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Einleitung

Die von einer turbulenten Grenzschicht [1] erzeugten
Druckschwankungen auf der Hiille [2] eines umstromten
Korpers fithren durch Anregung der mechanischen Wand-
struktur [3, 4] zur Entstehung von Schall im Inneren des
Korpers. Untersuchungen von stromungsinduziertem In-
nenraumschall wurden z.B. im Hinblick auf die Innen-
gerdusche von Fahrzeugen [6] und Flugzeugkabinen [5] so-
wie fiir hydroakustische Anwendungen [7] durchgefiihrt.
Bei bewegten hydroakustischen Sensorsystemen, wie z.B.
Sonaren, duflert sich stromungsinduzierter Innenraum-
schall als sogenanntes FEigenstirgerdusch und limitiert
bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten die Sonarleistung
[8].

Die raum-zeitliche Kohirenz (bzw. das Wellenzahl-
Frequenzspektrum [3]) der Wanddruckschwankungen,
welche durch die turbulente Umstrémung am Koérper auf-
treten, bestimmen maflgeblich das vibroakustische Ver-
halten der mechanischen Hiille [3, 4]. Ein auf Corcos
[9] zuriickgehendes, semi-empirisches Modell der raum-
zeitlichen Kohérenz von turbulenten Wanddruckschwan-

kungen einer Plattengrenzschicht geht von einem expo-
nentiellen Abfall

Y(w&/Ue) = exp (—awg/U.) (1)

in der Ahnlichkeitsvariable wé/U, fiir den Betrag der
Kohérenz « aus, wobei der Wert von « typischerwei-
se im Bereich von 0,08 ... 1,2 liegt. Hier bezeichnet
w = 2xf die Kreisfrequenz (mit der Frequenz f), £ =
| —y| den rdumlichen Abstand zwischen zwei Messpunk-
ten (r und y) und U, die konvektive Geschwindigkeit,
welche im Bereich von U, =~ 0.6...0.75 U der &aufleren
Stromungsgeschwindigkeit U liegt [3]. Die konvektive Ge-
schwindigkeit U, ist die charakteristische Geschwindig-
keit einer Grenzschichtstromung.

Ubereinstimmungen mit diesem semi-empirischen Modell
konnten z.B. in Experimenten im Windtunnel [10, 11]
und im Wasserkanal [12] sowie in Freifeldversuchen mit
einer hydroakustischen Schleppantenne [13] und einem
Luftfahrzeug [14] gefunden werden. Zu niedrigen Fre-
quenzen treten in den experimentell untersuchten Grenz-
schichten systematische Abweichungen vom exponenti-
ellen Kohirenzabfall (Gleichung 1) auf, welche in den
erweiterten semi-empirischen Modellen von Chase [15]
und Smol’yakov [16] beriicksichtigt werden. Abweichun-
gen vom exponentiellen Abfall im hoheren Frequenzbe-
reich wurden hingegen bisher nur in einem Windtunnel-
Experiment beobachtet [17].

In dieser Arbeit wird die raum-zeitliche Kohéirenz von
turbulenten Wanddruckschwankungen untersucht, die
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auf der Hiille eines Unterwasser-Schleppkorpers durch ei-
ne turbulente Umstromung auftreten.

Experimenteller Aufbau

Der Schleppkorper besitzt an der Steuerbord-Seite einen
Bereich, in den eine ebene Platte mit einer Lénge
von 2000 mm in Stromrichtung und einer Breite von
550 mm in Querstromrichtung eingebracht werden kann.
Die Oberfliche der untersuchten Platte war mit einer
3 mm dicken Gummischicht {iberzogen und ein quadra-
tisches Hindernis mit einer Kantenldnge d=15 mm, wel-
ches in Querstromrichtung orientiert war, befand sich un-
gefihr in der Mitte der Platte. Gemessen wurde die raum-
zeitliche Kohérenz mit vier wandbiindigen Hydrophonen
vom Typ RESON 4050, welche nicht-dquidistant ange-
ordnet waren, um unterschiedliche Abstinde £ zu reali-
sieren. Eine schematische Darstellung des Schleppkorpers
mit der untersuchten Plattenkonfiguration ist in Abb. 1
(a) zu sehen, eine detaillierte Darstellung der Messan-
ordnung findet sich in Abb. 1 (b). Weitere Details zum
Schleppkérper sind in [7] aufgefiihrt.
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Abbildung 1: (a) Schematische Darstellung des FLAME-
Schleppkoérpers mit einer mit Gummi beschichteten Plat-
te (schwarzer Bereich), (b) Messaufbau in Seitenansicht
mit quadratischem Hindernis (15 mm X 15 mm) und vier
wandbiindigen Hydrophonen vom Typ RESON 4050 im Ab-
stand von 21,5 mm, 43,0 mm und 86,0 mm zueinander. Die
Schleppgeschwindigkeit U lag zwischen 4 kn und 12 kn, d.h.
U=~21...6.2m/s,

Die Schleppversuche wurden im Sognefjord, Norwe-
gen, mit dem Forschungsschiff ELISABETH MANN
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BORGESE mit Schleppgeschwindigkeiten zwischen 4 kn
und 12 kn, d.h. U = 2.1...6.2 m/s, durchgefiihrt. Die
Schlepptiefe lag unterhalb der Sprungschicht des Fjordes
in einem Bereich zwischen 100 m und 200 m. W&hrend
der einzelnen Messungen bewegte sich der Schleppkérper
auf einem geraden Kurs. Eine hohe Lagestabilitat wur-
de dabei zum einen durch ein sehr gutes passives Sta-
bilitdtsverhalten des Schleppkérpers und zum anderen
durch eine Optimierung der Flossenstellung vor jeder
Messung erreicht. Gemessen wurde jeweils iiber einen
Zeitraum von 360 s mit einer Abtastfrequenz von f; =
31250 Hz. Die spektralen Leistungsdichten P, und Py,
und die Kreuzleistungsdichte P, wurden jeweils mit ei-
ner Analysebandbreite von 0.9537 Hz aus den Hamming-
gefensterten Zeitreihen der Wanddruckschwankungen be-
stimmt.

Ergebnisse

In den vorangegangenen Untersuchungen konnte ge-
zeigt werden, dass sich fiir die untersuchten Schlepp-
geschwindigkeiten bei einer ebenen Plattekonfiguration
ohne Hindernis im Messbereich des Schleppkorpers ei-
ne turbulente Grenzschicht ausbildet [7]. Fiir die turbu-
lente Grenzschicht ist dabei nicht die Schleppgeschwin-
digkeit U, sondern die auflen am Schleppkorper anlie-
gende Geschwindigkeit Uy, der Potentialstromung maf-
geblich, welche aufgrund der Form des Schleppkorpers
oberhalb der Schleppgeschwindigkeit liegt. Als Potenti-
alstromung wird fiir diese Untersuchungen vereinfacht
die 2-dimensionale Strémung entlang einer horizontalen
Schnittebene ohne Hindernis verwendet (Abb. 1 (a), ge-
strichelte Linie) [7]. Wird ein Hindernis in die turbu-
lente Grenzschicht eingebracht, kommt es zur Separati-
on, was mit dem Entstehen einer Riickstromblase ein-
hergeht [1]. Da der Abstand zwischen dem vordersten
wandbiindigen Hydrophon und der Hinterkante des Hin-
dernisses 646,5 mm, d.h. 43,1-d, betrégt, ist davon aus-
zugehen, dass sich die durch das Hindernis abgeloste tur-
bulente Grenzschicht im Messbereich wieder angelegt hat

[6].

Die Kohirenz v(f, £) (genauer: Betrag der Kohérenz) be-
rechnet sich fiir jeden Hydrophonabstand £ = |x — y| aus
dem Betrag der Kreuzleistungsdichte und den spektralen
Leistungsdichten durch

[(Pey (F))]
VA{(Pea (D) (Pyy (£))

wobei (Ppy), (Prsz) und (Py,) die Mittelwerte iiber jeweils
360 Kurzzeit-Spektren Py, Py, und Py, reprisentieren.
Sie ist fiir die drei Hydrophonabstéinde £ = 21,5 mm
(a), 43,0 mm (b) und 150,5 mm (c) und fiir fiinf un-
terschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten Uy, in Abb. 2
dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Kohérenz
zu hoheren Frequenzen fiir alle drei Abstdnde mono-
ton abfillt. Insbesondere verliuft dieser Abfall bei ei-
ner hoheren Stromungsgeschwindigkeit flacher als bei
einer niedrigen. Ferner ldsst sich festhalten, dass die
Kohérenz bei groflen Absténden systematisch niedriger
ist als bei kleinen, sofern die Stromungsgeschwindigkeiten

v(f, &) =

: (2)
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Abbildung 2: Kohirenz ~(f,£) in Abhéingigkeit von der
duBleren Stromungsgeschwindigkeit Us fiir die rdumlichen
Absténde (in Stromrichtung) der wandbiindigen Hydropho-
ne: £ = 21,5 mm (a), £ = 43,0 mm (b) und £ = 150,5 mm
(c).

identisch sind. Im Frequenzbereich unterhalb von ca.
50 Hz zeigt sich fiir alle Abstédnde ein kompliziertes,
nicht-monotones Verhalten der Kohérenz, welches Ge-
genstand zukiinftiger Untersuchungen ist. Insbesondere
ist in Abb. 2 (c) zu sehen, dass bei einem Hydrophon-
abstand von ¢ = 150,5 mm nur unterhalb von ca. 50 Hz
eine signifikante Kohérenz auftritt.



Die im Experiment beobachtete Frequenz-, Abstands-
und Geschwindigkeitsabhéngigkeit lasst sich fiir Frequen-
zen oberhalb von ca. 50 Hz systematisch zusammen-
fassen. In Abb. 3 (a) ist die Kohérenz fiir die beiden
Absténde € = 21,5 mm und £ = 43,0 mm fiir jeweils drei
der fiinf in Abb. 2 (a) und (b) dargestellten Geschwin-
digkeiten in der Ahnlichkeitsvariable wé /U, aufgetragen.
Dabei wird die konvektive Geschwindigkeit U, aus der
(mittleren) Phase 6 des Kreuzleistungsspektrum (FPy,)
durch U, = w&/6 berechnet.

log(y)

Abbildung 3: (a) Kohirenzabfall in der turbulenten Um-
stromung des Schleppkérpers in der Ahnlichkeitsvariable wé /
U. fiir die beiden Abstdnde £ = 21,5 mm und £ = 43 mm.
Ein exponentieller Abfall (8 = 1) geméafl dem Corcos-Modell
und ein gestaucht-exponentieller Abfall mit 8 = 3/2 ist
zum Vergleich eingezeichnet (mit o = 1.25). (b) doppelt-
logarithmische Darstellung von log(vy(w&/U.)).

Man erkennt deutlich, dass die gemessenen Kurven in
einem weiten Bereich aufeinander liegen. Zum Vergleich
ist in Abb. 3 (a) neben den experimentellen Kurven auch
ein exponentieller Kohérenzabfall eingezeichnet, welcher
dem Corcos-Modell mit o = 1.25 entspricht. Diese Kur-
ve ist mit f = 1 gekennzeichnet und zeigt signifikante
Abweichungen von den experimentellen Kurven. Der Pa-
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rameter [ bezieht sich hier auf das erweiterte Corcos-
Modell

1(wé/U.) = exp (—(awé/U.)"), (3)

welches neben dem exponentiellen Kohérenzabfall auch
einen gestaucht- und gestreckt-exponentiellen Abfall be-
schreiben kann. Man erkennt in Abb. 3 (a) deut-
lich, dass ein exponentieller Abfall keine hinrei-
chende Beschreibung der experimentellen Kohérenz
darstellt. FEin gestaucht-exponentieller Abfall in der
Ahnlichkeitsvariable w¢/U,. mit dem Parameterwert 3 =
3/2 beschreibt hingegen das Verhalten der Kohirenz
im Experiment besser. Deutlicher wird der gestaucht-
exponentielle Kohérenzabfall im Experiment noch in der
doppelt-logarithmischen Darstellung von log (), welche
in Abb. 3 (b) zu sehen ist. Die Abweichungen von der
Geraden fiir niedrige Werte der Ahnlichkeitsvariablen in
Abb. 3 (b) ergeben sich aufgrund des komplizierten Ver-
haltens der Kohérenz unterhalb von ca. 50 Hz.

Zusammenfassung

Die Kohérenz von turbulenten Wanddruckschwankun-
gen in der Umstromung eines Unterwasser-Schleppkorper
wurde experimentell im Geschwindigkeitsbereich von 4
kn bis 12 kn, d.h. fiir eine &uBleren Geschwindigkeit von
Uso= 2.4 ...7.1 m/s im Messbereich des Schleppkérpes,
untersucht. Die Schleppversuche wurden mit dem For-
schungschiff ELISABETH MANN BORGESE im Sogne-
fjord, Norwegen, durchgefiihrt. Bei der untersuchten
Messkonfiguration wurde auf eine mit Gummi beschich-
tete, ebene Platte ein Hindernis aufgebracht, welches die
ebene Grenzschichtstromung entlang der Platte stort.

Die Frequenz-, Abstands- und Geschwindigkeits-
abhingigkeit der im  Experiment beobachteten
Kohirenz ldsst sich durch eine Ahnlichkeitsvariable
abbilden. Allerdings zeigt sich kein fiir eine Plat-
tengrenzschicht  typischer exponentieller, sondern
ein gestaucht-exponentieller Kohérenzabfall in der
Ahnlichkeitsvariable. Die Ergebnisse belegen, dass
Abweichungen vom exponentiellen Kohérenzabfall
in turbulenten Wanddruckschwankungen nicht nur
im Windtunnel [17], sondern auch in der turbulen-
ten Umstromung von Unterwasser-Kérpern auftreten
konnen.
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