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Einleitung

Im aeroakustischen Windkanal der BT'U Cottbus werden
Messungen der Gerduschentstehung an aerodynamischen
Profilen durchgefiihrt. 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 bestétigen.

Modell

Zur Vorausberechnung von Strémungsgerduschen wur-
den mehrere Modelle und Verfahren veroffentlicht, so
zum Beispiel von Frowcs-WiLLiams & HALL [1],
AMIET [2][3], HOWE [4], BROOKS, POPE & MARCO-
LINI [5] und LowsoN [6]. Die Modelle berticksichtigen
mehrere Schallentstehungsmechanismen. Von Frowcs-
WiLLiaMs & HALL [1] wird eine Proportionalitdt der
Schallleistung des Hinterkantenschalls zur 5. Potenz der
Stromungsgeschwindigkeit U vorhergesagt, von HOWE [4]
zur 4,6-ten Potenz (~ U%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 fiinf
Schallentstehungsmechanismen:

e Hinterkantenschall bei turbulenter Grenzschicht
(Turbulent-Boundary-Layer - Trailing-Edge noise,
TBL-TFE), Dipolquelle, Schallleistung proportional

zur 5. Potenz der Stromungsgeschwindigkeit

Strémungsabriss (separation-stall noise), besonders
bei groflen Anstellwinkeln

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

Randwirbelbildung an der Fliigelspitze (Tip Vortex
Formation noise)

Wirbelbildung an der stumpfen Hinterkante (7Trai-
ling-Edge-Bluntness - Vortex-Shedding noise)

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

SPLTOT — 10 lg(losPLu/lo + 1()SPLS/10 + 105PLP/10)
(1)
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SPLror - Gesamt-Schalldruckpegel (TBL-TE)
SPL, - Anstellwinkel-abhéngiger Anteil

SPLs - Anteil von der Saugseite

SPL, - Anteil von der Druckseite

Messung

Die Messungen erfolgten bei Stromungsgeschwindigkeiten bis
50 m/s in einem Freistrahl-Windkanal mit geringem Eigen-
gerdusch und hoher Stromungsqualitdt. Gemessen wurde mit
einem auflerhalb der Strémung oberhalb des Profils angeord-
neten Mikrofonarray mit variabler Geometrie unter Verwen-
dung einer Konfiguration mit 32 Mikrofonen in zwei konzen-
trischen Kreisen (AuBlendurchmesser 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 Sehnenléinge 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

Ly scated = Ly — 101g(U**)dB (2)
L, - Terz-Schalldruckpegel
U - Strémungsgeschwindigkeit in m/s

skaliert und fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeit-
en und Frequenzen iiber der mit der Sehnenlénge gebil-
deten Strouhalzahl St dargestellt. Die Skalierung neu-
tralisiert dabei annihernd den Einfluss der Stréomungs-
geschwindigkeit unter der Annahme, dass die Schalllei-
stung des Stromungsgerdusches von der 4,5-ten Potenz
der Stromungsgeschwindigkeit abhingt [8].

Die mit dem Mikrofonarray und dem Beamforming-Al-
gorithmus messtechnisch ermittelten Werte von Terz-
Schalldruckpegeln fiir den Hinterkantenschall stimmen
fiir Strouhalzahlen von etwa 8 bis 30 gut mit den nach
dem Modell von BROOKS, POPE & MARCOLINI berech-
neten Werten iiberein. Fiir Strouhalzahlen aufierhalb die-
ses Bereiches wurden tendenziell hohere Werte gemes-
sen als nach dem BPM-Modell zu erwarten wére. Ei-
ne mogliche Ursache hierfiir ist, dass die Messungen
an einem halbsymmetrischen Profil (SD 7003) erfolg-
ten, wihrend das Modell von einem symmetrischen Profil
(NACA 0012) ausgeht (siche Abbildung 3).



DAGA 2008 - Dresden

-15 XN T
[ oo, ]
'20 1:00“...‘.» .
m '25 B :. o9 T
3 °
s o
% 301 "”'o....“"".. N
'qi -35F *t,.'..:. -1
40 F '-::._
-45 — =
10! 10°
St
Anstellwinkel 0°
-15 ...4:..; T
-20 bogitfy: .
2
n -25F —i‘a‘k 1
= o oo
\"@ | ... 0080 e ]
§ 30 \::.:‘Q‘\zg
'q& '35 B t‘. "o‘ T
LN
40 A
-45 —=——- . et
10! 102
St
Anstellwinkel 4°
-15....&.' T
20 psithrees -
-.‘.:.2:':%-.-.
M _25 L Jo:. .'o n
< B,
3 - - no2e ¢ —
< -30 oo, o
< -35f e R
LR
40 Op‘:.._
-45 ——— - —_— e
10! 102
St

Anstellwinkel 8°

Abbildung 1: Skalierte Terz-Schalldruckpegel Ly scaled
iiber der Strouhalzahl St fiir verschiedene Anstellwinkel,
Strémungsgeschwindigkeiten zwischen 31 m/s und 50 m/s
und Terzmittenfrequenzen von 1000 Hz bis 12500 Hz:

e Berechnung des Hinterkantenschalls nach BROOKS, POPE
& MARCOLINI [5] fiir Profil NACA 0012

e Messung mittels Mikrofonarray an Profil SD 7003
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Abbildung 2: Messanordnung im aeroakustischen Windka-
nal, schematische Draufsicht
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Abbildung 3: Profilgeometrien
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