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Einleitung

Die Interaktion einer turbulenten Strömung mit einem
Hindernis ist ein dominierender Schallentstehungsme-
chanismus, zum Beispiel in Rotor-Stator-Anordnungen.
Dementsprechend gibt es zu dieser Fragestellung eine
Vielzahl von theoretischen und einige experimentelle Un-
tersuchungen. Zur Schallvorhersage existieren dabei ne-
ben numerischen Modellen auch eine Reihe einfacher
analytischer Modelle. Diese basieren in der Regel auf
der Annahme einer ebenen Platte in einer ideal homoge-
nen und isotropen Zuströmturbulenz, ein Umstand, der
in realen Anwendungen jedoch meist nicht vorausgesetzt
werden kann. Es stellt sich daher die Frage, ob diese
Annahmen die Gültigkeit der Modelle in der Praxis ein-
schränken.

Schallvorhersage

Ein sehr einfaches, aber trotzdem sehr weitverbreitetes
Modell zur Vorhersage der Vorderkantenschallentstehung
ist das Modell von Amiet [1]. Es wurde zur Berechnung
der Schallentstehung an der Vorderkante einer ebenen,
flachen Platte in einer isotropen, turbulenten Strömung
entwickelt und lässt sich in seiner einfachsten Form durch
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beschreiben. Eingangsgrößen für die Berechnung sind die

Turbulenzintensität
√
u2/U , die integrale Längenskala

Λx, die Machzahl M = U/c, die Halbspannweite h der
Platte, ein Beobachter- bzw. Mikrofonabstand R und ei-
ne normierte Wellenzahl K̂x.
Im Folgenden soll die Anwendbarkeit dieses Vor-
hersagemodells für die Schallentstehung in inhomo-
gener, anisotroper Turbulenz untersucht werden. Zu
diesem Zweck erfolgten Experimente im aeroaku-
stischen Freistrahlwindkanal der BTU Cottbus, wo-
bei durch ein Rechteckgitter (Strebenbreite 2 mm,
Lochweite 10 mm) vor der Düse eine turbulente
Strömung erzeugt wurde. Mit Hilfe von Hitzdraht-
messungen mit Eindraht- und Vierdrahtsonden wurden
die für Amiets Modell benötigten turbulenzbeschreiben-
den Größen in zwei Abständen vom Gitter bei einer
Strömungsgeschwindigkeit von 40 m/s gemessen (siehe
Bild 1). In größerer Entfernung vom Gitter kann da-
von ausgegangen werden, dass die Turbulenz in guter
Näherung homogen und isotrop ist [2], während diese An-
nahme in geringerer Entfernung vom Gitter nicht mehr
gerechtfertigt ist.

In beiden Gitterabständen (86 mm und 200 mm) wurden
in einer Ebene senkrecht zur Strömung an 325 Messpunk-
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Bild 1: Schema des Versuchsaufbaus

ten Hitzdrahtmessungen mit der Autokorrelationsme-
thode durchgeführt. Die Ergebnisse bestätigen, dass in
200 mm Entfernung zum Gitter die Turbulenz nahezu
isotrop und homogen ist, während sie in 86 mm Entfer-
nung zum Gitter anisotrop (siehe Bild 2(a)) und inhomo-
gen (Bild 2(b)) ist.
Aus den gewonnenen Messdaten wurden in einem
nächsten Schritt für beide Abstände der Turbulenzgrad
sowie die integrale Längenskala berechnet, welche an-
schließend in das Amiet-Modell (Gleichung 1) eingesetzt
wurden. Dabei zeigte sich, dass sich im vorliegenden Fall
auch für inhomogene, anisotrope Turbulenz bereits ab et-
wa 25 Messpositionen ein ausreichend stabiler Mittelwert
des berechneten Terz-Schalldruckpegels ergibt.

Vergleich mit Messungen

Zur Validierung der Schallvorhersage wurde die Schall-
entstehung an der Vorderkante einer ebenen, flachen
Platte (Dicke 0,5 mm, Spannweite 10 cm, Sehnenlänge
20 cm) sowie an einem NACA0012-Tragflügelmodell
(Spannweite 10 cm, Sehnenlänge 12 cm) mit einem ober-
halb des Freistrahls positionierten Mikrofonarray ge-
messen (Bild 3). Zur Auswertung wurden die Messda-
ten mit dem CLEAN-SC-Algorithmus [4] weiterverarbei-
tet. Durch Integration über einen rechteckigen Sektor
in den resultierenden Schalldruckpegelkartierungen wur-
den Schalldruckpegelspektren in Terzbändern berechnet.
Dabei enthielt der gewählte Integrationssektor nur die
Schallquellen an der Vorderkante der Platte bzw. des Pro-
fils, aber keine ungewollten Störquellen.
Der Vergleich zwischen Vorhersage und Messung ist in
Bild 4 gezeigt. Es ist ersichtlich, dass das Modell für die
ebene Platte sowohl in homogener, isotroper Turbulenz
als auch in inhomogener, anisotroper Turbulenz durch-
aus verwendbar ist, mit Abweichungen zwischen Modell
und Messung im Bereich von etwa 3 dB. Die Unter-
schiede zwischen den Kurvenpaaren sind dabei durch den
mit zunehmendem Abstand zum Gitter geringer werden-
den Turbulenzgrad begründet. Für das NACA0012-Profil
funktioniert die Dickenkorrektur nach Gershfeld [5] zu-
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(a) Invariantenkarte des Anisotropietensors (bei ideal isotroper
Turbulenz sollten die Messdaten im Ursprung liegen [3])
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(b) Verhältnisse der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten
(Definition der Komponenten siehe Bild 1) für die gitternahe Mes-
sung in einer Ebene senkrecht zur Strömungsrichtung (Inhomo-
genität in Form der Gittermaschen deutlich erkennbar)

Bild 2: Gemessene Eigenschaften der Turbulenz

mindest für den Fall der isotropen, homogenen Turbu-
lenz. Darüber hinaus zeigte die Untersuchung, dass die
Hitzdrahtmessung mit Eindrahtsonde und Vierdrahtson-
de ähnliche Vorhersageergebnisse ermöglicht.
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Bild 3: Schema des akustischen Messaufbaus im Windkanal

0,5 1 2 4 8 10 20
fc  [kHz]

40

45

50

55

60

65

70

75

80

L
p
 [

d
B

]

Messung Platte
Modell

(a) Flache, ebene Platte

0,5 1 2 4 8 10 20
fc  [kHz]

35

40

45

50

55

60

65

70

75

L
p
 [

d
B

]

Messung NACA0012
Modell+Korrektur

(b) NACA0012-Profil (Modell mit Dickenkorrektur nach [5])

Bild 4: Vergleich zwischen Modell (Vierdrahtsonde) und Mes-
sung, M = 0,12 ( homogene, isotrope, inhomogene, aniso-
trope Turbulenz)

Zusammenfassung

Die Verwendbarkeit eines einfachen Modells für die Vor-
derkantenschallberechnung in anisotroper, inhomogener
Zuströmturbulenz wurde systematisch experimentell un-
tersucht. Es zeigte sich, dass sich bei einer ausreichen-
den Anzahl von Mittelungen brauchbare Ergebnisse er-
zielen lassen. Diese wurden mit den Ergebnissen von Mi-
krofonarraymessungen an einer ebenen Platte und einem
NACA0012-Profil verglichen.
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