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1. Einleitung

Die Fahrzeug-Aeroakustik bei einer Stralenfahrt unter-
scheidet sich stark von einer Messung im Akustikwindkanal.
Im StraBenversuch konnen dabei im Fahrzeuginnengerdausch
Modulationen auftreten. Aus diversen Untersuchungen, u.a.
[1], [2], ist bekannt, dass zwischen den Fluktuationen in der
Anstromung und im resultierenden Fahrzeuginnengerausch
ein Zusammenhang besteht. Im StraBenversuch, u.a. [2],
konnte bereits nachgewiesen werden, dass unter einer
turbulenten Anstrémung vor allem Modulationen im Bereich
unter SHz auftreten.

Dartiber hinaus ist bekannt [3], dass das menschliche Ohr am
sensitivsten im hoheren Frequenzbereich (zwischen 2 kHz
bis 4 kHz) auf Fluktuationen mit einer Modulationsfrequenz
von 4 Hz reagiert. Aufgrund dessen wurde der Fokus dieser
Arbeit bei den akustischen Auswertungen auf diesen Bereich
gelegt.

2. Durchfiihrung der Messungen

Im realen Stralenversuch besteht aufgrund der variierenden
Verkehrssituation das Problem der Reproduzierbarkeit der
einzelnen Messungen. Aus diesem Grund wurden die im
Folgenden erwéhnten Versuche gezielt auf der Messstrecke
durchgefiihrt um Dbestimmte Verkehrssituationen re-
produzierbar darzustellen.

Dabei werden zum einen Versuche auf der freien
Messstrecke (Freifahrt) und zum anderen Versuche mit
vorausfahrenden Fahrzeugen (ein Fahrzeug voraus, zwei
Fahrzeuge voraus) durchgefiihrt (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1: Skizze des Versuchsaufbaus:
Freifahrt, ein Fahrzeug voraus, zwei Fahrzeuge voraus.

Der mittlere Abstand der einzelnen Fahrzeuge betrdgt dabei
80 m. Alle Messungen werden bei einer Fahrt-
geschwindigkeit von 150 km/h durchgefiihrt.

Das Messfahrzeug wird dabei zum einen mit akustischer
Messtechnik — einem Kunstkopf und einem AufBenohr-
Mikrofon auf Beifahrer-Seite — und zum anderen mit 3D-
Stromungs-Messtechnik — einer Cobra-Sonde (Hersteller:
Turbulent Flow Instrumentation) mittig vor dem Fahrzeug —
ausgestattet. Die folgenden Auswertungen beziehen sich
dabei auf die Messergebnisse des Aulenohr-Mikrofons und
der Cobra-Sonde.

Um den zeitgleichen Start beider Messsysteme sicher zu
stellen, wird ein Trigger installiert.

Abbildung 2: Anbindung Cobra-Sonde an Messfahrzeug.

2.1 Ergebnisse der Stromungs-Messungen

In Abbildung 3 ist der Zusammenhang der Langenskala Ly
und des Turbulenzgrades Tuy (in Hauptstromungsrichtung x)
aufgetragen. Die Berechnung der Lingenskalen beruht auf
der VonKarman-Methode [5]. Der Turbulenzgrad
reprasentiert dabei das Verhiltnis von Geschwindigkeits-
schwankungen und mittlerer Stromungsgeschwindigkeit
bezogen auf die jeweilige Richtungskomponente.

Es zeigt sich ein typisches Verhalten beider Grolen je nach
Stromungszustand vor dem Fahrzeug (siche auch [4]).
Hierbei ergeben sich bei einer Freifahrt die groBten
Langenskalen zusammen mit den kleinsten
Turbulenzgraden. Fahren Fahrzeuge voraus, sinken die
Langenskalen fast um eine GroBenordnung, der
Turbulenzgrad steigt. Es ist zu erkennen, dass sich die
Messergebnisse in  Abhdngigkeit der vorausfahrenden
Fahrzeuge sehr dhneln.

Fiir weitere Auswertungen wird exemplarisch jeweils eine
Messung von jedem Fahrzustand ausgewihlt (reprisentiert
durch die ausgefiillten Kreise in Abbildung 3).

In Abbildung 4 ist die turbulente kinetische Energie in Form
von Leistungsdichtespektren der zuvor in Abbildung 3
ausgewdhlten Messungen dargestellt. Zur Validierung wird
zusitzlich das ,,Kolmogorov-5/3-Gesetz* aufgetragen.
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Abbildung 3: Zusammenhang der Grofle der Langenskala
und des Turbulenzgrades in  x-Richtung unter
verschiedenen Fahrzusténden.

Aus Abbildung 4 lasst sich schlielen, dass die Stromung bei
einer Freifahrt die geringste turbulente kinetische Energie
aufweist, was mit Abbildung 3 korreliert, da in diesem
Zustand die geringsten Turbulenzgrade auftreten.

Sobald Fahrzeuge voraus fahren, steigt die turbulente
kinetische Energie entsprechend dem Turbulenzgrad an. Zu
erkennen ist hierbei, dass der Unterschied zwischen einem
vorausfahrenden Fahrzeug und zwei vorausfahrenden
Fahrzeugen im Vergleich zur Freifahrt gering ist. Im Fall
der  vorausfahrenden  Fahrzeuge ist eine  gute
Ubereinstimmung mit der fiir isentrope Turbulenz geltenden
Steigung von -5/3 zu erkennen.

Der Anstieg der Spektren bei einem und zwei
vorausfahrenden Fahrzeugen im hochfrequenten Bereich ist
hierbei  auf ein  hochfrequentes  Rauschen  der
Messeinrichtung zuriickzufiihren.
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Abbildung 4: Leistungsdichtespektrum der

Geschwindigkeits-Schwankungen in x-Richtung unter

verschiedenen Fahrtzustidnden.
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2.2 Ergebnisse der Akustik-Messungen

Mit Hilfe von Horversuchen werden die fiir jeden
Fahrzustand charakteristischsten Messungen identifiziert.
Anschliefend erfolgen erneut Horversuche mit den
entsprechend ausgewihlten Signalen und schrittweise
dartiber gelegten 1-Oktav-Bandpassfiltern.

Daraus ergibt sich, dass sich die Modulation des Fahrzeug-
innengerdusches aufgrund der turbulenten Anstromung vor
allem in den Béndern von 500 Hz bis 4 kHz niederschlégt.

Ein weiterer Vergleich der einzelnen Bénder untereinander
liefert das Ergebnis, dass diese Modulationen im 2 kHz Band
am dominantesten auftreten.

In Abbildung 5 ist die Frequenzanalyse der
Schalldruckpegel-Schwankungen des 2 kHz-Oktavbandes
aufgetragen. Ein Vergleich der Fahrtzustinde Freifahrt und

vorausfahrender ~Fahrzeuge zeigt, dass vor allem
Frequenzanteile unter 5 Hz bei einer turbulenten
Anstromung vorherrschend sind.
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Abbildung 5: Frequenzanalyse der Schwankungen im
2 kHz-Oktavband wunter verschiedenen Fahrtzustinden
(Diagramme jeweils gleich skaliert).
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Dabei erzeugt die Vorausfahrt eines Fahrzeuges und die
zweier Fahrzeuge dhnliche Frequenzanteile.

Zum Vergleich der auf der Messstrecke aufgenommenen
Messungen wird eine Messung aufgetragen, welche auf einer
Autobahn bei voller Strafle aufgenommen wurde. Es zeigt
sich, dass hier ebenso dominierende Frequenzanteile unter
5 Hz vorhanden sind.

2.3 Vergleich beider Messungen

AbschlieBend erfolgt ein Vergleich der in Abbildung 5
aufgetragenen Frequenzanalyse mit der Frequenzanalyse der
Geschwindigkeitsschwankungen in x-Richtung in
Abbildung 6. Hierbei lassen sich ebenso tieffrequente,
dominante  Frequenzanteile bei  einer  turbulenten
Anstromung erkennen.

Bei einer Freifahrt sind diese Anteile erwartungsgeméif sehr
gering und dominierende Frequenzanteile besitzen nur sehr
geringe Amplituden.

Sobald Fahrzeuge voraus fahren, werden dominante
Frequenzanteile sichtbar und vergrofern sich mit der Anzahl
der vorausfahrenden Fahrzeuge. Dabei erzeugen zwei
Fahrzeuge mehr dominante Frequenzanteile als ein
Fahrzeug, was auch der leicht steigende Turbulenzgrad aus
Abbildung 3 bestitigt.
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Abbildung 6: Frequenzanalyse der Geschwindigkeits-
Schwankungen in x-Richtung unter verschiedenen
Fahrtzustdnden (Diagramme jeweils gleich skaliert).
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass eine turbulente Anstromung
einer auf der Messstrecke simulierten Autobahn-Fahrt
Schwankungen im Fahrzeuginnengerdusch bis 5 Hz erzeugt.

Horversuche zeigten, dass ,storende Modulationen vor
allem im 2 kHz-Oktav-Band auftreten. Damit liegt sowohl
die Art der Modulation als auch die Hohe der Modulationen
in einem Bereich, in welchem das menschliche Geh6r am
sensitivsten reagiert.

Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass diese
Modulationen auch bei reproduzierbaren Versuchen auf der
Messstrecke gezielt erzeugbar sind und gegebenenfalls
Autobahn-Fahrten ersetzen konnen. Diese Modulationen
konnten bereits mit einem vorausfahrenden Fahrzeug erzeugt
und nachgewiesen werden.

Somit wird eine Bewertung des turbulenten Fahrzeug-
innengerdusches kontrolliert durch ein vorausfahrendes
Fahrzeug moglich und unter gleich bleibenden Bedingungen
reproduzierbar.

Im Folgenden muss nun eine Objektivierung des Phinomens
»Turbulenzanfalligkeit“ durch diverse Kennwerte erfolgen.
Unterstiitzend wird eine Gewichtung der einzelnen Kenn-
werte durch eine subjektive, psychoakustische Bewertung
durchgefiihrt.
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