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Einleitung
In einigen technischen Anwendungen, wie beispielswei-
se an Fahrzeugauslässen, kommt es zur Umströmung von
Zylindern. Über die Länge dieser Zylinder bildet sich auf-
grund periodischer Ablösungen eine Kármánschen Wir-
belstraße im Nachlauf aus. Es kann zur Entstehung ei-
nes Hiebtons kommen. Diese tonale Komponente ist
unerwünscht und kann durch unterschiedliche Maßnah-
men verringert werden. Es ist deshalb von Interesse die
strömungsakustischen Phänomene an einem endlichen
Zylinder mit freiem Ende zu untersuchen.
Die hier vorgestellten messtechnischen Untersuchungen
befassen sich mit der konstruktiven Veränderung des frei-
en Zylinderendes. Dadurch soll es zu einer Erhöhung des
Abwindes im Nachlauf des Zylinders kommen, sodass
die Ausbildung der Kármánschen Wirbelablösung im Be-
reich des freien Zylinderendes gestört wird. Es soll sich
daraus eine Pegelverringerung des Hiebtons ergeben.
Zur Untersuchung der Wirksamkeit der geometrischen
Veränderung werden Mikrofonarray- und Hitzdrahtmes-
sungen durchgeführt.

Messtechnische Untersuchungen
Die Messungen wurden im aeroakustischen Windkanal
[1] am Fachgebiet der Technischen Akustik an der TU
Berlin durchgeführt. Der Windkanal mündet in den re-
flexionsarmen Raum (RAR), in welchem nacheinaner die
Mikrofonarray- und Hitzdrahtmessungen durchgeführt
wurden.

Modelle
Die untersuchte Grundkonfiguration des Zylinders hat ei-
ne Länge L = 96mm und einen Durchmesser d = 8mm.
Es ergibt sich ein Verhältnis L/D von 12. Die Modelle be-
stehen aus PLA und sind in Abbildung 1 dargestellt. Der
Zylinder am linken Rand der Abbildung 1, die Grundkon-
figuration, dient als Grundlage für die Zylinder mit den
veränderten Spitzengeometrien. Das heißt, dass alle Spit-
zen zusätzlich auf den Zylinder der Länge L konstruiert
werden. Die Modelle lassen sich in jene einteilen, die den
Abwind erhöhen und damit potentiell die freie Ausbil-
dung der Kármánschen Wirbelablösung stören und jene,
die den Abwind verringern, sodass sich die Kármánsche
Wirbelablösung ungehindert ausbilden kann.
Die beiden schrägen Zylinderspitzen können dabei entwe-
der so in die Strömung gehalten werden, dass der Abwind
verstärkt oder verringert wird. Beispielsweise sollten sie
den Abwind in Abbildung 1 verstärken, wenn die An-
strömung von schräg links hinten käme.
Zu einer Verstärkung des Hiebtons sollen die Halbkugel-,
halbschräg und vollschräg aufsteigende Spitze führen; zu

Abbildung 1: Untersuchte Zylinderspitzen der Messungen
am Beispiel des Zylinders C; von links nach rechts: Grundkon-
figuration, Halbkugelspitze, Halbschräge Spitze, Vollschräge
Spitze, Rohrspitze

einer Verringerung die halbschräg und vollschräg abfal-
lende und die Rohrspitze. Die Rohrspitze ist detalliert in
Abbildung 2 zu sehen. Diese Konstruktion soll die ange-
strömte Luft gezielt in Abwindrichtung führen, um damit
die Ausbildung der periodischen Wirbel im Zylindernach-
lauf zu stören.

Abbildung 2: Detaillierte Darstellung der Konfiguration
Rohrspitze

Methodik Mikrofonarray Messungen
Für die Mikrofonarraymessungen wurde das Array ent-
sprechend Abbildung 3 unter den Windkanalauslass ge-
legt. Das Array ist in Abbildung 4 mit der Position des
Düsenauslasses, der Plexiglasscheibe, des Zylinders und
des Integrationsgebiets abgebildet. 50 Mikrofone wurden
bei der Auswertung genutzt.
Bei den Mikrofonen handelte es sich um 1/4-Zoll GRAS
40PL-1 Short CCP Mikrofone, welche auf einer starren
Oberfläche bündig montiert wurden. Die Drucksignale
der Mikrofone wurden über 40 s mit einer Abtastfrequenz
von 51200Hz mit einer Apollo PCIe 8D Messkarten auf-
gezeichnet. Die Frequenzauflösung betrug 12.5 Hz. Der
Zylinder wurde 0.8m oberhalb des Mikrofonarrays mon-
tiert. Die Auswertung wurde in Python mit Acoular [2]
durchgeführt. Es wurden die Auswertungsverfahren CMF
([3], [4], [5]), DAMAS [6] und CLEAN-SC [7] für einen re-
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Abbildung 3: Foto des Aufbaus der akustischen Messungen;
Mittig ist der Düsenauslass zu sehen; vor dem Düsenauslass
ist eines der Messobjekte in weiß. Auf dem Boden liegt das
Mikrofonarray. Der Aufbau befindet sich im RAR.

presentativen Fall genutzt und verglichen. Aufgrund des
hohen Ähnlichkeit der Ergebnisse wurden die anschlie-
ßenden Untersuchuchungen mit Clean-SC ausgewertet.
Es wurde mit dem Hennig-Window, einem Overlap
von 50% und einer Blocksize von 4096 gearbeitet. Die
Strömung wurde berücksichtigt. Bei der Erstellung der
Frequenzspektren wurden nicht die gemessenen Werte
des gesamten Arraybereichs genutzt, sondern nur die
Quellen, die sich in dem Integrationsgebiet, vgl. Abbil-
dung 4, befanden.
Nach [8] wurde angenommen, dass die rekonstruierten
Quellen für Helmholtz-Zahlen unter 4 falsch positioniert
werden. Für die Diagonale des Mikrofonarrays von ≈ 2m
ergab sich eine Frequenz von 700Hz, ab der die Ergebnis-
se weniger fehlerbehaftet sind. Aus Darstellungsgründen
wurde die Untergrenze der Frequenzen bei 500 Hz de-
finiert. Es wurden Messungen mit allen konfigurierten
Zylinderspitzen für Anströmgeschwindigkeiten von 9 -
67m/s, Re ≈ 5 · 103 − 8 · 104, durchgeführt.
Methodik Hitzdrahtmessungen
Zur Messung der mittleren Geschwindigkeiten und
der Geschwindigkeitsschwankungen wurden eine Dantec
Miniatur-X-Drahtsonde 55P54 sowie ein Dantec Stream-
Line Pro CTA-Modul genutzt. Diese Größen wurden in
Richtung der Strömung und senkrecht dazu in Richtung
des Abwindes mit einer Abtastfrequenz von 40000Hz ge-
messen. Die Positionierung der Sonde wurde mit dem
dreidimensionalen Traversensystem Unipos 110 durch-
geführt. Der Aufbau der Hitzdrahtmessung ist analog
zu dem der Arraymessungen, vgl. Abbidung 4. Die Mes-
spunkte befanden sich auf einer Ebene senkrecht zur An-
strömung, einen Zylinderdurchmesser d = 8mm strom-
abwärts des Zylinders. Der Messbereich ist in Abbildung
6 dargestellt. Das Signal wurde an jedem Punkt 7 s ge-
messen. Am jeweiligen Messpunkt beginnt die Datenauf-
nahme mit einer Verzögerung von 4 s, um Schwingungen
des Messequipments abzuwarten.

Abbildung 4: Schematische Skizze der Mikrofonarraymes-
sungen. Strömung von links nach rechts.

Es wurden Messungen für den Zylinder mit der
Grundkonfiguration, mit der Halbkugel-Spitze und
mit der halbschräg abfallenden Spitze für die An-
strömgeschwindigkeit von 38m/s, Re ≈ 2 ·104, gemessen.

Ergebnisse Mikrofonarraymessungen
Es wird der Zylinder für alle untersuchten Spitzengeo-
metrien bei einer Anströmgeschwindigkeit von 38 m/s
verglichen. Der Schalldruckpegel über die Frequenz ist in
der Abbildung 5 dargestellt. Für alle Spitzengeometrien
ist die Ausbildung der Hibtonfrequenz deutlich zu sehen.
Am Maximum liegt der Schalldruckpegel in allen Fällen
mindestens 10 dB höher als in den übrigen Frequenz-
bereichen, wodurch der tonale Charakter des Hiebtons
entsteht. Diese Maxima unterscheiden sich leicht in Am-
plitude und Frequenz.
Aus den Ergebnissen lässt sich ein Zusammenhang zwi-
schen der Spitzenkonfiguration und der Hiebtonentste-
hung aufstellen. Im Vergleich zum Zylinder in der Grund-
konfiguration kommt es zu einer Pegel- und Frequen-
zerhöhung für die Halbkugel und die vollschräg anstei-
gende Spitze. Für die vollschräg und halbschräg abfal-
lende Spitze und die Rohrspitze haben wir eine Pegel-
und Frequenzverringerung des Maximums. Die Pegel-
veränderungen entsprechen der Hypothese: Durch die
Verstärkung des Abwindes aufgrund der geometrische
Veränderung des Zylinders kommt es zu einer Pegelmin-
derung, durch eine Verringerung des Abwindes zur Pe-
gelerhöhung. Zusätzlich tritt eine Frequenzverschiebung
auf.

Ergebnisse Hitzdrahtmessungen
Für die Ergebnisbetrachtung der Hitzdrahtmessungen
sind in Abbildung 6 die beiden Geschwindigkeiteskom-
ponenten U und V, auf die Anströmgeschwindigkeit U0

normiert, sowie der Turbulenzgrad dargestellt. Von oben
nach unten ist die Grundkonfiguration, die Halbkugel-
Spitze und die halbschräg abfallende Spitze zu sehen. Der
angeströmte Zylinder ist jeweils weiß gestrichelt darge-
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Abbildung 5: Vergleich der Schalldruckpegelspektren über die Frequenz; L = 96 mm, D = 8 mm, u = 38 m/s, alle Konfigu-
rationen

stellt. Bei x = 0 mm ist die Mittellinie des Zylinders, bei
z = 0 mm jeweils das Ende des Zylinders.
Bei Betrachtung der Geschwindigkeitskomponente U (in
Richtung der Strömung) wird deutlich, dass es im un-
teren Zylinderbereich Gebiete geringer Geschwindigkei-
ten gibt, welche bei der Halbkugelspitze am geringsten
ausfallen, beim Zylinder in der Grundkonfiguration mit-
telstark ausfallen und beim Zylinder mit der halbschräg
abfallenden Spitze am stärksten ausfallen.
Bei Betrachtung der V-Geschwindigkeitskomponente, in
Richtung des Abwindes, wird ersichtlich, dass in allen
drei Fällen ein Gebiet maximaler Geschwindigkeit im un-
teren Zylinderbereich ab z ≈ -10mm unsymmetrisch um
x = 0mm auftritt. Dieses Phänomen in Abwindrichtung
ist bei der Grundkonfiguration und der halbschräg ab-
fallenden Konfiguration ähnlich breit, bei der Halbkugel
schmaler ausgebildet. Die Strömungsgeschwindigkeiten
sind gleich groß in dem Gebiet. Es handelt sich dabei ver-
mutlich um den durch die Spitze induzierten Abwind im
Nachlauf des Zylinders. Die Halbkugelspitze führt zu ei-
nem schmaleren Abwind, die halbschräg abfallende Spit-
ze beeinflusst die Breite des sich ausbildenden Abwindes
nicht. Die Hypothese wird nur teilweise bestätigt.
Die Turbulenzintensität zeigt am Rand der Zylinder zwei
Schenkel maximaler Werte. Dort lösen sich periodisch
Wirbel ab. Über die Zylindermitte (x = 0mm) sind von
von unten bis z ≈ -10mm Bereiche geringer Intensitäten
zu sehen. Beim abfallenden Zylinder ist die Trennung der

Schenkel durch diese geringeren Werte am stärksten aus-
gebildet. Weniger stark ist es bei der Grundkonfiguration
und am schwächsten am Zylinder mit der Halbkugel. Dies
wird vermutlich durch den Abwind verursacht.

Fazit
Die akustischen Untersuchungen bestätigen, dass der
Hiebton durch eine Geometrieänderung des freien Endes
verstärkt und verringert werden kann.
Durch die angepassten Geometrien werden
Veränderungen in den Strömungsgeschwindigkeiten
im Nachlauf des Zylinders durch Hitzdrahtmessungen
festgestellt, die vordergründig auf die Verringerung des
Abwindes hinweisen. Die dazugehörigen Ergebnisse mit
dem Mikrofonarray führen zu dem Zusammenhang, dass
eine Geometrieänderung, die vermutlich den Abwind
verstärkt, zu einer leichten Pegelminderung führen.
Umgekehrt kommt es aufgrund der Verringerung des
Abwindes durch die geometrische Veränderung des freien
Endes zu einer starken Pegelerhöhung.
Die akustischen Messungen bestätigen die Hypothese,
dass ein verstärkter Abwind die periodische Wirbela-
blösung stören könnte und somit den Hiebton verringern.
Die strömungsmechanischen Untersuchungen ergeben
starke Einflüsse der Spitzengeometrie und den damit ein-
hergehenden Spitzenwirbeln auf die Hiebtonentstehung,
können die Hypothese des verstärkten bzw. verringerten
Abwindes aber nicht abschließend bestätigen.
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Abbildung 6: Verläufe der Geschwindigkeiteskomponenten und der Turbulenzintensität in 8mm stromabwärts des Zylinders
(weiß gestrichelt); L = 96mm, D = 8mm, u = 38m/s; von oben nach unten: ohne Konfiguration, Halbkugel, Halbschräg
abfallend
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