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Einleitung

Die aerodynamische Schallentstehung an umstréomten
Korpern wie Tragfliigeln und Zylindern, aber auch kom-
plexeren Objekten wie Komponenten von Fahrzeugen
und Flugzeugen, wird hiufig anhand skalierter Mo-
delle in aeroakustischen Windkanélen untersucht. Zur
Quantifizierung und gegebenenfalls auch Lokalisierung
der akustischen Quellen kommen {iblicherweise einzel-
ne Mikrofone sowie Mikrofonarrays zum Einsatz. Um
die zugrunde liegenden strémungsmechanischen Quell-
mechanismen verstehen zu konnen, bedarf es jedoch
meist weiterer Informationen iiber die Interaktion von
Stromungsfeld und Messobjekt. Die Hitzdrahtanemome-
trie ermoglicht zum Beispiel die Messung turbulenter
Schwankungsgroflen im akustisch relevanten Frequenz-
bereich und erlaubt somit Riickschliisse zwischen hy-
drodynamischen und akustischen Druckschwankungen.
Stromungsvisualisierungen dienen zur Sichtbarmachung
von turbulenten Strukturen im Nachlauf oder auf der
Oberflache des Testobjekts. Aerodynamische Krifte, wel-
che auf das Messobjekt wirken, lassen sich beispielswei-
se mit Windkanalwaagen erfassen. Oftmals ermoglicht
erst die Anwendung mehrerer Messtechniken wesentli-
che Riickschliisse auf die Schallquellen. Im Beitrag wer-
den beispielhaft verschiedene Messkampagnen an wand-
gebundenen Tragfliigeln vorgestellt, bei denen aerodyna-
mische Schallentstehungsmechanismen durch den kombi-
nierten Einsatz verschiedener Messtechniken identifiziert
und quantifiziert werden konnten.

Wandgebundene finite Tragfliigel

Die in Bild 1 schematisch dargestellte Umstromung
wandgebundener Tragfliigel mit finiter Lénge fiihrt
zu sehr komplexen Stromungsphinomenen, wie zum
Beispiel der Ausbildung eines hufeisenférmigen Wir-
bels an der Wand sowie der Entstehung eines Spit-
zenwirbels am freien Ende des Tragfliigels. Diese
Stromungscharakteristika fithren ihrerseits zu komple-
xen Schallquellen, welche von der Reynoldszahl, von
den Parametern der Wandgrenzschicht, vom Profilan-
stellwinkel sowie von der Geometrie des Tragfliigels
abhéngen. So wurde beispielsweise der Einfluss des
Aspektverhéltnisses, also des Verh#ltnisses von Spann-
weite zu Sehnenlidnge, in Arbeiten von Moreau et al.
[1] und Klei et al. [2] untersucht. Dabei ist vor al-
lem die Spannweite des Tragfliigels in Bezug auf die
Dicke der Wandgrenzschicht ein entscheidender Parame-
ter. Dariiber hinaus existieren experimentelle Untersu-
chungen zum Effekt der Wolbung [3] sowie der Dicke
[4] des Tragfliigelprofils auf die Schallentstehung. Der
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Bild 1: Mogliche Stromungsphénomene an einem wandge-
bundenen finiten Tragfliigel

Einfluss der Form der Fliigelspitze wurde in Arbeiten
von Zhang et al. [5] untersucht - entsprechende Messda-
ten dieser Studie stehen als Open-Source Datensatz zur
Verfiigung. Weitere experimentelle Untersuchungen zum
Effekt von Seitenplatten (dhnlich den Winglets an den
Fliigelspitzen von Flugzeugen) auf die Akustik und Aero-
dynamik von finiten wandgebundenen Tragfliigelprofilen
finden sich in [6].

Akustische Messungen

Die hier beschriebenen akustischen Messungen wurden
im kleinen Freistrahlwindkanal der Brandenburgischen
Technischen Universitdt in Cottbus [7] (siehe Bild 2(a))
unter Verwendung eines ebenen Mikrofonarrays, beste-
hend aus 56 biindig in eine Aluminiumplatte eingebauten
Mikrofonkapseln [8], durchgefiihrt. Von diesen Mikrofo-
nen wurden fiir diese Untersuchung jedoch nur 47 fiir die
Auswertung verwendet (siche Bild 2(b)). Die Messdaten
wurden mit einer Abtastfrequenz von 51,2 kHz und ei-
ner Messdauer von 40 s aufgezeichnet und anschliefend
mit Hilfe von sogenanntem akustischen Beamforming,
durchgefiithrt mit der Open-Source Software Acoular [9],
weiter verarbeitet. Diese enthélt gingige Beamforming-
Algorithmen wie DAMAS, CLEAN-SC oder Orthogo-
nal Beamforming (eine Ubersicht iiber verschiedene Ver-
fahren findet sich beispielsweise in [10]). Ein erstes Er-
gebnis des Beamforming sind dabei Kartierungen der
Schallquellen, welche bereits eine erste Analyse moglicher
Schallentstehungsmechanismen erméglichen. Durch die
Integration iiber bestimmte Gebiete innerhalb dieser
Kartierungen ist schliefSlich eine Quelltrennung und da-
mit eine Quantifizierung einzelner Schallquellen moglich.

Als Ergebnis der akustischen Messungen an wandgebun-
denen finiten Tragfliigelprofilen zeigt Bild 3 beispielhaft
Schalldruckpegelkartierungen fiir zwei NACA 0012-
Tragfliigel mit unterschiedlicher Ausfithrung der
Fliigelspitze, einmal flach und einmal abgerundet (der
Datensatz ist enthalten in [5]). Die Kartierungen wurden
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Bild 2: Akustischer Messaufbaus im Windkanal

fiir ein Terzband mit einer Mittenfrequenz von 8 kHz
angefertigt und zeigen fiir beide Tragfliigel eine starke
Schallquelle, welche sich direkt an der Hinterkante der
Fliigelspitze befindet. Im Fall der flachen Spitze ist dabei
ersichtlich, dass der Pegel hoher und die Quelle etwas
stdrker konzentriert ist.

Passend zu diesen Schalldruckpegelkartierungen zeigt
Bild 4 die {iiber den gesamten Tragfliigel integrier-
ten Schalldruckpegelspektren fiir beide Tragfliigelprofile.
Hier zeigen sich vor allem im hoheren Frequenzbe-
reich (ca. 5 kHz bis 10 kHz) deutliche Unterschiede.
In diesem Frequenzbereich entsteht der Schall vor allem
durch die Interaktion des Spitzenwirbels mit der Trag-
fliigelhinterkante. Im hier gezeigten Beispiel fiihrt die Ab-
rundung der Seitenkante zu einer deutlichen Minderung
dieser Interaktionsschallquelle.

Stromungsvisualisierung
Eine Sichtbarmachung einer Strémung kann beispiels-
weise in einer freien (Luft-)Stromung durch das Hin-
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Bild 3: Schalldruckpegelkartierungen fiir zwei NACA 0012-
Tragfliigel mit unterschiedlicher Fliigelspitze (Strémung von
links nach rechts, Delay-and-Sum-Beamforming, Terzband
mit 8 kHz-Mittenfrequenz, kein Tripping, Anstellwinkel 10°,
Re = 150.000, Datensatz enthalten in [5])
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Bild 4: Integrierte Schalldruckpegelspektren fiir zwei

NACA 0012-Tragfliigel mit unterschiedlicher Fligelspitze
(CLEAN-SC [11], kein Tripping, Anstellwinkel 10°, Re =
150.000, Datensatz enthalten in [5])

zufiigen von Dampf, Rauch oder eines anderen geeig-
neten kontrastreichen Fluids in die Stromung erreicht
werden. Dadurch lassen sich Stromungsphinomene wie
beispielsweise die Ausbildung von Wirbeln (zum Bei-
spiel die von-Kédrman’sche Wirbelstrale im Nachlauf ei-
nes umstromten Zylinders) sehr gut beobachten. Fiir
die Visualisierung von Oberflichenstromungen werden
iiblicherweise Partikel mit einem Fluid vermischt, wel-
ches anschlieflend verdunstet. Dadurch ordnen sich die
Partikel entsprechend den Stromungslinien auf der Ober-
fliche des Korpers an und ermdglichen somit beispiels-
weise Aussagen zu Stromungsabriss, zum Wiederanlegen
einer Stromung oder zur Transition (d.h. Umschlag ei-
ner laminaren in eine turbulente Grenzschicht). Obwohl
die Stromungsvisualisierung in erster Linie nur qualita-
tive Aussagen zur Stromung erlaubt, lassen sich durch
darauf aufbauende Messtechniken wie die Particle-Image-
Velocimetry auch quantitative Ergebnisse erzielen.

Als Beispiel fiir die Visualisierung einer freien Stromung
zeigt Bild 5 das Stromungsfeld um einen wandgebunde-
nen NACA 4412-Tragfliigel, welches im Windkanal der
University of New South Wales (UNSW) ermittelt wur-
de [12]. Auf der Saugseite des Profils wurde bei einem



Bild 5: Freie Stromungsvisualisierung um ein NACA 4412-
Tragfliigelprofil (Anstellwinkel 15°, Re = 45.000, Strémung
von links nach rechts)
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Bild 6: Oberflichenstromungsvisualisierung um ein
NACA 4412-Tragfliigelprofil (Anstellwinkel 0°, Re = 150.000,
Strémung von links nach rechts)

geometrischen Anstellwinkel von « 15° und einer
Reynoldszahl von Re = 4,5 x 10* stromaufwirts Rauch
eingeleitet. Die Aufnahme zeigt die Stromlinien deutlich
als weifle Rauchfilamente. In der Draufsicht der Saugseite
ist im Bereich der frei endenden Fliigelspitze das Rauch-
gemisch im Nachlauf praktisch nicht zu sehen, was sich
auf den an der Fliigelspitze entstehenden Spitzenwirbel
zuriickfithren lasst.

Als Beispiel fiir eine Oberflichenstromungsvisualisierung
zeigt Bild 6 die Stromung iiber ein wandgebundenes, fini-
tes NACA 4412-Tragfliigelprofil bei einem Anstellwinkel
von 0° und einer Reynoldszahl von ca. 1,5 x 10°. Dabei
wurde dieselbe Methode wie in [13] verwendet, die auf
einer Mischung aus UV-fluoreszierendem Pulver, weiflem
Spiritus und Olséure basiert. Nach dem Einschalten des
Windkanals verdunstet der Spiritus, sodass das Pulver
entlang der Stromlinien auf der Tragflichenoberfliche
ausgerichtet zuriickbleibt. Im gezeigten Beispiel ist vor
allem die Stromung iiber die Tragfliigelspitze sichtbar,
die von der Vorderkante zur Hinterkante zunimmt und
die Bildung des Spitzenwirbels verdeutlicht.

Stromungsmessung

Im Gegensatz zum einfachen Sichtbarmachen einer
Stromung gibt es Messtechniken, welche eine Quantifizie-
rung der Stromung, zum Beispiel hinsichtlich ihrer Tur-
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bulenz, erlauben. Neben der bereits erwahnten Partic-
le Image Velocimetry zdhlt dazu beispielsweise auch die
Hitzdrahtanemometrie. Diese basiert auf dem Prinzip,
dass ein sehr diinner, stromdurchflossener Draht durch
die Stromung abkiihlt, wodurch sich sein elektrischer
Widerstand &ndert (Constant Temperature Anemome-
try, CTA). Diese Widerstandsiinderung kann dann durch
eine entsprechende Schaltung gemessen werden. Fiir
die Messung verschiedener Geschwindigkeitskomponen-
ten stehen neben Eindrahtsonden auch Mehrdrahtson-
den zur Verfiigung, die Positionierung der Sonde erfolgt
iiblicherweise durch eine 3D-Traversierung.

Der Vorteil dieses Messverfahrens ist, dass mit vergleichs-
weise grofiler Abtastrate (zum Beispiel 12,5 kHz) und
Messdauern im Bereich mehrerer Sekunden gemessen
werden kann. Das erlaubt neben der Bestimmung von
Parametern wie dem Turbulenzgrad (d.h. der Stérke
der Turbulenz) und der integralen Lingenskala (d.h.
der grofiten Wirbelabmessung) auch die Ermittelung von
Spektren der Geschwindigkeitsfluktuationen, welche bei-
spielsweise mit Fernfeld-Schalldruckpegelspektren vergli-
chen werden koénnen. Einer der Nachteile des Messver-
fahrens ist jedoch, dass es sich um ein intrusives Ver-
fahren handelt, das heifit dass an der umstromten
Messsonde auch Umstromungsschall entsteht und daher
iiblicherweise Hitzdrahtmessungen und Akustikmessun-
gen nicht parallel durchgefithrt werden kénnen.

Bild 7 zeigt exemplarisch die mithilfe der Hitzdrahta-
nemometrie im Nachlauf zweier unterschiedlicher finiter
Tragfliigelmodelle gemessenen Spitzenwirbel. Gezeigt ist
dort der Effektivwert der Geschwindigkeitsfluktuationen
bei einem geometrischen Anstellwinkel von 10° und ei-
ner Reynoldszahl von etwa 1,5 x 10°. Dabei ist ersicht-
lich, dass die kinetische Energie im Fall der abgerundeten
Fliigelspitze etwas gleichméBiger verteilt zu sein scheint
als fiir die flache Spitze. Zusétzlich hat die Wirbelstruk-
tur fiir die abgerundete Spitze etwas geringere Abmessun-
gen, was eine mogliche Ursache fiir die geringere Schall-
entstehung (siehe Bild 4) sein kénnte.

Zusammenfassung

In experimentellen (stromungs)akustischen Studien ist
zur Ortung von Schallquellen sowie zum Verstdndnis
physikalischer ~Schallentstehungsmechanismen oftmals
eine Kombination mehrerer Messverfahren notwen-
dig. Das beinhaltet beispielsweise akustisches Beam-
forming zur Lokalisation und Trennung von Schall-
quellen, die (qualitative) Stromungssichtbarmachung
vom Wirbelstrukturen oder Grenzschichtphdnomenen
(Transition, Stromungsabriss usw.) sowie quantitative
Stromungsmessungen zum Beispiel mittels Hitzdrahta-
nemometrie oder Particle Image Velocimetry. Zusétzlich
ist die Messung aerodynamischer Kréfte, zum Bei-
spiel die Auftriebskraft und Widerstandskraft von Trag-
fliigelprofilen, sowie entsprechender Momente von sehr
hoher Wichtigkeit, auch wenn diese im vorliegenden Bei-
trag nicht explizit beschrieben wurde.

Die vorliegende Veréffentlichung gibt einen ersten Ein-
blick iiber unterschiedliche akustische Messverfahren und
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Bild 7: Effektivwert der Geschwindigkeitsschwankung in
Strémungsrichtung «’ (in m/s), gemessen in einer Ebene di-
rekt stromab der Hinterkante zweier NACA 0012-Tragfliigel
mit unterschiedlicher Fliigelspitze.

Stromungsmesstechniken fiir den Einsatz in Windkanal-
studien. Dies geschieht am Beispiel umstrémter, wand-
gebundener finiter Tragfliigel aufgrund der komplexen
Stromung, der gréferen Anzahl moglicher Schallquellen
sowie aufgrund vieler vorhandener Ergebnisse aus der Li-
teratur sowie aus Benchmarkdatensétzen.
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