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Einleitung

Eine der Larmquellen in der Flugzeugkabine stellt das
Klimaanlagensystem dar. Um wertvolles Gewicht zu spa-
ren besitzen die Rohrsysteme einen kleinen Durchmesser
weshalb hier hohe Fluidgeschwindigkeiten auftreten. Eine
der Hauptauslegungskomponenten zur Regulierung des
Luftstroms stellen Blenden dar, welche ein wichtiges Ele-
ment hinsichtlich des generierten Stromungslarms dar-
stellen. Der Schallentstehungsmechanismus steht hierbei
in einem deutlichen Zusammenhang mit der, durch vor-
hergehende Komponenten erzeugten, Turbulenz vor der
Blende. Ziel der experimentellen Studie [1] war unter an-
derem die Bestimmung der durch die Blende generierten
Schallleistung Ly in Abhéngigkeit von der Vorturbulenz.
Diese wurde iiber zwei unterschiedliche Verfahren (EN
ISO 3745 und EN ISO 5136) ermittelt, um diese hin-
sichtlich des Messaufwandes und ihrer Aussagefahigkeit
zu beurteilen.

Im Rahmen der Messungen wurden folgende Parameter
variiert:

- die mittlere Stromungsgeschwindigkeit u, im Rohr,
- der Blendeninnendurchmesser d; und

- die mittlere spezifische kinetische Energie k der tur-
bulenten Schwankungsbewegung vor der Blende.

Messaufbau

Die Messstrecke besteht aus zwei Rohrkomponenten
(d; = 100mm), von der die erste (Turbulenzerzeu-
ger, stromaufwirts gelegen) eine moglichst leise Ver-
wirbelung erzeugen soll, die an der zweiten Kompo-
nente (Blende) zur Schallentstehung fiihrt. Der Ein-
fluss unterschiedlich starker Turbulenzen auf die Schall-
entstehung kann so durch die Variation des Abstandes
lre,p der beiden Rohrkomponenten untersucht werden.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Messauf-
baus mit Beruhigungskammer(1),Vorlaufstrecke(2), Mess-
strecke(3) mit Turbulenzerzeuger und Blende, Nachlauf-
strecke(4).

Zur Messung von Ly, wurden im Anschluss an die Nach-
laufstrecke je nach verwendeten Messverfahren zwei re-
flexionsarme Abschliisse verwendet. Zur Anwendung ka-
men das Shenoda-Rohr [2] mit einer Grenzfrequenz von
fg =100 Hz und ein Exponentialtrichter mit f; =200 Hz.
Die Grofle k£ wurde iiber die Bestimmung der Geschwin-
digkeitskomponenten des turbulenten Luftstroms durch
Hitzdrahtanemometrie unter Verwendung von Kreuz-
drahtsonden ermittelt.

Messergebnisse

Schallleistung

Abbildung 2 zeigt die durch die unterschiedlichen Ver-
fahren ermittelten Ergebnisse zweier Messaufbauten im
Vergleich.
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Abbildung 2: Vergleich der durch die unterschiedlichen
Messverfahren ermittelten Schallleistung fiir eine Blende.
Messkonstellation: Irg g =0,3m (links) und irg B =2,4m
(rechts).

Im linken Teil der Abbildung sieht man die verschiede-
nen Ergebnisse einer Blende im Abstand von lrg p =
0,3m fiir zwei Anstromgeschwindigkeiten. Bei hohen
Schallleistungspegeln zeigen die Ergebnisse der unter-
schiedlichen Messverfahren im Verlauf eine recht gute
Ubereinstimmung. Die Abweichungen im tieffrequenten
Bereich sind auf die unterschiedliche Grenzfrequenz der
verwendeten Abschliisse zuriickzufithren. Oberhalb von
fm = 4kHz zeigt sich die deutliche Abweichung der Mes-
sungen nach ISO 5136. Dies ist auf die ungeniigend an-
wendbaren Korrekturfaktoren Cy und Cs 4 (siehe ISO
5136) zuriickzufithren. Im rechten Teil der Abbildung
sind vergleichend die Ergebnisse im Abstand von lrg g =
2,4 m dargestellt. Hier ist eine deutliche Abweichung der
Messungen mit dem Nasenkonus zu sehen. Diese wesent-
lich hoheren Messergebnisse lassen auf eine nicht ausrei-
chende Trennung des akustischen Signals von den turbu-
lenten Druckschwankungen schliefen.
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Geschwindigkeitsfeld

Mittels einer Kreuzdrahtsonde wurden im Abstand von
50mm vor den Blenden die Komponenten ¢ = © + o'
iiber den Rohrquerschnitt ermittelt. Der hieraus ermit-
telte Turbulenzgrad erwies sich als relativ unabhingig
VOl Uso. Die Ergebnisse der Mittelung sind Abbildung
3 zu entnehmen. Zur Betrachtung der Abhéngigkeit von
L totar von der Vorturbulenz wurde fiir jede Blende der
mittlere Turbulenzgrad bzw. k vor der Blendenkante be-
trachtet.
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Abbildung 3: Ermittelter lokaler Turbulenzgrad im Rohr
vor einer Blende. Der dargestellte Turbulenzgrad ergibt sich
aus einer Mittelung iiber alle Anstromgeschwindigkeiten, die
gepunkteten Linien geben die Standardabweichung an. Die
rote Linie (- -) bei » = 30 mm markiert die Messwerte vor
der Blendenkante (siehe linke Abbildung, nach [3]).

Auswertung

Die Gesamtschallleistung wurde in Beziehung zu k ge-
setzt und eine Skalierung nach wu., durchgefiihrt. Aufer-
dem wurde die Beziehung von k zum Abstand 7 E,B UD-
tersucht:

f(%, Uoo)

(oo, lrE,B)

=

Lwiotar = k= f(uoo,lrE,B)

= LW,total

Aus der Untersuchung dieses Zusammenhanges kann
man folgende empirische Gleichung aufstellen:

lre.B

m?2/s?

Uoo

m/s) + BZ IOgIO(

Lw totar = A; 10g10( ) +C; [dB]

Tabelle 1: Koeffizienten der empirischen Gleichung.

Blende ISO 5136; Ly, o1 [dB]
60 35,42 -19,24 50,60
70 47,67 -23.35 31,54
80 47,51 -20,62 97,32

In Abbildung 4 ist eine gute Ubereinstimmung des
entwickelten Modells mit den Messergebnissen zu
sehen. Im Bereich von Irg B 0,3 bis 0,6 m und

936

Uso = 10 bis 20m/s betriigt die maximale Differenz
zwischen Modell und Messergebnissen ALy orq; < 2 dB.
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Abbildung 4: Darstellung der Ergebnisse des empiri-
schen Modells (- -) fiir verschiedene Blenden und Anstrém-
geschwindigkeiten iiber dem Abstand Irg, g. Zum Vergleich
sind die zugehérigen Messwerte (+) dargestellt.

Aus den Koeffizienten ldsst sich auch die mittlere
Abhéngigkeit der abgestrahlten Schallleistung von wq,
bzw. lrg p ablesen. Aus den Koeflizienten A; und B;
ergeben sich so folgende Proportionalitéten:

4,4 2,1
L4 LW,total ~ Uy und LW,total ~ lTE,B

Zusammenfassung

Die Schallleistung wurde durch zwei verschiedene
Messverfahren (ISO 3745 und ISO 5136) ermittelt. Es
zeigten sich Einschrinkungen durch die untere Grenzfre-
quenz der verwendeten Rohrabschliisse und durch den
Einfluss der turbulenten Stromung auf die gewonnenen
Messergebnisse. Im Vergleich der Ergebnisse findet sich
eine gute Ubereinstimmung der angewendeten Normen.
Ein empirisches Modell kann die durch eine Blende ge-
nerierte Gesamtschallleistung in Abhéingigkeit vom Ab-
stand zu einer vorhergehenden Blende und der mittle-
ren Stromungsgeschwindigkeit prognostizieren. Die Ab-
weichungen zu den Messergebnissen betragen hierbei in-
nerhalb eines betrachteten Bereiches maximal 2dB.
Zusammenfassend wurde somit auch eine umfangreiche
Datenbasis zur Validierung numerischer Modelle geschaf-
fen.
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