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Einleitung

Eine der mafigeblichen aeroakustischen Schallquellen ist
der bei der Umstrémung von Zylindern entstehende Schall,
welcher zum Beispiel an Teilen des Fahrwerks von Flugzeu-
gen oder an Pantografen von Ziigen auftritt. Er enthélt
sowohl tonale Anteile aufgrund der regelméfligen Wirbel-
ablosung als auch breitbandige Anteile. Eine Moglichkeit
zur Larmminderung besteht in der Verwendung poroser
Zylinderummantelungen.

In einer an der Brandenburgischen Technischen Univer-
sitdt Cottbus - Senftenberg durchgefiihrten Studie wurde
der durch eine Reihe poros ummantelter Zylinder erzeugte
Schall in einem aeroakustischen Windkanal gemessen [1].
Dabei war das Hauptziel der Untersuchung, den Einfluss
der Materialien auf den entstehenden tonalen und breit-
bandigen Schall systematisch zu quantifizieren.

Im vorliegenden Beitrag werden hinsichtlich der Schall-
entstehung an den poros ummantelten Zylindern
zusétzliche Aspekte zu [1] betrachtet. Dazu zihlt eine an-
dere Art der Messdatenverarbeitung, um den Dipolanteil
des zylindergenerierten Schalls besser vom Rauschanteil
trennen zu kénnen. Um zusétzlich Aussagen zur Beein-
flussung der Zylinderaerodynamik zu ermoglichen, wur-
den Messungen mit Hilfe der Konstant-Temperatur-
Anemometrie durchgefiihrt.

Messaufbau

Alle Messungen fanden im aeroakustischen Windkanal
der BTU statt. Zur Verwendung kam dabei eine
Diise, die einen rechteckigen Austrittsquerschnitt von
0,28 m x 0,23 m hat. Die Maximalgeschwindigkeit be-
trégt mit dieser Diise etwa 58 m/s. Direkt an der Diise
war eine Messstrecke befestigt, in deren Mitte die Zylin-
der positioniert wurden. Die beiden Seitenwénde dieser
Messstrecke bestehen aus sehr straff gespanntem Kevlar.
Dadurch ergibt sich im Inneren der Teststrecke eine
quasi-zweidimensionale Stromung, wihrend die schall-
durchlissigen Kevlarfenster die Verwendung von aufler-
halb der Messstrecke positionierter akustischer Messtech-
nik erlauben.

Por6s ummantelte Zylinder

Die fiir die Untersuchungen verwendeten Zylinder beste-
hen aus einem nichtporosen Kernzylinder mit einem
Durchmesser d = 10 mm, der mit weichen, offen-pordsen
Materialien (Schaumstoffe, Gummigranulatmatten) um-
mantelt ist. Der resultierende Auflendurchmesser D be-
tragt 30 mm, die Linge der Zylinder 0,28 m.

Die porosen Materialien werden durch ihren

Tabelle 1: Langenbezogene Stromungswiderstande der ver-
wendeten Zylinder, gemessen nach DIN EN 29053 [2]

Name Material E [Pa s/m?|
Referenz  PVC 00
Gummi 1  Damtec black uni 1.474.300
Gummi 2  Damtec standard 594.200
Schaum 1  QOasis Rainbow Schaum 416.200
Schaum 2 ArmaFoam Sound 112.100
Gummi 3 Damtec USM 86.100
Gummi 4 Damtec vibra ultra 75.600
Gummi 5 Conmetall Gummimatte 53.200
Gummi 6 Damtec Estra 12.900
Schaum 3  Basotect 9.800
Gummi 7 Damtec black rubber 9.400
Schaum 4  Verpackungsschaum 4.100
Schaum 5 Panacell 90 ppi 4.000
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Bild 1: Aufbau fiir akustische Messungen (Draufsicht)

lingenbezogenen  Stromungswiderstand  charakteri-
siert, der nach DIN EN 29053 [2] gemessen wurde.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der verwendeten Zylinder.

Messung der Schallentstehung

Die Messung der Schallentstehung erfolgte unter
Verwendung zweier 1/4-Zoll Messmikrofone, die auf
gegeniiberliegenden Seiten der Teststrecke im Abstand
von 0,5 m senkrecht zur Zylinderachse und senkrecht zur
Stromung aufgestellt waren (siehe Bild 1).

Die Messung erfolgte mit einer Abtastfrequenz von
51,2 kHz iiber einen Zeitraum von 60 s. Anders als in [1]
wurden hier jedoch nicht die korrigierten Autospektren
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Bild 2: Test des Auswerteverfahrens an einer Messung am
nicht-porésen Referenzzylinder, Re ~ 72.600 (wmm Autospek-
trum Mikrofon 1, Addition beider Kanile mit 180° Phasen-
verschiebung, mm Addition beider Kanéle ohne Phasenver-
schiebung)

eines der beiden Mikrofone verwendet, sondern es wurde
die Tatsache ausgenutzt, dass die Mikrofone sich in glei-
chem Abstand, jedoch auf unterschiedlichen Seiten des
Zylinders befinden. Geht man von einer reinen Dipolschall-
quelle aus, so ergeben sich daher identische, jedoch um
180° zueinander phasenverschobene Zeitsignale.

Werden beide Kanile mit einer Phasenverschiebung von
180° addiert (also subtrahiert), so bleibt demnach nur
der tonale Anteil des Zylindergenerierten Schalls iibrig,
der eine Dipolcharakteristik aufweist. Werden die Kanéle
ohne Phasenverschiebung addiert, so bleiben nur die
Rauschanteile iibrig. Abschlieend wurden die Zeitsignale
mittels Fast Fourier Transformation (blockweise, Hanning-
Fenster mit 16.384 Abtastwerten und 75 % Uberlappung)
in den Frequenzbereich iiberfiihrt. Zur Korrektur der Am-
plitude wurden 6 dB subtrahiert. Das Ergebnis dieses
Verfahrens ist beispielhaft in Bild 2 fiir eine Messung am
Referenzzylinder dargestellt.

Durch die phasenverschobene Addition der beiden Kanéle
bleiben im Wesentlichen das Hauptmaximum bei etwa
218 Hz, welches durch die regelmiflige Wirbelablosung
am Zylinder hervorgerufen wird, sowie eine Harmonische
bei 640 Hz, iibrig. Interessanterweise wird ein weiteres
deutliches Maximum, welches im Autospektrum bei etwa
437 Hz auftritt und vermutlich durch eine Reflexion in der
Messstrecke verursacht wird, unterdriickt. Dieses ist dafiir
im Spektrum der ohne Phasenverschiebung addierten Sig-
nale zu finden.

Messung der Nachlaufcharakteristik

Zusatzlich zu den akustischen Messungen erfolgten Hitz-
drahtmessungen mit Hilfe der Konstant-Temperatur-
Anemometrie (CTA) im Nachlauf einiger Zylinder. Dazu
wurde eine gerade Dantec-Eindrahtsonde verwendet. Um
den Zugang fiir die Sonde zu ermoglichen, wurde eine
Seitenwand der Messstrecke entfernt. Um eine vergleich-
bare Stromung um den Zylinder zu gewéhrleisten, wurde
der vorderste Teil des offenen Fensters, auf Hohe des
Zylinders, mit einem Brett abgedeckt (sieche Bild 3). Die
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Bild 3: Aufbau fiir CTA-Messungen (Draufsicht)

Messung erfolgte mit einer Abtastfrequenz von 25,6 kHz.
Zur Positionierung der Sonde kam eine 3D-Traversierung
der Firma Isel zum Einsatz.

Insgesamt wurden je zwei Messungen durchgefiihrt. In
einem ersten Schritt wurde in einem Abstand von z/D =1
stromab des Zylinders dessen Nachlaufprofil gemessen.
Dabei wurde an 40 Messpositionen entlang einer hori-
zontalen Linie (in y-Richtung, senkrecht zum Zylinder)
gemessen. Der Abstand zwischen benachbarten Messpunk-
ten betrug 2 mm, die Messdauer jeweils 11 s. Aus den
Daten lésst sich neben dem Turbulenzgrad auch die mitt-
lere Geschwindigkeit U(y) bestimmen. Aus dieser kann
wiederum die Widerstandskraft Fp sowie der zugehorige
Widerstandskoeflizient ¢p nach

2Fp

Fp =pL —U)d d =——— (1
D=p /_Oo UUy—-U)dy und cp JUZLD (1)
bestimmt werden. Dabei ist Uy die Geschwindigkeit vor

dem Zylinder, p die Luftdichte und L die Zylinderlénge.

In einem zweiten Schritt wurde in Anlehnung an [3] das
Spektrum der turbulenten Geschwindigkeitsschwankun-
gen in der Zylinderscherschicht gemessen. Dazu wurde die
Sonde einen Zylinderdurchmesser stromab und einen hal-
ben Durchmesser seitlich von der Zylindermitte versetzt
positioniert. Die Messdauer betrug 80 s.

Ergebnisse

Schallentstehung

Bild 4 zeigt den an beiden Mikrofonen gemessenen und
durch phasenrichtige Addition gewonnenen Schalldruck-
pegel L, als Funktion der Strouhalzahl f - D/Uy. Wie
bereits beschrieben entsprechen diese Pegel somit dem
Dipolanteil des abgestrahlten Schalls. Dargestellt sind
Messwerte fiir verschiedene Reynoldszahlen Re = U - D /v,
wobei v die kinematische Viskositét von Luft ist.

Zur besseren Ubersicht sind die pordsen Materialien in
Bild 4 aufgeteilt in Materialien mit

e niedrigen ldngenbezogenen Stromungswiderstéanden

= < 10 kPa s m™? (Bild 4(a)),

e mittleren lingenbezogenen Stromungswiderstdnden
10 kPa s m™? < Z < 100 kPa s m™ (Bild 4(b)) und
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Bild 4: Gemessene Schalldruckpegelspektren

e hohen ldngenbezogenen Stréomungswiderstianden
Z > 100 kPa s m™ (Bild 4(c)).

Aus den dargestellten Schalldruckpegelspektren lassen
sich wesentliche Schlussfolgerungen hinsichtlich des Ein-
flusses der pordsen Zylinderummantelungen ziehen. Es
ist ersichtlich, dass der maximale Schalldruckpegel im

der Zylinder aus Tabelle 1 (wm Referenzzylinder)

Bereich der Wirbelablosefrequenz durch die porésen Ma-
terialien nicht zwangsweise geringer wird, dafiir sind die
tonalen Maxima bei den porosen Zylindern jedoch deutlich
schmaler ausgepréigt. Fiir eine moglichst wirkungsvolle
Larmminderung sind dabei vor allem Materialien mit
niedrigen Stromungswiderstinden sinnvoll, da bei diesen
zum einen der tonale Bereich deutlich schmaler wird, zum
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Bild 5: Mittlere Geschwindigkeit und Turbulenzgrad im Zylin-
dernachlauf bei Re ~ 72.600 (wm Referenz, Schaum 2, me=
Schaum 3, mm Schaum 4, Gummi 3, Gummi 5,
Gummi 6)

anderen ergibt sich bei solchen Materialien auch eine deut-
liche breitbandige Larmminderung oberhalb der tonalen
Maxima.

Nachlaufcharakteristik

Bild 5 zeigt die gemessenen mittleren Geschwindigkei-
ten und Turbulenzgrade im Nachlauf ausgewéhlter Zylin-
der. Es zeigt sich, dass die porose Beschaffenheit und
die damit einhergehende erhthte Oberflichenrauheit die
Form des Nachlaufs beeinflussen. Es kommt jedoch nicht
ausschliefllich zu einer Verbreiterung des Nachlaufs, denn
gerade in den AuBenbereichen (|y/D| > 0,8) ist eine
Erhohung der mittleren Geschwindigkeit gegeniiber dem
Referenzzylinder zu beobachten.

Bild 6 zeigt den nach Gleichung (1) berechneten Wider-
standskoeffizienten der pordsen Zylinder bezogen auf den
des Referenzzylinders. Wahrend Materialien mit niedri-
gen und hohen Stromungswiderstéinden zu einer leichten
Erhéhung des Widerstandskoeffizienten um bis zu 3 %
fithren, kommt es fiir die beiden Materialien mit mittleren
Stromungswiderstinden von 53.200 und 86.100 Pa s m™
zu einer Widerstandsreduktion um etwa 4 %.

Bild 7 zeigt die in der Scherschicht der Zylinder gemesse-
nen Turbulenzspektren. Wie schon bei den in Bild 4
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Bild 6: Beeinflussung des Widerstandskoeffizienten durch
porése Ummantelungen bei Re ~ 72.600
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Bild 7: Spektren der turbulenten Geschwindigkeitsschwankun-
gen in der Scherschicht der Zylinder bei Re = 72.600 (Dreieck
symbolisiert Position der Hitzdrahtsonde in Bezug auf den
Zylinder, mm Referenz, Schaum 2, s== Schaum 3, mm Schaum
4, Gummi 3, Gummi 5, Gummi 6)

gezeigten akustischen Spektren ist ersichtlich, dass mit
sinkendem léngenbezogenen Stromungswiderstand der
portsen Materialien das durch Wirbelablosung verur-
sachte Maximum schmaler wird.
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