s.
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Abbildung 5.14: Kartierungen des an der Vorderkante des Profils generierten Terz-
Schalldruckpegels fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit Naca0012-II-Profil, 106 mm
Zylinder-Profil-Abstand und variiertem Zylinderdurchmesser fiir die Zustrémgeschwindigkeit
U 7,4=70 m/s. Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der Farbskala ist [dB].

gurationen mit Naca0012-II-Profil bzw. in den unteren Terzbandern (Mittenfrequenz
etwa 5 kHz bis 6.3 kHz) fiir die Konfigurationen mit Naca0018-Profil flacht der Abfall
des Spektrums fiir die verschiedenen Zylinderdurchmesser unterschiedlich stark ab,
wodurch es zu einer Uberkreuzung der Schalldruckpegelverliufe kommt.

Die Ursache fiir diese Verminderung der Abnahme des Schalldruckpegelspektrums
wird beispielhaft fiir die Konfigurationen mit Naca0012-1I-Profil, 106 mm Zylinder-
Profil-Abstand und Zustromgeschwindigkeit von 70 m/s anhand der in Abbildung 5.14
dargestellten Schalldruckpegel-Kartierungen diskutiert. Die Kartierungen zeigen, dass
mit zunehmendem Zylinderdurchmesser und mit steigender Terzmittenfrequenz die
Trennung des Schalls, der am Zylinder bzw. in dessen Nachlauf generiert wird, vom
Schall, der an der Profilvorderkante entsteht, schwierig ist. Es ist daher zu vermuten,
dass sich mit zunehmender Frequenz und steigendem Zylinderdurchmesser der Vorder-
kantenschall und der Zylinderschall in dem zur Berechnung des Spektrums gewéhlten
Vorderkantensektor iiberlagern und summieren, wodurch es zur Erhohung des Schall-
druckpegels und somit zur Verminderung der Steilheit des spektralen Abfalls kommt.
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Die Differenz zwischen den Schalldruckpegelspektren fiir unterschiedliche Zylinderdurch-
messer in den tieferen Frequenzen wird mit zunehmendem Zylinder-Profil-Abstand
tendenziell geringer, da bei Abstandsvergroflerung die Stérke des Zylindernachlaufs
und somit dessen Auswirkung an der Profilvorderkante nachlésst.

Der Einfluss des Zylinderdurchmessers auf die Schallentstehung ist fiir die Konfigura-
tionen mit dem dickeren Naca0018-Profil geringer.

Insgesamt ist ein starker Einfluss des Zylinderdurchmessers vor allem bei tiefen Frequen-
zen (vermutlich auch fiir Frequenzen unterhalb des betrachteten Frequenzbereichs) auf
die Schallgenerierung an der Vorderkante des Profils vorhanden. Die Vergroflerung des
Zylinderdurchmessers wiirde daher zu einer breitbandigen Vorderkantenschallreduktion
bis zu einer oberen Grenzfrequenz fithren, ab der der Einfluss des Zylinderdurchmessers
auf die Schallgenerierung an der Profilvorderkante vernachlassighar wird.

5.4 Einfluss des Zylinder-Profil-Abstands

5.4.1 Einfluss des Zylinder-Profil-Abstands auf die
Profilzustromung

Der Einfluss des Zylinder-Profil-Abstands wird anhand der in den Abbildungen 5.15
bis 5.18 dargestellten Stromungsprofile analysiert, die sich aus den Messdaten der in
Abbildung 4.16 rot markierten Messpunkte ergeben. Die auf die Zylinderzustromge-
schwindigkeit Uz, normierte Geschwindigkeit der Profilzustromung U p, dargestellt in
Abbildung 5.15, wird deutlich vom Zylinder-Profil-Abstand beeinflusst. Die Geschwin-
digkeit der Profilzustromung ist an den Messpunkten mit geringer Hohe z zunéchst fiir
die Konfigurationen mit dem Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm héher. Mit Zunahme
der Messpunkthohe steigen die Geschwindigkeiten fiir die Konfigurationen mit 86 mm

Up/Uzy
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Abbildung 5.15: Geschwindigkeit der Profilzustrémung U p normiert auf die Anstrom-
geschwindigkeit des Zylinders Uzyl und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des
Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen den Zylinder-Profil-Abstand von
86 mm und die gestrichelten Linien den Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm.
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Abbildung 5.16: Geschwindigkeit der Profilzustromung U p normiert auf die Anstrémge-
schwindigkeit des Zylinders U z,; und dargestellt in Abhéngigkeit von der mit dem Zylinder-
durchmesser d normierten Hohe z des Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen
den Zylinder-Profil-Abstand von 86 mm und die gestrichelten Linien den Zylinder-Profil-
Abstand von 124 mm.

Zylinder-Profil-Abstand stiarker an als die Geschwindigkeiten fiir die Konfiguratio-
nen mit 124 mm Zylinder-Profil-Abstand, so dass es zunichst zur Uberkreuzung der
Up /Uzyl—Kurven kommt und schliefflich fiir groffe Messpunkthohen die Geschwindigkei-
ten fir die Konfigurationen mit 86 mm Zylinder-Profil-Abstand hoher sind. Der Schnitt-
punkt der Up /U z,-Kurven ist abhéngig vom Zylinderdurchmesser und liegt zwischen
0,56 < z/d < 1,12 fiir Uz, =50 m/s bzw. 0,56 < z/d < 1,29 fir Uz,=70 m/s (Abbil-
dung 5.16). Die Ursache fiir die zunéchst groBeren Geschwindigkeiten an Messpunkten
kleinerer Hohe fiir die Konfigurationen mit Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm ist
der geringere Einfluss des Zylindernachlaufs auf diese Messpunkte in Folge des gro-
Beren Abstands zum Zylinder. Mit Zunahme des Abstands zum Zylinder wird der
Stromungsschatten stromab des Zylinders immer kleiner, wodurch die Geschwindigkeit
der Profilzustromung immer weniger von der vergleichsweise geringen Geschwindig-
keit im Zylindernachlauf und immer starker von der Zylinder-Zustromgeschwindigkeit
beeinflusst wird und in Folge dessen ansteigt. Die hoheren Geschwindigkeiten der
Profilzustromung fiir die Konfigurationen mit geringerem Zylinder-Profil-Abstand von
86 mm an Messpunkten vergleichsweise grofier Hohe lésst sich durch die Aufweitung des
Zylindernachlaufs in z mit zunehmendem Abstand zum Zylinder in Stromungsrichtung
erkldren. Die Geschwindigkeiten an den Messpunkten mit grofler Hohe werden fiir
die Konfigurationen mit geringerem Zylinder-Profil-Abstand von 86 mm nicht mehr
so stark durch die geringere Geschwindigkeit im Zylindernachlauf, sondern starker
durch die Zylinder-Zustromgeschwindigkeit beeinflusst, da die Messpunkte sich schon
weitgehenst am Rand oder auflerhalb des Zylindernachlaufs befinden. Die Messpunkte
mit groffer Hohe bei einem Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm befinden sich dagegen
noch innerhalb des Nachlaufs und sind somit tendenziell geringer.

Die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen (Abbildung 5.17) sind ebenfalls abhén-
gig vom Zylinder-Profil-Abstand. Die normierten Effektivwerte der Geschwindigkeits-
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Abbildung 5.17: Turbulente Geschwindigkeitsschwankungen V2 normiert auf die An-
stromgeschwindigkeit des Zylinders Uzyl und dargestellt in Abhéngigkeit von der Héhe z
des Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen den Zylinder-Profil-Abstand von
86 mm und die gestrichelten Linien den Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm.

schwankungen an Messpunkten geringer Hohe z sind mit Ausnahme der Werte fir die
Zylinder-Profil-Konfigurationen mit 16 mm Zylinder fiir den geringeren Zylinder-Profil-
Abstand von 86 mm grofer. Fir die Konfigurationen mit 5-mm- bzw. 7-mm-Zylinder
sind die normierten Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen nur an den Mess-
punkten geringer Hohe z fiir den kleineren Zylinder-Profil-Abstand grofier. Aufgrund
des geringeren Abstands zum Zylinder ist die Profilzustromung zumindest an den
Messpunkten mit geringer Hohe noch stérker vom Zylindernachlauf beeinflusst, woduch
die hoheren Turbulenzgrade entstehen. Fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit
Zylinderdurchmessern von 5 mm bzw. 7 mm und den grofleren Zylinder-Profil-Abstand
von 124 mm (vergleichsweise groies a/d-Verhéltnis) sind die normierten Effektivwerte
der Geschwindigkeitsschwankungen an den Messpunkten mit groflerer Hohe trotz der
Zunahme des Zylinder-Profil-Abstands hoher als fiir den Zylinder-Profil-Abstand von
86 mm. Es ist zu vermuten, dass die starkere Turbulenz an den Messpunkten mit grofie-
rer Hohe z dieser Konfigurationen die Folge der Aufweitung des Zylindernachlaufs in z
mit zunehmendem Abstand in Stromungsrichtung zum Zylinder ist. Die Zunahme der
Turbulenz an den Messpunkten durch die Aufweitung des Zylindernachlaufs tiberwiegt
dabei die durch den grofleren Abstand zum Zylinder verursachte Verringerung der
Turbulenz. Die normierten Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen sind fiir
die Konfigurationen mit 16 mm Zylinder und den kleineren Zylinder-Profil-Abstand
fiir kleine Messpunkthohen geringer als fiir die entsprechenden Konfiguration mit dem
124 mm Zylinder-Profil-Abstand. Urséachlich hierfiir ist vermutlich das vergleichsweise
kleine a/d-Verhaltnis aufgrund dessen sich der durch den Zylinder bedingte Stromungs-
schatten auf Messpunkte mit geringer Hohe fiir den kleineren Zylinder-Profil-Abstand
noch erkennbar auswirkt.

Auch die integralen Langenskalen der Turbulenz A, dargestellt in Abbildung 5.18, sind
abhingig vom Zylinder-Profil-Abstand, wobei die Abhangigkeit verglichen mit denen
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Abbildung 5.18: Integrale Léngenskale der Turbulenz A normiert auf den Zylinderdurchmes-
ser d und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des Messpunktes. Die durchgezogenen
Linien kennzeichnen den Zylinder-Profil-Abstand von 86 mm und die gestrichelten Linien
den Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm.

von der Zylinder-Zustromgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 5.1.1) und der Profildicke
(vgl. Abschnitt 5.2.1) stérker ist. Die normierten integralen Langenskalen der Turbulenz
sind fiir gleiche Zylinderdurchmesser fiir den gréfleren Zylinder-Profil-Abstand von
124 mm groBer (Abbildung 5.18). Das Ansteigen der normierten integralen Langenskale
mit zunehmendem Abstand zum Zylinder bei gleichbleibendem Zylinderdurchmesser
wurde in den bereits in Abschnitt 5.3.1 erwéhnten Untersuchungen an Gittern [Roach,
1987] und [Van Fossen u. Ching, 1994] ebenfalls festgestellt (vgl. Gleichung 5.2).

Die Analyse der Daten fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit dem Naca0018-Profil
kommt zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Diagramme sind im Anhang A.5.3 zu finden.

5.4.2 Einfluss des Zylinder-Profil-Abstands auf die
Schallgenerierung an der Vorderkante

Der Einfluss des Zylinder-Profil-Abstands a auf das Terzspektrum des an der Vor-
derkante des Naca0012-1I- und des NacaOO018-Profils generierten Schalls wird anhand
der Abbildungen 5.19 und 5.20 analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss
des Zylinder-Profil-Abstands auf die Schallentstehung an der Profilvorderkante fiir
die untersuchten Konfigurationen und die Zustromgeschwindigkeiten von 50 m/s und
70 m/s gering ist. Die grofiten Pegeldifferenzen zwischen den Ergebnissen fiir den 86 mm
Zylinder-Profil-Abstand und denen fiir den 124 mm Abstand von bis zu 5 dB ergeben
sich fiir die Konfigurationen mit Naca0012-1I-Profil und 13 mm bzw. 16 mm Zylinder in
den Terzbandern von 4 kHz bis 6,3 kHz. Der Einfluss des Zylinder-Profil-Abstands ist
somit fiir geringe a/d-Verhéltnisse und fiir die geringere Profildicke starker. Die Ursache
hierfiir liegt in den fiir diese Konfigurationen stark vom Abstand abhangigen Grofien der
Profilzustromung (vgl. Abbildungen 5.15 und 5.17). Fraglich ist, warum die Spektren
fiir das dickere Naca0018-Profil die beschriebenen Pegeldifferenzen nicht aufweisen.
Moglicherweise ist das Naca0O018-Profil aufgrund seiner grofleren Dicke unempfind-
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Abbildung 5.19: Terz-Schalldruckpegel des Vorderkantenschalls fiir variierten Zylinder-
Profil-Abstand der Konfigurationen mit Naca0012-1T- und Naca0018-Profil bei einer Zustro-

mung mit 50 m/s.
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Abbildung 5.20: Terz-Schalldruckpegel des Vorderkantenschalls fiir variierten Zylinder-
Profil-Abstand der Konfigurationen mit Naca0012-1I- und Naca0018-Profil bei einer Zustro-

mung mit 70 m/s.
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licher gegeniiber den unter anderem auch vom Zylinder-Profil-Abstand abhéngigen
turbulenten Schwankungen der Profilzustromung, wodurch es fiir die unterschiedlichen
Zylinder-Profil-Absténde nicht zu deutlichen Unterschieden der Schallgenerierung an
der Profilvorderkante kommt.

Die Schalldruckpegel fiir die Konfigurationen mit dem 5 mm und dem 7 mm Zylinder
sind fiir die kleineren Zylinder-Profil-Abstédnde geringfiigig hoher, da die Turbulenz der
Profilzustromung (vgl. Abbildung 5.17 bis z=6 mm bzw. z=8 mm) starker ist. Fir tiefe
Frequenzen sind die relativen Unterschiede der Schalldruckpegel fiir die verschiedenen
Zylinder-Profil-Absténde aber gering (maximal ca. 2 dB).

Die Schalldruckpegel fiir die Konfigurationen mit Zylinderdurchmesser ab 13 mm sind in
den tieferen Terzbandern fir die groferen Zylinder-Profil-Abstdnde hoher. Die Ursache
hierfiir ist vermutlich die fiir diese Falle hohere Geschwindigkeit der Profilzustromung
(vgl. Abbildung 5.15).

Fir die Konfigurationen mit Naca0O012-11-Profil und Zylinderdurchmessern von 10 mm,
13 mm und 16 mm kommt es in dem 10-kHz-Terzband zur Uberkreuzung der Schall-
druckpegelspektren der unterschiedlichen Zylinder-Profil-Abstéande. Die Ursache fiir
diese Uberkreuzung wird beispielhaft fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen aus
Naca0012-II-Profil und 10 mm Zylinder fiir die Zustromgeschwindigkeit U 7,,=70 m/s
anhand der in Abbildung 5.21 fiir verschiedene Zylinder-Profil-Abstdnde dargestellten
Schalldruckpegel-Kartierungen diskutiert.

Die Kartierungen zeigen, dass die Trennung des Schalls, der in Folge der Zylinder-
umstromung generiert wird, von dem, der an der Vorderkante des Profils entsteht,
mit zunehmender Terzmittenfrequenz und kleiner werdendem Zylinder-Profil-Abstand
schwieriger wird. Es kann daher vermutet werden, dass es fiir die Konfigurationen mit
kleinerem Zylinder-Profil-Abstand und grofiem Zylinderdurchmesser in den héheren
Terzbéndern im Vorderkantensektor zur Uberlagerung des Vorderkantenschalls und
des Schalls, der in Folge der Zylinderumstromung entsteht, kommt. Diese Uberla-
gerung fithrt zum Energieanstieg innerhalb des Vorderkantensektors, wodurch der
Schalldruckpegel ansteigt und somit die Steilheit des spektralen Abfalls geringer wird.
Der Vergleich der Vorderkantenschall-Spektren zur Untersuchung des Abstandseinflusses
(Abbildungen 5.19 und 5.20) mit denen zur Analyse des Einflusses des Zylinderdurch-
messers (Abbildungen 5.12 und 5.13) macht deutlich, dass der Abstandseinfluss auf die
Schallentstehung an der Profilvorderkante fiir die getesteten Konfigurationen deutlich
geringer ist als der Einfluss des Zylinderdurchmessers.

Die Verdnderung des Abstands zwischen Zylinder und Profil bewirkt zumindest fiir
die getesteten Abstédnde nur eine vernachlédssigbare Minderung der breitbandigen
Schallgenerierung an der Vorderkante des Profils.

Der geringe Einfluss des Abstands auf die Schallentstehung wurde auch in experimen-
tellen Studien an Rotor-Stator-Anordnungen gefunden [Woodward u. Glaser, 1983;
Woodward et al., 1998]. Die Studien dienen der Untersuchung der Schallentstehung
in Abhédngigkeit des Rotor-Stator-Abstands und zeigen, dass die Vergréflerung des
Rotor-Stator-Abstands zwar die tonalen Komponenten mindert, aber die breitbandigen
Anteile unverandert bleiben.
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Abbildung 5.21: Kartierungen des an der Vorderkante des Profils generierten Terz-
Schalldruckpegels fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit Naca0012-II-Profil, 10 mm
Zylinderdurchmesser und variiertem Zylinder-Profil-Abstand fiir die Zustrémgeschwindigkeit
U 7,4=70 m/s. Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der Farbskala ist [dB].

5.5 Strouhalbandpegel

Die Ergebnisse der Analysen zur Bestimmung der Einfliissse der unterschiedlichen
Parameter (Abschnitte 5.1 bis 5.4) zeigen, dass der durch turbulente Zustromung an der
Vorderkante von Profilen generierte Schall zum einen von dem Zylinderdurchmesser d
und dem Zylinder-Profil-Abstand a beeinflusst wird, zum anderen aber auch von der
Strouhalzahl Sr; abhangt.

Um den Einfluss des Verhéltnisses aus Zylinder-Profil-Abstand a und Zylinderdurch-
messer d auf den generierten Schalldruckpegel zu untersuchen, ist fiir jede Strouhalzahl
der Schalldruckpegel in Abhéngigkeit des a/d-Verhéltnisses zu analysieren.

Dies ist aber fiir die vorliegenden Messdaten der Zylinder-Profil-Konfigurationen nicht
fiir alle Konfigurationen in einem Diagramm moglich, da fiir die verschiedenen a/d-
Verhaltnisse die Strouhalzahlen aufgrund der unterschiedlichen Zylinderdurchmesser
und der leicht differierenden Zustromgeschwindigkeiten nicht gleich sind.

Die Abhéngigkeit der Schallentstehung vom a/d-Verhéltnis und der Strouhalzahl wird
daher im Folgenden mit Hilfe eines speziellen Strouhalbandpegels untersucht, der
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zunédchst anhand des in Abbildung 5.22 gezeigten hypothetischen Beispiels erklért wird.
Die Bildung der Strouhalbandpegel geschieht in Anlehnung an die in der Akustik iibliche
Bildung von Frequenzbandpegeln. Ausgegangen wird von dem in Abhéngigkeit der
Strouhalzahl aufgetragenen Schalldruckpegelverlauf fir ein konstantes a/d-Verhéltnis.
Der Strouhalzahlbereich wird dann in Strouhalbénder zunehmender Breite unterteilt
(Schritt 1). Anschlieflend wird aus den Schalldruckpegeln innerhalb eines Strouhalbands
durch energetische Summation ein Strouhalbandpegel gebildet, der iiber den Strouhal-
bandmitten Sry, dargestellt wird (Schritt 2).

Wird der Strouhalbandpegel fiir alle untersuchten a/d-Verhéltnisse gebildet, so kann
dieser fiir ein festes Strouhalband tiber dem a/d-Verhaltnis dargestellt werden.

Die Abbildungen 5.23 und 5.24 zeigen die Strouhal-Oktavbandpegel fiir die Strouhal-
Oktavbandmitten (Sr,,=0,39, Sr,=0,78, Sry,=1,56, Sry,=3,13 und Sr,=6,25) fir die
Zylinder-Profil-Konfigurationen mit Naca0012-I-Profil bzw. Naca0018-Profil. Neben
der verwendeten Oktavbandbreite wurde auch die Terzbandbreite bei der Bildung
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Abbildung 5.22: Hypothetisches Beispiel fiir ein konstantes Verhéltnis von Zylinder-Profil-
Abstand zu Zylinderdurchmesser a/d zur Bildung des Strouhalbandpegels.
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Abbildung 5.23: Strouhal-Oktavbandpegel fiir die Strouhal-Oktavbandmitten Sry, in Ab-
hiangigkeit vom Verhéltnis von Zylinder-Profil-Abstand zu Zylinderdurchmesser a/d fir die
mit dem Naca0012-I-Profil gebildeten Zylinder-Profil-Konfigurationen. Die Farbgebung der
Datenpunkte kennzeichnet den Durchmesser des Zylinders der zugehorigen Zylinder-Profil-
Konfiguration.
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Abbildung 5.24: Strouhal-Oktavbandpegel fiir die Strouhal-Oktavbandmitten Sry, in Ab-
héngigkeit vom Verhéltnis von Zylinder-Profil-Abstand zu Zylinderdurchmesser a/d fiir die
mit dem Naca0O018-Profil gebildeten Zylinder-Profil-Konfigurationen. Die Farbgebung der
Datenpunkte kennzeichnet den Durchmesser des Zylinders der zugehérigen Zylinder-Profil-

Konfiguration.
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der Strouhalbandpegel getestet. Durch die Unterteilung des Strouhalzahlbereichs in
Terzbander ergeben sich keine qualitativen Unterschiede zu den Aussagen der darge-
stellten Strouhal-Oktavbandpegel, weswegen hier auf die Darstellung der Strouhal-
Terzbandpegel verzichtet wird.

Die Analyse der Strouhal-Oktavbandpegel fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit
Naca0012-1-Profil (Abbildung 5.23) bzw. mit Naca0018-Profil (Abbildung 5.24) zeigt,
dass die Strouhal-Oktavbandpegel mit steigender Strouhal-Oktavbandmitte geringer
werden. Die Ursachen fiir diese Pegelabnahmen sind die fiir hohe Frequenzen ohnehin
niedrigere Schallentstehung als fir tiefere Frequenzen (vgl. Schalldruckpegelspektren
Abbildungen 5.12, 5.13, 5.19 und 5.20) und die Minderung der Schallentstehung durch
die Reduktion der Zustromgeschwindigkeit.

Urséchlich fiir die verminderte Schallgenerierung an der Profilvorderkante ist auch die
mit steigender Strouhalzahl abnehmende Turbulenzenergie (vgl. Abbildung 4.18).
Die Abnahme des Strouhal-Oktavbandpegels ist auch fir steigende a/d-Verhaltnisse
festzustellen, wobei die Starke der Pegelabnahme in den einzelnen Strouhalbandern un-
terschiedlich ist. Sie ist vergleichsweise deutlich in dem hoéchsten untersuchten Strouhal-
Oktavband (Sr,=6,25) und am geringsten in dem mittleren Strouhal-Oktavband
(STm=1,56). Es ist zu vermuten, dass die Profilzustromung innerhalb dieser Strouhal-
Oktavbander vergleichsweise stark bzw. vergleichsweise wenig vom a/d-Verhéltnis
abhangt und es somit zu den beschriebenen Unterschieden bei der Schallgenerierung
kommt.

In den mittleren Strouhal-Oktavbéndern und insbesondere fiir kleinere a/d-Verhéltnisse
konvergieren die einzelnen Strouhal-Oktavbandpegel gegen eine Kurve.

Zur Erzielung einer moglichst starken Minderung der Schallentstehung an der Vorder-
kante von Profilen ist ein groBes a/d-Verhéaltnis vorteilhaft.

5.6 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

Die Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen zeigen, dass die Geschwindigkeiten, die Ef-
fektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen und die integralen Léngenskalen der
Profilzustromung der untersuchten Zylinder-Profil-Konfiguration vergleichsweise stark
von dem Durchmesser des Zylinders beeinflusst werden. Die absolute Geschwindigkeit
der Profilzustromung ist zudem natiirlich noch stark von der Geschwindigkeit der
Zylinder-Zustromung abhéngig. Auch der Zylinder-Profil-Abstand hat einen deutlichen
Einfluss auf die Profilzustromung, wobei der Einfluss geringer ist als der des Zylin-
derdurchmessers. Der Einfluss der maximalen Profildicke auf die Profilzustromung
ist vergleichsweise gering und ldsst sich bis auf wenige Ausnahmefille nur fir die
Geschwindigkeiten und die Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen ermitteln.

Die Analyse der Terz-Schalldruckpegelspektren in Abhédngigkeit des Zylinderdurch-
messers bzw. des Zylinder-Profil-Abstands zeigt, dass der Zylinderdurchmesser die
Schallentstehung an der Vorderkante des Profils stérker beeinflusst als der Zylinder-
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Profil-Abstand. Zylinder mit groflerem Durchmesser fithren hierbei zu einer niedrigeren
Schallabstrahlung im Bereich tieferer Frequenzen. Die stirkere Abhangigkeit des an
der Profilvorderkante generierten Schalls vom Zylinderdurchmesser ist die Folge der
vergleichsweise deutlicheren Beeinflussung der Profilzustromung durch den Zylinder-
durchmesser.

Insgesamt ist die Abhéngigkeit der Schallentstehung an der Vorderkante des Profils von
den untersuchten Parametern (Geschwindigkeit der Zylinderzustromung, Profildicke,
Zylinderdurchmesser und Zylinder-Profil-Abstand) fiir die Konfigurationen mit dem
diinneren Naca0012-Profil starker. Die Schallentstehung am dickeren Naca0O018-Profil
ist insgesamt geringer als die am Naca0012-Profil. Die Messwerte bestatigen somit die
in der Literatur héufig geschilderte Feststellung, dass an Profilen mit dickerer und
stumpferer Vorderkante weniger Schall generiert wird als an diinneren Profilen [Guidati,
2004; Moreau u. Roger, 2004]. Offenbar reagiert das dickere Naca0018-Profil nicht so
sensitiv auf die unterschiedlichen Zustrémbedingungen wie das Naca0012-Profil.

Zur gemeinsamen Analyse der Abhéngigkeiten der Schallgenerierung von dem Zylinder-
Profil-Abstand a, dem Zylinderdurchmesser d und der mit dem Zylinderdurchmesser
gebildeten Strouhalzahl Sr; wird ein spezieller Strouhalbandpegel vorgestellt. Die Ana-
lyse der iiber ein Strouhal-Oktavband gemittelten Strouhalbandpegel in Abhéngigkeit
vom a/d-Verhéltnis zeigt eine héhere Abhéngigkeit des Strouhal-Oktavbandpegels
vom a/d-Verhaltnis fir hohere Strouhal-Oktavbénder. Die Schallgenerierung an der
Vorderkante des Profils ist fiir groe a/d-Verhéiltnisse geringer.

Fasst man die Analyse der experimentellen Daten zusammen, so ist festzustellen,
dass sich die breitbandige Schallgenerierung in Folge der inhomogenen turbulenten
Zustromung an der Vorderkante des Profils in Zylinder-Profil-Konfigurationen durch
die folgenden Mafinahmen verringern lésst:

o Verringerung der Zylinder-Zustromgeschwindigkeit
o Nutzung eines Profils grofierer Dicke
o Erhohung des Zylinderdurchmessers

o Vergroflerung des Verhéltnisses aus Zylinder-Profil-Abstand und Zylinderdurch-
messer

Die Analyse der tonalen Schallentstehung in Folge der Umstromung des Zylinders
zeigt, dass nur fir die beiden Zylinder mit den kleinsten getesteten Durchmessern
von 5 mm und 7 mm Aolsténe generiert werden. Es wird vermutet, dass fiir die
Zylinder mit grofleren Durchmessern (10 mm, 13 mm und 16 mm) das Verhéltnis von
axialer Zylinderlange zum Zylinderdurchmesser zu gering ist, um die zur Generierung
der Aolsténe nétigen periodischen Wirbelablésungen mit hinreichender Intensitét
hervorzurufen. Die Strouhalzahlen der Aolsténe fiir die beiden Zylinderdurchmesser
von 5 mm und 7 mm liegen zwischen 0,181 und 0,196 und sind damit im Bereich der
aus der Literatur bekannten Werte.



6 Modelle zur Vorhersage der
Vorderkantenschallgenerierung

6.1 Modellrechnungen zur Schallentstehung

In diesem Abschnitt werden bekannte Modelle zur Vorhersage der Vorderkanten-
schallentstehung anhand der an der Zylinder-Profil-Anordnung gemessenen Daten
erprobt. Getestet werden das Modell von Amiet, das ebenfalls aus Messdaten abgelei-
tete Verfahren von Koltzsch und das numerische, auf der Boundary-Element-Methode
basierende Verfahren von Guidati. Allen drei Modellen ist gemeinsam, dass sie eine
homogene Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilung der Vorderkantenanstromung
voraussetzen. Diese liegt aber im Bereich der Vorderkante stromauf des Profils an
einer Zylinder-Profil-Konfiguration nicht vor. Die Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen
fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen zeigen eine deutlich inhomogene Verteilung
entlang der zur Profilsehne und zur Profilspannweite senkrechten Koordinatenrichtung
des Geschwindigkeitsverlaufs, der Geschwindigkeitsschwankungen und der integralen
Langenskalen der Turbulenz.

Zur Bertcksichtigung der beschriebenen inhomogenen Verlaufe in den Modellrech-
nungen wird das Stromungsfeld um das Profil in Schichten unterteilt, innerhalb der
naherungsweise von einer homogenen Stromung ausgegangen wird (Abbildung 6.1).
Bei der Berechnung der Schallvorhersage sind dann generell zwei Varianten moglich,
die anhand der Abbildung 6.1 erldutert werden:

Zum einen konnen die Werte des jeweiligen Modelleingangsparameters Fj...Ey vor
der Modellrechnung gemittelt werden, zum anderen kann eine Modellrechnung fiir
jedes Werteset i (U;, u2;, A;) durchgefithrt werden und die Modellergebnisse P;... Py
anschlieffend arithmetisch zu einer Gesamtleistung gemittelt werden.

Bei der Anwendung der zuerst beschriebenen Variante ist die Festlegung eines Einzahl-
wertes fiir die jeweilige ModelleingangsgroBe (U, /2, A) schwierig, da a priori nicht klar
ist, wie dieser Einzahlwert aus den unterschiedlichen Werten der Schichten Ej...Eyx
sinvollerweise bestimmt werden sollte. Ist eine rein arithmetische Mittelung giinstig
oder ist eine Gewichtung der Messwerte mit einem Wichtungsfaktor vor der Mittelung
glinstiger?

Variante zwei verschiebt diese Fragestellung auf die Modellausgangsgrofie. Da es sich
bei der Modellausgangsgrofle um eine Leistung bzw. eine leistungsproportionale Grofie
handelt, ist hier eine arithmetische Mittelung ohne zuséitzliche Wichtungsfaktoren
physikalisch sinnvoll. Die arithmetische Mittelung erfolgt hier erst im letzten Schritt der
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Abbildung 6.1: Prinzip der schichtweisen Definition der Modelleingangs- (F;...EN) und
Modellausgangsparameter (P;...Py). Die maximale Profildicke ist mit Dp, die Hohe des
betrachteten Stromungsbereichs ist mit H und die Héhen der Strémungsbereiche oberhalb
und unterhalb des Profils sind mit i bezeichnet. Die Darstellung ist nicht maflstabsgerecht.

Berechnung des Modellergebnisses. Somit wirkt sich der mit der Mittelung verbundene
Informationsverlust nicht auf weitere Berechnungsschritte aus. Variante zwei entspricht
somit dem Grundsatz einer moglichst spaten Mittelung.

Zur Vorhersage eines an der Profilvorderkante generierten Schalldruckpegelspektrums
nach dem Amiet-Modell und dem Verfahren von Kéltzsch wird hier aus beschriebenen
Griinden nach der letzteren Variante vorgegangen.

Die Vorhersage nach dem Guidati-Verfahren wird jedoch nach der ersten Variante
bestimmt. Grund hierfiir ist, dass die benutzte Implementierung NAFNoise [Moriaty,
2006] nicht die Vorgabe einer inhomogenen Anstromung gestattet. Das Programm
berechnet zunachst die Profilumstromung, indem es stromauf des Profils eine konstante
Wirbelverteilung ansetzt, die passiv mit der Hauptstromung konvektiert und ein
Stromungsfeld mit vorgegebenem Turbulenzgrad generiert.

Es ist zu erwarten, dass deutlich verschiedene Eingangswerte unterschiedliche Stro-
mungsfelder generieren. Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Stromungsfelder
auf das vom Verfahren berechnete Terzpegelspektrum sind unbekannt. Zur Umgehung
einer moglichen Fehlerquelle werden hier daher die Modelleingangsparameter gemittelt.
Optimal ware an dieser Stelle die Erweiterung des bestehenden Programms, so dass
es auch die Vorgabe einer inhomogenen Wirbelverteilung stromauf des Profils erlaubt.
Dies sollte prinzipiell moglich sein, wurde aber aufgrund des hohen zeitlichen Aufwands
im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet.

Es ist bekannt, dass neben den Wirbeln, die direkt auf das Profil auftreffen, auch
diejenigen Wirbel die Schallentstehung beeinflussen, die in gewissem Abstand am
Profil vorbeischwimmen. Die Beeinflussung durch die vorbeischwimmenden Wirbel
geschieht indirekt durch deren Riickwirkung auf die das Profil umgebenden Stromungs-
schichten. Zur Erzielung einer méglichst guten Ubereinstimmung zwischen gemessenem
und mittels der Modelle berechneten Vorderkantenschall muss daher auch die Frage
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geklart werden, wie vieler solcher Wirbelschichten ober- und unterhalb des Profils bei
Nutzung des jeweiligen Modells beriicksichtigt werden sollten. Dies wird im Folgenden
nacheinander fiir die drei hier verwendeten Modelle untersucht. Des Weiteren wird
geklart, ob die in das Amiet-Modell einfliefende Machzahl und der in den Verfahren von
Amiet und Koltzsch eingehende zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit giinstigerweise
im Sinne einer besseren Modellvorhersage mit den lokalen Groéflen im Bereich der
Profilvorderkante E;...Ex in Abbildung 6.1 oder eher mit der Zustréomgeschwindigkeit
des Freistrahls gebildet werden sollte. Beim Guidati-Modell ist es physikalisch sinnvoll,
die Geschwindigkeiten im Bereich der Profilvorderkante zu nutzen, da die Berechnung
der Schallgenerierung, wie bereits erwéhnt, auf der Berechnung der Profilumstrémung
basiert, fiir die die Geschwindigkeit unmittelbar stromauf des Profils Eingangsgrofie ist.
Zur Klarung der zuvor genannten Fragen wird nachfolgend fiir jedes der drei Modelle
und fiir jede variierte Eingangsgrofle das Terzspektrum der mittleren Schalldruck-
pegelabweichung der Modellergebnisse von den Messergebnissen nach Gleichung 6.1
berechnet und in Abhédngigkeit der Hohe des bei der Modellrechnung berticksichtigten
Stromungsbereiches analysiert.

1 N ‘Lpi,l\Iodell_Lpi,Messung‘
Ls=101g v > 10 0 dB (6.1)
i=1

Bei der Ermittlung des Terzspektruns der mittleren Schalldruckpegelabweichung werden
alle 39 Zylinder-Profil-Konfigurationen berticksichtigt, fiir die physikalisch sinnvolle
Hitzdrahtmessdaten vorliegen (vgl. Tabelle 4.2 und Anmerkungen in Abschnitt 4.5.3).

6.1.1 Diskussion der Eingangsparameter fiir das Amiet-Modell

Zur Erzielung einer moglichst guten Modellvorhersage wird fiir das Amiet-Modell (Glei-
chung 2.6) ermittelt, ob die Machzahl M giinstigerweise mit dem jeweiligen lokalen,
im Bereich der Profilvorderkante deutlich ortsabhangigen, zeitlichen Mittelwert der
Geschwindigkeit oder besser mit dem Mittelwert der Geschwindigkeit der Zylinderzu-
stromung gebildet werden sollte.

Hierzu werden die nach Gleichung 6.1 bestimmten und in Abbildung 6.2 dargestellten
mittleren Abweichungen des Terz-Schalldruckpegels analysiert.

In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass bei Bildung der Machzahl mit dem jeweiligen lo-
kalen zeitlichen Mittelwert der Geschwindigkeit die Modellergebnisse fiir alle getesteten
Zylinder-Profil-Konfigurationen im Mittel am geringsten abweichen.

Bei der Betrachtung der mittleren Modellabweichungen in Abhéngigkeit des in die
Berechnung eingegangenen Stromungsbereiches wird deutlich, dass keine allgemeine
Empfehlung iiber die Hohe H des glinstigerweise zu betrachtenden Stromungsbereiches
in der einfachen Form:

(h, H und Dp vgl. Abbildung 6.1) gegeben werden kann. Wahrend sich beispielsweise
im Fall des Naca0018-Profils aus den Modelleregebnissen fiir h/Dp = 0,22 im Mittel
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Abbildung 6.2: Terzspektren der mittleren Schalldruckpegelabweichung Ls (Gleichung 6.1)
der Amiet-Modellergebnisse von den Messwerten fiir unterschiedlich gebildete Machzahlen M
und fiir verschiedene, in Abhéngigkeit von h/Dp betrachtete Hohen des Stromungsbereiches
(Gleichung 6.2). Die Spektren sind fiir die beiden Profildicken getrennt dargestellt.
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Abbildung 6.3: Terzspektren der {iber alle Testfille gemittelten Schalldruckpegelabweichung
Ls (Gleichung 6.1) der Amiet-Modellergebnisse von den Messwerten dargestellt fiir verschie-
dene einbezogene Hohen des Stréomungsbereichs. Die Eingangsmachzahl des Amiet-Modells
wurde mit der jeweiligen Geschwindigkeit im Bereich der Profilvorderkante gebildet.

mit die geringsten Abweichungen zu den Messwerten ergeben, sind die Abweichungen
fir das Naca0012-II-Profil fir h/Dp = 0,25 vergleichsweise hoch.

Um dennoch eine Empfehlung fiir die zu verwendende Hohe des Stromungsbereich zu
ermitteln, wird anhand von Abbildung 6.3 das tiber alle getesteten Félle gemittelte
Terzspektrum der mittleren Modellabweichung untersucht. Der Abbildung kann man
entnehmen, dass die mittlere Modellabeweichung fiir H = Dp + 12 mm am geringsten
ist.

Das Amiet-Modell wird daher fiir alle nachfolgenden Rechnungen mit den auf den
Geschwindigkeiten im Bereich der Profilvorderkante basierenden Machzahlen gebildet.
Bei der Ermittlung der Modelleingangsdaten wird ein Stromungsbereich der Hohe
H = Dp + 12 mm berticksichtigt.

6.1.2 Diskussion der Eingangsparameter fiir das Verfahren nach
Koltzsch

In das Verfahren von Koltzsch, das in Gleichung 2.4 beschrieben ist, geht eine zeit-
lich gemittelte Stromungsgeschwindigkeit zur vierten Potenz ein. Zur Erzielung einer
moglichst guten Modellvorhersage wird fiir dieses Verfahren nachfolgend ermittelt, ob
giinstigerweise der zeitliche Mittelwert der ortsabhangigen Geschwindigkeit im Bereich
der Profilvorderkante Up (Messpunkte E;...Eyx in Abbildung 6.1) oder die zeitlich
gemittelte Geschwindigkeit der Zylinderzustromung Uz, die ndherungsweise als ort-
lich konstant angesehen werden kann, als Modelleingangsgrofie zu verwenden ist. Zur
Klarung dieser Frage werden die nach Gleichung 6.1 bestimmten und in Abbildung 6.4
dargestellten mittleren Abweichungen des Terz-Schalldruckpegels analysiert. In der
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Abbildung 6.4: Terzspektren der mittleren Schalldruckpegelabweichung Ls (Gleichung 6.1)
der Ergebnisse des Koltzsch-Verfahrens aus den Messwerten fiir unterschiedliche Strémungs-
geschwindigkeiten und fir verschiedene, in Abhéngigkeit von h/Dp betrachteten Hohen des
Stromungsbereiches (Gleichung 6.2). Die Spektren sind fir die beiden Profildicken getrennt
dargestellt.

Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass die Modellabweichungen von den Messergebnissen
fiir die Zylinder-Profil-Konfigurationen mit Naca0018-Profil im Mittel geringer sind als
fiir Konfigurationen mit Naca0012-1I-Profil. Des Weiteren zeigt sich, dass die Nutzung
der zeitlich gemittelten Anstromgeschwindigkeit des Zylinders als Modelleingangsgrofie
die vergleichsweise beste Ubereinstimmung zwischen Modellvorhersage und gemessenen
Werten ergibt. Da die Anstromgeschwindigkeit des Zylinders bedingt durch den Stro-
mungsschatten des Zylinders zudem hoéher ist als die stromab des Zylinders ermittelte
Geschwindigkeit U p, werden die Abweichungen zwischen Modellvorhersage und Mess-
werten mit zunehmender Geschwindigkeit geringer. Diese Tatsache zeigt, dass anhand
des Verfahrens von Koéltzsch fiir die untersuchten Zylinder-Profil-Konfigurationen ge-
ringere Schallentstehungen berechnet werden, als im Experiment tatsachlich ermittelt
werden.

Bei Nutzung der Anstromgeschwindigkeit des Zylinders als Modelleingangsgrofie hangt
die mittlere Modellabweichung nicht von der Hohe des betrachteten Stromungsbereiches
(12 mm < H < 32 mm) ab, was in den Abbildungen 6.4b, 6.4d und 6.5 zu erkennen ist.
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Abbildung 6.5: Terzspektren der {iber alle Testfille gemittelten Schalldruckpegelabweichung
Ls (Gleichung 6.1) der Ergebnisse des Koltzsch-Verfahrens von den Messwerten dargestellt

fir verschiedene einbezogene Héhen des Stromungsbereichs. Eingangsgeschwindigkeit des
Koltzsch-Verfahrens ist die Zylinder-Zustrémgeschwindigkeit Uzyl.
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Abbildung 6.6: Terzspektrum des mittels Koltzsch-Verfahren berechneten Schallleistungs-
pegels L,, der Konfiguration: Naca0012-1I-Profil, Zylinder mit 10 mm Durchmesser, Zylinder-
Profil-Abstand von 124 mm und Zylinder-Zustromgeschwindigkeit von 70 m/s, dargestellt
fir verschiedene einbezogene Hohen des Stromungsbereichs.

Die Ursache fiir diese Unabhangigkeit liegt in der Unabhéngigkeit bzw. der in wenigen
Féllen geringen Abhéngigkeit des Modellergebnisses von den zusétzlich in die Rechnung
einbezogenen Stromungsschichten oder genauer deren Geschwindigkeitsschwankungen
begriindet, wie die Analyse der Abbildung 6.6 beispielhaft fiir die Konfiguration aus
Zylinder mit 10 mm Durchmesser, 124 mm Zylinder-Profil-Abstand, und Naca0012-
II-Profil fiir eine Zylinderanstromgeschwindigkeit von 70 m/s zeigt. Die am Beispiel
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gezeigte Ubereinstimmung der Modellergebnisse ergibt sich in annihernd gleicher
Weise fiir die anderen 39 getesteten, hier nicht dargestellten Konfigurationen. Die
Ausfithrungen dieses Absatzes gelten in gleicher Weise fiir das Amiet-Modell (vgl.
Abbildung 6.2).

Aufgrund der beschriebenen Ergebnisse wird fiir alle nachfolgenden Rechnungen nach
dem Koltzsch-Verfahren die Anstromgeschwindigkeit des Zylinders als Modelleingangs-
grofle genutzt und die Hohe des betrachteten Stromungsbereichs wird gleich der maxi-
malen Profildicke gewéhlt.

6.1.3 Diskussion der Eingangsparameter fiir das Verfahren nach
Guidati

Das Modell von Guidati berechnet die frequenzabhéngigen relativen Pegeldnderungen,
die sich bei der turbulenten Umstromung eines Profils gegeniiber der Umstrémung
einer halbunendlichen Platte ergeben. Zur Berechnung absoluter Schalldruckpegel
koppelt Moriaty in seiner hier verwendeten Software NAFNoise das Amiet-Modell
mit dem Guidati-Modell [Moriarty et al., 2005]. Der Einfachheit wegen wird in dieser
Arbeit jedoch vom Guidati-Verfahren gesprochen, worunter die beschriebene Kopplung
verstanden wird.

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, ist es sinnvoll, die Geschwindigkeiten im Bereich der
Profilvorderkante als Eingangsgrofie zu verwenden. Da NA FNoise jedoch einen Einzahl-
wert fiir die Zustromgeschwindigkeit erfordert, werden die Stromungsgeschwindigkeiten
im Bereich der Profilvorderkante arithmetisch zu einem Einzahlwert gemittelt. Die
Nutzung der Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich der Vorderkante hat sich auch
fir das Amiet-Modell als glinstig erwiesen (vgl. Abschnitt 6.1.1). Somit kann eine un-
giinstige Beeinflussung des Ergebnisses des Guidati-Verfahrens durch die beschriebene
Kopplung durch das Amiet-Ergebnis ausgeschlossen werden.

Die Hohe des im Guidati-Modell einzubeziehenden Stromungsbereichs untersucht
Guidati in seiner Arbeit [Guidati, 2004]. Er kommt zu der Feststellung, dass ein Fiinftel
der Profilsehnenldnge ober- und unterhalb der Staupunkt-Stromlinie ausreichend ist.
Fiir die hier eingesetzten symmetrischen Profile mit der Sehnenldnge von 100 mm
ist nach Empfehlung Guidatis also eine Hohe des Stromungsbereich von 20 mm auf
jeder Profilseite zu betrachten oder in Abhéngigkeit der maximalen Profildicke Dp
ausgedriickt und fiir beide Profilhélften summiert Dp+28 mm (Naca0012-Profil) bzw.
Dp+22 mm (Naca0018-Profil). Eigene, in den Abbildungen 6.7 und 6.8 dargestellte
Untersuchungen zeigen, dass eine eindeutige Empfehlung fiir die zu beriicksichtigende
Hohe des Stromungsbereiches schwierig ist, denn wéahrend fiir die unteren Terzbander
die Abweichungen nach Gleichung 6.1 fiir Dp+16 mm am geringsten sind, ergeben sich
fiir die oberen Terzfrequenzen fiir diese Hohe die vergleichsweise hochsten Abweichungen.

Aufgrund der Kurvenverlaufe fiir die getesteten Stromungshohen ist zu vermuten, dass
diese Aussage ihre Giiltigkeit auch fiir noch héhere, hier nicht untersuchte Strémungsbe-
reiche behalt. Die Analyse der in Abbildung 6.8 dargestellten mittleren Abweichungen
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Abbildung 6.7: Terzspektren der mittleren Schalldruckpegelabweichung Ls (Gleichung 6.1)
der Ergebnisse des Guidati-Verfahrens von den Messwerten fiir die beiden Profile, dargestellt
fiir verschiedene einbezogene Hohen des Stréomungsbereichs.
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Abbildung 6.8: Terzspektren der {iber alle Testfille gemittelten Schalldruckpegelabweichung
Ls (Gleichung 6.1) der Ergebnisse des Guidati-Verfahrens von den Messwerten, dargestellt

fiir verschiedene einbezogene Hohen des Stromungsbereichs. Eingangsgeschwindigkeit des
Guidati-Verfahrens ist die jeweilige Geschwindigkeit im Bereich der Profilvorderkante.
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fiir den betrachteten Stromungsbereich Dp+12 mm und Dp+16 mm lédsst erwarten,
dass die Modellabweichung fiir noch groflere Stromungsbereiche nicht wesentlich ge-
ringer wird. Die maximale Differenz dieser beiden Abweichungen betragt ca. 0,5 dB
und ergibt sich fiir die Terzmittenfrequenz von 5 kHz.

6.2 Empirische Modellbildung

Innerhalb dieses Abschnitts wird der Versuch unternommen, ein empirisches Modell zur
Vorhersage der Schallentstehung durch turbulente Zustromung an der Profilvorderkante
auf Basis der vorhandenen Messdaten zu entwickeln.

Hierzu werden zunéchst die Parameter der angestromten Zylinder-Profil-Anordnung
betrachtet. Diese sind in der Abbildung 6.9 dargestellt, wobei diejenigen Parameter, die
sich wahrend der durchgefithrten Versuche nicht oder naherungsweise nicht &nderten,
fett gedruckt sind. Zur Durchfithrung einer Dimensionsanalyse [Gortler, 1975] werden
aus den 14 Parametern die Dichte p [kg/m3|, die Profilsehnenlinge c; [m] und die
Schallgeschwindigkeit ¢ [m/s| als Primirgrofen gewéahlt. Die Primérgrofien, deren
Anzahl hier mit r angegeben wird, kénnen prinzipiell beliebig gewahlt werden. Es ist
jedoch darauf zu achten, dass alle im Parameterraum vorkommenden Grundeinheiten
durch die gewédhlten Primérgrofien vertreten werden. Fiir die hier betrachtete Zylinder-
Profil-Anordnung sind die Grundeinheiten die Masse [kg], die Lénge [m] und die
Zeit [s], weshalb man auch von einem sogenannten {M, L, T}-System spricht. Jeder der
verbleibenden elf Parameter wird nun durch Kombination der gewéhlten Priméargrofien
dimensionslos gemacht. Die Anzahl m der dimensionslosen Gréflen m; ergibt sich aus
der Differenz der Parameterzahl n und der PrimérgroBen (m = n —r). Fur den hier
betrachteten Fall ergeben sich elf dimensionslose Parameter:

UZyl d a R u/? Up A Dp ]5 fCL v
) ) o

c e e oep) c c c.’ cp  pc c’ cocp
Wahlt man als Primérgrofien moglichst Parameter, die sich innerhalb der Versuchsreihe
nicht oder dnndhernd nicht dndern (wie hier geschehen), so ergeben sich eventuell
dimensionslose Groflen, die zumindest naherungsweise konstant bleiben und somit
die Experimente nicht unterschiedlich beeinflussen. Die Anzahl der dimensionslosen
Einflussparameter reduziert sich somit. Fiir den hier untersuchten Fall entfallen die
dimensionslosen Groflen R/cp, und v/ (¢ - cr,). Somit verbleiben folgende dimensionslose
Parameter:

UZyl d a u'? Up A Dp ]5 fCL
) ) o

9 ) 9 bl Y

C Cr, Cr, C C Cr, Cr, pPC C

Diese konnen nun beliebig kombiniert werden. Fiir die Zylinder-Profil-Konfiguration
werden folgende dimensionslose Parameter gebildet:
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Abbildung 6.9: Parameter der angestromten Zylinder-Profil-Anordnung. Die fett gedruckten
Parameter sind wiahrend aller Versuche konstant bzw. ndherungsweise konstant.
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Die dimensionslosen Parameter, von denen die Schallentstehung abhéangt, sind somit
bekannt. Unbekannt ist, in welcher Form die verbliebenden sechs Parameter giinsti-
gerweise zu kombinieren sind, um ein physikalisch sinnvolles empirisches Modell fiir
die Vorhersage der Vorderkantenschallenstehung an Zylinder-Profil-Anordnungen zu
erhalten.

Die Berticksichtigung von bekannten physikalischen Abhangigkeiten und Zusammen-
héngen erleichtert aber die experimentelle Modellfindung. Uber die Schallentstehung
durch turbulente Zustromung an Vorderkanten ist beispielsweise bekannt, dass sie
mit ungefdhr der fiinften Potenz der Zustromgeschwindigkeit ansteigt und das héhere
Turbulenzgrade eine stiarkere Schallentstehung verursachen. Ebenfalls erwiesen ist,
dass an Profilen mit dickerer und stumpferer Vorderkante weniger Vorderkantenschall
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Abbildung 6.10: Dimensionslose Darstellung der skalierten Messergebnisse als Funktion
der mit dem Zylinderdurchmesser gebildeten Strouhalzahl Sry sowie der Approximation der
skalierten Messergebnisse durch die Funktion F' (Srq) = 2,0298-exp (—1,4248 - Srq)+1, 2590.

entsteht. Dieses Wissen wird bei der Modellfindung gezielt eingesetzt.

Durch weiteres Experimentieren mit den an der Zylinder-Profil-Anordnung gemessenen
Daten zeigt sich, dass sich die Messdaten einer Kurve annédhern, wenn man sie durch

el 2 () (Lr 3a<DP)5

&l \Us ) d A
kombiniert und als Funktion der mit dem Zylinderdurchmesser und der Zylinderzu-
stromgeschwindigkeit gebildeten Strouhalzahl

(6.3)

(6.4)

im Diagramm auftragt (vgl. Abbildung 6.10). Der sich ergebende Kurvenverlauf lasst
sich durch eine Funktion F' (z) der Form:

F(x) = g1 -exp(g27) + g3 (6.5)
darstellen. Ein Least-Square-Fit ermittelt fiir den Parameter g; = 2,0, den Parameter
go = —1,4 und den Parameter g3 = 1, 3, so dass man

F(Srq)=2,0-exp(—1,4-Srq)+ 1,3 (6.6)

erhalt. Hieraus kann man den Ausdruck:

Ll (e (T 3.@.<DP)
&l \T, =) d A

N[
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ableiten, woraus sich nach Umstellung und Kiirzung schlielich die Gleichung fiir den
Schalldruckeffektivwert:

_ 3
pUp" (U’2> *d A

5 — 10FSra) . R el
P Aa Dp

(6.8)

ergibt. Da das Modell auf Grundlage von terzgefilterten Messdaten erstellt wurde,
handelt es sich um einen Terz-Schalldruckeffektivwert.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der soeben beschriebene Prozess ite-
rativ auch fiir andere Parameterkombinationen durchgefiithrt wurde, jedoch fiir den
Schalldruckeffektivwert nach Gleichung 6.8 im Mittel die vergleichsweise geringsten
Abweichungen zwischen Modellergebnissen und Messwerten ermittelt werden.

6.3 Modellvorhersagen im Vergleich zu Messwerten

6.3.1 Analyse der Modellabweichungen von den Messdaten

Die durch Anwendung der in den Abschnitten 6.1 und 6.2 beschriebenen Modelle be-
rechneten Schalldruckpegel werden in den Abbildungen 6.11 (Freistrahlgeschwindigkeit
50 m/s) und 6.12 (Freistrahlgeschwindigkeit 70 m/s) fir die 39 Testfille gegentiberge-
stellt. Die Analyse der Diagramme zeigt, dass die gemessenen Schalldruckpegel mit
zunehmender Frequenz abnehmen. Dieses Verhalten wird von dem Amiet-Modell, dem
Koltzsch-Verfahren und dem in Abschnitt 6.2 vorgestellten empirischen Modell richtig
vorhergesagt. Durch Anwendung des Guidati-Verfahrens wird bis auf wenige Ausnah-
men in den unteren Terzbandern ein mit der Frequenz ansteigender Schalldruckpegel
berechnet.

Die mit dem Koltzsch-Verfahren bestimmten Schalldruckpegel sind fiir alle getesteten
Falle geringer als die Messwerte.

Die Ubereinstimmung zwischen der Modellvorhersage und den gemessenen Schalldruck-
pegeln ist fiir das Amiet-Modell und das im Rahmen der vorliegenden Arbeit empirisch
erstellte Modell dhnlich gut.

Die Analyse der mittleren Modellabweichungen in Abhéngigkeit der Freistrahlgeschwin-
digkeit (Abbildung 6.13) macht deutlich, dass das im Rahmen dieser Arbeit erstellte
Modell fiir die niedrigere Geschwindigkeit von 50 m/s die vergleichsweise geringsten
Abweichung zu den Messdaten generiert, wahrend fir die Freistrahlgeschwindigkeit
von 70 m/s die Ergebnisse des Amiet-Modells oberhalb und beginnend mit dem 5 kHz
Terzband am geringsten von den Messergebnissen abweichen. Die Unterschiede der mitt-
leren Abweichungen des Amiet-Modells und des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Modells bei der Freistrahlgeschwindigkeit von 70 m/s sind gering und betragen maximal
ca. 1,5 dB im 6,3 kHz Terzband. Die mit Hilfe des Koltzsch-Verfahrens berechneten
Schalldruckpegel weichen tendenziell am starksten von den Messdaten ab. Die Abwei-
chung betrégt bis zu 18 dB und ist in allen betrachteten Terzbandern fiir die hohere



6.3. Modellvorhersagen im Vergleich zu Messwerten

100

L,/dB L,/ dB L,/dB L,/ dB

L,/ dB

Abstand 86 mm

Naca0012-IT

Abstand 124 mm

Abstand 86 mm

Naca0018

Abstand 124 mm

Zyl. 0 5 mm

0 7 mm

Zyl.

Zyl. ) 10 mm

ungiiltige
Messung

I L I

Zyl. ) 16 mm

1
5 63 8 10

4 5 6,3 8 10 4 5 6,3 8 10 4 5 6,3 8 10 4
Frequenz / kHz Frequenz / kHz Frequenz / kHz Frequenz / kHz
e o Messung —  Amiet ——  Koltzsch —  Guidati —  Giesler |

Abbildung 6.11: Terzspektren der Schalldruckpegel aus Modellrechnungen und Messung
fir die 19 Zylinder-Profil-Konfigurationen, die bei einer Freistrahlgeschwindigkeit von 50 m/s
getestet wurden.
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Abbildung 6.12: Terzspektren der Schalldruckpegel aus Modellrechnungen und Messung
fir die 20 Zylinder-Profil-Konfigurationen, die bei einer Freistrahlgeschwindigkeit von 70 m/s
getestet wurden.
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Abbildung 6.13: Terzspektrum der mittleren Schalldruckpegelabweichungen Ls der Mo-
dellergebnisse von den Messdaten nach Gleichung 6.1, dargestellt fiir die beiden getesteten

Freistrahlgeschwindigkeiten von 50 m/s und 70 m/s.
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Abbildung 6.14: Terzspektrum der mittleren Schalldruckpegelabweichungen Ls der Mo-
dellergebnisse von den Messdaten nach Gleichung 6.1, dargestellt fiir die beiden getesteten
Profile unterschiedlicher Dicke Naca0012-II (Dp=12 mm) und Naca0018 (Dp=18 mm).

Freistrahlgeschwindigkeit von 70 m/s grofler. Die Vorhersagen des Guidati-Verfahrens
liegen jeweils fiir zwei Terzbénder im Bereich der Vorhersagen des Amiet-Modells und
des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells (< 5 dB).

Die Analyse der mittleren Modellabweichungen in Abhéngigkeit der unterschiedlichen
Profildicken (Abbildung 6.14) ergibt ein dhnliches Bild wie die Analyse in Abhéangigkeit
der Freistrahlgeschwindigkeit. Wiederum sind die mit Hilfe des Amiet-Modells und des
innerhalb der vorliegenden Arbeit entwickelten Modells erzielten Ergebnisse dhnlich
und differieren im Vergleich zu den Ergebnissen des Koltzsch-Verfahrens und des
Guidati-Verfahrens am wenigsten zu den Messwerten. Fiir das dickere Naca0018-Profil
sind die anhand des Koéltzsch-Verfahrens ermittelten mittleren Abweichungen geringer
als fiir das diinnere Naca0012-1I-Profil.

In der Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse der Analyse der mittleren Modellabweichungen in
qualitativer Form zusammengefasst. Fiir die getesteten Zylinder-Profil-Konfigurationen
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Modell Uz,=50 m/s Uz, =70 m/s Naca0012-11 Naca0018
Amiet +++ ++++ +++ +4+++
Koltzsch + + + +
Guidati ++ +4+ 4+ 44
Giesler ++++ +++ ++++ ++++

Tabelle 6.1: Qualitative Zusammenstellung der mittleren Abweichungen fiir die betrachteten
Modelle in Abhéngigkeit von der Freistrahlgeschwindigkeit und der maximalen Profildicke.
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Abbildung 6.15: Terzspektrum der {iber alle 39 getesten Zylinder-Profil-Konfigurationen
und Geschwindigkeiten gemittelten Schalldruckpegelabweichungen Ls der Modellergebnisse
von den Messdaten nach Gleichung 6.1.

werden die mittleren Modellabweichungen verglichen und in Abhéngigkeit von der
Freistrahlgeschwindigkeit und der maximalen Profildicke in eine Reihenfolge (,,+-+++*
bis ,,+“) gebracht. Fir das Modell, dessen Ergebnisse die vergleichsweise geringsten
mittleren Abweichungen zu den Messwerten aufweisen wird ,,++++* vergeben. Die
Vergabe von ,,++++ im Fall des Naca0O018-Profils sowohl fiir das Amiet-Modell als
auch das im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Modell erklért sich aus dem
nicht abzulesenden Trend (vgl. Abbildung 6.14b).

Die Analyse der in Abbildung 6.15 dargestellten tiber alle 39 Testfélle gemittelten
Modellabweichung von den Messwerten bestétigt in Summe die in der Tabelle 6.1 gut
zu entnehmende qualitative Reihenfolge der Modelle. Zusétzlich wird deutlich, wie
dicht die Kurven der Schalldruckpegelabweichungen fiir das Amiet-Modell und das
innerhalb dieser Arbeit entwickelten Modell beieinander liegen.
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6.3.2 Maogliche Ursachen fiir die Modellabweichungen

Die Untersuchung der mittleren Abweichungen der Modelle zeigt, dass fir das Amiet-
Modell und das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Modell die mittleren Schalldruckpege-
labweichungen des Modellergebnisses von den Messwerten ca. 2,5 dB bis 5 dB betragen.
Fir das Guidati-Verfahren liegen diese Abweichungen zwischen ca. 6 dB und 13 dB
und fir das Koltzsch-Verfahren zwischen ca. 9 dB und 18 dB (vgl. Abbildung 6.15).
Vor dem Hintergrund, dass das innerhalb der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell
aus den vorliegenden Messdaten entstanden ist, ist es natiirlich nicht erstaunlich, dass
es im Vergleich zu den anderen hier getesteten Modellen eine prézise Vorhersage liefert.
Die Validierung an Daten, die ebenfalls Grundlage fiir die Erstellung des Modells
sind, ist natiirlich nicht ganz fair. Vielmehr sollte das prasentierte Modell an weite-
ren Daten getestet werden, was aus Mangel an weiteren Stromungsmessdaten derzeit
aber nicht moglich ist. Dennoch ist zu erwarten, dass das Modell auch fir die bisher
nicht getesteten Zylinder-Profil-Konfigurationen mit 96 mm, 106 mm und 113 mm
Zylinder-Profil-Abstand Ergebnisse berechnet, deren mittlere Abweichung zu den Mess-
werten in derselben Groflenordnung liegen wie fiir die untersuchten Konfigurationen mit
86 mm und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand. Diese Annahme ergibt sich aus der Erwar-
tung, dass die nicht vorhandenen Stromungsdaten der Konfigurationen mit mittlerem
Zylinder-Profil-Absténden innerhalb des Wertebereiches liegen, der durch die Messwerte
der Konfigurationen mit minimalem und maximalem Zylinder-Profil-Abstand begrenzt
werden sollte.

Die durch Anwendung des Amiet-Modells berechneten Ergebnisse fithren zu mittleren
Abweichungen, die im Bereich derer liegen, die sich aus den Ergebnissen des im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erstellten Modells ergeben. Das Amiet-Modell liefert somit
vergleichsweise gute Vorhersagen des Terz-Schalldruckpegels. Die Ergebnisse des Amiet-
Modells sind insbesondere dann als gut zu werten, wenn man bedenkt, dass das
in Abschnitt 6.2 vorgestellte empirische Modell auf Basis der getesteten Messdaten
erstellt wurde, wohingegen das Amiet-Modell auf Grundlage von experimentellen Daten
entwickelt wurde, die an einer Platte gemessen wurden, welche im Gegensatz zu den hier
untersuchten Zylinder-Profil-Anordnungen von einer homogenen Turbulenz angestromt
wurde.

Die Differenzen der Ergebnisse des Koltzsch-Verfahrens von den Messergebnissen
sind im Vergleich zu denen der anderen Modelle deutlich. Die auf Grundlage der
Ergebnisse des Koltzsch-Verfahrens berechneten Terz-Schalldruckpegel sind durchweg
geringer als die gemessenen. Die Griinde fiir die deutlichen Unterschiede sind unbekannt.
Moglich ist, dass die Differenzen sich in Folge der nicht homogenen Profilzustromung
ergeben, die sowohl durch die zeitlich gemittelte Anstromgeschwindigkeit als auch
durch die spektrale Energiedichte in das Modell eingeht. Die Analyse der auf den
Hitzdrahtmessdaten basierenden spektralen Energiedichte (Abbildung 4.18) ergibt
jedoch eine gute Ubereinstimmung zu den Ergebnissen, die anhand der aus der Literatur
bekannten Néherungsfunktionen berechnet sind, weshalb solch starke Differenzen im
Vorhinein nicht erwartet wurden.
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Die mittlere Abweichung der Modellergebnisse des Guidati-Verfahrens von den Mes-
sergebnissen liegt zwischen den mittleren Abweichungen, die sich bei Nutzung des
Amiet-Modells und des Koltzsch-Verfahrens ergeben. Es ist zu vermuten, dass die
Abweichungen durch den bei der Mittelung der inhomogenen Stromungsdaten auf einen
Einzahlwert entstehenden Informationsverlust begilinstigt werden.

Wahrscheinlich ist, dass das Modell in Folge der Einzahlwertvorgaben fiir die Profil-
umstromung Geschwindigkeiten berechnet, die nicht den tatsédchlichen entsprechen.
Ebenso ist anzunehmen, dass die fehlende Ortsabhéngigkeit des Turbulenzgrads im
Modell zur Generierung von Wirbelstarken fiihrt, die sich von den Wirbelstarken im
Experiment unterscheiden. Inwieweit sich eine Annaherung der Ergebnisse des Guidati-
Verfahrens hin zu den Messwerten einstellt, wenn man die inhomogene Zustromung
durch Erweiterung des Guidati-Modells mitberiicksichtigt, bleibt zu tiberpriifen.



{ Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird die Schallentstehung durch turbulente Zustromung an
aerodynamischen Profilen untersucht.

Zunéchst werden die bisherigen Arbeiten zur Schallentstehung durch turbulente Zu-
stromung aus der Literatur zusammengestellt und die vorhandenen Modelle zur Ab-
schatzung des durch diesen Mechanismus generierten Schalls beschrieben. Die Zu-
sammenstellung zeigt, dass in vergangenen Arbeiten nur selten die Parameter der
Turbulenz der Profilzustromung variiert wurden. Des Weiteren wird deutlich, dass die
verfligharen experimentellen Daten, anhand derer die Modelle entstanden bzw. getestet
sind, alle aus Versuchen stammen, in denen entweder eine schallharte ebene Platte oder
ein aerodynamisches Profil mit einer homogenen, das heifit im zeitlichen Mittel nicht
ortsabhédngigen Turbulenz, angestromt wurde. Die Modelle sind daher ebenfalls nur
unter der Voraussetzung einer homogenen turbulenten Zustromung giiltig und wurden
bisher nicht fiir inhomogene Anstréomungen getestet.

Zudem wird deutlich, dass insbesondere die breitbandige Schallentstehung bis hin zu
hohen Frequenzen noch nicht umfassend untersucht wurde und derzeit auch noch nicht
vollstandig verstanden ist, aber einen grofien Beitrag zur gesamten Schallentstehung
liefert.

Zur Generierung von Daten, die sowohl die Untersuchung der breitbandigen, héher-
frequenten Schallentstehung durch inhomogene turbulente Zustromung ermoglichen
als auch die Priiffung der vorhandenen Modelle bzw. die Entwicklung eines neuen
Modells fiir diese Zustrombedingung erlauben, werden in der vorliegenden Arbeit Ex-
perimente im aeroakustischen Windkanal durchgefiithrt. Als Versuchsanordnung dient
eine Anordnung aus einem Zylinder mit kreisférmigem Querschnitt und ein symme-
trisches aerodynamisches Profil, das sich stromab des Zylinders in dessen Nachlauf
befindet (Zylinder-Profil-Konfiguration). Um die Turbulenz der Profilzustrémung in
einem weiten Bereich zu variieren, werden insgesamt 50 unterschiedliche Zylinder-
Profil-Konfigurationen untersucht, die sich aus der Kombination von fiinf Zylindern
der Durchmesser 5 mm bis 16 mm, aus fiinf Zylinder-Profil-Absténden von 86 mm
bis 124 mm und zwei unterschiedlichen Profilen mit 100 mm Sehnenlange und mit
Naca0012- und Naca0018-Geometrie zusammensetzen. Fiir jede derartige Zylinder-
Profil-Konfiguration wird der Schall, der an der Vorderkante des Profils in Folge der
Interaktion der Turbulenzen mit der Profiloberfliche generiert wird, fiir 28 Geschwin-
digkeiten zwischen 26,1 m/s und 72,0 m/s (0,075< M <0,21) der Zylinderzustromung
mit einem 38-Kanal-Mikrofonarray gemessen. Wahrend der Versuchsreihen wurden
insgesamt iiber 2000 einzelne Mikrofonarray-Messungen durchgefiithrt. Die auf dem
Zylinderdurchmesser basierende Reynoldszahl Re variiert fiir die gesamte Versuchsreihe
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zwischen 8,3 103 < Re < 7,3 - 10*.

Zusétzlich zu den Mikrofonarray-Messungen wurden fiir die Konfigurationen mit 86 mm
und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir die Zustromgeschwindigkeiten von 50 m/s und
70 m/s Hitzdrahtmessungen im Gebiet der Profilvorderkante durchgefithrt. Aus den
Daten der Hitzdrahtmessungen werden die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten, die
Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen und die integralen Langenmafle der
Turbulenz ermittelt. Diese Grolen sind Eingangsparameter der Schallvorhersagemodelle
und -verfahren.

Die Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen zeigen, dass die Profilzustromung vergleichswei-
se stark vom Durchmesser des Zylinders beeinflusst wird. Die absolute Geschwindigkeit
der Profilzustromung ist zudem stark von der Geschwindigkeit der Zylinder-Zustrémung
abhéngig. Auch der Zylinder-Profil-Abstand hat einen Einfluss auf die Profilzustromung,
der verglichen mit dem Einfluss des Zylinderdurchmessers aber gering ist. Der Einfluss
der maximalen Profildicke auf die mit der Zylinder-Zustromgeschwindigkeit normierten
Groflen der Profilzustromung ist vergleichsweise gering.

Die Analyse der Mikrofonarraymessdaten zeigt, dass die Schallentstehung an der Vor-
derkante des Profils starker vom Zylinderdurchmesser als vom Zylinder-Profil-Abstand
beeinflusst wird und dass am dickeren Naca0O018-Profil weniger Vorderkantenschall ge-
neriert wird als am diinneren Naca0012-Profil. Zur gemeinsamen Analyse der Abhéngig-
keiten der Schallgenerierung vom Zylinder-Profil-Abstand a, dem Zylinderdurchmesser
d und der Strouhalzahl wird ein spezieller Strouhalbandpegel vorgestellt. Die Analy-
se der liber ein Strouhal-Oktavband gemittelten Strouhalbandpegel in Abhangigkeit
des a/d-Verhiltnisses zeigt eine hohere Abhingigkeit des Strouhal-Oktavbandpegels
vom a/d-Verhéltnis fir héhere Strouhal-Oktavbénder. Die Schallentstehung an der
Vorderkante des Profils ist fiir vergleichsweise grofie a/d-Verhéltnisse geringer.

Die Ergebnisse zeigen somit, dass die Schallentstehung an der Vorderkante des Profils in
Zylinder-Profil-Konfigurationen insbesondere durch die Verringerung der Zylinder-Zu-
stromgeschwindigkeit, durch die Nutzung eines Profils mit méglichst groler Dicke, durch
die Erhéhung des Zylinderdurchmessers und durch Vergroflerung des a/d-Verhéltnis
vermindert werden kann.

Anhand aller gewonnenen Messdaten werden die Modelle von Amiet und Koéltzsch und
das numerische, auf der Randelementemethode basierende Verfahren von Guidati zur
Abschétzung der Schallgenerierung durch turbulente Zustromung getestet. Da diese
Modelle ausnahmslos eine homogene turbulente Profilzustromung voraussetzen, wird die
inhomogene turbulente Profilzustromung der Zylinder-Profil-Anordnung in Schichten
unterteilt, innerhalb der ndherungsweise von einem quasi-homogenen Stromungsprofil
ausgegangen wird. Die Eingangsgrofien des Amiet-Modells und des Koltzsch-Modells
werden getrennt fiir jede derartige Schicht bestimmt und es wird das Modellergebnis
fiir jede Schicht berechnet. Das endgtiltige Modellergebnis wird dann durch arithme-
tische Mittelung der Modellergebnisse der Schichten bestimmt. Zur Berechnung des
Ergebnisses des Guidati-Verfahrens werden aufgrund einer Beschrankung des vorliegen-
den Berechnungscodes zuerst die schichtweise ermittelten Modelleingangsparameter
arithmetisch zu einem Einzahlwert pro Parameter gemittelt.
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Die Analyse der mit Hilfe der Modelle berechneten Schalldruckpegel zeigt, dass deren
Abweichungen zu den gemesssenen Schalldruckpegeln nicht in allen Féllen fiir ein
bestimmtes Modell am geringsten sind. Die tiber alle Testfalle gemittelte Schalldruck-
pegelabweichung des Modellergebnisses vom Messergebnis ist fiir das Amiet-Modell
am kleinsten (<6 dB). Die mittlere Schalldruckpegelabweichung der Ergebnisse des
Guidati-Verfahrens liegt zwischen der des Amiet-Modells und des Koéltzsch-Modells,
wobei zu vermuten ist, dass die prinzipiell mogliche, jedoch vom verfiigharen Berech-
nungsprogramm nicht unterstiitzte Einbeziehung der inhomogenen Zustrémbedingung
in das Verfahren zu geringeren Abweichungen fithren wiirde. Die Ergebnisse der Mo-
delluntersuchungen zeigen somit, dass insbesondere das Amiet-Modell zur Abschétzung
des durch inhomogene stark turbulente Zustromung an der Vorderkante des Profils
generierten Schalls genutzt werden kann, sofern man die rdumlich inhomogene Zustro-
mung in die Modellierung einbezieht. Der hierzu vorgestellte Ansatz der Unterteilung
des Zustromgebiets in Schichten erwies sich als praktikabel.

Anhand einer Dimensionsanalyse fiir die angestromte Zylinder-Profil-Konfiguration
wird ein eigenes empirisches Modell auf Basis der Messdaten entwickelt. Der einfluss-
starkste Modellparameter ist die Geschwindigkeit der Profilzustréomung, gefolgt vom
Turbulenzgrad. Die Verhéltnisse von Zylinderdurchmesser zu Zylinder-Profil-Abstand
und von integraler Langenskale der Turbulenz zu maximaler Profildicke gehen ebenfalls
in das Modell ein, wobei der Einfluss des letzteren Verhéltnisses vergleichsweise gering
ist.

Die mittlere Schalldruckpegelabweichung der Ergebnisse dieses eigenen Modells gegen-
iiber den Messwerten ist vergleichbar mit der des Amiet Modells, wobei sie im Vergleich
fir die Geschwindigkeit von 50 m/s etwas geringer und fiir die Geschwindigkeit von
70 m/s etwas hoher ist.

In zukiinftigen Untersuchungen sollte das im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent-
standene Modell an weiteren Daten getestet werden. Interessant ware der Test des
Modells anhand von Daten von realen technischen Anordnungen, wie zum Beispiel
Rotor-Stator-Konfigurationen, bei denen der turbulente Nachlauf der Rotorschaufeln
auf die nachfolgenden Statorschaufeln auftrifft und in Folge dieser Interaktion Schall
entsteht.

In weiteren experimentellen Untersuchungen konnten bisher unberticksichtigte Parame-
ter wie die Wanddruckschwankungen an der Oberflache des Profils bestimmt werden
und auf Basis dieser Messdaten das Modell um zusétzliche Einflussparameter erweitert
werden.

Ebenso konnte das Stromungsfeld im Gebiet der Profilvorderkante durch weitere
Messungen detaillierter analysiert werden. Interessant wére die Untersuchung der
einzelnen Komponenten der Geschwindigkeit und deren Schwankungen, die zum Beispiel
aus Hitzdrahtmessungen mit Mehrdrahtsonden ermittelt werden kénnen.

Um insbesondere fiir die Konfiguration mit dem geringsten Zylinder-Profil-Abstand
eine verbesserte Trennung der am Zylinder bzw. in dessen Nachlauf und an der
Profilvorderkante generierten Schallquellen entlang der Stromungsrichtung zu erreichen,
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ware unter Umstanden die Entwicklung einer speziell angepassten Arrayanordnung
hilfreich, da zu vermuten ist, dass z. B. durch die Verwendung eines Linienarrays mit
vielen Mikrofonen entlang der Stromungsrichtung eine bessere Ortsauflosung in dieser
Richtung erzielt werden kann.
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A Anhang

A.1 Erstellung der Diisenkontur basierend auf dem
Verfahren nach Morel

Die Erstellung der ,Kreis auf Rechteck Kontur® der Diise geschieht unter mehrfacher
Anwendung von Gleichung A.1 in drei Schritten (vgl. Abbildung A.1):

1. Erzeugung eines rotationssymmetrischen Korpers, der die Querschnittsfliche = R%
am Eintritt auf 7R3 am Austritt tiberfiihrt.

2. Von dem unter 1. erstellten Korper werden parallel zur horizontalen Mittellinie
oben und unten je ein Stiick abgeschnitten. Die Schnittlinie in Disenlangenrich-
tung verlauft entlang des Radius R(x) der mittels Gleichung A.1 so berechnet
wurde, das sich am Diisenaustritt Ko einstellt.

3. Vorgehensweise analog zu Schritt 2., nur wird hier entlang einer zur vertikalen
Mitellinie parallelen Kurve geschnitten. Als Radius am Diisenaustritt soll sich
Ras ergeben.

R— Ry 1 /2\? ) x
=1— == f — < X Al
Rp — Ry X(l) o 1= (A1)
1 3
= 2<1_x) fur §>X
(1-X) l z

In Gleichung A.1 bezeichnen R den Radius an der Position = (entlang Langsrichtung),
Rg und R4 den Radius am Diisenein- bzw. austritt und [ die Diisenlénge. Die Grofie X
gibt die auf die Diisenldnge normierte Position des sogenannten ,,matching points“ an,
der den Ubergang der beiden Funktionen in Gleichung A.1 festlegt. Nach Empfehlung
von Tulapurkara und Bhalla [Tulapurkara u. Bhalla, 1988] sollte

0,12gX:mezo,8 (A.2)

gelten. Fiir die auf den Diiseneintrittsdurchmesser 2Rz normierte Diisenldnge [ geben
die Autoren einen Bereich zwischen

!
< - >19 A.
0,75 < o > 1,25 (A.3)

E
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als giinstig an. Tendenziell sollte fiir ein hoheres Kontraktionsverhéltnis eher eine kurze
Diisenlénge gewéhlt werden. Auf Grundlage dieser Empfehlungen wird fiir die Diise
eine Lange von 0,6 m und ein matching point bei z,, = 0,33 m gewéhlt.

Abbildung A.1: Erstellung einer Diisenkontur, die einen kreisférmigen Eintritts- auf einen
rechteckigen Austrittsquerschnitt iberfiihrt.

A.2 Weitere Messdaten zur Windkanaldiise

Ergidnzend zu den in Abschnitt 3.3.3 gezeigten Diagrammen der Abbildung 3.7 zeigt
Abbildung A.2 das fir eine Freistrahlgeschwindigkeit von 52,5 m/s gemessene Ge-
schwindigkeitsprofil und den Turbulenzgrad zwischen den Seitenplatten fiir verschiedene
dimensionslose Abstande x/dy zur Diisenaustrittsebene.
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Abbildung A.2: Geschwindigkeitsprofil und Turbulenzgrad zwischen den Seitenplatten der
Windkanaldiise fiir verschiedene dimensionslose Abstidnde x/dy fir eine Freistrahlgeschwin-
digkeit von 52,5 m/s.

A.3 Koordinaten der Mikrofonkapseln

Mikrofon-  z/m y/m | Mikrofon-  x/m y/m | Mikrofon-  x/m y/m
nummer nummer nummer

1 -0,0667 00,2368 14 0,6410 -0,1080 27 0,0828 -0,0421
2 -0,1523  0,1932 15 0,2443 -0,0289 28 0,4633  0,0296
3 -0,2146  0,1202 16 0,6335  0,1455 29 0,0883  0,0288
4 -0,6410 00,1080 17 0,2368 00,0668 30 0,0421  0,0828
) -0,2443  0,0289 18 0,1932  0,1523 31 -0,1386 0,2416
6 -0,6335 -0,1455 19 0,1202  0,2146 32 -0,2689  0,0728
7 -0,2368 -0,0668 20 0,0289  0,2443 33 -0,2416 -0,1386
8 -0,1932 -0,1523 21 -0,0288  0,0883 34 -0,0728 -0,2689
9 20,1202 -0,2146 99 20,0828 0,0421 35 0,1386  -0,2416
10 -0,0289 -0,2443 23 -0,4633 -0,0296 36 0,2689 -0,0728
11 0,0668 -0,2368 24 -0,0883 -0,0288 37 0,2416  0,1386
12 0,1523 -0,1932 25 -0,0421 -0,0828 38 0,0728  0,2689
13 0,2146 -0,1202 26 0,0288 -0,0883

Tabelle A.1: Koordinaten der Mittelpunkte der Mikrofonkapseln des Mikrofonarrays. Der
Arraymittelpunkt definiert den Ursprung des Koordinatensystems.
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A.4 Weitere Schalldruckpegel-Kartierungen
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Abbildung A.3: Terz-Schalldruckpegel-Kartierungen (m=>533) fiir die Zylinder-Profil-
Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir
eine Zustromgeschwindigkeit von 72 m/s. Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der
Farbskala ist [dB].
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Abbildung A.4: Terz-Schalldruckpegel-Kartierungen (m=1044) fiir die Zylinder-Profil-
Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir
eine Zustromgeschwindigkeit von 72 m/s. Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der

Farbskala ist [dB].



131 A.4. Weitere Schalldruckpegel-Kartierungen

DS; 4,0 kHz OB; 4,0 kHz DAMAS; 4,0 kHz CLEAN-SC; 4,0 kHz ;Z

5 = T T B = T T T = = T T T B
0! i N .‘; _ T i HT f % $ | i N N - il 69
-5 | ] = - |-| I | = = | I I = 64
59
DS; 5,0 kHz OB; 5,0 kHz DAMAS; 5,0 kHz CLEAN-SC; 5,0 kHz ;Z

5 - F T T B = T T T = = T T |-—
-5 B8 | 3 P 4 Lk ! L I 4 Lk kL I — 62
57
DS; 6,3 kHz OB; 6,3 kHz DAMAS; 6,3 kHz CLEAN-SC; 6,3 kHz ;‘15

5 [l T = IR [ T o] = e _.I ] |‘_| = = LI | .
-5 L T el [ SR NETII T | 4 Lk e L I 4 Lk A I I = 61
56
DS; 8,0 kHz OB; 8,0 kHz DAMAS; 8,0 kHz CLEAN-SC: 8,0 kHz Zg

5 [ it BRI A F- [ - i 1 = = T
1l BUN RS EEEEERE
-5 L o M o ‘ T W T i R B L I I 4 Lk l | | = 57
52
DS 10,0 kHz OB; 10,0 kHz DAMAS; 10,0 kHz CLEAN-SC; 10,0 kHz 2491
T :'_ |II:;-: |q |_"_J : t‘ g‘i’?ﬁ. |F . |‘; : 59
KA L 54
49
DS; 12,5 kHz OB; 12,5 kHz DAMAS; 12,5 kHz CLEAN-SC; 12,5 kHz 2(5’

54 n ‘ [Pl INCT I - TR T T -
0 )‘E 3'” | Egl;{-ir P [T E jireg 1 B %ﬁ o], - 60
-5 B i L ol " = il L 4 L ! " " . 55
50
DS; 16,0 kHz OB; 16,0 kHz DAMAS; 16,0 kHz CLEAN-SC; 16,0 kHz Zé

5 T e . 15— F mE T = - 9 F T T (R
-5 S I S AR TR NP R | Lo B | | 56
51
DS; 20,0 kHz OB; 20,0 kHz DAMAS; 20,0 kHz CLEAN-SC; 20,0 kHz gg
< ' L% T F L | ] [se
|- |'ﬁ"‘| To= L |"_?'H | B 53
-50 -40 -30 -50 -40 -30 -50 -40 -30 48

Abbildung A.5: Terz-Schalldruckpegel-Kartierungen (m=3131) fir die Zylinder-Profil-
Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir

eine Zustromgeschwindigkeit von 72 m/s. Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der
Farbskala ist [dB].
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Abbildung A.6: Terz-Schalldruckpegel-Kartierungen (m=4025) fiir die Zylinder-Profil-
Konfiguration: Naca0018-Profil, 5 mm Zylinder und 124 mm Zylinder-Profil-Abstand fiir
eine Zustromgeschwindigkeit von 72 m/s. Die Einheiten der Achsen sind [cm] und die der
Farbskala ist [dB].
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A.5 Weitere Stromungsmessdaten

A.5.1 zum Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit
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Abbildung A.7: Geschwindigkeit der Profilzustromung Up normiert auf die Anstréom-
geschwindigkeit des Zylinders Uy, und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des
Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Zylinderanstromgeschwindigkeit
U 7,4=50 m/s und die gestrichelten Linien die Zylinderanstromgeschwindigkeit U z,,=70 m/s.
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Abbildung A.8: Turbulente Geschwindigkeitsschwankungen V2 normiert auf die An-
stromgeschwindigkeit des Zylinders U z,; und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des
Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Zylinderanstromgeschwindigkeit
U 7,4=50 m/s und die gestrichelten Linien die Zylinderanstrémgeschwindigkeit U z,,=70 m/s.
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Abbildung A.9: Integrale Lingenskale der Turbulenz A normiert auf den Zylinderdurchmes-
ser d und dargestellt in Abhéingigkeit von der Hohe z des Messpunktes. Die durchgezogenen
Linien kennzeichnen die Zylinderanstromgeschwindigkeit U z,;=50 m/s und die gestrichelten
Linien die Zylinderanstrémgeschwindigkeit U z,,=70 m/s.

A.5.2 zum Einfluss der Profildicke

1 3
‘ N
3 [S)
‘ =~ ‘
: X
: I~ 2 ‘ : ‘ :
: L - =" : : | — 07mm
: — (10 mm
0.2 — 013 mm/||
— 016 mm
0.0 I I I I I I I 0.0 I I I I I T T
2 4 6 8 10 12 14 16 ) 2 4 6 8 10 12 14 16
z / mm z / mm
(a) Abstand 86 mm, 70 m/s (b) Abstand 124 mm, 70 m/s

Abbildung A.10: Geschwindigkeit der Profilzustrémung U p normiert auf die Anstromge-
schwindigkeit des Zylinders Uzyl und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des Mess-
punktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Profildicke U p von 12 mm (Naca0012-1I)
und die gestrichelten Linien die Profildicke von 18 mm (Naca0018).
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Abbildung A.11: Turbulente Geschwindigkeitsschwankungen V2 normiert auf die An-
stromgeschwindigkeit des Zylinders U z,; und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z
des Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Profildicke Up von 12 mm
(Naca0012-II) und die gestrichelten Linien die Profildicke von 18 mm (Naca0018).
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Abbildung A.12: Integrale Langenskale der Turbulenz A normiert auf den Zylinderdurch-
messer d und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des Messpunktes. Die durchgezogenen
Linien kennzeichnen die Profildicke U p von 12 mm (Naca0012-11) und die gestrichelten Linien

die Profildicke von 18 mm (Naca0018).



A.5. Weitere Stromungsmessdaten 136

A.5.3 zum Einfluss des Zylinder-Profil-Abstands
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Abbildung A.13: Geschwindigkeit der Profilzustromung Up normiert auf die Anstrom-
geschwindigkeit des Zylinders Uzyl und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des
Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen den Zylinder-Profil-Abstand von
86 mm und die gestrichelten Linien den Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm.
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Abbildung A.14: Turbulente Geschwindigkeitsschwankungen V42 normiert auf die An-
stromgeschwindigkeit des Zylinders Uzyl und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z
des Messpunktes. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen den Zylinder-Profil-Abstand von
86 mm und die gestrichelten Linien den Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm.
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Abbildung A.15: Integrale Léngenskale der Turbulenz A normiert auf den Zylinderdurch-
messer d und dargestellt in Abhéngigkeit von der Hohe z des Messpunktes. Die durchgezogenen
Linien kennzeichnen den Zylinder-Profil-Abstand von 86 mm und die gestrichelten Linien
den Zylinder-Profil-Abstand von 124 mm.



