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Einleitung

Eine Moglichkeit zur Reduktion der Schallentste-
hung an umstromten Tragfliigelprofilen ist die Ver-
wendung von offenportsen Materialien zur Fertigung
von komplett oder teilweise pordsen Profilen. Bis-
herige Untersuchungen, z.B. [1], zeigten bereits das
Larmminderungspotential dieser Verfahren. Im Rahmen
der an der Brandenburgischen Technischen Universitit
Cottbus durchgefithrten Arbeiten soll der Einfluss der
Parameter der porésen Materialien auf die Schallentste-
hung gemessen und modelltechnisch erfasst werden.

Messung

Zur Untersuchung des Einflusses der Materialparame-
ter auf die Schallentstehung fanden sieben verschiede-
ne offenporése Materialien Verwendung (siehe Tabel-
le 1). Darunter waren Melaminharz-Schaum (Basotect),
ein Blihglasgranulat (Reapor) und mehrere PU- und
PUR-Schéume (Panacell, Balzer). Aus diesen Materia-

Tabelle 1: Untersuchte porése Materialien

Bezeichnung o | Zin Pas/m?
Basotect 0,99 9810
Panacell 45 ppi 0,98 730
Panacell 60 ppi 0,97 3560
Panacell 90 ppi 0,97 4000
Balzer RG 3550 0,97 4405
Balzer HR 4040/RW | 0,97 9085
Reapor 0,97 16500

lien wurden mittels Wasserstrahlschneiden sieben iden-
tische halbsymmetrische Low-Re-Profile gefertigt. An-
wendung fand eine leicht modifizierte Version des Pro-
fils SD 7003 mit einer Sehnenlinge von 235 mm und
einer Spannweite von etwa 400 mm. Zu Vergleichszwe-
cken wurde ebenfalls ein nichtporsses Profil dieser Geo-
metrie angefertigt, welches mit einem Tripping versehen
war (Trippstreifen mit 1,6 mm Breite bei 10,6 % der Seh-
nenlidnge ober- und unterseitig angebracht). Im aeroakus-
tischen Freistrahlwindkanal der BTU Cottbus wurden
die Profile einer Stromung mit Geschwindigkeiten bis
zu 50 m/s ausgesetzt (entsprechend einem Reynolds-
zahlbereich von ca. 5-10° bis 8-10%). Mit einem ober-
halb des zu vermessenden Profils auflerhalb der Stromung
befindlichen 32-Kanal-Mikrofonarray erfolgte die Mes-
sung der Schallentstehung an der Profilhinterkante. Eine
Sechs-Komponenten-Windkanalwaage diente zur simul-
tanen Messung der Auftriebs- und Widerstandskraft der
Profile.
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Analyse

Nach Brooks, Pope und Marcolini [2] existieren insge-
samt fiinf verschiedene Schallentstehungsmechanismen
an nicht porésen Tragfliigeln. Der hier vorherrschende
Mechanismus ist, bedingt durch die hohen Reynoldszah-
len, die Oberflichenrauhigkeit der portsen Profile und
das Tripping des nichtpordsen Profils, die Schallentste-
hung an der Hinterkante bei turbulenter Grenzschicht.

Nach Ffowcs Williams und Hall [3] ist die Schallleistung
an der Hinterkante einer halbunendlichen Platte propor-
tional zur fiinften Potenz der Stromungsgeschwindigkeit.
Messungen von Brooks, Pope und Marcolini [2] an einem
NACA 0012-Profil ergaben einen Exponenten zwischen
4,5 und 4,9, abhéngig von der Reynoldszahl. Messungen
von Oerlemans [4] erbrachten einen Exponenten von 4,5.
Der sogenannte Turbulente-Grenzschicht-Hinter-
kantenlirm hingt nach [2] von folgenden Para-
metern der Stromung und des Tragfliigels ab: der
Dichte p, der kinematischen Viskositdt » und der
Stromungsgeschwindigkeit U des Fluids, der Seh-
nenldnge ¢; und der Spannweite b des Profils, der
Grenzschichtdicke 6, der Schallgeschwindigkeit ¢, dem
Abstand des Beobachters (Abstand des Aufpunktes) r
sowie der Frequenz f. Der Anstellwinkel « als dimensi-
onslose Grofle beeinflusst ebenfalls die Schallentstehung.
Der Einfluss der Parameter des pordsen Materials
wird durch den ldngenbezogenen Stromungswiderstand
= und die dimensionslosen Kennzahlen Porositdt o

und Tortuositdt 7 beriicksichtigt. Um die Anzahl

Tabelle 2: Dimensionslose Kennzahlen

Bezeichnung Formel
Reynoldszahl Re=Us/n
Strouhalzahl Sr = fs/U
Machzahl Ma=UJec
akustische Rayleigh-Zahl Rag, = fp/=
Verhiltnis Grenzschichtdicke/Sehne d/s
Verhéltnis Abstand/Sehne r/s
Seitenverhéltnis b/s
Anstellwinkel o
Porositit o
Tortuositét T

der Freiheitsgrade, welche die Schallentstehung an der
Hinterkante pordser Profile beschreiben, zu minimieren,
fand im Vorfeld der Messungen eine Dimensionsanalyse
statt. Die in Tabelle 2 dargestellten zehn dimensionslosen
Kenngroflen wurden anschliefend zur Beschreibung des
Sachverhaltes ausgewihlt (fett geschriebene Kennzahlen
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verdeutlichen den Einfluss der pordsen Materialien).
Die Messreihen an pordsen Profilen sollen nun zeigen,
dass die Parameter des porosen Materials die Schall-
entstehung direkt beeinflussen. Dabei wird vermutet,
dass der ldngenbezogene Strémungswiderstand die
Schallentstehung bei Umstrémung der Profile wesentlich
beeinflusst. Die dargestellten Ergebnisse konzentrieren
sich daher auf die Betrachtung des ldngenbezogenen
Stromungswiderstandes.
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—
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Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen wurden an den acht Pro-
filen {iber 600 Einzelmessungen durchgefiihrt. Bild 1 zeigt
den Einfluss der Materialeigenschaften auf die Schallent-
stehung an der Hinterkante. Dargestellt ist der skalierte
Schalldruckpegel

f 2 U\
L, =1L,—10- - B-10- — B (1
ot =Ly Olg(HZ) d om(m/s> dB (1)
in Abhéngigkeit der gefundenen Kennzahl
R = +/(Ma/Ray) fiir einen Anstellwinkel von
0°. Die Kennzahl R héingt vom lingenbezogenen

Stromungswiderstand ab. Sie beinhaltet damit die Ei-
genschaften der portsen Materialien. Es ist eine lineare
Abhéngigkeit des skalierten Schalldruckpegels Ly; von R
zu erkennen, der Anstieg der einzelnen Kurven ist eine
Funktion des lingenbezogenen Stréomungswiderstandes.
Die einzelnen Messreihen sind durch die gewé&hlte
Skalierung in Bild 1 mit steigendem ldngenbezogenen
Stromungswiderstand von links nach rechts angeordnet.
Das Profil aus Reapor (2 = 16500 Pa s/m?) hebt sich von
den anderen Profilen durch einen geringeren Anstieg der
Ausgleichsgerade (und somit durch Schnittpunkte mit
den anderen Kurven) ab. Bild 2 zeigt die Abhéngigkeit
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Bild 1: Schallentstehung in Abhéngigkeit der Kennzahl
R, o =0° = =730, 3560, ® 4000, © 4405, ® 9085, ®
9810, * 16500 Pa s/m?

der Schallentstehung von der Strouhalzahl, wieder fiir
einen Anstellwinkel von 0°. Ausgehend von [4] ist der
dargestellte Schalldruckpegel
4,5
— dB
)

mit der 4,5-ten Potenz der Stromungsgeschwindigkeit
U skaliert. Es ist erkennbar, dass diese Skalierung nur

U

Lpgsz—10-1g< (2)
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auf das nichtportse Profil in Bild 2 zutrifft. Die Un-
tersuchungen ergaben konkret, dass die Schallleistung
an der Hinterkante des nichtpordsen Profils proportio-
nal zur 4,7-ten Potenz der Stromungsgeschwindigkeit ist.
Dies stimmt gut mit den Ergebnissen aus [2] iiberein.
Daraufhin wurde untersucht, mit welcher Potenz der
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Bild 2: Schallentstehung in Abhéingigkeit der Strouhal-
zahl Sr, a = 0°, Z = ® 730, = 3560, ® 4000, © 4405, ®
9085, ® 9810, © 16500 Pa s/m?, ® nicht pords

Stromungsgeschwindigkeit U der Pegel L, in Bild 2 fiir
die porosen Materialien skaliert werden muss. Zur Ska-
lierung wird dabei der Exponent verwendet, bei welchem
der mittlere Abstand aller Messwerte zu einer durch die
Punktwolke gelegten Polynomfunktion minimal ist. Es
ergeben sich dabei fiir die unterschiedlichen Materialien
aus Tabelle 1 Exponenten von 5 bis 7, abhéngig von den
Parametern der porésen Materialien.

Zusammenfassung

Im Rahmen der an der BTU Cottbus durchgefiithrten
Arbeiten wurden zehn dimensionslose Parameter zur
Beschreibung der Schallentstehung an der Hinterkante
pordser Profile bestimmt. Eine Abhéngigkeit der Schall-
entstehung von den Parametern der pordsen Materialien
konnte gezeigt werden. Wihrend der Schalldruckpegel
bei nichtpordsen Profilen etwa proportional der 4,7-ten
Potenz der Stromungsgeschwindigkeit ist, liegt der Ex-
ponent bei den untersuchten porésen Profilen, abhéingig
vom Material, zwischen fiinf und sieben.
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