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Einleitung

Von turbulenten Grenzschichten iiberstrémte Hinterkan-
ten sind dafiir bekannt, intensiven Breitbandlirm so-
wie, im Falle stumpfer Hinterkantengeometrien, tonale
Larmanteile zu erzeugen. Dies mufl auf Grund des zu-
nehmenden Verkehrs beim Entwurf von Flug- oder Fahr-
zeugen immer stédrker beriicksichtigt werden. Im Rah-
men der im folgenden beschriebenen Arbeit wurde dazu
ein neuer Weg beschritten: Durch Messungen mit einem
Hochgeschwindigkeits-PIV-System konnten zeitlich hoch
aufgeloste Stromungsdaten (u. a. die Stromungsgeschwin-
digkeit © = ue, + ve, und daraus w = rotu = we;)
gewonnen werden, die sich nach zeitlicher und rdaumli-
cher Interpolation sowie Modifikation ihres Frequenzge-
haltes fiir das Einlesen in den CAA-Code PIANO des
DLR eigneten. Zur Vorhersage der Gerduschentstehung
und -ausbreitung wurde der gestérte Lamb-Vektor L' =
WXu—wxu = w X uy+ wy x v berechnet, der
nach den akustischen Analogien von Powell, Howe und
Mohring den Hauptquellterm der Wirbelstérke darstellt.
Zur Validierung der Simulation stehen Zeitsignale und
Spektren der ebenfalls durchgefiihrten akustischen Mes-
sung zur Verfiigung.

Experiment

Im Aeroakustischen Windkanal Braunschweig (AWB)), ei-
nem Windkanal Gottinger Bauart mit offener Mefistrecke
(rechteckiger Diisenquerschnitt von 1.2m x 0.8 m), wur-
de eine beidseitig tiberstromte, 2m lange, ebene Platte
untersucht. Diese war vorne abgerundet und hinten zuge-
spitzt (Hinterkantenwinkel 5°, aber 1 mm dicke, stump-
fe Hinterkante). Bei Anstromung mit 40m/s ergab sich
eine auf die Plattenlinge bezogene Reynoldszahl von
5.3 x 1075, die Dicke dg9 der durch Tripping an der
Profilnase vollturbulenten Grenzschicht betrug etwa 3 cm
an der Hinterkante. Der Laserlichtschnitt des TR-PIV-
Systems! war so gepulst, dal mit 4kHz die Momentan-
geschwindigkeiten u und v gemessen werden konnten [3].

ITime Resolved Particle Image Velocimetry: zeitlich hoch auf-
geloste, beriihrungslose Geschwindigkeitsmessung in der Fliche
durch Beobachtung mitbewegter Partikel und anschliefender sta-
tistischer Auswertung
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Numerisches Verfahren

Mit Hilfe des CAA-Codes PIANO? des DLR (ein hoch-
genaues Finite-Differenzen-Verfahren, das die primitiven
Variablen ¢ = ¢ + e¢’ (¢ < 1) in Mittelwert ¢¢ und
Schwankung ¢’ aufteilt) wurden die APE-Gleichungen [1]
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auf einem zweidimensionalen, kérperangepafiten, block-
strukturierten Gitter gelost. Zur Raumdiskretisierung
wurde das die Dispersionsrelation erhaltende DRP-
Schema [4], fiir die Zeitdiskretisierung das klassische,
4stufige Runge-Kutta-Verfahren verwendet. Die Quell-
terme der rechten Seiten wurden bis auf den gestorten
Lamb-Vektor L' = —(w x u)’ vernachlissigt. Dessen
Werte konnten aus den experimentellen Daten nach ei-
ner geeigneten Aufbereitung berechnet werden: Wie aus
Abb. 1 zu ersehen, war eine rdumliche Interpolation not-
wendig, um fiir das feine CAA-Gitter Werte zu erhalten.
Dariiberhinaus war eine zeitliche Interpolation erforder-
lich, um fiir den stabilitdtsbedingt kleinen Zeitschritt der
Rechnung Zwischenwerte zu erhalten (s. Abb. 2(a)). Da-
zu wurde angenommen, daf} die L'-Verteilung zur Zeit ty
auch durch Konvektion derjenigen zum Zeitpunkt ¢y ent-
standen ist bzw. jene der Zeit t; entstehen 148t. Deshalb
wurde zu einem Zwischenzeitpunkt ¢, der L'-Wert un-
ter Bertiicksichtigung der lokalen Konvektionsgeschwin-
digkeit von 2/3 us linear interpoliert. Aufilerdem wurden
die tiefen Frequenzen nach einer FFT getilgt, bevor mit
einer Riicktransformation das manipulierte Signal rekon-
struiert werden konnte. Abschlieend wurde das Signal
mit einer von x abhingigen Cosinusfunktion, die ihren
Maximalwert iiber der Hinterkante hatte, bewertet, um
es zur Vermeidung von Stérschall rdumlich ein- und aus-
zublenden. Die damit generierte L’-Verteilung ist der
Abb. 2(b) zu entnehmen: Auf dem im Hinterkantenbe-
reich verdichteten Netz sind alle Gitterlinien mit nicht-

+T'Vsy—s'VTy — (V

2Perturbation Investigation of Aerodynamic Noise



DAGA '06 - Braunschweig

i

EW‘H
| ESaes iR
Bl

]
B

RIRE

=
&
H

HE’J =

S e

Abbildung 1: die mit dem feinen CAA-Gitter vernetzte
stumpfe Plattenhinterkante (7 Punkte) sowie das grobe Gitter
der PIV-Meflpunkte
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(a) Zeitinterpolation (b) Verteilung von L’
Abbildung 2: 2(a) beispielhafte Darstellung der zeitlichen
Interpolation fiir den Zeitpunkt t,: gestrichelt sind die Ver-
teilungen auf Grund der Konvektion, griin ist das Ergebnis
eingetragen; 2(b) der von PIANO eingelesene Quellterm mit
der Verteilung des Lamb-Vektors L' = Lye; + Lyey

trivialen Werten fiir das Einlesen durch PIANO vorbe-
reitet. Diese Mafinahme zur Datenreduktion erklart die
konkave Gestalt des Netzausschnittes. Die Abb. 3 zeigt
das vollstdndige Rechengebiet, das aus drei weitestge-
hend kartesischen Blocken (2 x 201 x 201 und 201 x 407
Punkte, dargestellt ist aber nur jede 5. Gitterlinie) be-
steht, sowie den vom PIV-System vermessenen Hinter-
kantenbereich.

Ergebnisse

In Abb. 4 sind typische Verteilungen der Druckschwan-
kungen zu gleichen Zeiten zu sehen; einerseits durch einen
Quellterm entstanden, in dem nur Frequenzen grofier
als 250Hz enthalten sind, andererseits durch eine L'-
Verteilung verursacht, die nur noch Stérungen mit Fre-
quenzen grofler als 500 Hz enthilt. In beiden Féllen ist
zu vermuten, dafl die Richtcharakteristik der erwarte-
ten Kardioiden nahe kommt. Deren Berechnung sowie ein
quantitativer Vergleich mit den vorhandenen Mefidaten
steht noch aus.
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Abbildung 3: das quadratische Rechengebiet fiir die Rech-
nung mit PIANO, 1.2mx1.2m gro8, 1.6 x 10° Punkte

Abbildung 4: die aus verschiedenen Quelltermen entstande-
ne Verteilung von p’(¢): links waren nur Stérungen mit Fre-
quenzen grofer als 250 Hz ursédchlich, rechts nur solche mit
Frequenzen grofler als 500 Hz

Zusammenfassung

Erstmals konnten experimentelle Daten zur Berechnung
des bedeutendsten Quelltermes verwendet werden. Die
qualitativen Ergebnisse sind bereits vielversprechend.
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