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Einleitung

Gitter und Netze werden oftmals in aeroakustischen Ver-
suchsstinden benutzt, um die in der Stromung enthal-
tene Turbulenz zu mindern oder um eine gewiinschte
Turbulenz zu erzeugen. Das ist beispielsweise fiir die ex-
perimentelle Untersuchung der Schallerzeugung an der
Vorderkante von Tragfliigeln erforderlich (siehe zum Bei-
spiel [1, 2]). Weitere Anwendungen von Netzen finden
sich unter anderem im Bereich der Automobilindustrie
als Windschotts fiir Cabriolets. Dabei kommt es durch
den Einsatz solcher Stoffe zusiitzlich zu einem Druckver-
lust sowie zur Entstehung aerodynamischen Schalls auf-
grund der Durchstromung. Fiir die Vorhersage der durch
die Netze erzeugten Turbulenz sowie fiir den erzeugten
Druckverlust existiert eine Reihe von Arbeiten, die auf-
grund ihrer Einfachheit und guten Ubereinstimmung mit
Messdaten in der Praxis hiufig Verwendung finden [3, 4].
Auch wenn es einige Arbeiten zur Schallentstehung an
umstromten Einzelhindernissen in Rohrstréomungen gibt
[5, 6, 7], finden sich zur Schallerzeugung durchstrémter
Netze jedoch nur sehr wenige Untersuchungen (zum Bei-
spiel [8]).

Im vorliegenden Paper werden Ergebnisse einer um-
fangreichen experimentellen Studie vorgestellt, bei wel-
cher die Schallentstehung einer Vielzahl durchstromter
Netze unterschiedlicher Geometrie in einem Windkanal
gemessen wurde. Die Bestimmung des Schallleistungs-
pegels fand in Anlehnung an das Hiillflichenverfahren
statt. Aus den an den insgesamt 42 untersuchten Netzen
bei 15 Stromungsgeschwindigkeiten ermittelten Schall-
leistungspegelspektren in Terzbindern wurde schliefllich
ein vergleichsweise einfaches mathematisches Modell zur
Abschétzung der Schallentstehung durchstromter Netze
erstellt. Eine detailliertere Beschreibung der im Rahmen
dieser Studie durchgefiihrten Experimente befindet sich
in [9].

Messaufbau

Um eine moglichst grofle Datenbasis fiir das zu ent-
wickelnde empirische Schallvorhersagemodell zu erhal-
ten, wurde eine Vielzahl verschiedener Netzmaterialien
mit Abmessungen von etwa 0,3 m x 0,4 m beschafft. Da-
zu gehoren zum Beispiel Gardinen, Miickennetze, Feder-
ballnetze, diinne Schaumstoffmatten und Tiill. Beispiele
dieser Materialien sind in Bild 1 gezeigt.

Die Bestimmung der geometrischen Parameter der Netze
(Fadenbreite b, Lochweite h, Porositéit o und Netzdicke ¢,
siehe Bild 2) wurde entweder durch Messung mit einem
Messschieber oder mit Hilfe von Bildverarbeitungssoft-
ware an Scans der Netze durchgefiihrt. Eine Ubersicht

Bild 1: Auswahl einiger der verwendeten Netze.
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Bild 2: Schematische Darstellung eines Netzes (h ... Loch-
weite, b ... Fadenbreite).

der insgesamt 42 in der Studie verwendeten Netze ist in
Tabelle 1 gegeben. Die Materialien sind dabei nach ihrer
Porositdt (in absteigender Reihenfolge) geordnet.

Alle Experimente fanden im kleinen aeroakustischen
Freistrahlwindkanal der BTU Cottbus-Senftenberg [10]
unter Verwendung einer Diise mit rechteckigem Aus-
trittsquerschnitt von 0,2 m x 0,15 m statt. Fiir die Mes-
sung wurden die Netze fest in einen Rahmen aus Kunst-
stoff eingespannt, der an der Diise befestigt war.

In einem ersten Schritt erfolgte die Messung des durch
die Netze verursachten Druckverlusts Ap mit Hilfe ei-
nes Differenzdruckaufnehmers. Dabei wurde der Druck
direkt stromauf des Netzes an im Rahmen befindlichen
umfinglichen Druckbohrungen und der Druck stromab
des Netzes am statischen Druckeingang eines Prandtl-
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Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Netze.

ey Lochweite Fadenbreite Dicke t
Nr. Porositit o . . .
h in mm b in mm in mm
1 0,966 100,05 1,25 1,32
2 0,956 13,5 0,3 0,22
3 0,953 104,4 1,3 1,4
4 0,943 151,7 3,2 1,8
5 0,937 60,75 1,2 1,2
6 0,914 34,7 1,25 1,3
7 0,867 26 2,05 1
8 0,860 53,95 3,9 3,2
9 0,841 1,975 0,15 0,26
10 0,812 2,075 0,15 0,22
11 0,807 0,45 0,2 0,18
12 0,790 37,1 4,8 3
13 0,779 32,55 3,15 2,2
14 0,767 32,35 4,2 2,8
15 0,746 1,75 0,225 0,23
16 0,724 7,15 0,95 1,7
17 0,721 16,4 2,05 1,3
18 0,706 1,9 0,375 0,16
19 0,706 16,8 1,85 1,6
20 0,693 16,65 2,65 1,5
21 0,661 5,85 1,1 1,64
22 0,641 1,325 0,35 0,28
23 0,637 5,35 0,95 0,46
24 0,613 0,925 0,25 0,25
25 0,603 1,25 0,375 0,26
26 0,601 4,25 1,025 0,57
27 0,595 6,75 1,6 1,15
28 0,573 1,6 0,5 0,3
29 0,552 2,1 0,5 0,57
30 0,542 4,25 1,3 0,7
31 0,535 2,1 0,55 0,53
32 0,517 6,1 1,5 0,5
33 0,506 2,85 2,45 0,3
34 0,504 0,25 0,1 0,11
35 0,481 0,6 0,15 0,19
36 0,466 2,875 0,75 0,43
37 0,461 9,4 3,1 1,25
38 0,456 3,95 1,5 0,75
39 0,450 1 0,55 0,26
40 0,422 1,9 1,25 0,22
41 0,393 1,25 0,925 0,15
42 0,342 3,65 1,8 0,7

rohrs gemessen, welches direkt mittig vor dem Netz posi-
tioniert war. Bild 3 zeigt ein Foto des verwendeten Mess-
aufbaus. Aus dem gemessenen Druckverlust wurde an-
schliefend durch Normierung mit dem statischen Druck
der Druckverlustbeiwert

2-Ap
=—— 1
(=0 (1)
berechnet. Die Messungen fanden bei
Stromungsgeschwindigkeiten von U = 10 m/s bis

50 m/s in Schritten von 2,5 m/s statt. Da einige der
Materialien deutliche Unterschiede zwischen Vorderseite
und Riickseite aufweisen, wurden alle Netze von beiden
Seiten durchstréomt und vermessen.

Die Messung der Schallentstehung an den durchstrémten
Netzen erfolgte in einem zweiten Schritt. Dazu wurden
acht Viertelzoll-Freifeldmikrofone verwendet, die sich auf
einer halbkugelférmigen Hiillfliche mit einem Radius von
r = 0,8 m (bezogen auf den Mittelpunkt des Netzes) und
auBerhalb der Stromung befanden (siehe Bild 4). Die Da-
ten wurden mit einer Abtastfrequenz von 51,2 kHz und
einer Zeitdauer von 40 s aufgezeichnet. Aus den iiber
die Hiillfliche gemittelten Schalldruckpegeln L, wur-
de schlieBlich ein auf die Netzfliche S (entspricht der
Diisenaustrittsfliche) bezogener unbewerteter Schalllei-
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Bild 4: Messaufbau zur Bestimmung der Schallleistung.

stungspegel

2

_ 2 S
Lw.s = L, + 10logy, (%) dB — 101logy, (ﬁ) dB
(2)

berechnet.

Messergebnisse

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die im Rah-
men der Studie durchgefithrten akustischen Messungen
sowie die nachfolgende Modellbildung. Die Ergebnisse
der Druckverlustmessungen sind in [9] zu finden.

Um die Schallentstehung an den durchstromten Netzen
untersuchen zu kénnen, wurde zuerst der flichenbezogene
Schallleistungspegel des Freistrahls bestimmt, welcher
das Hintergrundgerdusch und damit die untere Messgren-
ze darstellt. Das Ergebnis ist in Bild 5 dargestellt, wobei
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur Spektren fiir jede
zweite Geschwindigkeit gezeigt werden.

Bild 6 zeigt dann exemplarisch die flichenbezogenen
Schallleistungspegelspektren fiir zwei Netze. Das erste
Netz (Netz 23, Bild 6(a)) besitzt eine Porositdt von
63,7 %, eine Lochweite von 5,35 mm und eine Stre-
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Bild 5: Schmalbandspektrum des flichenbezogenen Schalllei-
stungspegels des Freistrahls.
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Bild 6: Schmalbandspektren des flichenbezogenen Schalllei-
stungspegels zweier Netze.

benbreite von 0,95 mm. Im Spektrum sind deutlich to-
nale Schallanteile erkennbar, die durch die regelméflige
Wirbelablésung an den umstromten Féaden entstehen. Im
Spektrum des zweiten Materials (Netz 39, Bild 6(b)),
welches eine Porositéit von 45,0 %, eine Lochweite von
1,0 mm und eine Strebenbreite von 0,55 mm aufweist,
zeigen sich aufgrund des deutlich diinneren Fadens kei-
ne schmalbandigen Anteile im untersuchten Frequenzbe-
reich.

Modellbildung

Fiir die Modellbildung wurden die gemessenen Schmal-
bandspektren in Terzbandspektren umgewandelt. An-
schliefend wurden alle diejenigen Pegel verworfen, die
nicht mindestens 3 dB iiber dem Hintergrundgeréusch,
also dem Terzbandspektrum des Freistrahls, liegen. Das
fiithrt fiir Materialien, die nur eine geringe Schallentste-
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Bild 7: Korrigierte Terzbandspektren des flichenbezogenen
Schallleistungspegels zweier Netze (durchgezogene Linien:
korrigierter Schallleistungspegel der Netze, gestrichelte Lini-
en: Schallleistungspegel des Freistrahls).

hung verursachen, zu eingeschriankten Frequenzbereichen
mit giiltigen Ergebnissen. Dieser Effekt wird in Bild 7 an-
hand der korrigierten Terzbandspektren fiir die zwei Net-
ze aus Bild 6 deutlich: Wéhrend Netz 23 fast im gesam-
ten Frequenz- und Geschwindigkeitsbereich zu giiltigen
Pegelwerten fiihrt, weist Netz 39 nur bei hohen Frequen-
zen oberhalb von etwa 2 kHz giiltige Werte auf. Bei tie-
fen Frequenzen liegen die flichenbezogenen Terzschalllei-
stungspegel fiir dieses Netz nicht ausreichend iiber denen
des Freistrahls.

Anschlieflend wurde ein empirisches Modell gesucht, wel-
ches die Vorhersage der Schallentstehung durchstromter
Netze ermoglicht. Das wurde durch Verwendung der sym-
bolischen Regression erreicht (siehe, zum Beispiel, [11]).
Bei dieser Methode werden mathematische Funktionen
zur Beschreibung von Daten identifiziert, die durch eine
der biologischen Evolution entlehnten genetischen Pro-
grammierung aus einem vorgegebenen Vorrat von Aus-
gangsfunktionen entstehen. Die bei der symbolischen Re-
gression resultierenden mathematischen Funktionen un-
terscheiden sich dann sowohl in ihrer Genauigkeit als
auch in ihrer Komplexitét. Eine wesentliche Aufgabe be-
steht dann vor allem darin, physikalisch sinnvolle Modelle
auszuwéhlen.

In der vorliegenden Studie wurde ein wenig komplexes,
dafiir aber physikalisch versténdliches Modell der Form

P/S:g( b,h,t,U,U,C,p,C,fm,---) (3)
——

Netzgeometrie
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gesucht. Die flichenbezogene Schallleistung der Netze soll
sich also aus den geometrischen Parametern der Netze
(b, h, t, o, siche Tabelle 1), aus den Parametern des
Fluids (Stromungsgeschwindigkeit U, Schallgeschwindig-
keit ¢, Dichte p), aus dem Druckverlustkoeffizienten sowie
aus der Terzmittenfrequenz fy, ergeben.

Um iiberhaupt sinnvolle Ergebnisse erhalten zu kénnen,
sollten die Eingangsdaten bei der Methode der symbo-
lischen Regression zudem in dimensionslose Kennzahlen
umgewandelt werden. Hier wurden dafiir die Machzahl
M = U/c, der in den Druckmessungen bestimmte Druck-
verlustkoeffizient (, eine auf die Fadenbreite bezogene
Strouhalzahl Sry, = b fi,/U sowie normierte Dimensio-
nen verwendet. Aus der Vielzahl der sich ergebenden
Losungen wurde schliellich ein Modell der Form

P« B} Bj* Bjs .. (4)

gesucht, bei welchem die Schallleistung als proportional
zum Produkt der mit verschiedenen Exponenten versehe-
nen Betriebsparameter B; angenommen wird. Ein derar-
tiges Modell erlaubt trotz seiner Einfachheit die Identifi-
kation der hinsichtlich der Schallentstehung wesentlichen
Parameter und damit in der praktischen Anwendung eine
moglichst effektive Lirmminderung.

Das letztlich gewihlte, vergleichsweise einfache empiri-
sche Modell hat die Form

Lw,s = 56,7 log,o M + 3,6 log,o ¢ + 2,2 log;, ST
+1335dB. (5)

Es zeigt eine Abhéngigkeit von der 5,7ten
Potenz  der  Machzahl, was in etwa der
Stromungsgeschwindigkeitsabhéngigkeit einer Dipol-

schallquelle entspricht. Dariiber hinaus impliziert es eine
nur sehr geringe Abhéngigkeit der Schallentstehung vom
Druckverlustkoeffizienten sowie von der Strouhalzahl.
Dementsprechend ist das Modell kaum in der Lage,
schmalbandige Anteile im Schallleistungsspektrum, die
durch die Umstromung der Faden entstehen, korrekt
vorherzusagen, sondern es eignet sich eher zu einer gro-
ben Abschitzung des Spektrums. Der mittlere absolute
Fehler betragt 3,7 dB.

In Bild 8 werden die gemessenen Terzschallleistungspe-
gelwerte den vorhergesagten gegeniibergestellt. Es ist er-
sichtlich, dass das Modell fiir Netze mit hoher Porositét
und groflen Lochweiten bessere Ergebnisse erzielt als fiir
Netze mit kleinen Maschen und geringer Porositiit.
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