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Modellbildung der Schalldruckverstarkung an einer Zylinder-Platte-Konfiguration
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Zusammenfassung

Wird ein Zylinder einer Stromung ausgesetzt, bildet sich in
dessen Nachlauf eine periodische Wirbelschleppe aus, die
auch als Kéarméansche Wirbelstrale bekannt ist. Die am
Zylinder  wirkenden  Oberflachenkrafte  fihren  zu
Druckschwankungen die sich mit Schallgeschwindigkeit in
Form eines Dipols ausbreiten und akustisch als Pfeifton oder
eng. Aeolian tone wahrgenommen werden kénnen. Wird nun
ein Interferenzkorper wie z. B. eine Platte in den Zylinder-
nachlauf eingebracht, kann die Schallabstrahlung signifikant
verstarkt werden. Umfangreiche Messungen an einem leisen
Freistrahl an der Fachhochschule Dusseldorf zeigen, dass
abhangig von jeweiligem Plattenabstand ein Muster in der
Schalldruckverstarkung zu erkennen ist, welches sich auf die
aerodynamische Wellenlédnge der Zylinderabldsung zurlick-
flhren lasst. Immer dann, wenn genau ein, zwei oder auch
drei Wirbelablosepaare zwischen Zylinder und Platte passen,
ist ein deutlicher Anstieg des Gesamtpegels messbar.
Experimentell kann der notige Abstand als Quotient
zwischen Wirbelbewegungsgeschwindigkeit und Wirbel-
ablosefrequenz  definiert  werden.  Aufgrund  der
vorherrschenden Interferenzeffekte gestaltet sich eine prazise
Prognose dieses Abstands allerdings als schwierig, da eine
Variation des Plattenabstands ein nichtlineares Verhalten der
benétigen Parameter nach sich zieht.

Einleitung

Eine Karménsche WirbelstraBe entsteht, wenn ein Zylinder
einer gleichférmigen Anstromung ausgesetzt ist (vgl.
Abbildung 1). Die Frequenz der von der Oberflache
ablésenden Wirbel kann bis zu einer Reynoldszahl von
5.000 als Pfeifton wahrgenommen[1] werden und errechnet
sich Uber die Strouhal-Beziehung. Eine Platte im Nachlauf
des Zylinders kann die Schallemission deutlich verstarken
[2], da die abgelosten Wirbel zu periodischen Ober-
flachenkaften an der Plattenvorderkante flhren, die deutlich
starker sind als die Oberflachenkréfte am Zylinder. Wie
beim Zylinder entsteht an der Plattenvorderkannte ein
akustischer Dipol. Dabei ist zu beachten, dass es bei
definierten  Plattenabstdnden zu  einer  maximalen
Verstarkung des Schalldruckpegels kommt, die im Rahmen
dieser Arbeit ndher untersucht werden sollen.

Abbildung 1: Kérmansche WirbelstraBe im Nachlauf eines
Zylinders.
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Versuchsergebnisse

In  Abbildung 2 sind die Versuchsergebnisse einer
Langzeitmessung dargestellt. Dabei wurde der Abstand
zwischen Zylinder und Platte kontinuierlich erhéht, wobei
die Anstromgeschwindigkeit konstant gehalten wurde. Das
dargestellte Spektrogramm zeigt die Messdaten eines
Mikrofons welches in 100 mm Entfernung unterhalb des
Zylinders positioniert wurde. Es sind drei Peaks erkennbar,
bei denen es zu einer deutlichen WVerstdrkung des
Schalldruckes kommt.
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Abbildung 2:Untersuchung der Schalldruckverstarkung bei
Erh6hung des Plattenabstandes: ¢,.= 20,4 m/s, dz,= 3 mm, dpjae=
2,25 mm, Tu= 5,1 %, Schrittweite der Platte= 0,1 mm, Pausierzeit
pro Schritt= 15 s, (9/d)max= 12 [4].

Es kann die Hypothese formuliert werden, dass genau eine
Wirbelwellenldnge oder ein Vielfaches dieser zwischen
Zylinder und Platte passen muss, damit der Schalldruckpegel
maximal wird. Ist diese Bedingung erflllt, dann liegt
zwischen der Zylinderablésung und dem Auftreffen der
Wirbel an der Plattenvorderkante Phasengleichheit vor.
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Hier entspricht cyme der Konvektionsgeschwindigkeit der
Wirbel und fyin,e der Wirbelablosefrequenz.

Zur Uberprifung dieser Formel wurden in einem ersten
Schritt zwei Hitzdréhte miteinander korreliert, die in der
Stromung zwischen Zylinder in Platte angebracht wurden.
Aus den Ergebnissen konnte die Wirbelkonvektions-

geschwindigkeit bei (%)meax_gbestimmt werden. Des

Weiteren dienten diese Messungen der Validierung
numerischer ~ Simulationen, mit deren Hilfe die
Wirbelkonvektionsgeschwindigkeit auch bei kleineren

Zylinder-Platte-Abstdnden untersucht werden kann (vgl.
Abbildung 3).
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Abbildung 3: Numerische Simulation einer Zylinder-Platte-
Konfiguration unter Ansys CFX: SST-Modell, c..= 20,4 m/s, dz,=
3 mm, dpjae= 2,25 mm, Tu= 5,1 %, exemplarisch fir g/d(Lpmax_1)=
2,87.

Die Auswertung der x-Komponente der Geschwindigkeit in
der numerischen Simulation (vgl. Abbildung 4) fihrt
indirekt zur gesuchten Wirbelkonvektionsgeschwindigkeit,
da sich die Abldsewirbel aufgrund fehlender Massentragheit
auch mit dieser Geschwindigkeit bewegen werden. Gemittelt

wurde (ber fiinf Abldseperioden entlang einer Linie
zwischen Zylinder und Platte.
Abbildung 4: Auswertung der x-Komponente der

Geschwindigkeit unter Ansys CFX:SST Modell coo= 20,4
m/s, dzy= 3 mm, dpjae= 2,25 mm, Tu= 5,1 %, Exemplarisch
flr g/d(meax_s): 8,93.

Die beim jeweiligen Schalldruckpegelmaximum gemessenen
Ablosefrequenzen aus Abbildung 2 sowie die Wirbel-
konvektionsgeschwindigkeit ~ aus  der  numerischen
Simulation wurden in Gleichung (1) eingesetzt. Die

Berechnungen zeigten, dass die Ursprungshypothese fiir die
Vorhersage von (g/d)p,,.. » NOCh um den Faktor dzy,/2
korrigiert werden muss. Begrundet werden kann dies mit
dem Abldsepunkt des Wirbels am Zylinder, der in einer
groben Naherung bei ca. 90° liegt (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Ablésepunkt des Wirbels am Zylinder.
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Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Modellvalidierung mittels
Formel 2. Es wird deutlich, dass der berechnete Abstand fir
das zweite und dritte Schalldruckpegelmaximum qualitativ
gute Ergebnisse liefert. Der berechnete Abstand fir das erste
Schalldruckpegelmaximum liegt allerdings deutlich unter
dem experimentell bestimmten Abstand. Begrindet werden
kann dies mit den starken Interferenzeffekten bei geringem

Plattenabstanden und  den  daraus  resultierenden
Nichtlinearitaten. Der  Abldsewirbel erfahrt  starke
Umlenkungen,  wodurch  die  x-Komponente  der
Geschwindigkeit als Néaherung fur die

Wirbelkonvektionsgeschwindigkeit unzureichend ist. Zudem
wird der Ablosewirbel stark verzerrt. Eine genaue
Untersuchung speziell dieses Bereichs, kann der Arbeit von
Biedermann et. al [4] entnommen werden.

Tabelle 1: Modellvalidierung der Abstande bei maximalem
Schalldruckpegel.

meaxl meaxz meax3
g/d _gemessen 2,87 5,80 8,93
Simulation: cwirpein m/s 7,3 11,6 13,1
g/d_berechnet 1,83 5,94 9,98
Abweichung in % 36% -2% -12%
Zusammenfassung
* Bei einer Zylinder/Platte-Konfiguration liegen in
definierten  Plattenabstinden  Maxima in  den

Schalldruckpegeln vor > Die Zylinderablésung und das
Auftreffen der Wirbel an der Plattenvorderkannte sind
phasengleich.

* Es konnte ein Modell zur Beschreibung des Abstands
bei maximaler Schallemission optimiert werden. Der
Abldsewirbel fuBt ndherungsweise am Zylinderpol
(90°).

« Das Modell zur Abstandbestimmung funktioniert in
erster Naherung fur (g/d)meast .

* Geringe Plattenabstande  flhren zu  extremen
Interferenzeffekten zwischen Zylinder und Platte,
wodurch das Modell fiir (g/d)p,,,, , Sehr ungenau
wird.
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