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Einleitung

Im aeroakustischen Windkanal der BTU Cottbus werden
Messungen der Geräuschentstehung an aerodynamischen
Profilen durchgeführt. Dabei kommen ein Mikrofonarray
mit verschiedenen Konfigurationen und verschiedene Be-
amforming-Algorithmen zum Einsatz. Die Untersuchung
hat zum Ziel, das Messverfahren zur Messung des Hin-
terkantenschalls durch quantitativen Vergleich der Mess-
ergebnisse mit Werten aus der Literatur zu bestätigen.

Modell

Zur Vorausberechnung von Strömungsgeräuschen wur-
den mehrere Modelle und Verfahren veröffentlicht, so
zum Beispiel von Ffowcs-Williams & Hall [1],
Amiet [2][3], Howe [4], Brooks, Pope & Marco-
lini [5] und Lowson [6]. Die Modelle berücksichtigen
mehrere Schallentstehungsmechanismen. Von Ffowcs-
Williams & Hall [1] wird eine Proportionalität der
Schallleistung des Hinterkantenschalls zur 5. Potenz der
Strömungsgeschwindigkeit U vorhergesagt, von Howe [4]
zur 4,6-ten Potenz (∼ U4,6).

Dem hier zum Vergleich mit den Messergebnissen her-
angezogenen Modell von Brooks, Pope & Marcolini
[5] (BPM) liegen zahlreiche Messungen an verschiedenen
NACA 0012-Profilen zu Grunde. Es unterscheidet fünf
Schallentstehungsmechanismen:

• Hinterkantenschall bei turbulenter Grenzschicht
(Turbulent-Boundary-Layer - Trailing-Edge noise,
TBL-TE ), Dipolquelle, Schallleistung proportional
zur 5. Potenz der Strömungsgeschwindigkeit

• Strömungsabriss (separation-stall noise), besonders
bei großen Anstellwinkeln

• Wirbelbildung bei laminarer Strömung an der Hin-
terkante (Laminar-Boundary-Layer - Vortex-Shed-
ding noise, LBL-VS )

• Randwirbelbildung an der Flügelspitze (Tip Vortex
Formation noise)

• Wirbelbildung an der stumpfen Hinterkante (Trai-
ling-Edge-Bluntness - Vortex-Shedding noise)

Für den Vergleich mit den an der BTU Cottbus durch-
geführten Messungen ist das Hinterkantengeräusch bei
turbulenter Grenzschicht (TBL-TE) relevant. Dieses
setzt sich nach dem BPM-Modell aus drei Anteilen zu-
sammen:

SPLTOT = 10 lg(10SPLα/10 + 10SPLs/10 + 10SPLp/10)
(1)

SPLTOT - Gesamt-Schalldruckpegel (TBL-TE)
SPLα - Anstellwinkel-abhängiger Anteil
SPLs - Anteil von der Saugseite
SPLp - Anteil von der Druckseite

Messung

Die Messungen erfolgten bei Strömungsgeschwindigkeiten bis
50 m/s in einem Freistrahl-Windkanal mit geringem Eigen-
geräusch und hoher Strömungsqualität. Gemessen wurde mit
einem außerhalb der Strömung oberhalb des Profils angeord-
neten Mikrofonarray mit variabler Geometrie unter Verwen-
dung einer Konfiguration mit 32 Mikrofonen in zwei konzen-
trischen Kreisen (Außendurchmesser ca. 1,30 m). Die Zeitsi-
gnale wurden jeweils mit 24 bit und einer Abtastrate von 48
kHz aufgezeichnet. Die Weiterverarbeitung der Daten erfolg-
te mit eigener Software und dem Orthogonal-Beamforming-
Algorithmus [7].

Das hier akustisch vermessene Profil vom Typ SD 7003 ist ein
halbsymmetrisches (die Profilsehne liegt innerhalb des Profils)
Low-Re-Profil mit einer Sehnenlänge von 235 mm und einer
Spannweite von 400 mm und besteht aus MDF-Platten. Ober-
und unterseitig ist 25 mm von der Vorderkante entfernt ein
Trippstreifen angebracht.

Ergebnisse

Die Terz-Schalldruckpegel aus Messung und Berechnung wur-
den jeweils nach der Gleichung

Lp,scaled = Lp − 10 lg(U4,5)dB (2)

Lp - Terz-Schalldruckpegel
U - Strömungsgeschwindigkeit in m/s

skaliert und für verschiedene Strömungsgeschwindigkeit-
en und Frequenzen über der mit der Sehnenlänge gebil-
deten Strouhalzahl St dargestellt. Die Skalierung neu-
tralisiert dabei annähernd den Einfluss der Strömungs-
geschwindigkeit unter der Annahme, dass die Schalllei-
stung des Strömungsgeräusches von der 4,5-ten Potenz
der Strömungsgeschwindigkeit abhängt [8].

Die mit dem Mikrofonarray und dem Beamforming-Al-
gorithmus messtechnisch ermittelten Werte von Terz-
Schalldruckpegeln für den Hinterkantenschall stimmen
für Strouhalzahlen von etwa 8 bis 30 gut mit den nach
dem Modell von Brooks, Pope & Marcolini berech-
neten Werten überein. Für Strouhalzahlen außerhalb die-
ses Bereiches wurden tendenziell höhere Werte gemes-
sen als nach dem BPM-Modell zu erwarten wäre. Ei-
ne mögliche Ursache hierfür ist, dass die Messungen
an einem halbsymmetrischen Profil (SD 7003) erfolg-
ten, während das Modell von einem symmetrischen Profil
(NACA 0012) ausgeht (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 1: Skalierte Terz-Schalldruckpegel Lp,scaled
über der Strouhalzahl St für verschiedene Anstellwinkel,
Strömungsgeschwindigkeiten zwischen 31 m/s und 50 m/s
und Terzmittenfrequenzen von 1000 Hz bis 12500 Hz:

Berechnung des Hinterkantenschalls nach Brooks, Pope
& Marcolini [5] für Profil NACA 0012

Messung mittels Mikrofonarray an Profil SD 7003
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Abbildung 2: Messanordnung im aeroakustischen Windka-
nal, schematische Draufsicht

SD 7003
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Abbildung 3: Profilgeometrien
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