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1 Einleitung

Wegen der Luftstromung um das Messobjekt miissen zur
Ortung des AuBlengerdusches von Fahrzeugen in
Windkanilen einige physikalische Besonderheiten beachtet
werden. Zudem sind Messungen direkt in der Stromung
wegen der entstehenden Storgerdusche oft nicht moglich.
Fiir Auflengerduschmessungen werden daher meist speziell
entwickelte Messtechniken eingesetzt, wobei besondere Vor-
gehensweisen erforderlich sind.

2 Schallausbreitung in Stromungen

Um die Auflengerdusche von Fahrzeugen im Windkanal und
auf der Strale miteinander vergleichen zu konnen, miissen
die unterschiedlichen Gegebenheiten beriicksichtigt werden.
Diese betreffen vor allem den Schalldurchgang durch die
inhomogene Stromung und die Scherschicht bei offenen
Messstrecken (s. Bild 1).

2.1 Einfluss der Stromung

Im Nahbereich der umstromten Oberfldche erfolgt zum ei-
nen eine Brechung des vom Fahrzeug abgestrahlten Schalls
durch Gradienten im Geschwindigkeitsfeld und eine Streu-
ung bzw. Phasen- und Amplitudenfluktuationen aufgrund
von Turbulenzen. Aulerdem ergibt sich eine Ablenkung der
Schallstrahlen durch das Strémungsfeld.

Da direkt an der Oberfliche eines Fahrzeuges hohere Um-
stromungsgeschwindigkeiten herrschen als weiter entfernt,
erfolgt in der Stromung eine bogenférmige Brechung nach
vorn. Schallstreuungen finden vor allem im Bereich groerer
Turbulenzen (z. B. in der Nidhe des AuBlenspiegels) statt [1].
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Bild 1: Schallausbreitung im Windkanal, nach [2]

Diese Vorginge sind stark von der Fahrzeugform und -gré3e
abhingig, sodass sie nur schwer abgeschitzt werden kénnen.
Leichter abschitzen ldsst sich die Schallablenkung durch das
Stromungsprofil selbst. Vereinfachend wird hierfiir meist ein
homogenes Stromungsprofil angenommen. In Bild 1 sind die
Zusammenhinge dargestellt [2]. Die Abstrahlrichtung des
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Schalls wird durch die Stromung geschwindigkeitsabhingig
gedndert, sodass sich bei einem bestimmten Messabstand
vom Fahrzeug ohne Einfluss der Scherschicht ein Versatz
des Schallstrahls um den Abstand der beiden Punkte M und
M* ergeben wiirde.

Neben der Abstrahlrichtung verdndert sich auch der in einem
bestimmten Abstand von der Mittellinie des Fahrzeugs in der
Stromung gemessene Schalldruck abhédngig von der An-
stromgeschwindigkeit und der Messposition in Lingsrich-
tung vom Fahrzeug (s. Bild 2), wobei die Schalldriicke in
Stromungsrichtung abnehmen (sog. Konvektionsfaktor).
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Bild 2: Theoretischer Verlauf der Schalldruckpegel-Ande-
rung durch die Stromung in Abhéngigkeit von der Mikro-
fonposition (Messabstand von der Fahrzeugldngsachse: 6 m,
Schallquellenpos.: x = - 0,55 m) [3]

2.2 Einfluss der Scherschicht

Die Scherschicht verursacht eine Brechung des Schalls und
beeinflusst ebenso wie die Stromung den Schalldruck.
Auflerdem wird der Schall durch die Turbulenzen innerhalb
der Scherschicht gestreut.

Nimmt man vereinfachend eine infinitesimal diinne
Scherschicht an, so ergibt sich, wie in Bild 1 gezeigt, eine
Brechung in Richtung auf M*, also parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung ohne Stromung. Fiir eine Schallquellenortung
durch die Scherschicht hindurch ist diese Tatsache von
groler Bedeutung. Ein Messsystem zur Schallquellen-
lokalisierung wiirde ndmlich die in Bild 1 dargestellte
Schallquelle um den Abstand M — M* in Stromungsrich-
tung versetzt auf dem Fahrzeug zuordnen. Dieser Versatz
kann bei bekanntem Scherschichtverlauf fiir beliebige Mess-
positionen durch geometrische Ansitze korrigiert werden.

Die Beeinflussung des Schalldrucks durch die Scherschicht
ist in Bild 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Auswir-
kungen gegenldufig zu denen der Stromung sind. Beide
Effekte heben sich daher nahezu auf und brauchen bei
Messungen normalerweise nicht beriicksichtigt zu werden.

Die Schallstreuung in der Scherschicht ldsst sich nur schwer
abschitzen. Vergleiche zwischen Windkanal- und Straen-
messungen haben jedoch gezeigt, dass eine Beriicksich-
tigung im Allgemeinen nicht notig ist [3].
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Bild 3: Theoretischer Verlauf der Schalldruckpegel-Ande-
rung durch die Scherschicht in Abhéngigkeit von der Mikro-
fonposition (Messabst. von der Fahrzeuglingsachse: 6 m,
Schallquellenpos.: x=-0,55 m) [3]

3 Eingesetzte Messtechnik

Fiir die Schallquellenortung in Windkanélen werden in der
Regel Schallintensitidtssonden, Mikrofonarrays oder Hohl-
spiegelmikrofone eingesetzt.

Da Schallintensitdssonden keine sonderlich guten Ortungs-
eigenschaften aufweisen, werden sie typischerweise mog-
lichst nahe am Messobjekt eingesetzt. Im Windkanal erfor-
dert dies Messungen innerhalb der Strémung. Um zusitz-
liche Gerdusche und Pseudoschall zu vermeiden, miissen
daher Spezialsonden eingesetzt werden (s. Bild 4). Theore-
tisch ist eine exakte Bestimmung der Schallintensitét mit der
Zweimikrofontechnik nur ohne Strémung oder bei ebenen
Schallwellen in einer eindimensionalen Stromung mdglich.
Aerodynamische Schallquellen an Fahrzeugen strahlen
jedoch weder ebene Wellen ab, noch ist die Umstromung
eines Fahrzeuges eindimensional. Versuche haben jedoch
ergeben, dass bei iiblichen Stromungsgeschwindigkeiten die
Fehler sehr klein bleiben, wenn einige Randbedingungen
beachtet werden [4].

Bild 4: Schallintensititssonde fiir den Einsatz im Windkanal

Besonders in Windkanélen mit offenen Messstrecken eignen
sich Mikrofonarrays zur Schallquellenortung (s. Bild 5).
Jedoch kann diese Technik auch in geschlossenen Mess-
strecken eingesetzt werden, wenn die Mikrofone biindig in
die Messstreckenwand eingesetzt werden [5]. Bei der Zuord-
nung des akustischen Ergebnisses zur Fahrzeuggeometrie
muss unbedingt der Schallversatz durch die Stromung
beachtet werden.

Ausschlieflich fiir offene Messstrecken sind Hohlspiegel-
mikrofone (s. Bild 6) geeignet [6]. Sie konnen von auf3erhalb
der Stromung auf einzelne Punkte auf der Fahrzeug-
oberfliache fokussiert werden. Durch Verfahren des Hohl-
spiegels kann so der interessierende Karosseriebereich
abgescannt werden. Neuerdings werden auch Array-
Hohlspiegel eingesetzt, bei denen im Bereich des
Spiegelbrennpunkts ein Mikrofonarray positioniert ist, mit
dem ohne Positionsverdnderung des Spiegels ein groferer
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Bereich der Fahrzeugoberflidche akustisch vermessen werden
kann. Auch hier muss unbedingt der Schallversatz durch die

Bild 5: Mikrofonarray in einem Aeroakustik-Windkanal

Bild 6: Hohlspiegelmikrofon mit Fahrzeug
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