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Aufgabenstellung

Titel:
Mikrofonarraygestutzte Analyse von Tragflugelprofilen mit Leading Edge Serrati-

ons

Vorausgegangene Studien zeigen, dass Tragflugelprofile mit gezahnten Vorderkanten
(Leading Edge Serrations) sowohl aerodynamisch als auch aeroakustisch von Vorteil sein
koénnen. Sowohl die auftretende Schallreduktion als auch der aerodynamische Einfluss
wurden bereits mittels numerischen und experimentellen Methoden untersucht und quan-
tifiziert. Dies beinhaltet tonale Effekte der Hinterkante als auch breitbandige Emissionen
der Profilvorderkante.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen unter Verwendung eines 2-D Mikrofonarrays die in vo-
rausgegangenen Studien gewonnenen Erkenntnisse validiert und erweitert werden. Zu-
dem sollen Schallentstehungs- und -reduktionsmechanismen an der gezahnten Vorder-
kante eines NACA65(12)-10 Profils qualitativ und quantitativ identifiziert werden. Um
ein breites Verstandnis fir die Performance der Serrations in Abhéngigkeit der aerodyna-
mischen Zustrombedingungen zu erlangen, wird die Reynoldszahl, der Turbulenzgrad
sowie der Profilanstellwinkel in einem weiten Bereich variiert. Zudem wird die Serrati-
ongeometrie in Form von Wellenldnge und Amplitude detailliert untersucht. Hierzu sol-
len zeitgleich zu den akustischen Arraymessungen aerodynamische Kenndaten aufge-
nommen werden, welche der Validierung und Vergleichbarkeit mit vorausgegangen Stu-
dien dienen. Die aeroakustischen Daten sollen zur Generierung von Soundmaps in zwei
und drei Dimensionen verwendet werden, um Schallentstehungsmechanismen zu visua-
lisieren und Quellen zu identifizieren. Ferner soll die Schallabstrahlung am Tragflugel-
profil ohne den Einfluss fremder Quellen, wie Turbulenzgitter oder Scherschichtinterak-
tion, anhand von Frequenzspektren analysiert werden. Notwendige Bearbeitungsschritte
sind das intensive Einarbeiten in die Literatur, das Erarbeiten eines Messplans zur Ana-
lyse der gewiinschten Parameter und die Durchfihrung der Messungen. Abschlielend
sollen die Ergebnisse ausgewertet und mit vorangegangenen numerischen und experi-

mentellen Untersuchungen abgeglichen werden.
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Unterschrift Zweitprufer:
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Kurzfassung

Tragfligelprofile mit Leading Edge Serrations (gezackten VVorderkanten) sind der-
zeit im Fokus einer Vielzahl von Forschungsarbeiten. Sie bieten positive Eigenschaften
in Bezug auf die Aeroakustik, insbesondere bei hochturbulenten Zustrémbedingungen.
Aerodynamisch sorgen sie zwar flr eine Reduktion des maximalen Auftriebs, haben je-
doch gleichermalen eine Verzogerung des totalen Stromungsabrisses zur Folge und ver-
bessern die Leistungsféhigkeit im Falle hoher Anstellwinkel. Die vorliegende Arbeit zielt
auf eine Quantifizierung der aeroakustischen Quellstarken durch verschiedene von Tur-
bulenzgittern erzeugte Zustrombedingungen ab und soll die Effekte der Schallabstrahlung
sinusformiger Leading Edge Serrations beschreiben. Zu diesem Zweck wurde ein asym-
metrisches Tragfligelprofil NACA65(12)-10 in einem aeroakustischen Windkanal unter
Variation flinf unterschiedlicher Einflussgrofien analysiert. Diese die Akustik beeinflus-
senden GroRen waren der Turbulenzgrad der Zustromung, die auf die Sehnenlange des
Profils bezogene Reynolds-Zahl unter Variation der Stromungsgeschwindigkeit, die
Amplitude und Wellenlédnge der Serrations sowie der Anstellwinkel. Die aeroakustische
Vermessung wurde unter Verwendung eines Mikrofonarrays und Algorithmen einer
akustischen Kamera durchgefihrt, wobei gleichzeitig die aerodynamischen Werte Auf-
trieb und Widerstand festgehalten wurden. Bei der Auswertung kdnnen durch die Integra-
tion der erhaltenen akustischen Charakteristik Gber einen ausgewahlten Bereich an der
Vorderkante des Profils ungewollte Einfliisse wie Gerdusche der Windkanaldiise, des
Turbulenzgitters oder der Profilhinterkante ausgeschlossen werden. Dies erlaubt neue
tiefgehende Einblicke in die spektrale Verteilung des Mechanismus der Schallreduktion
aufgrund von Leading Edge Serrations. Die resultierenden zwei- und dreidimensionalen
Gerauschkartierungen lokalisieren die Gerduschquellen an der VVorderkante des Tragfli-
gels und spektrale Analysen zeigen eine breitbandige Schallreduktion durch ausgewéhlte
Serrationparameter, die lokal bis zu 12 dB betragen kann. Vorlaufige qualitative Ergeb-
nisse ergaben ein grof3es Potential der Schallreduktion sowohl an der VVorder- als auch an
der Hinterkante des modifizierten Profils. Weiterfuhrende Messungen mit unterschiedli-
chen Serrationparametern zeigen die hdchste Reduktionseffizienz bei der Verwendung
grolRer Amplituden und kleiner Wellenldngen, was jedoch einen negativen Effekt auf die
aerodynamischen Werte zur Folge hat. Allerdings kdnnen signifikante Gerauschminde-
rungen mit gleichzeitig guter Aerodynamik bei mittleren Stufen der Serrationparameter
gefunden werden. Genauere Untersuchungen belegen, dass die verbleibenden Gerdusch-
quellen in der Wurzel der sinusférmigen Serrations aufzufinden sind, was mit verschie-
denen numerischen Studien aus der Literatur Ubereinstimmt. Der Einfluss der Reynolds-
Zahl l&sst eine Korrelation zwischen Schallreduktionspotential und dem prognostizierten
Frequenzbereich des abgestrahlten Schalls an der Vorderkante erkennen. Quantitative Er-
gebnisse zeigen groRe Abhéngigkeiten der Gerauschminderung vom Turbulenzgrad der
Zustromung, wobei ein hoher Turbulenzgrad eine positive Wirkung auf die Schallreduk-
tion hat. Zudem wird ein Zusammenhang zwischen der Schallreduktion und der Gesamt-
lautstarke der verwendeten Turbulenzgitter festgestellt. Durch quantitative Analysen
wurde eine groRe Empfindlichkeit des Anstellwinkels auf das Reduktionspotential durch
die Verwendung von Leading Edge Serrations erkannt.
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Abstract

Aerofoils modified with leading edge serrations have been in focus of several re-
cently published studies. Especially under inflow conditions with high turbulence, serra-
tions have proofed to be of positive effect in terms of aeroacoustics. Aerodynamically,
serrations are known to reduce the total lift but lead to a delay of the stall angle as well as
to increase the post-stall performance. The presented study focusses on quantifying the
aeroacoustic source strengths of different grid-generated turbulent inflow conditions and
aims at describing the effect of sinusoidal serrations on the noise radiation. For this pur-
pose, a cambered NACA65(12)-10 aerofoil was analysed in an aeroacoustic wind tunnel
where five parameters were varied. Namely the influencing variables are the incoming
turbulence intensity by use of three different turbulence grids, the chord-based Reynolds
number by varying the flow speed, the serration amplitude and wavelength as well as the
angle of attack. The aeroacoustic measurements were performed using of the microphone
array beamforming technique while simultaneously monitoring the aerodynamic perfor-
mance in terms of lift and drag. The integration of the obtained acoustic signature over a
chosen sector at the leading edge excludes unwanted noise sources such as noise from the
nozzle, the turbulence grid or from the aerofoil trailing edge and allows deep spectral
insights in the reduction mechanisms of serrated leading edges. The resulting two and
three-dimensional sound maps indicate the noise sources to be at the aerofoil leading edge
where spectral analysis shows significant broadband noise reduction due to certain serra-
tion parameters, leading to local differences of up to 12 dB. Preliminary results of rather
qualitative nature show a high reduction potential of noise emitted by both, leading and
trailing edge of the serrated aerofoil. Investigations in the effect of varying serration pa-
rameters show highest efficiencies in terms of noise reduction in case of high amplitudes
and small wavelengths while grading down aerodynamic coefficients. However, an im-
proved aerodynamic characteristic with significant noise reduction was found at interme-
diate levels of the serration parameters. Remaining major noise sources turn out to be
located at the root of the sinusoidal serrations, what agrees with different numerical stud-
ies. The influence of the Reynolds number gives a correlation between level of reduction
potential and predicted frequency range of leading edge generated noise. Quantitative
results display a high dependency on the level of turbulence, where high incoming turbu-
lence leads to better performances in terms of noise reduction. However, different abso-
lute noise levels of turbulence generating grids might also affect the noise reduction po-
tential. Finally, a high sensitivity of the noise reduction capability towards the angle of
attack could be observed, quantified and analysed.
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HSD XXV ISAVE Einleitung — Motivation

1 Einleitung - Motivation

Zunehmend sind zahllose Menschen taglich mit Larmbeldstigungen konfrontiert.
Zu den Larmquellen gehdren oftmals stérende Gerdusche durch Tragflugelprofile in un-
terschiedlichen technischen Anwendungen wie Flugzeugen, Windenergieanlagen oder
Axialventilatoren. Neuartige Technologien werden benétigt, die die abgestrahlten Schal-
lemissionen dampfen, ddmmen oder direkt an der Quelle reduzieren. Menschliche Erfin-
dungen gehen in vielen Fallen aus natirlich vorkommenden Phanomenen hervor (Bio-
nik). Sie fuhren zu verbesserten Materialien oder Strukturen. Somit werden naturinspi-
rierte Erkenntnisse auch auf aerodynamische und aeroakustische Applikationen ange-
wendet, vgl. Bild 1.1. Dazu zé&hlen Tragflugelprofile mit einer gezackten Vorder- oder
Hinterkante, die Serrations (engl.: Verzahnung) genannt werden, um abgestrahlten Schall

zu mindern.

A\

Bild 1.1: Tuberkel an den Flippern eines Buckelwals (links) (Winchester, 2018), gezacktes Gefieder an der Flu-
gelvorderkante bei einer Eule (rechts) (wordpress, 2018)

Fur die Anwendung in technischen Gebieten ist es nétig, die grundlegenden Entste-
hungsmechanismen des Schalls umstromter Tragflugelprofile zu verstehen. So wurde er-
kannt, dass der Schall an der Vorder- und Hinterkante in bestimmten stromungstechni-
schen Situationen dominant ist (Blake, 2017). Durch die Verwendung von Serrations an
der Vorderkante kdnnen gezielt aerodynamische Verdnderungen vorgenommen werden,
die zu modifizierten und verbesserten Eigenschaften fiihren. Sie wirken als Wirbelgene-
ratoren und energetisieren die Grenzschicht. Zum einen kdnnen sie fur eine verzbgerte
Abldsung der Grenzschicht fuhren, was es erlaubt, die Tragfligel unter gréReren Anstell-
winkeln zu verwenden, bevor es zu einem volligen Einbruch des Auftriebs kommt (engl.:
post stall). Die modifizierten Profile konnen somit in extremeren Einsatzbedingungen

verwendet werden. Des Weiteren wirken die Serrations an der VVorderkante fir eine Re-

Pasquale Czeckay Diisseldorf 2018 Seite 1



HSD XXV ISAVE Einleitung — Motivation

duktion von tonalen und hochfrequenten Gerduschen an der Hinterkante. Unter hochtur-
bulenten Zustrombedingungen sorgen sie fir eine breitbandige Reduktion des tendenziell
tief- bis mittelfrequenten Schalls an der Vorderkante. Das Vorkommen in der Natur kann
beispielsweise an den Flippern von Buckelwalen (Hydrodynamik) sowie an Eulenfliigeln
(Aeroakustik) beobachtet werden. Aufgrund des speziell angepassten Gefieders der Eu-
lenfliigel sind die Tiere wahrend eines Fluges nahezu gerduschlos, was ihnen einen Vor-
teil bei der Jagd verspricht. Die gewellten Tuberkel an den Walflossen sorgen flr eine
hohere Wendigkeit, was auf das Jagd- und Fressverhalten dieser Sauger zurtickzufiihren
ist (Fish, Weber, Murray, & Howle, 2011). Ein tiefgehendes Verstandnis der Akustik und
Aerodynamik von mit Serrations modifizierten Profilen erlaubt ein Design von techni-
schen Applikationen mit optimalen Eigenschaften flr den jeweiligen Anwendungsfall.
Heutzutage werden Serrations an Profilen bereits in wenigen Anwendungen bei Indust-
rieventilatoren und Turbomaschinen verwendet. Meist werden sie hier aus aerodynami-
schen Grunden eingesetzt. In Zukunft werden die Modifikationen immer wichtiger wer-
den, um gezielt L&rm von technischen Geréten und Anlagen zu mindern. Allein durch die
kontinuierliche Erweiterung des Luftfahrtverkehrs ist hier der Bedarf sehr grol3. Ein Bei-
spiel ist der Einsatz von kontrarotierenden offenen Rotoren (engl.: Contra-Rotating Open
Rotors, CROR). Diese versprechen eine Kraftstoffersparnis von 20% bis 30% verglichen
mit Mantelstromtriebwerken (Blandeau, 2011). Der einzige Nachteil dieser Rotoren ist
ihre extrem hohe Lautstérke, die sie bisher fiir die meisten Einsatzgebiete uninteressant
macht. Eine signifikante Minderung dieser breitbandig und tonalen Gerdusche wird das

Interesse an CROR in Zukunft deutlich steigern.

Die vorliegende Thesis zielt darauf ab, bestehende Profile mit unterschiedlichen
Serrations an der VVorderkante zu vermessen, um akustische Entstehungsmechanismen zu
ergriinden. Unter Verwendung ei-
nes Mikrofonarrays und Beamfor-
ming-Algorithmen kdénnen bishe-
rige Erkenntnisse validiert und
vertieft werden. Der Vorteil hier-
bei liegt im Ausschluss von Ne-

bengeréuschen wie dem Windka-

nal zur Erzeugung der Strémungs-

Bild 1.2: 3D-Soundmap zur Visualisierung der Geréduschquellen ei-

nes Tragfliigels geschwindigkeit als zusétzliche

Schallquelle, vgl. Bild 1.2. Es ist
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maoglich, Gerduschkartierungen, Summenpegel und Frequenzspektren von ausgewéhlten
Integrationsbereichen unmittelbar am Tragflligel auszuwerten, sodass storende Nebenge-
rausche ausgeschlossen werden. Somit werden gezielt die Einflisse des Turbulenzgrades,
der Reynolds-Zahl, des Anstellwinkels sowie der Amplitude und Wellenlénge der Serra-
tions analysiert. Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann das Schallreduktionspotenial
abgeschatzt werden, was fur zukinftige technische Anwendungen von Interesse ist. Der
finale Einsatzbereich wird voraussichtlich in rotierenden Systemen zu finden sein. Dazu
ist jedoch Forschung mit eben gelagerten Profilen nétig, um die Wirkmechanismen der

Serrations zu ergriinden.
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2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen, welche
in dieser Ausarbeitung von grof3em Interesse sind, behandelt und erklart. Eine Einfiihrung
in die wichtigsten stromungstechnischen und akustischen Grundbegriffe sowie einer

akustischen Kamera wird an dieser Stelle gegeben.

2.1 Stromungstechnische Grundlagen
Fur die Auswertung und Diskussionen von strdmungstechnischen Phdnomenen
werden an dieser Stelle die fundamentalen dimensionslosen Kennzahlen der Stromungs-

mechanik vorgestellt. Zudem wird die Bernoulli’sche Bilanzgleichung beschrieben.

2.1.1 Reynolds-Zahl

Bei seinen Experimenten mit unterschiedlichen Stromungsformen fand Osborne
Reynold heraus, dass ihr laminarer oder turbulenter Zustand nur von wenigen GrofRen
abhéngig ist. Die Beschaffenheit der angestromten Flache, die Viskositét des Fluides und
die Stromungsgeschwindigkeit sind dabei entscheidend. Aus den Erkenntnissen ging die
dimensionslose Reynolds-Zahl Re hervor, welche eine der wichtigsten strémungstechni-
schen Kennzahlen ist. Mit ihr ist eine Abschatzung moglich, ob sich eine Strémung la-
minar oder turbulent verhalten wird und es kdnnen beispielsweise zuvor im Windkanal
getestete Modelle spater auf andere Malstabe skaliert werden, ohne dass sich die Eigen-
schaften der Stromung dabei grundlegend éndern (Wikipedia/Reynoldszahl, 2017). Sie
berechnet sich aus der Stromungsgeschwindigkeit U, der charakteristischen Lange |, der

Dichte p und der dynamischen Viskositét n des Fluides.
Re = =P 2-1
n

Die kritische Reynolds-Zahl Rewit beschreibt den Bereich des Umschlages zwi-
schen laminarer und turbulenter Strémung. Fur jede Geometrie muss Rerit empirisch er-
mittelt werden. Bei den meisten Tragfligelprofilen der kommerziellen Luftfahrt liegt sie
in einem Bereich von Rey.; = 100.000 (Wikipedia/Reynoldszahl, 2017).
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2.1.2 Strouhal-Zahl

Der Physiker Vincent Strouhal definierte im Jahr 1878 die nach ihm benannte di-
mensionslose Strouhal-Zahl Sr. Mit ihr kann in der Stromungsmechanik die Frequenz von
durch Ablésung entstehenden Wirbeln berechnet werden. Fir eine Reynolds-Zahl zwi-
schen 100 und 200.000 kann nachweislich ein Wert der Strouhal-Zahl von 0,2 angenom-
men werden (Wikipedia/Strouhal-Zahl, 2017).

_fl
= 5

Sr
Die Uber die Strouhal-Zahl ermittelte Frequenz kann Aufschliisse tber die Schallab-
strahlung durch Wirbelbildung in der N&he eines umstrémten Korpers liefern und wird

oftmals flr erste Prognosen verwendet.

2.1.3 Bernoulli’sche Gleichung

Mit der Eulerschen Bewegungsgleichung als Grundlage kann in Stromlinienkoor-
dinaten durch Integration langs einer Stromlinie die Bernoulli‘sche Gleichung gewonnen
werden, die sich auf eine Vielzahl stromungstechnischer Probleme anwenden lasst
(Schade, Kunz, Kameier, & Paschereit, 2013). Sie ist eine Bilanzgleichung fur die me-
chanische Energie und fuhrt zu einfachen Berechnungen bei Zugrundelegung eines in-

kompressiblen Fluides. Die Bernoulli‘sche Gleichung fiir inkompressible Fluide lautet:

2 0c c%—c% p2—-P1 __
f1ads+ > +g(z2—z1)+T—0 2-3

Die Gleichung besitzt ihre Gilltigkeit fur stationdre und instationdre Stromungen.
Sie gilt fur inkompressible und reibungsfreie Fluide im Schwerefeld der Erde und ledig-
lich zwischen zwei Punkten einer Stromlinie zur selben Zeit. Jeder Term hat die Einheit

einer massenbezogenen Energie und kdnnen folgendermalen interpretiert werden:

flz % ds spezifische Beschleunigungsarbeit

-t

> Anderung der spezifischen kinetischen Energie

g(z, — z1) Anderung der spezifischen potenziellen Energie

P2—P1

5 Anderung der spezifischen Druckenergie
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Die Bernoulli‘sche Gleichung kann demnach als Energiebilanz betrachtet werden.
Sie darf jedoch nicht mit der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik) ver-
wechselt werden, da in ihr keine thermodynamischen GroRen (z.B. Temperatur) bilanziert
werden. Vielmehr muss die Bernoulli‘sche Gleichung als mechanischer Energiesatz in-
terpretiert werden, da sie aus einer Folgerung einer Grundgleichung (dem Impulssatz)
resultiert (Schade, Kunz, Kameier, & Paschereit, 2013).

2.2 Tragfliigelprofile und Auftrieb

Plattenformige Korper, welche Auftriebskréfte (Kraft normal zur Anstromrichtung)
erzeugen, werden Tragflugel, Tragflache oder Fliigel genannt. Die Strémungen um solche
Korper haben ein weites technisches Anwendungsgebiet und kdnnen auch als Grundlage
zur Berechnung von Schaufeln fir Axialventilatoren dienen. Ein typisches Tragflligel-
profil ist in Bild 2.1 dargestellt. Um den Auftrieb eines umstromten Profils zu berechnen,
ist es wichtig, eine reibungsbehaftete Stromung zu betrachten. Eine reibungsfreie Stro-
mung hingegen, kann, nach dem D’ Alembert’schen Paradoxon, auch keinen Auftrieb er-
zeugen. Zudem ist es in den meisten Fallen ausreichend und einfacher mit einer zweidi-
mensionalen Strdmung zu rechnen, sofern die Tragfligel einen konstanten Querschnitt
und eine hinreichende spannweitige Ausdehnung aufweisen. Der Tragflligel wird als un-
endlich breit oder mit seitlichen Begren-
zungsflachen  betrachtet  (Boswirth &
Bschorer, 2014). Der entstehende Auftrieb
kann (Ober den Impulssatz beschrieben wer-
den. Der Massenstrom eines Fluides wird an-

hand der Form des Profils nach unten abge-

lenkt und erféhrt demnach einen Impuls nach

unten. GleichermaRen wirkt durch Impulser-

haltung auf den TragﬂuQel ein ImpUIS nach Bild 2.1: Tragfligelprofil zwischen seitlichen Trenn-

. . . wanden (2D); (Boswirth & Bschorer, 2014
oben, woraus die Auftriebskraft resultiert. (2D); ( )

An der Oberseite des Tragfllgels herrscht ein geringerer Druck, verglichen mit der
Unterkante. Somit gibt die Integration aller Druckkréfte der Tragflugeloberflache eine
nach oben gerichtete Kraft, die Auftriebskraft (Herwig, 2016). Fur eine detaillierte Erkla-
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rung dieser Druckunterschiede kann von einer reibungslosen Parallelstromung ausgegan-
gen werden, welche das Profil umstromt.! Ein naheres Betrachten von Bild 2.2 zeigt die
nicht glatte Abstrdmung an der Hinterkante, insofern nicht der Sonderfall eintritt, dass

die Spitze des Profils genau mit den Stromlinien abschlief3t.

9 a g ° _C
— 5——»—1/\_/"

== _— = o

= % =

]

9 b " d

Bild 2.2: Entwicklung der Umstromung eines Tragfligelprofils; (Boswirth & Bschorer, 2014)
a Ebene Potentialstromung um ein Tragfligelprofil
b Verdeutlichen des Anfahrvorgangs mit Anfahrwirbel
¢ Weiterer Anfahrvorgang und Aufbau der Druckfelder
d Stationdre Stromungsverhaltnisse einer reibungsbehafteten Strémung

Fur eine ideale Umstrémung der Hinterkante musste der Geschwindigkeitsgradient
unendlich groR sein, damit die Stromung der Kontur folgen kann. Die Stromlinien folgen
an der Unterkante dem Profil nach unten und nach der Hinterkante wieder nach oben,
sogar eine Rickstromung muss gegeben sein (vgl. Bild 2.2 a). Kurz nachdem das Fluid
zu flieBen beginnt, bildet sich ein solches Stromlinienbild, was einer stationédren Potenti-
alstromung entspricht. In dieser Phase sind dicke, beeinflussende Grenzschichten noch
nicht entwickelt und Teilchen nahe den Wanden werden gegentiber der Hauptstromung
nur unwesentlich abgebremst. Fir die Umlenkung um die Hinterkante ist aufgrund der
Kriimmungsdruckformel ein niedrigerer Druck, welcher eine hohe Geschwindigkeit zur
Folge hat, vorhanden. Durch die Reibung kann das Fluid jedoch nicht die scharfe Kante
nach oben umstromen, sodass es einen Weg mit gréRerem Kriimmungsradius beschreibt.
Da die Kriimmung zuriick in Strdmungsrichtung nicht génzlich gelingt, bildet sich der
sog. Anfahrwirbel (vgl. Bild 2.2 b). Im weiteren Verlauf I6sen die Fluidteilchen von der
Hinterkante ab, da sie immer weniger der Krimmung nach oben folgen kénnen (vgl. Bild

2.2 c). Da nun die oberen und unteren Stromfaden der AuBenstromung nicht den gleichen

L Erklarungen der Druckunterschiede, welche mit ldngeren Stromungswegen und somit héheren Geschwin-
digkeiten auf der Tragflligeloberseite verglichen mit der Unterseite argumentieren, gehen nicht weit genug.
Beispielsweise hatten Segel (Profile mit der Dicke Null) mit dieser Erklarung keinen Auftrieb. (Herwig,
2016)
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Druck aufweisen, bildet sich hier kein Totwassergebiet wie bei einem Zylinder. Bei der
vorhandenen Tragflachenstromung weisen die unteren Stromfaden hohere Geschwindig-
keiten als die Potentialstromung auf, da das Hochstrémen nach der Hinterkante nicht ge-
lingt. Daher ist in dieser Phase nach der Bernoulli’schen Gleichung ein Uberdruck an der
Oberseite vorhanden. Da sich das Totwassergebiet hier ohne ein Kréaftegleichgewicht
nicht einstellen kann, verlagert sich die Strdmung in Richtung der in Bild 2.2 ¢ einge-
zeichneten Pfeile. Infolge dessen wird oben ein héheres Geschwindigkeitsniveau erreicht
und der fordere Staupunkt verlagert sich so, dass Fluidmassen, welche zuvor noch unter-
halb des Profils verlaufen wéren, nun oberhalb strdmen und schon vorab eine Aufwarts-
bewegung erfahren. Das Gleichgewicht ist dann eingestellt, wenn an der Hinterkante des
Tragfligels eine glatte Abstromung vorliegt (vgl. Bild 2.2 d). Die héhere Geschwindig-
keit an der Oberseite bedingt nach der Bernoulli’schen Gleichung einen Unterdruck und
somit eine Auftriebskraft Fa auf die Oberflache. Die Auftriebskraft ist demnach eine un-
mittelbare Folge der reibungsbehafteten Stromung und der scharfen Kante am hinteren
Ende des Tragfltgelprofils (Boswirth & Bschorer, 2014).

2.2.1 Bezeichnungen und Beiwerte von Tragfliigeln

Das Profil eines Tragflugels beschreibt den Querschnitt in Anstromrichtung. Der
geometrische Ort der Mittelpunkte der vom Profil eingeschriebenen Kreise heilit Skelett-
linie, die gerade Verbindunglinie zwischen dem Mittelpunkt des ersten und letzten Krei-
ses wird (Profil-)Sehne genannt. Als NasenfuRpunkt (engl. Leading Edge) wird der vor-
derste Punkt der Skelettlinien benannt, der hinterste Punkt ist die Hinterkante (engl. trai-
ling Edge). Die Lénge der Sehne ist die Profiltiefe tp oder Sehnenlange (engl. chord).
Wenn die Skelettlinie eine Gerade beschreibt, spricht man von einem symmetrischen
Tragfliigel, ansonsten von unsymmetrischen oder gewdlbten Profilen. Der grote Kreis-
durchmesser ist die Profildicke d und die Wolbungshohe h ist die grofite Erhebung der
Skelettlinie Uber die Sehne. Das Profil wird in einem kartesischen Koordinatensystem
beschrieben, welches seinen Ursprung am NasenfuBpunkt hat. Die x-Achse liegt l1angs
zur Sehne. Als Druckpunkt DP wird der Schnittpunkt der resultierenden Luftkraft mit der
Sehne bezeichnet. Der Abstand zwischen dem NasenfuRpunkt und der gréfiten Profildi-
cke wird Dickenriicklage x4 genannt (auf der Sehne). Bei der Verwendung von dimensi-

onslosen Langenmalien werden die jeweiligen Grél3en auf die Profiltiefe tp bezogen. Der

Pasquale Czeckay Disseldorf 2018 Seite 8



HSD XV ISAVE Theoretische Grundlagen

Winkel zwischen Sehne und Anstromrichtung (w.) heilt Anstellwinkel o. In Bild 2.3

sind die Bezeichnungen am Tragflligel veranschaulicht (Boswirth & Bschorer, 2014).

F

Skelettlinie

M
Bild 2.3: Bezeichnungen am Tragflugel; (Béswirth & Bschorer, 2014)
Fur weitere Berechnungen von Beiwerten wird die Bezugsflache A verwendet, wel-

che das Produkt aus der Profiltiefe und der Flugelbreite b ist?, siehe Bild 2.4 (Boswirth &
Bschorer, 2014).

A=btp 2'4

Bild 2.4: Druckverteilung am Tragfligel (links); Krafte am Tragflugel (rechts); (Boswirth &
Bschorer, 2014)

Die resultierende Strémungskraft F ergibt sich aus der Summe der Komponenten
normal zur Stromungsrichtung Fa (Auftriebskraft) und in Stromungsrichtung Fw (Wider-
standskraft). Der dimensionslose Auftriebsbeiwert ca und der Widerstandsbeiwert cw wer-

den Uber diese Krafte berechnet. Die Auftriebs- und Widerstandskraft sind resultierende

2 Die Schattenflache wird an dieser Stelle nicht verwendet, da sie sich bei variablem Anstellwinkel
o &ndern wiirde und der Bezug fir eine Vergleichbarkeit konstant bleiben muss.
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Kréfte, die durch Integration des Druckverlaufes entlang der Tragfligelsenne mit infini-

tesimaler Ausdehnung in z-Richtung zustande kommen (Herwig, 2016).

F 1
Ca=1—A2=> FAzca'A'E'p'WEO 2-5
Agpwh
F 1
cw=—1.—=>Fy=c, A p-W5 2-6
A PWe

Der Druckpunktabstand kann alternativ auch mit dem dimensionslosen Momenten-
beiwert cm angegeben werden. Hier gilt als Bezugspunkt der NasenfuBpunkt oder ein
Punkt auf der Sehne, welcher ein Viertel der Gesamtléange der Sehne vom Nasenful3punkt

entfernt ist. Der Staudruck pqg bezieht sich hierbei auf eine ungestorte Strémung.

M

Cpm = mit M bezogen auf NasenfulRpunkt, N+ 2-7
A-pg-tp
M :
Cmtp/4 = A.;fop mit My bezogen X = tp/4,N+ 2-8

2.2.2 Tragfliigelprofil-Auswahl

Fur die geometrische Konzeptionierung von Tragfligelprofilen wurde von der
staatlichen Anstalt der USA seit 1933 eine Systematik entwickelt. Es handelt sich dabei
um die sogenannten NACA-Profile, welche auch in dieser Ausarbeitung in modifizierter
Form untersucht werden (NACA = National Advisory Committee for Aeronautics, 1915
— 1958, heute NASA). Die Geometrien verschiedener NACA-Profile kdnnen Uber vier

Ziffern beschrieben werden:

1. Ziffer: Gibt die Wolbung in Prozenten der Profiltiefe an
2. Ziffer: Gibt die Wolbungsriicklage in Zehnteln der Profiltiefe an
3. und 4. Ziffer: Gibt die Dicke in Prozenten der Profiltiefe an

Einheitlich gilt fur alle 4-ziffrigen NACA-Profile eine Dickenriicklage von x4 /tp = 0,30
(Schlichting & Truckenbrodt, 1967).
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In dieser Ausarbeitung wird ein NACA65(12)-10 Profil mit unterschiedlichen Mo-
difikationen an der Vorderkante untersucht, welche aus einer vorangegangenen Arbeit
hervorgegangen sind (Biedermann T. , 2015) und schon aerodynamisch und akustisch
grundlegend untersucht wurden. Es handelt sich dabei um eine weiterentwickelte 6-
ziffrige Klassifikation der NACA Profile, die weitere Modifikation zulasst. Die einzelnen

Ziffern haben die folgende Bedeutung:
6 Kennzeichnung der Profilreihe mit vorgegebener Dickenricklage,
Xq/tp = 40%
5 Lage des Druckminimums, bei x/tp = 50%

12 =10-(cq, = 1,2), Kennzeichnung des Auftriebsbeiwertes in rei-

bungsfreien Stromungen3
10 Dickenverhéltnis, d/tp = 10%

Die Grundabmessungen sind tp = 150 mm fur die Sehnenlédnge und 495 mm als
Profilbreite. Dabei wird das originale Profil mit sinusférmigen Zacken an der Vorder-
kante (Leading Edge Serrations) versehen. Variabel ist dabei die Wellenlange A und die
Amplitude A der Serrations, um ihren Einfluss zu untersuchen, vgl. Bild 2.6. Das Profil
wurde flr die Untersuchungen in einen konstant in Verwendung stehenden Hauptkdrper
von 100 mm und einen austauschbaren vorderen Teil (50 mm) unterteilt, sodass verschie-
dene Vorderkantendesigns passgenau uber eine Steckverbindung montiert werden kon-
nen. Bild 2.5 veranschaulicht ein solches Profil. Die Form der Serrations wurde tber eine
Sinuskurve als Grundfunktion modelliert. An dieser Stelle wéren auch andere Formen
denkbar. Zu beachten ist dabei, dass die Serrations in den Tragfliigel hineingeschnitten
werden, die Spitze der Serrations also immer zu einer Sehnenléange von 150 mm resultiert,
was zur Folge hat, dass in den Zwischenrdumen weniger Tragfligelflache zur Verfligung
steht, verglichen mit einem Profil mit gerader VVorderkante. Andere Studien verfolgten
Ansétze, bei denen die Gesamtflache des Profils gleich bleibt (Biedermann T. , 2015).

3 Der Auftriebsbeiwert in reibungsfreien Stromungen cq wird auch als Wélbungszahl bezeichnet
und darf nicht mit dem tatsachlichen aerodynamischen Auftriebsbeiwert c, verwechselt werden.
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NACA 65(12)-10

Trailing edge

Ning edge

b =495 mm

\ p

Bild 2.5: NACA65(12)-10 als Grundkérper und austauschbarem Element fiir die Leading Edge
mit unterschiedlichen Serrations (Biedermann T., 2015)

Die Variation der Serrations erfolgt anhand unterschiedlicher Wellenlangen und
Amplituden der Sinusfunktion. Bild 2.6 zeigt die verwendeten Profile und deren Bezeich-
nungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit. Das unveranderte Originalprofil (gerade Vor-

derkante) des NACA65(12)-10 wird im Folgenden als Baseline betrachtet.

Baseline
v v v. YVYIYSYVYVYVY e v vV
Al12A26
LAAAAAAAAAAAAAAS A2IM18 15 mm
A22)34 = 50 mm i
A2907.5
Amplitude A
g : A29)45
AAAAA L A A ‘
WAMAAAAAL A29126
. N A ws < 7
A A A A | | =
y AALL A35)034 B ,
3 3 . - ) = . —
AAAAALRAAALAAR e #
A35L18 :§ !
AAAAAAARL, i
YV YV A45)26

Bild 2.6: Variationen der unterschiedlichen Leading Edge Serrations mit Bezeichnungen
(Biedermann T., 2015)

2.2.3 Auswertung von Messwerten

Bei der Aufnahme von Aerodynamik spezifizierenden Messwerten von Tragflugel-
profilen in Windkanalen ist darauf zu achten, dass freien Fliigelenden in der Stromung zu
dreidimensionalen Stromungseffekten fiihren. An den Enden wiirde eine seitliche Aus-
gleichsstromung von oben nach unten entstehen, um die vorliegende Druckdifferenz zwi-
schen Ober- und Unterseite des Profils auszugleichen. Dadurch bilden sich Wirbel um
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die Kanten (Boswirth & Bschorer, 2014). Um dies zu vermeiden, muss das Profil entwe-
der Gber den Freistrahl seitlich herausragen, sodass die Enden nicht mehr in der Stromung
liegen, oder es missen seitliche Begrenzungen an die Tragfliigel angebracht werden, wel-
che den Druckausgleich Uber die Kante verhindern. So kann die Stromung im Falle der
Baseline zweidimensional betrachtet werden. Dreidimensionale Effekte entstehen nun al-

lein durch die unterschiedlichen Serrations an der VVorderkante (Schreiber, 2017).

Meist ist einer der wichtigsten Parameter in Diagrammen die Reynolds-Zahl Re.
Sie kann als Verhaltnis von Tragheits- zu Z&higkeitskraften interpretiert werden und Tur-
bulenzeigenschaften von geometrisch ahnlichen Korpern sind bei gleicher Reynolds-Zahl
konstant. Die dimensionslose Kennzahl erlaubt Modellversuche im Wind- oder Wasser-
kanal, welche die Realitat entsprechend nahe abbilden (Wikipedia/Reynoldszahl, 2017).
Ihre charakteristische Lange | ist bei einem Tragfltgelprofil die Sehnenlénge (Tiefe tp).

Eine weitere wichtige dimensionslose Kennzahl im Zusammenhang mit Tragfla-
chen ist die Gleitzahl €. Sie gibt Auskunft {iber die aerodynamischen Eigenschaften von
Profilen und wird nach Formel 2-9 berechnet. Nimmt die Gleitzahl einen kleinen Wert
an, sind die Stromungsverluste gering im Verhéltnis zum Auftrieb (Béswirth & Bschorer,
2014).

StandardmaRig werden die Eigenschaften von Profilen in drei nebeneinanderste-
henden Diagrammen gezeigt, welche den gleichen MaRstab flr c, aufweisen sollten:
— Polardiagramm c, = f(cy)
— Auftriebslinie c, = f(a®)
— Momentenbeiwert ¢, = f(cm tp/4)
Im Polardiagramm sind die einzelnen Arbeitspunkte jeweils die unterschiedlichen

Anstellwinkel a des Profils. Die vom Ursprung des Diagramms zu einem Arbeitspunkt

gezogene Linie hat den Gleitwinkel y bezogen zur ca-Achse:

tan(y) = i—w =€ 2-10
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Bild 2.7: Typische Auswertung eines Profils (Beispielprofil: FX 60-126), (Boswirth & Bschorer, 2014)
a Polardiagramm
b Auftriebslinie
¢ Momentenbeiwert

Den Optimalpunkt bezogen auf die Gleitzahl erhdlt man tGber das Anlegen einer
Tangente, welche durch den Ursprung des Diagrammes verlauft (vgl. Bild 2.7 a). Zu be-
achten ist dabei, dass ein einfaches Ablesen des Gleitwinkels nur mdglich ist, wenn die
Achsen gleich skaliert sind. In Bild 2.7 b ist das Verhalten des Auftriebes eines Tragflu-
gels tiber den Anstellwinkel zu sehen. Als Beispiel ist hier der Nullauftriebswinkel a, =
—5,5° abzulesen. Der Anstiegswert c; ist ebenfalls eine wichtige GroRe, welche im line-

aren Abschnitt durch die Steigung einer Geradengleichung beschrieben werden kann.

Eine wichtige KenngrtRRe von Profilen ist der kritische Anstellwinkel ax. Betrachtet
man Bild 2.7 b, ist der kritische Anstellwinkel bei o ~ 15° zu finden. An dieser Stelle
steigt der Widerstandsbeiwert, wéhrend der Auftriebsbeiwert wieder stark absinkt. Der
Grund dafir ist, dass sich die Ablosestelle vom hinteren Bereich des Tragflugels in Rich-
tung Nase nach vorne verschiebt. Dabei wandert der Druckpunkt erheblich nach hinten,
wodurch ein grofRes Kippmoment nach vorne entsteht (Boswirth & Bschorer, 2014).
Uberschreitet beispielsweise ein Flugzeug den kritischen Anstellwinkel, kann es nicht
mehr kontrolliert gesteuert werden. Bei Tragflachen von Strdmungsmaschinen hat ein
Uberschreiten des Winkels (engl. ,,Stall*) einen erheblichen Abfall des Wirkungsgrades

und der aerodynamischen Leistung zur Folge.
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Bild 2.8: Anliegende (links) und abgerissene (rechts) Stromung um einen Tragfligel, (Boswirth
& Bschorer, 2014), Aufnahmen: Prof. F.N.M. Brown, Univ. of Notre Dame, USA

In Bild 2.8 ist eine anliegende sowie die abgeldste Stromung an einem Tragfllgel
zu erkennen, bei dem der kritische Anstellwinkel tberschritten wurde. MaRgeblich ist ox
von der Reynolds-Zahl abhangig, doch auch die Profilform veréndert den kritischen Win-
kel. Je turbulenter die Grenzschicht am Profil, desto spater tritt eine vollige Ablésung der

Grenzschicht auf und auch der maximal erzielbare Auftriebsbeiwert steigt.

2.2.4 Turbulenzgitter und Turbulenzgrad

Die Grenzschicht und der entstehende abgestrahlte Schall durch einen Tragfligel
werden malgeblich von der Turbulenz in der Strémung beeinflusst. Um sie definiert ver-
andern zu konnen, bedient man sich sogenannter Turbulenzgitter. In Bild 2.9 sind die
verwendeten Abmessungen bestimmter Gitter zu erkennen. Unterschiedliche Gittergeo-

metrien sorgen dabei flr verander-

B ) " bare Turbulenzgrade Tu in der Stro-
by % J.—— . mung bei gleichbleibender mittlerer
B t Strémungsgeschwindigkeit. Des
£ - = Weiteren kann mittels der Gittergeo-

a

metrie das integrale Langenmall Ax
Bild 2.9: Gittergeometrie (Hobracht, Sarradj, & Geyer, 2011)  abgeschatzt werden  (Hobracht,
Sarradj, & Geyer, 2011). Der Turbulenzgrad ist die Intensitat der Schwankung einer Stro-
mung um ihren Mittelwert. Wichtig ist, dass der Turbulenzgrad in allen drei Raumrich-
tungen betrachtet wird. Spricht man von isotroper Turbulenz, liegt die Annahme zu
Grunde, dass die mittleren Geschwindigkeitsschwankungen in allen drei Raumrichtungen
gleich groB sind (Schade, Kunz, Kameier, & Paschereit, 2013). Der Turbulenzgrad und
das integrale L&ngenmafd kann mit folgenden Formeln aufgrund der Gittergeometrie ab-
geschatzt werden (Roach, 1986).
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Die beschreibenden GroRen sind die mittlere Stromungsgeschwindigkeit U und die
Schwankung u um diese, der Abstand zwischen Gitter und Messebene xg, die Gitterstre-
benbreite a, die Gittertiefe tg, die Gittermaschenweite by und die Zeitverschiebung des
korrelierten Signals T (vgl. Bild 2.9). E ist eine empirisch ermittelte Gitterkonstante der
Turbulenzgitter. Fir eine Messung von dominanten Schallquellen an der VVorderkante ei-
nes Tragflugelprofils sollte eine Turbulenz von 5 % gegeben sein, welche mittels modu-

lierten Turbulenzgittern sichergestellt werden kann (Hobracht, Sarradj, & Geyer, 2011).

2.3 AKkustische Grundlagen

Schwankungen der Zustandsgrofien Druck p, Dichte p und Geschwindigkeit der
Teilchen U (Schallschnelle) sind in Flissigkeiten und Gasen meist klein im Vergleich zu
ihren statischen Werten. Diese orts- und zeitabhéngigen GréRRen beschreiben die Eigen-
schaften eines Schallerfiillten Raumes und werden auch als SchallfeldgréRen bezeichnet
(Reinhard, Gerhard, & Dietrich, 2009). Die Schallintensitéat ist das Produkt aus dem vor-
liegenden Schalldruck und der Schallschnelle und gibt die Menge an Schallenergie an,
die an einem Ort im Schallfeld in einer Zeiteinheit mit der Schnelle eine Flache durch-

stromt.

2-13

—
Il

=
cl

Aus der Schallintensitat kann die Schalleistung P bestimmt werden, die von einer
Quelle ausgeht. Sie ergibt sich, indem die Intensitaten der Flachenelemente einer Hull-
flache A um die Quelle integriert wird (Reinhard, Gerhard, & Dietrich, 2009).

P=/[1dA 2-14
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Im Vergleich zu den im Alltag horbaren Schallereignissen ist der statische Luft-
druck von etwa 10° Pa sehr groR. Die menschliche Wahrnehmung des Schalldruckes er-
streckt sich Uber einen erheblichen Wertebereich von sechs Zehnerpotenzen und reicht
von 107 Pa bis etwa 20 Pa. Die groBe Dynamik dieser Werte macht das Einfiihren von
Pegelmalen sinnvoll, um Schallereignisse zu beschreiben. Die Wahl einer logarithmi-
schen (Zehnerlogarithmus) Skala ermdéglicht das Abbilden dieses grof3en Wertebereiches
und spiegelt das Horvermdgen des Menschen wieder. Der Schalldruckpegel Ly (engl.
Sound Pressure Level, SPL) wird mit dem Schalldruck an der Hérschwelle bei 1000 Hz
Po = 2+ 107>Pa berechnet. Fiir den Schallintensitatspegel L, dient als Referenz I, =
10712W/m?, was der Intensitat an der Horschwelle entspricht. Der Schallleistungspegel
Lp ist entsprechend mit P, = 10~12W definiert. Die jeweiligen PegelgroRen werden mit

der logarithmischen Einheit Dezibel dB angegeben.

L, = 20 - log;, (i) 2-15
L, = 10 - logy, (ﬁ) 2-16
Ly = 10 - logy, (%) 2-17

Die Schwankungen der Schallfeldgréfien kénnen periodisch und sogar harmonisch
sein. Es sind aber auch stochastische, pulsartige oder intermittierende Anderungen denk-
bar. Die jeweiligen Schwankungen breiten sich wellenférmig (Longitudinalwelle) aus
und kdnnen mit einer Frequenz f und einer Wellenldnge mit einer Ausbreitungsgeschwin-
digkeit a_ (in Luft aL = 344 m/s) beschrieben werden. Der zeitliche Verlauf der Schall-
druckschwankungen kann mittels Fourier-Transformation in Teilschwingungen aufge-
teilt und einem Frequenzspektrum aufgetragen werden. Bei der Darstellung eines Fre-
quenzspektrums ist der grofe vom Menschen hérbare Frequenzbereich von etwa 16 Hz
bis 16.000 Hz zu beachten. Meist wird dieser Bereich ebenfalls in Anlehnung an das
menschliche Horvermdégen logarithmisch dargestellt. Die logarithmische Einheit, die den
Frequenzbereich in zehn Teile aufteilt, ist der Oktavschritt. Die Eckfrequenzen

f, und f, = 2 - f; jeder Oktave bestimmen die Oktave, die durch ihre Mittenfrequenz
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fm = 1/4/2 - f, beschrieben wird. Eine mégliche feinere Aufteilung ist durch die Ver-
wendung von Terzen moglich, die eine Oktave logarithmisch in drei gleiche Teile unter-
teilt. Wird der jeweilige Pegel fiir jede Frequenzlinie dargestellt, spricht man von einem
Schmalbandspektrum (Sinambari & Sentpali, 2014), siehe Bild 2.10.

O TTTITd

- Oktave
60 : N

r |
50 J/ = I:"“'—J__I I__I“L
3 T ik
» ;J; Schmalband \ ,f[\\' 'NM
. JLTT oM

10

U

Schalldruckpegel in dB(A)

315 100 315 1k 3.15k 10k

Frequenz in Hz

Bild 2.10: Frequenzanalyse mittels Oktav-, Terz- und Schmalbandspektrum (Sinambari &
Sentpali, 2014)

Die oberen und unteren Grenzfrequenzen und die jeweiligen Mittenfrequenzen der

in dieser Arbeit ausgewerteten Oktaven werden im Folgenden angegeben.

fm 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
f1 710 Hz 1420 Hz 2840 Hz
f2 1420 Hz 2840 Hz 5680 Hz

2.3.1 Fluidschall

Ein malgeblicher Teil von technischen Geréuschen ist der Fluidschall, meist ist
dabei Luftschall gemeint. Die Grundlagen und Entstehungsmechanismen werden in die-
sem Abschnitt zusammenfassend erldutert. Bei der Entstehung von Luftschall werden die
einzelnen Luftmolekile zum Oszillieren angeregt, wodurch eine Druckanderung im Me-
dium entsteht. Diese breitet sich mit der jeweiligen Schallgeschwindigkeit aus und ist
temperatur-, dichte- und druckabhéngig. Liegen die Schwankungen in Amplitude und
Frequenz im Horbereich des Menschen, kdnnen sie wahrgenommen werden. Grundsatz-

lich lassen sich die Entstehungsmechanismen auf ein Modell mit Monopol-, Dipol- und
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Quadrupolstrahler zuriickfihren (Sinambari & Sentpali, 2014). In Bild 2.11 sind diese
veranschaulicht, wobei rote und schwarze Punkte jeweils eine Phasenverschiebung von

180° zeigen.

Monopolstrahler kdnnen wechseldruckbehaftete VVolumenstrome beschreiben. Sie wer-
den als pulsierende Kugel veranschaulicht, die in alle Raumrichtungen gleicherma-
Ren abstrahlt.

Dipolstrahler reprasentieren akustische Effekte, welche durch wechseldruckbeauf-
schlagte, feste Oberflachen zustande kommen. Freie oder abgel6ste Stromungen

treffen dabei auf Oberflachen, wodurch Gerausche entstehen.

Quadrupolstrahler entstehen aufgrund turbulenter Schubspannungen, welche beispiels-

weise im Nachlauf eines Fahrzeuges zu finden sind.

Die Proportionalitat zur Schallintensitét ist in Bild 2.11 dargestellt. Bei niedrigen
Strémungsgeschwindigkeiten bis zur Schallgeschwindigkeit dominieren die Monopol-

quellen und Quadrupolquellen sind am schwéchsten zu erwarten. Wenn alle Monopole

Monopol Quadrupol ausgeschlossen werden, kann eine
1,~Ev L=t der verbleibenden Dipolquellen do-

minieren. Aus diesen Griinden kon-

eﬁa, nen die meisten anwendungsbezo-

‘GQQ genen Geréuscherzeugungsmecha-

Dipol nismen einen Anstieg der Schall-

6

I ~:—3v leistung mit der vierten oder sechs-

I  Schallintensitat

vy Simibgsduiiga ©N Potenz der Geschwindigkeit auf-

p  Luftdichte weisen. Aufgrund der relativ hohen
c

Schallgeschwindigkeit . ..
Potenz der Stromungsgeschwindig-

Bild 2.11: Strahlertypen in der Aeroakustik (Zeller, 2009) keit ist es WiChtig bei Messungen
diese mdoglichst genau einzuhalten und die Zustrombedingungen genau zu kennen. Eine
geringe  Abweichung kann das Ergebnis schon betréchtlich  beeinflussen

(Wikipedia/Aeroakustik, 2017).
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2.3.2 Aeropulsive Gerdusche

Aeropulsive Gerdusche sind Wechseldrucke in der Luft, welche durch Verdrangung
entstehen und kdnnen durch Monopolstrahler angendhert werden. Es sind Stromungsvor-
gange, bei denen ein bestimmtes Luftvolumen pulsartig ausgestofien und wieder ange-
saugt wird. Resultierend entstehen wechselnde Unter- und Uberdriicke, welche sich in
der Luft mit Schallgeschwindigkeit fortpflanzen und als laute, knatternde Geréusche
wahrgenommen werden kdnnen. Meist liegt der Grofteil der abgestrahlten Schallenergie
im Bereich der Pulsationsfrequenz. Diese Gerdusche entstehen beispielsweise beim Aus-
stoR am Auspuff von Verbrennungsmotoren oder an Auslassventilen von Kompressoren
oder Druckluftgeréten (Sinambari & Sentpali, 2014).

Des Weiteren handelt es sich dabei um Luftverdrangung von rotierenden Elementen
einer Maschine, beispielsweise einem Laufrad. Die Elemente schieben einen Uberdruck
vor sich her, hinter ihnen wird ein Unterdruck nachgezogen. Ein ruhender Beobachter,
bezogen auf das rotierende Element, nimmt einen periodischen Wechseldruck wahr. An
jeder Speiche, Schaufel und an jedem Blatt eines rotierenden Rades entsteht demnach ein
Druckwechselvorgang mit einer Grundfrequenz, die von der Anzahl der Elemente und
der Drehzahl des Rades abhéngig ist. Das resultierende Gerdausch wird als Drehklang be-
zeichnet (Sinambari & Sentpali, 2014).

Nachlaufgerdusche sind &hnlich zu behandeln wie der Drehklang, wohingegen
diese als Dipolquellen betrachtet werden missen. Sie entstehen bei der Wechselwirkung
zwischen einer Nachlaufzone und einem beweglichen Nahfeld. Ein Nachlaufgebiet ist
auch bekannt als Windschatten oder Totwassergebiet und entsteht hinter einem in einer
Stréomung befindlichem Hindernis. Die Strdmungsgeschwindigkeit in diesem Gebiet ist
im Mittel geringer als in der ungestorten Stromung. Ein Kérper, welcher sich in Querbe-
wegung durch die Nachlaufzone bewegt, erfahrt eine Stérung seines eigenen Nahfeldes
beim Durchqueren. Die Stérung pflanzt sich in der Umgebung mit Schallgeschwindigkeit
fort und wird als Sirenenklang beschrieben. Er setzt sich in Frequenzspektren als ein Viel-
faches der Grundfrequenz aus diskreten Linien zusammen. Dieser Sirenenklang entsteht
beispielsweise bei Stromungsmaschinen, bei denen sich Rotorblatter an feststehenden

Statoren vorbeibewegen (Sinambari & Sentpali, 2014).

Pasquale Czeckay Disseldorf 2018 Seite 20



HSD XV ISAVE Theoretische Grundlagen

2.3.3 Gerdusche durch Wirbelbildung

Wirbelbildungen bei der Umstromung von Hindernissen erzeugen Gerdusche mit
Dipolcharakter und filhren bei hohen Reynolds-Zahlen ab etwa Re > 10° zu chaotischen
Geschwindigkeitsschwankungen in der Wirbelzone. Zum einen wird Korperschall am
Hindernis angeregt, des Weiteren werden in der Wirbelzone selbst Druckschwankungen
induziert, welche vom menschlichen Gehér wahrgenommen werden kdnnen. Es handelt
sich dabei oft um Windgerdusche von Fahrzeugen oder Gerdusche von Strdmungsma-
schinen (Sinambari & Sentpali, 2014).

Bei Reynolds-Zahlen unterhalb Re < 106 werden die Strémungsgerausche weni-
ger turbulent, je kleiner die Reynolds-Zahl wird. In bestimmten Bereichen der Reynolds-
Zahl erfolgt eine periodische Wirbelbildung, welche als K&rmansche Wirbelstralie be-
kannt ist. Die so entstehenden Gerdusche werden Hiebtone genannt. Sie werden mit klei-
ner werdender Reynolds-Zahl immer schmalbandiger und kénnen mittels der Definition

der Strouhal-Zahl berechnet werden.

fuiep = St % 2-18

Die Anstromgeschwindigkeit ist Uo, d ein charakteristischer Durchmesser und Sr
die Strouhal-Zahl, welche bei einer Hindernisumstromung und in einem bestimmten Be-
reich von Re eine Konstante von Sr ~ 0,2 ist. Bei groRer werdender Anstromgeschwin-
digkeit nimmt die Frequenz des abgestrahlten Schalls linear zu, die Intensitat hingegen
steigt mit der funften bis sechsten Potenz von Uo. Beispielsweise nimmt bei einer Ver-
doppelung der Anstromgeschwindigkeit die Schallleistung um etwa 18 dB zu. Wirbel und
die dadurch entstehenden Hiebtongerdusche oder breitbandige Gerdusche entstehen auch
in Strdomungskanélen, wenn Einbauten umstréomt werden oder die Stromung an Quer-
schnittsdnderungen oder scharfen Umlenkungen abldst. Abgeldste Wirbel treffen dann
auf in die Stromung ragende Kanten und erzeugen storende Gerdusche mit den gleichen
Eigenschaften wie Hiebtdne (Sinambari & Sentpali, 2014).
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2.3.4 Gerdusche durch Freistrahlen

Beim Austreten eines Luftstrahls aus einer Dise in einen Raum interagiert die be-
wegte mit der ruhenden Luft, wodurch es in der Grenzzone (Scherschicht) zu einer tur-
bulenten Durchmischung der beiden Bereiche kommt. Die ungestorte Kernstromung ist
in Duisennahe von einer hochturbulenten Mischzone umgeben, welche nach einem Uber-
gangsbereich in den voll entwickelten, turbulenten Freistrahl tibergeht. Einfluss auf die
Eigenschaften des Freistrahls haben die Reynolds-Zahl und die Mach-Zahl, welche der
Quotient von Stromungsgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit ist. Der Fall eines
laminaren Freistrahls wird an dieser Stelle nicht behandelt, da er keine Relevanz fiir diese
Arbeit besitzt. In Bild 2.12 ist ein turbulenter Freistrahl schematisch abgebildet, in dem
die ungestorte Kernstromung
durch den dunkelgrauen Bereich
reprasentiert ist. Die Grundfre-
quenz kann mit einer Strouhal-
Zahl von etwa Sr = 0,04 abge-
schatzt werden, wobei die charak-
teristische L&nge der Durchmes-

ser der Duse ist. Bei zunehmend

Bild 2.12: Turbulenter Freistrahl (CFD-Simulation) turbulenter werdender Stromung
uberlagern sich den Wirbeln immer hohere Geschwindigkeitsschwankungen. Die Wirbel
selbst haben anfangs sehr kleine, weiter stromabwarts groRere Wirkungsdurchmesser.
Die regellosen Geschwindigkeitsschwankungen haben ebenso Druckschwankungen zur
Folge, die sich im Medium ausbreiten und als breitbandige Gerdusche wahrgenommen
werden konnen. Die hochfrequenten Anteile entstehen aus den kleineren Wirbeln in Di-
senndhe, tieffrequente Anteile gehen aus dem Zerfall der grofieren Wirbel in kleinere her-
vor. In der Mischzone gibt es grof3e Gradienten der vorherrschenden Geschwindigkeit.
Dadurch sind die Turbulenzballen starken Schubspannungen ausgesetzt, wodurch eine
Verformung folgt. Aufgrund dieser Verformung kann die Abstrahlcharakteristik von
Freistrahlen am besten durch Quadrupolstrahler beschrieben werden. Mit einer allgemein
hohen Frequenz hat das Gerdusch das Maximum bei Sr = f-d/U, = 0,25 mit einer aus-

gepréagten Richtcharakteristik (Sinambari & Sentpali, 2014).

Bei wiederum hoheren Stromungsgeschwindigkeiten (0,6 < Ma < 1,6) steigt die
Schallleistung mit der achten Potenz, was bei einer Verdopplung der Geschwindigkeit

einer Pegelzunahme von 24 dB entspricht. Fir kleinere Mach-Zahlen kdnnen Gerdusche
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mit Dipolcharakter entstehen, da Wirbel im Bereich der Duse auftreten und Wechselwir-
kungen verursachen. In diesem Fall ist die Schallleistung proportional zur sechsten Po-
tenz (Sinambari & Sentpali, 2014).

2.3.5 Gerdusche in turbulenten Grenzschichten

Die bisher genannten Geréuschentstehungsmechanismen sind eine Folge der Sto-
rung einer Strémung. Demnach sind in ungestdrten laminaren Stromungen kaum Geréu-
sche horbar. Fir eine turbulente Stromung entlang einer Wand trifft dieser Fall jedoch
nicht zu. Auch ohne eine Stérung der Strémung entstehen in ihr Gerdusche, welche allein
auf die turbulente Grenzschicht zuriickzufihren sind. Die Entstehung dieses Fluidschalls
ist eng mit der Abstrahlung von Kérperschall verbunden. Ursache des Schalls sind zer-
fallende und neu entstehende Turbulenzballen innerhalb der Grenzschicht, welche starke
ImpulsstélRe und Druckschwankungen zur Folge haben. Es handelt sich dabei um ein all-
gemein breitbandiges Geréusch, jedoch mit einem Maximum bei tiefen Frequenzen und
einem kontinuierlichen Abfall zu hohen Frequenzen. Mit héherer Strdmungsgeschwin-
digkeit oder hoherem Turbulenzgrad nimmt die abgestrahlte Schallleistung zu und zu-
sétzlich kommt es zu Korperschallabstrahlung, wenn es sich um leichtere Wande als Be-
grenzungsflachen handelt, die ein Mitschwingen ermdglichen (Sinambari & Sentpali,
2014).

2.3.6 Stromungsinduzierte Gerdusche durch Auftriebskérper

In einem breiten Anwendungsbereich technischer Applikationen sind Gerédusche,
welche durch Auftriebskérper in einer Strdmung erzeugt werden, dominant im Vergleich
zu akustischen Quellen durch schwingende Strukturen. Die Fluiddynamik der Oberfl&che
kann im Hinblick auf ihre Vielfalt unterschiedlicher Sektoren kompliziert sein. Der Auf-
triebskorper liefert im Allgemeinen Effekte, welche einerseits die Fluiddynamik und an-
dererseits die akustische Schallabstrahlung beeinflussen. Fir solche Félle sind die zuvor
beschriebenen Vereinfachungen der Punkt- und Dipolquellen nicht mehr valide. Je nach
Struktur kann die Oberflache anfallig fur Ermidung durch Vibration werden. Zudem
kann die von der Hinterkante abldsende Scherschicht durch ihre labile Natur dazu fiihren,
dass sich diskrete Wirbelstrukturen l6sen, die die Ursache von Gerduschquellen und Vib-
rationen des Auftriebskorpers sind (Blake, 2017).
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Die Stromungsumgebung eines typischen Auftriebskorpers ist in Bild 2.13 illus-
triert. Der abgebildete Fall ist allgemeingultig. Eine turbulente Stromung wirkt auf den
Auftriebskdrper ein, eine turbulente Grenzschicht ist an der Oberflache ausgebildet und
Turbulenzen bilden Wirbel stromabwérts der Hinterkante. Das Aufkommen von Stérun-
gen im Sog der Hinterkante infolge von Scherstromungsinstabilitaten steigert die Mog-
lichkeit zusatzlicher Gerduschquellen. In realen Situationen kann jede Kombination von
allen oder einigen der aufgezeigten Quellen vorkommen, was die Schallentstehungsme-

chanismen sehr komplex gestaltet (Blake, 2017).

Possible Trailing-e
leading-edge g-edge TIP VORTEX
separation /
Turbulence, A C
anik(y,-Uct) . CC ¢C
vl ¢ ’
U, D Surface boundary O @
i AY2 layer ‘

street
Bild 2.13: Hlustration hydrodynamischer Gerauschquellen von Auftriebskérpern (Blake, 2017)

In Bild 2.14 werden die generellen Eigenschaften mdglicher Beitrdge zum Ge-
rauschspektrum von Stromungsquellen aufgezeigt. Das Geschwindigkeitsfeld ist anna-
hernd parallel zur Oberflache des Auftriebskorpers und die Turbulenz stromaufwaérts wird
als lineare Uberlagerung der Geschwindigkeitsamplitude uo und dem integralen Langen-
mal A betrachtet. Fur diese Approximationen werden die statistischen Werte der einfal-

lenden Turbulenz in Ort und Zeit als stationdr angenommen.
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Bild 2.14: Stréomungsinduzierte Gerdusche eines Auftriebskdrpers innerhalb einer turbulenten Stro-
mung unterhalb der Schallgeschwindigkeit (Blake, 2017)

Demnach kann der Frequenzbereich des abgestrahlten VVorderkantenschalls mit der

nachstehenden Formel abgeschatzt werden:

2nf-t,
Uo

20 2-19

Im Folgenden werden wichtige Gerauschquellen und ihre Frequenzbereiche mit ih-
ren hydrodynamischen Eigenschaften und akustischen Einschrankungen in Stichpunkten
zusammengefasst. Fir detailliertere Beschreibungen wird auf die Quelle verwiesen
(Blake, 2017).

2.3.6.1 Hydrodynamische Charakteristiken
Turbulenz stromaufwarts
wC/2U, < 20: Die Strémung bewirkt einen oszillierenden Anstellwinkel, auf den
der Auftriebskorper anspricht. Vorder- und Hinterkante sind strdmungstechnisch
gekoppelt. Die Stérungen resultieren in einem Schwanken des Auftriebskoeffizien-

ten
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wC/2U, > 20: Der oszillierende Anstellwinkel bewirkt eine Fluktuation des Dru-
ckes lokal an der Vorderkante des Profils. Das Langenmal? auftreffender Wirbel-
strukturen wird vergleichbar mit der Dicke der Vorderkante. Die Konsequenz ist

ein Einfluss auf das Anwachsen der Grenzschicht nahe der VVorderkante

Wirbelschleppe der Hinterkante
GroRe Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl und Kantengeometrie.

Re < 10°: Laminare Stromung am groRten Teil der Oberflache. Der Mechanismus
tonaler Gerduschentstehung ist damit verbunden, gekoppelte Instabilititen in die

laminare Stromung an der Oberflache und in die Wirbelschleppe einzubinden.

Re > 10°: Eine turbulente Stromung ist am Tragfliigel ausgebildet. Die nahe Wir-
belschleppe an der Hinterkante ist der wichtigste Einfluss fir den tonalen Charak-
ter, wobei die geometrische Form der Hinterkante die Intensitat und die Frequenz

der Ausbildung der Wirbelschleppe bestimmt.

wyr/U,~1: Dabei ist yr abhangig von der Dicke der Scherschicht und annahernd

in der GroéRenordnung der Hinterkantendicke.

Grenzschichtturbulenz
Breitbandig in der Frequenz (wé/U, < 100) und Wellenzahl. Nahe der Mittel-
sehne ist die Grenzschichtturbulenz nur als Quelle von Strukturvibrationen wirk-

sam. Die Wirkung nimmt in Richtung Rand zu.

2.3.6.2 Akustische Einschrankungen
Turbulenz stromaufwarts
wC /cy < 2m: Vorder- und Hinterkante liegen innerhalb einer akustischen Wellen-

lange. Die einfache Theorie kompakter Dipolstrahler trifft zu. I o< w?F?

wC /cy < 2m: Die Oberflachenverteilung des Druckes strahlt als dezentrale Quelle
ab. Die einfache Betrachtung als Dipol ist nicht ausreichend flr eine VVorhersage

der Leistung oder Richtwirkung. I < wF?
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wC /cy > 2m: Eine Abstrahlung ist moglich, infolge einer Kraft an der Vorderkante,
wenn der Radius der VVorderkante kleiner als die reziproke Wellenzahl der auftref-

fenden Turbulenz ist. I o< U®

Wirbelschleppe der Hinterkante

Aufgrund der Abldsung an der Hinterkante sind Kréfte dort lokalisiert.

wC/cy > 2m: Die kompakte Theorie der Strahlertypen ist giiltig. I o< U

Grenzschichtturbulenz

Ist als Randgerduschquelle vorhanden.

w6/Uyp > 0,5 wC/2U, > 10; wC/cy > 21

In anderen Féllen nicht unterscheidbar von anderen Quellen, aufgrund der Turbu-

lenz stromaufwarts. [ « U2

2.4 Akustische Kamera/Beamforming

Bei der Verwendung einer akustischen Kamera werden die gemessenen Signale auf
eine Weise umgewandelt, dass die Quellen akustischer Signale fur das menschliche Auge
sichtbar werden. Die vom Menschen hdrbaren akustischen Frequenzen im Bereich von
etwa 16 Hz bis 16 kHz werden meist pegelabhéngig in sichtbare Wellenlangen von ca.
380 nm bis 750 nm transformiert. Die akustische Kamera erzeugt Bilder, welche einen
Gerauschpegel fir bestimmte Frequenzbander darstellt. Die Visualisierung ermdglicht
eine Positionsbestimmung der Quellen in Schallfeldern. Das Einsatzgebiet von akusti-
schen Kameras reicht von Messungen an Haushaltsgerdten und Werkzeugen, an Kraft-
und Schienenfahrzeugen, Motoren, Maschinen und Aggregaten bis hin zu grof3en Wind-
energie- und Industrieanlagen (Schroder, 2017). Die Bilder geben Auskunft Gber die 6rt-
liche Lage der Hauptschallquellen am gemessenen Objekt und die grafische Darstellung

ahnelt einem Warmebild, jedoch mit einer Schalldruckverteilung.

2.4.1 Funktionsprinzip
Die Funktionsweise einer akustischen Kamera basiert auf der Auswertung von

Laufzeitunterschieden jedes Punktes einer Bildebene oder 3D-Oberflache eines Objektes

Pasquale Czeckay Disseldorf 2018 Seite 27



HSD XV ISAVE Theoretische Grundlagen

zu einzelnen Mikrofonen des Arrays. Die Zeitfunktion fiir jeden Ort x = (x’,y’,z")T der

Bildebene kann nach der folgenden Formel rekonstruiert werden:
PN _ 1 NM
f(X, t) = E . 2i=1 fi . (t - Al) 2-20

Die Variable t ist die Zeit, Nm die Anzahl der Mikrofone im Array, fi sind die auf-
gezeichneten Zeitfunktionen der Mikrofone an ihren Positionen xi. A;= t; — min(t) sind
die relativen Zeitverzdgerungen (Laufzeitdifferenzen), welche sich aus den absoluten
Laufzeiten t; ergeben, wobei die kiirzeste Laufzeit als Referenz dient. Die absoluten Lauf-
zeiten ergeben sich anhand der Schallgeschwindigkeit in Luft (a;, ® 344 m/s bei 20°C)
und dem Abstand vom Mikrofon zum aktuell berechneten Quellort. Die jeweiligen Mik-
rofon-Zeitfunktionen werden zuné&chst laufzeitkorrigiert und anschlieend nach einer Ge-
wichtung zeitkohé&rent addiert. Das auf diese Weise verstarkte Signal muss anschlieRend
noch auf die Anzahl der Arraymikrofone normiert werden, um den korrekten Energie-
gehalt zu erhalten, siehe Bild 2.15. Die rekonstruierten Zeitfunktionen bieten nun die
Madglichkeit, den Effektivwert des Schalldruckes an jedem Ort tiber eine endliche Anzahl

von n zeitdiskreten Abtastzeitpunkten tx zu berechnen:

- 1 wn 1z
Perr(X) = J; YR f2(x, ty) 2-21

Mit einer vorgegebenen Farbskala kdnnen die Effektivwerte an jedem Ort auf dem
Bild wie eine akustische Karte dargestellt werden. Dieses Grundprinzip kann auch bei
nichtplanaren Arrays angewandt werden (Schrdder, 2017). Die Auswertung eines Schal-
lereignisses kann mit einem Mikrofonarray im Zeit- oder Frequenzbereich erfolgen. Mit-
tels der Fourier-Transformation kann Formel 2-20 gleichermalRen in der Frequenzebene
betrachtet werden. Diese Domaéne bietet einige Vorteile bei der Analyse von Daten, da
man hier nur bestimmte Frequenzbereiche betrachten kann. Die Mikrofonsignale werden
nur noch Uber komplexe Multiplikationen verknlpft und in spezielleren Algorithmen
werden Schmalbandannahmen gemacht, da es nur bei einzelnen Frequenzlinien moglich
ist, eine konstante Zeitverzdgerung als eine konstante Phasenverschiebung darzustellen.

Eine konstante Zeitverzdgerung einer Spektrallinie ergibt eine definierte Phasenverzoge-
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rung, weshalb der Rechenaufwand im Frequenzbereich bei breitbandigen Signalen erheb-
lich steigt. Dartiber hinaus wéachst der Aufwand bei einer htheren Anzahl an Mikrofonen
im Frequenzbereich quadratisch, im Zeitbereich nur linear. Demnach ist die Auswertung
im Zeitbereich mit einem erheblichen Effizienzvorteil einhergehend, welcher besonders

bei hochkanaligen Messungen

f(;)'. g : zum Tragen kommt. Das Ver-
Shg": % o g~ /0  fahren im Zeitbereich lasst sich
t,:% % w, I 4 zudem auch als Breitbandver-
ﬁﬂf?x_r; '“1"(‘ )um ) fahren anwenden, da immer alle

PO A"" v 780 Erequenzanteile enthalten sind
PO B | ' und sogar vorheriges Filtern bei-
jg‘;gtf s | / spielsweise storender, tieffre-
oA T quenter Anteile ohne Verénde-

Bild 2.15: Funktionsprinzip der akustischen Kamera (Schroder, rung des Algorithmus realisier-
2017)
bar ist (Schroder, 2017).

Anders als im Zeitbereich birgt die Auswertung im Frequenzbereich potentielle
Probleme mit Aliasing. Ein Auftreten von signalfrequenzabhangigen Nebenmaxima um
den Ort der eigentlichen Quelle ist die Folge von Aliasing, siehe Bild 2.16. Die dadurch
entstehenden Muster sind eine Funktion von der geometrischen ArraygréRe und —form,
sowie der Kanalzahl. In diesem Zusammenhang kann eine wichtige Kenngrof3e angege-
ben werden, der Arraykontrast, welcher die Differenz zwischen Haupt- und ersten Ne-
benmaximum ist. Ein idealisiert angenommenes Array in Ringform mit unendlich vielen
Mikrofonen weist die Kontrastgrenze von -7,9 dB auf. Bei einer hohen Anzahl an Mik-

Beampattern’ Ring rofonen ist aber nicht unmittelbar

Mics: 48 Radius: 35cm Freque_nc_y 1000Hz
der Kontrast besser, viel mehr

1w . . .

liegt der Vorteil in dem kleinen
084 A

S 6 3 Abstand zwischen den Mess-

S 5| . :

£ 04l 2. punkten, was wiederum zu einem

E m

= 024 ~ hoheren Frequenzmaximum fihrt

a0 e oo o und es erlaubt, hohere Frequen-

50 zen zu analysieren. Eine Ringge-

y-Coordinate

20 0 L : .
Projectionplane 4075 x-Coordinate ometrie eines Arrays wird meist
Projectionplane
Bild 2.16: Veranschaulichung Arraykontrast (acoustic- gewahlt, da hierbei die Ortsauflo-

camera.com, 2017)
sung am besten ist, was sich als
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schmalstes Hauptmaximum darstellt. Sehr hohe Kontrastwerte sind meist nur mit auf-
wéndig optimierten Arrays maoglich, welche eine komplexere Geometrie haben. Bei einer
ortsfesten Schallquelle verschieben sich die Aliasing-Muster frequenzabhangig im Bild,
weshalb sie bei breitbandigen Signalen herausgemittelt werden. Allein tiefe Frequenzen
verschlechtern hierbei den Bildkontrast, weshalb ein vorheriges Filtern der nicht interes-
sierenden Frequenzen sinnvoll ist, bevor die akustischen Karten berechnet werden
(Schroder, 2017).

Die Berechnung im Zeitbereich ist vorteilhaft, wenn es sich um impulsartige oder
transiente Signale handelt. Die Analyse des Frequenzbereichs ist nur mit einer Kurzzeit-
Fourier-Transformation anhand von Blockbildung mdglich, wodurch die Zeitauflésung
erheblich begrenzt wird. Die Verwendung von Bldcken erfordert den Einsatz von Fens-
terfunktionen, welche den tatsachlichen Energiegehalt verringern und Korrekturen erfor-
dern. Zudem mussen Kreuzspektralmatrizen aus den Daten geschatzt werden, welche ge-
rade bei kurzen Zeitintervallen nicht konsistent sind. Das erfordert wiederum eine Mitte-
lung Uber mehrere Blocke, was somit die Detailinformationen und die Zeitauflosung wei-
ter verschlechtert. Durch spektrale Breitbandigkeit ist das Zusammenfassen von Daten
aus mehreren Frequenzbandern sehr aufwandig, was mit der durch die transienten Signale
bedingten niedrigen Abtastrate oftmals keine erwiinschten Ergebnisse liefert. Meist sind
auch die zu messenden technischen Gerdusche von Anlagen nicht nur aus einzelnen to-
nalen Anteilen zusammengesetzt, sondern umfassen einen breiten Frequenzbereich mit
vielen Tonalitaten. Auch hier ist das Zeitbereichsverfahren zur Lokalisation der Schall-

quellen vorteilhaft gegentiber der Auswertung im Frequenzbereich (Schrdder, 2017).

Fur eine gute ortliche Auflésung beim Beamforming ist es allgemein wichtig, eine
sehr hohe Abtastrate zu realisieren. Die auf das Mikrofonarray treffende Schallwelle wird
oftmals auf dessen Ebene projiziert, wodurch sich scheinbar hohere Laufgeschwindigkei-
ten zwischen den einzelnen Mikrofonen ergeben, als es mit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit im Medium zu erwarten wére. Die dadurch extrem kurzen Laufzeitunterschiede
mussen mit der verwendeten Abtastrate noch detailliert genug abgebildet werden, um den
Phasenfehler gering zu halten. StandardmaRig verwendete Abtastraten nach dem Theo-
rem von Nyquist-Shannon wirden zu sehr schlechten Winkel- und Ortsaufldsungen fuih-
ren. Zudem gabe es frequenz- und winkelabh&ngige, instabil schwankende und nicht ein-
deutig bestimmbare Aliasingmuster, wodurch sich der Signal-Storabstand der akusti-

schen Bilder erheblich verschlechtern wiirde. Fir eine gute ortliche Auflésung sollte eine
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Abtastrate gewahlt werden, welche ca. mit dem Faktor 10 Uber der zu analysierenden
oberen Grenzfrequenz liegt (Schréder, 2017).

2.4.2 Delay and Sum Beamforming

Der konventionelle Algorithmus zum Beamforming wird ,,Delay and Sum* genannt
und wird am besten wie ein rdumlicher Filter beschrieben, der durch das Implementieren
eines ,,Steering-Vektors* realisiert wird. Dieser Vektor besteht aus einer Menge an Pha-
senunterschieden, welche von den unterschiedlichen Laufzeiten jeder Quelle zu den Mik-
rofonen abhangen. Es werden die Zeitunterschiede in einer Weise zu den einzelnen Mik-
rofonsignalen addiert, dass die Zeitsignale in Richtung der Arrayauslenkung fir jeden
Kanal in Phase sind. Wenn das Array auf einen bestimmten Punkt ausgerichtet ist, sollten
Signale einer Quelle an diesem Punkt unverzerrt passieren, wohingegen Signale von an-
ders orientierten Quellen so stark wie moglich abgeschwécht werden sollten. In einem
idealen Fall wirde eine Funktion eins ausgeben, wenn das Array direkt auf eine Quelle
gerichtet ist und null fir alle anderen Orte. In der Praxis wird dies aufgrund von Neben-
maxima nicht erreicht. Die Geometrie der Arrays sollte so ausgelegt sein, dass die Fehler
durch die Nebenmaxima minimal sind. Mit den Entfaltungsalgorithmen wie DAMAS
(deconvolution algorithm for the mapping of acoustic sources) oder CLEAN-SC
(CLEAN based on Source Coherence) soll der Einfluss der entstehenden Fehler weiter
minimiert werden. In Bild 2.17 ist das Arraymuster des fir diese Ausarbeitung verwen-
deten 56-Mikrofon Array fur unterschiedliche Frequenzen abgebildet. Zu beachten ist,
dass die Dynamik fiir die Darstellung sehr hoch gewéhlt ist, um die steigende Anzahl an

Nebenmaxima flr hohere Frequenzen zu demonstrieren (Geyer T. F., 2011).

f=2kHz f=4kHz f=8kHz

0.3
E 0.0
P

-0.3

-0.3 0.0 0.3-0.3 0.0 0.3-0.3 0.0

z [m] z [m] z [m]

—18
[dB]

Bild 2.17: Arraymuster (Richtcharakteristik) des verwendeten 56-Mikrofon Array bei unterschiedlichen
Frequenzen mit Hauptmaximum bei x =0, y = 0 und Nebenmaxima (Geyer T. F., 2011)
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2.4.3 CLEAN-SC Entfaltungsalgorithmus

Dieser Entfaltungsalgorithmus basiert auf dem CLEAN Algorithmus, welcher in
der Radioastronomie verwendet wird. CLEAN-SC verwendet raumliche Kohérenz zwi-
schen den Quellen in der Soundmap und ihrer Nebenmaxima. Der Algorithmus beinhaltet
die folgenden Schritte: Eine unverarbeitete Soundmap wird Uber das konventionelle
Beamforming erhalten und das Maximum innerhalb des Bereiches wird gesucht. An-
schlieBend werden koharente Quellen subtrahiert und mit einem sauberen Hauptmaxi-
mum ohne Nebenmaxima ersetzt. Dieser Vorgang kann mit einem Faktor zwischen null
und eins gewichtet werden. Die Schritte werden iterativ wiederholt bis ein gewiinschtes
Kriterium erreicht ist. Die resultierende Soundmap wird anschlieBend aus der Summe

aller gewichteten Quellkomponenten ausgegeben.

2.4.4 Korrektur der Schallwellenablenkung an der Scherschicht

Die Anwendung eines Mikrofonarrays fur aeroakustische Messungen innerhalb ei-
nes Freistrahl-Windkanals erfordert das Berticksichtigen der Schallwellenbrechung in der
Scherschicht. In diesem Anwendungsfall befindet sich die Schallquelle in der Strémung,
wohingegen das Mikrofonarray auRerhalb liegt und der Schall die Scherschicht passieren
muss. Auf diesem Weg wird der Schall durch die unterschiedlichen Strémungsgeschwin-
digkeiten umgewalzt. Gleichzeitig wird er an der Scherschicht gebrochen. Aus diesem
Grund werden die Laufzeiten von Quelle zu Mikrofon beeinflusst. Verglichen zu einem
stromungslosen Zustand kénnen die Laufzeiten langer oder klrzer sein. Zusétzlich wird
auch die Amplitude des eintreffenden Schalls modifiziert. Ein Modell zur Schallausbrei-
tung flr ein Mikrofonarray muss aus diesem Grund die Effekte bertcksichtigen. Im All-
gemeinen gibt es drei unterschiedliche Methoden, um die Umwalzung an der Scher-
schicht des Freistrahls einzurechnen (Sarradj E. , A fast ray casting method for sound

refraction at shear layers, 2016).

1. Ein erster Ansatz betrachtet die Grenzschicht als unendlich diinnen Wirbelbereich,
welcher zwei homogene Regionen mit unterschiedlichen Strémungsgeschwindig-
keiten trennt. Das Uberarbeitete Modell nach Amiet verfolgt diesen Ansatz und die
Grenzschicht wird als einfache Geometrie wie eine Ebene oder Zylinderoberflache
betrachtet. Die Berechnung ist nicht aufwandig, jedoch kénnen keine Grenzschich-

ten mit komplizierteren oder dickeren Geometrien korrigiert werden.
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2. Eine zweite Option ist eine Wellengleichung oder ein generelles Schallausbrei-
tungsmodell in einem strémenden Fluid zu I6sen. Fir beliebige Stromungen kdnnen
diese Uber numerische Methoden wie die Finite Elementen Methode (FEM) oder
eine numerische stromungsakustische Berechnung (computational aeroacoustics
CAA) geldst werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen erzielen eine hohe Ge-
nauigkeit, wobei jedoch das gesamte Stromungsfeld und nicht nur der interessie-
rende Bereich der Grenzschicht berechnet wird, was die Losung wesentlich auf-
wandiger macht.

3. Die dritte Moglichkeit beruht auf die Verfolgung von Schall-,Strahlen® durch das
inhomogene Stromungsfeld, wobei es eine Vielzahl an verwendbaren Ansatzen
gibt. Sie basieren auf der Integration von Differentialgleichungen, ohne dabei das
gesamte Schallfeld berechnen zu missen. Dadurch werden weniger Ressourcen zur
Berechnung bendtigt als bei numerischen FEM oder CAA Berechnungen und sie
liefern prazisere Ergebnisse als der erste Ansatz der unendlich diinnen Grenz-
schicht.
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3 Experimenteller Aufbau der Messkampagne

In dieser Arbeit wurde fir die Messungen ein NACA65(12)-10 Tragfligelprofil
gewadhlt, da es einen breiten praktischen Einsatzbereich in Form von Statorschaufeln und
Leitblechen oder Blattern von Axialventilatoren hat. Die gleichen Profile wurden schon
zuvor in anderen Arbeiten untersucht (Biedermann T. , 2015), (Schreiber, 2017), (Koster,
2017). Die genauen Abmessungen und Variationen der Serrations an der Vorderkante
wurden schon zuvor in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt und in Bild 2.5 sowie Bild 2.6 veran-
schaulicht. Die experimentelle Studie wurde an einem Kkleinen aeroakustischen Windka-
nal mit Freistrahl der Technischen Universitdt Cottbus-Senftenberg durchgefiihrt
(Sarradj, Fritzsche, Geyer, & Giesler, 2009). Fir die Messungen wurde eine Dlise mit
kreisformigen Querschnitt und einem Durchmesser von 0,2 m gewdhlt, deren Austritt von
einer Kammer mit den Abmessungen 1,8 m x 1,25 m x 1,27 m umgeben war, welche in
allen auller der Stromungsrichtung geschlossen war, Bild 3.1 (rechts). Die Wéande der
Kammer waren mit absorbierendem Material der Firma Basotect® der Firma BASF aus-
gekleidet, wodurch die auftreffende Schallenergie mittels der Zellstruktur reduziert
wurde. Die pordsen Wénde absorbieren Frequenzen tber 500 Hz und sorgen fir eine re-

flexionsarme Messumgebung.
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Bild 3.1: Links: Schematische Anordnung des Versuchsaufbaus mit dem Tragflugel relativ zum Zentrum des
Mikrofonarrays. Rechts: 3D-Modell der Messkammer mit Diise, Gitter und Tragfllgel.
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Die Hintergrundgerausche im Windkanal missen flr eine aeroakustische Messung
signifikant leiser sein, um Gerdusche von Tragflugelprofilen vermessen zu konnen. Bild
3.2 zeigt den A-gewichteten Gesamtschalldruckpegel des aeroakustischen Windkanals,
welcher sich aus den Terzbandern mit den Mittenfrequenzen von 100 Hz bis 20 kHz zu-

sammensetzt. Es zeigt, dass die Hintergrundgerdusche im Windkanal bei Geschwindig-

60 keiten bis 50 m/s deutlich unter 60 dB

4 liegen. Der Tragfligel wurde in einem
4 Abstand von 0,2 m in Strémungsrich-
4 tung hinter dem Turbulenzgitter, wel-

4 ches unmittelbar an der Diise befestigt

L;’),A,tnt [d B (A) ]

1 war, platziert, siehe Bild 3.1 (links).

Durch diesen Abstand, grofer als 10

i . . . .
0 25 30 35 a0 a5 50 Maschenweiten, wird eine nahezu iso-
Uy [m/s]

Bild 3.2: A-gewichteter Gesamtschalldruckpegel des aeroa-

kustischen Windkanals in 1m Distanz 90° zur Di- e
senachse (Geyer T. F.. 2011) 1986). An der Vorderkante des Tragflii

tope Turbulenz sichergestellt (Roach,

gels wird ein Kernfreistrahldurchmesser
von 0,16 m erwartet. Aufgrund von Interaktion mit der ruhenden Luft verkleinert sich der
Kern des Freistrahls, der unmittelbar hinter der Dise noch 0,2 m misst. Da die Serrations
aus dem Hauptkdrper des Tragfliigels herausgeschnitten wurden, bleibt die maximale
Sehnenléange konstant und die Vorderkante bei allen Tragfligelvarianten an der gleichen
Stelle beziglich des Freistrahls. Die starke einwirkende Turbulenz lasst auf’erdem die
Annahme zu, dass sich am Tragfliigel an der Saug- und Druckseite turbulente Grenz-
schichten ausbilden, somit also keine Gefahr tonaler Effekte durch eine laminare Grenz-
schicht und einen damit assoziierten aeroakustischen Feedback-Loop vorhanden ist. In
Bild 3.1 ist die Mikrofonarraystruktur und die Anordnung im Windkanal bezogen auf die
Dise und den Tragfliigel dargestellt. Zudem sind flr spatere Auswertungen von Einzel-

mikrofonen Mici und Mic. gekennzeichnet.

3.1 Zustromturbulenz

Um eine definierte Turbulenz und somit valide Aussagen Uber das Verhalten der
Tragfligelvariationen treffen zu kdnnen, wurden drei grobe Turbulenzgitter mit unter-
schiedlichen Maschenweiten und Strebenbreiten unmittelbar an der Diise des aeroakusti-

schen Windkanals befestigt. Der Abstand zwischen Gitter und Tragfligel wurde bei allen
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Messungen konstant bei 0,2 m gehalten. Die zu erwartende auftreffende Turbulenz kann
tber den Abstand zum Gitter xg und der Gitterstrebenbreite a abgeschétzt werden und
wird als isotrop betrachtet. Zusatzlich wird eine empirische Gitterkonstante E eingefihrt,
welche die Gittergeometrie und die Reynolds-Zahl mit einbezieht, siehe Absatz 2.2.4
(Roach, 1986). Fur die verwendeten Gitterstrukturen wurden bei den Messungen quadra-
tische Geometrien gewéhlt, wodurch die empirische Gitterkonstante E = 1,13 angenom-
men werden kann. Bild 3.3 zeigt die verwendeten Turbulenzgitter mit ihren Bezeichnun-

gen und Tabelle 3-1 gibt die genauen Abmessungen und zu erwartenden Turbulenzen an.

Bild 3.3: \7e-rwendeteTurbulenzgitter mit Bezeichnungen

Tabelle 3-1: Verwendete Turbulenzgitter, Abmessungen und erwartete Turbulenz

Nr. | Abk. | Maschenweite | Strebenbreite | Porositit | Erwartet Tu | Erwartet Ax
- -- bg [mm] a [mm] B [%] Tu [%] Ax [mm]
1 | G10/2 10 2 64 4,2 4,00
2 G8/3 8 3 39 5,6 3,27
3 | Gl4/4 14 4 51 6,9 2,83

Im Vorfeld der Messkampagne wurde die Theorie nach 2.2.4 zugrunde gelegt, um
eine Auswahl der Turbulenzgitter zu treffen. Um die berechneten Turbulenzen und tur-
bulenten Langenmalie zu validieren, wurden im Nachhinein von Mitarbeitern der BTU
Cottbus-Senftenberg Hitzdrahtmessungen durchgefiihrt. Dazu wurden 30 willkirlich ver-
teilte Messpunkte auf einer y-z-Ebene in imagindrer Position der Tragfliigelvorderkante
(0,2 m stromabwarts des Turbulenzgitters) mit einer Einzeldrahtsonde P11 der Firma
Dantec und einem mehrkanaligem Constant Temperature Anemometry (CTA) Messsys-
tem durchgefiihrt. Aus den Messungen folgt die Bestimmung der Turbulenz und des in-
tegralen Langenmalies. Die Datenverarbeitung wurde mit einer Abtastrate AR = 25,6 kHz

tber eine Dauer von 12 s durchgefiihrt, was zu einer spektralen Auflésung von bis zu 10
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kHz fuhrt. Das integrale La&ngenmal} wird iber eine Anpassung des einseitigen Leistungs-
spektrums der Geschwindigkeitsschwankungen zur Formulierung einer isotropen und ho-
mogenen Turbulenz bestimmt (Hinze, 1987) (Geyer, Sarradj, & Hobracht, 2016). Die

Auswertung der Zustrombedingungen wird in Abschnitt 4 vorgenommen.

3.2 Aeroakustischer Aufbau, Datenverarbeitung & Analyse

Insgesamt wurden zehn unterschiedliche VVorderkanten am Tragflugel variiert. Un-
ter ihnen dient als Referenz die gerade Vorderkante (Baseline). Die Messungen, bei denen
die Tragflugel mit turbulenten Stromungen interagieren und dadurch Schall abstrahlen
(AGI-Noise: Aerofoil-Gust-Interaction), wurden im Aeroakustik-Labor der Brandenbur-
gischen Technischen Universitat Cottbus-Senftenberg durchgefihrt. Die Tragflugel wur-
den mit einer Halterung fixiert, die zuvor eigens konstruiert und mittels Rapid Prototy-
ping hergestellt wurde, siehe Bild 3.4. Eine technische Zeichnung mit genauen Abmes-

sungen befindet sich im Anhang A6.

Bild 3.4: Halterung der Tragflugel fiir die Sechskomponentenwaage

Es wurden keine Seitenplatten an der Halterung verbaut, da die Spannweite mitb =
0,495 m aus der Freistrahl-Kernstromung von etwa 0,16 m herausragt und somit keine
dreidimensionalen Effekte an den R&ndern zu erwarten sind und auch die Halterung kei-

nen Kontakt mit der Scherschicht hat.

Die Schallmessungen im aeroakustischen Windkanal wurden mittels eines Arrays
mit 56 Kondensatormikrofonen mit polaren Winkeln von 90° in einer Ebene von 0,73 m
uber dem Tragfliigel durchgefiihrt. Das Zentrum des Mikrofonarrays liegt dabei 80 mm

stromabwarts der Hinterkante des Tragflugels, 0,23 m hinter der Vorderkante und dem-
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nach 0,43 m hinter dem Dusenaustritt mit dem Turbulenzgitter, siehe Bild 3.1. Die Mik-
rofone sind an einem National Instruments 24-bit Multikanal Frontend angeschlossen und
die Datenerfassung wird mit einer Abtastrate von AR = 51,2 kHz durchgefihrt. Fur die
spektrale Analyse der Messdaten wird eine Blockgrofie von BG = 4096 Abtastpunkten
gewahlt. Bei einem Overlapping von 50 %, wobei ein Hanning-Fenster verwendet wird,
fuhrt das zu 1.000 gemittelten Blocken fur die Matrix des Kreuzspektrums und einer Fre-
quenzauflésung von Af = 12,5 Hz. Die spektralen Informationen im Schmalbandspekt-
rum ergeben sich aus einer Integration der Gerauschquellen innerhalb einer bestimmten
Flache oder einem Volumen, wodurch ungewollte Hintergrund- oder Stérgerdusche wie
der Windkanal oder das Turbulenzgitter im niederfrequenten Bereich und die Hinterkante
des Tragflugels im hochfrequenten Bereich ausgeschlossen werden. Fir diese Zwecke
wurde der CLEAN-SC Algorithmus (Sijtsma, 2007) auf einen ausgewahlten zweidimen-
sionalen Bereich, und fur bestimmte Konfigurationen in einem dreidimensionalen Ab-
schnitt, gewahlt. Die Formulierung des ,,Steering-Vectors* wird so gewahlt, dass bei der
Definition der Quellkartierung das korrigierte Au-

Tabelle 3-2: Verschiebung der Vorderkan-

tenebene bei unterschiedlichen An- tonower-Spectrum des Filterausgangs verwendet
stellwinkeln, bezogen auf x = 0,23m

und z=0,73m wird (Sarradj E. , 2012). Die Integrationsflache fiir
[’] [mm] MMl die Gerauschquellen wurde auf —0,25 m < x <
o X y
—0,16 in  Strdmungsrichtun und auf
16 564 | -20,10 m J J
15 513 1888 —0,06m <y < 40,06 m orthogonal zur Stro-
-14 4,63 -17,65  mungsrichtung festgelegt, wobei die vertikale
-12 371 1525 Epene konstant auf Hohe der Vorderkante des
-10 2,87 -12,74 ) _ o _
-8 212 110,29 Tragfligels gehalten wird. Bei einem Anstellwin-
-6 1,46 7,72 kel von 0° wurde die Hohe auf z = 0,73 m ge-
-4 0,88 522 wahlt. Bei anderen vermessenen Anstellwinkeln
-2 0,40 -2,62 : o o . S
zwischen -16° und +16° verschiebt sich die z-Aus-
0 0,00 0,00
+2 0,30 263 richtung des Integrationsbereichs geméald Tabelle
+4 -0,52 5,27 3-2, wo die jeweiligen z-Koordinaten fur alle ge-
+6 -0,63 7,91 messenen Konstellationen aufgetragen sind.
+8 -0,66 10,56
+10 -0,60 13,21 Um zwei- und dreidimensionale Soundmaps
+12 -0,44 1585  zu generieren, wurde der Delay-and-Sum Algo-
+14 -0.19 18,48 rithmus verwendet, der eine verbesserte visuelle
+15 -0,03 19,80 _ o _ )
+16 0,15 2111 Interpretierbarkeit liefert, verglichen mit CLEAN-
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SC, dessen Entfaltungsalgorithmus zu einer gréReren Anzahl kleiner Gerduschpunktquel-
len flhrt. Die erstellten Gerduschkartierungen und spektralen Informationen der Ge-
rauschquellen aus den Integrationsflachen oder —volumina erlauben Aussagen tber den
Gerauschreduktionsmechanismus, sowie den Einfluss verschiedener Serrationparameter
(Wellenlange und Amplitude), verschiedener Anstellwinkel und Turbulenzintensitaten
auf die Schallabstrahlung und Gerduschminderung durch Serrations. Die auf diese Weise
analysierten Daten sind nur bedingt vergleichbar mit vorangegangenen Messkampagnen
zu diesem Thema, da durch die Wahl des Integrationsbereiches Spektren entstehen, die
nicht alle Quellen beinhalten. In manchen Féllen kann es sinnvoll sein, akustische Daten

eines beliebigen einzelnen Mikrofones im Array zusétzlich zu analysieren.

3.3 Aerodynamisches Setup

Um die verschiedenen Tragfliigelprofile aerodynamisch klassifizieren zu konnen,
wurden gleichzeitig zu allen akustischen Messungen die aerodynamischen Auftriebs- und
Widerstandskrafte aufgenommen. So ist ein Vergleich zwischen den modifizierten Vor-
derkanten untereinander und zu dem Referenzfall (Baseline) méglich. Zu diesem Zwecke

wurde eine Sechskomponentenwaage verwendet, bei der sechs einzelne Wagezellen an-

geordnet sind, siehe Bild 3.5.

Bild 3.5: Links: Foto der Sechskomponentenwaage mit eingebautem Tragflugelprofil; Rechts: Schema-
tischer Aufbau der Sechskomponentenwaage mit den sechs einzelnen Wégezellen

Die Wégezellen V1, V2 und V3 messen die vertikale, V4 und V5 die horizontale
und V6 eine mogliche Querkomponente mit einer Nennlast von 10 kg je Zelle und einem
zusammengesetzten Fehler von 0,017 %. Der Anstellwinkel wird mit einer elektronischen
Wasserwaage flr jede Messung mit einer Genauigkeit von 0,1° eingestellt. Die auftreten-
den Krafte werden, nachdem sie tiber diinne Stahldrahte Ubertragen wurden, mittels einer

Wheatstone’schen Messbriicke ausgewertet und tiber ein 24-bit National Instruments

Pasquale Czeckay Diisseldorf 2018 Seite 39



HSD XV ISAVE Experimenteller Aufbau der Messkampagne

Analog-Digitalwandler eingelesen (Geyer T. F., 2011). Die Datenerfassung wird mit ei-
ner Abtastrate von AR = 1 kHz durchgefihrt, wobei die erhaltenen Daten tber eine Mess-
zeit von 15 Sekunden gemittelt werden. Mit den aufgenommenen Werten lassen sich Gber
einen proportionalen Zusammenhang zwischen Kraften und Spannung die Auftriebs- und
Widerstandskrafte berechnen. Die aerodynamischen Krafte und Momente kdnnen wie

folgt berechnet werden.

|— 8|, | 3-1
H
My Ve

Die Matrix B ist die Kalibriermatrix der Sechskomponentenwaage und im Anhang
Al zu finden.

Die gewonnenen Ergebnisse sind mehr fiir einen relativen Vergleich der einzelnen
vermessenen Tragflligel gedacht als fir absolute quantitative Aussagen, da sich die Ex-
ponate jeweils nicht komplett in der Kernstromung des Freistrahls befinden, was zu In-
teraktionen zwischen &uerem Tragfligelbereichen und der Scherschicht fiihrt. Wegen
dieser Tatsache wird in dieser Arbeit keine Korrektur der aerodynamischen KenngroRRen
fur den Freistrahl vorgenommen. Mehr allgemeingultige Resultate wurden schon in vo-
rangegangenen Arbeiten mit denselben Profilen durchgefiihrt, jedoch bei kleineren Wind-

geschwindigkeiten und Anstellwinkeln (Koster, 2017).

3.3.1 Winkelkorrektur fiir Freistrahlen

Das Vermessen eines Tragfligelprofils in einem Windkanal mit endlichen Abmes-
sungen fihrt zu einer Umlenkung der Strémung in entgegengesetzter Richtung zum Auf-
trieb. Diese Umlenkung wirde in einer freien Strdomung nicht stattfinden. Davon direkt
beeinflusst wird der geometrische Anstellwinkel, der sich durch die Umlenkung reduziert.
Fur einen Vergleich mit vorangegangenen Arbeiten ist der effektive Winkel des Tragfli-
gels in der Stromung wichtig, welcher mit der nachstehenden Formel aus dem geometri-
schen Winkel abgeschétzt werden kann, die jedoch fur symmetrische Profile entwickelt

wurde:
Oleff = a/( 3-2

Wobei { =(1+2-0)?++V12 0 und o = (%/48) - (tp/Hy) gilt.
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Der korrigierte Winkel o¢ reprasentiert den in freier Stromung bendétigten Winkel,
um den gleichen Auftrieb zu erzeugen, wie mit dem geometrischen Winkel a, im Frei-
strahl. Hq gibt dabei die vertikale Dimension des Freistrahls fiir den horizontal verbauten
Tragflugel wieder. In dieser Arbeit wird H = 0,2 m verwendet, was der Austrittsoffnung
der Duse entspricht. Das Aufweiten des Freistrahls und die Effekte in der Freistrahl-
Grenzschicht werden bei dieser Korrektur nicht weiter berticksichtigt, da die Auswertung
der aerodynamischen Daten ohnehin qualitativ erfolgen und weitestgehend fur einen di-
rekten Vergleich zu gebrauchen sind. Die Profiltiefe tp = 0,15 m geht ebenfalls in die
Korrektur ein. Jedoch gibt es keine gesonderte Korrektur fiir unsymmetrische Tragfligel-
profile, wie den in dieser Arbeit untersuchten NACA65(10)-12. Die empirisch ermittelte
Korrektur wurde mit einem symmetrischen NACA0012 Profil bestimmt (Brooks, Pope,
& Marcolini, 1989). Ein weiterer Aspekt ist, dass die Winkelkorrektur lediglich die Ab-
lenkung des Freistrahls durch das Profil berticksichtig und der sich verandernde Freistrahl

mit zunehmendem Abstand zur Dise wird an dieser Stelle vernachlassigt.

3.4 Messkampagne

Fur die Studie wurden die EinflussgroRen in gleichbleibenden Abstanden variiert.
Da fiir unterschiedliche am Windkanal befestigte Turbulenzgitter der Druckverlust erheb-
lich von den Gitterdimensionen abhangt, wurde vorab festgestellt, dass die hochste Ge-
schwindigkeit, die mit allen Gittern erreicht werden kann, Ug = 45 m/s ist. In Tabelle 3-3
werden die eingestellten Parameter jeder EinflussgroRe zusammenfassend dargestellt.
Zudem wurde flr das 14/4-Gitter eine maximale Geschwindigkeit von Ug = 55 m/s und
flir das 10/2-Gitter sogar Ug = 65 m/s erreicht, vgl. Abschnitt 4. Fir diese Turbulenzgitter
wurden zu den tiblichen Messungen auch die erhohten Geschwindigkeiten mit allen Trag-

flugelprofilen und Anstellwinkeln vermessen.

Tabelle 3-3: Matrix mit Variationen der EinflussgroRen; insgesamt 3% = 243 Messungen

EinflussgroRe | Abk. | Einheit ';tiﬁ?:ge g/luijt]felzere ;?J?:
Geschwindigkeit U [m/s] 25 35 45
Turbulenzgitter H/d [mm] 10/2 8/3 14/4
Amplitude A [mm] 12 29 45
Wellenlénge A [mm] 7,5 26 45
Anstellwinkel a [°] -15 0 +15
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Die Variation von Amplitude und Wellenldange wurde wéhrend der Messkampagne
nicht in allen Kombinationen durchgefiihrt. Statt der mdglichen neun Kombinationen
wurden nur die zentralen funf Varianten flr die Messungen ausgewahlt, welche in Bild
3.6 hervorgehoben sind. Zusatzlich wurde an allen méglichen Messpunkten die gerade
Vorderkante (Baseline) vermessen. Um weitere Untersuchungen durchfuihren zu kénnen
und Eigengeréusche der Gitter zu analysieren, wurden alle Turbulenzgitter bei allen Ge-
schwindigkeiten ohne Tragflugelprofile vermessen. Es wurde eine stetige Variation des
Anstellwinkels in 2°-Schritten der beiden Profile Baseline und A2917,5 durchgefihrt.
Zudem wurden die gleichen zwei Profile ohne Turbulenzgitter und einem Anstellwinkel

von 0° bei 25 m/s und 45 m/s vermessen.

3.5 Planung der Auswertung

Auf Grundlage der vielen unterschiedlichen durchgefiihrten Messungen werden in
diesem Abschnitt die Auswertungen und Beobachtungen zusammengetragen. Hierzu
wird zunéchst ein Uberblick Gber die Planung der Auswertung gegeben. AnschlieRend
werden die Zustrombedingungen am Messaufbau untersucht und quantifiziert. Nach der
Auswertung der aerodynamischen Eigenschaften der Profile wird die Akustik ausgewer-
tet. Hierzu werden einige Voruntersuchungen durchgefihrt, die fur eine bessere Interpre-
tierbarkeit der Ergebnisse notig sind. Die Akustik der Profile wird anhand von 3D-Sound-
maps, 2D-Soundmaps, Summenpegeln und Frequenzspektren analysiert. Eine Ubersicht
der Vorgehensweise bei der Auswertung wird in Bild 3.6 gegeben.

==
A, DBsIN |
:.: [ Geschwindigkeiten [m/s]
=R
B h—— 'M: " Profile |Gitter 14/4|Gitter 8/3 | Gitter 10/2| Winkel [°]
-
! . AI2026| 25 25 25 15
R N - A2907,5| 35 35 35 0
e e fy e
26 :- : : . i A29)45 45 45 45 +15
“““'-"}"_“h ' il ' ' | "" o A29)26
18 i -
| - A45126
1
| g | BSLN
I ‘
12 2 % 35 s A

Bild 3.6: Auswertung der Messreihen mit Ubersicht der Parametervariationen
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Fur die Auswertungen wurden die folgenden Falle untersucht:

e Unabhéngige Variation von A und A bei G14/4, 35m/s und o = 0°
e Unabhéngige Variation der Geschwindigkeit bei G14/4, BSLN, A29126

und o =0°

e Unabhéngige Variation der Turbulenzgitter bei 35m/s, BSLN, A29126 und
a=0°

e Unabhéngige Variation des Anstellwinkels o bei 35m/s, BSLN, A29126
und G14/4

Die ausgewahlten Falle erlauben es, zu jeder EinflussgroRe eine Aussage Uber ihren

Einfluss auf Aerodynamik und Akustik unabhéngig von den anderen GréRen zu treffen.
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4 Auswertung der Zustrombedingungen im Windkanal/Frei-

strahl

Zu Beginn der Messkampagne werden die Zustrombedingungen quantifiziert. Im
Vorfeld wurden drei unterschiedliche Turbulenzgitter ausgewéhlt, um den Einfluss un-
terschiedlicher Turbulenzgrade in der Auswertung betrachten zu kénnen. Die an der Dise
des Windkanals montierten Gitter erzeugen durch ihre Porositat unterschiedliche Druck-
verluste der Strdmung. Da die Anstromgeschwindigkeit des Windkanals anhand des Vor-
kammerdruckes eingestellt wird, dient eine Messung der Geschwindigkeit bei Variation
des Vorkammerdruckes bei allen Gittern als Referenz fir alle spateren Messungen. Die
Messungen wurden mit einem Prandtl’schen Staurohr mit integriertem Thermometer in
der horizontalen Ebene der Tragfligelvorderkante durchgefiihrt und die jeweilige Ge-
schwindigkeit konnte unmittelbar abgelesen werden. Tabelle 4-1 zeigt die Ergebnisse und
Bild 4.1 veranschaulicht diese. Der direkte Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit
und Vorkammerdruck bei jedem Gitter dient bei allen weiteren Messungen als Grundlage,
um die Geschwindigkeit einzustellen.

Tabelle 4-1: Messung des Vorkammerdruckes des Windkanals bei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten (Position des Tragflligels) und Turbulenzgittern

Vorkammerdruck [Pa]
G‘[*;‘;:']‘"’ Re[] | Gl0/2 | G8/3 | Gl4/a éﬂ:‘:r

65 635.033 5565 2600
60 586.184 4750 6570 2220
55 537.336 3979 5525 1860
50 488.487 3250 4490 1540
45 439.638 2587 6780 3573 1231
40 390.789 2025 5189 2740 960
35 341.941 1533 3944 2087 724
30 293.092 1103 2793 1521 520
25 244.243 752 1928 1002 345
15 146.546 361

10 97.697 133

5 48.849 19
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Bild 4.1: Vorkammerdriicke des Windkanals bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten (Position
des Tragfliigels) und Turbulenzgittern

Durch die Abhangigkeit zwischen Vorkammerdruck und Geschwindigkeit ergeben
sich Polynome zweiten Grades, wodurch auch nicht gemessene Geschwindigkeiten ein-
gestellt werden konnen. Die Polynome zu jedem Gitter kbnnen dem Diagramm in Bild
4.1 entnommen werden. Da bei den Geschwindigkeitsmessungen kein Tragfliigel in der
Strémung war und diese als Grundlage flr das Einstellen der Geschwindigkeit aller wei-
teren Versuchspunkte dienen, kann es zu kleinen Abweichungen kommen. Diese Abwei-
chungen werden wegen des Abstandes der Profile zur Dise des Windkanals als nicht
signifikant angenommen. Weitere Fehler bei den weiteren Messungen kénnen durch die
Einstellgenauigkeit des Vorkammerdruckes entstehen. Auch eine Abhangigkeit der Ge-

schwindigkeit von der Temperatur wird nicht berticksichtigt oder untersucht.

In dieser Arbeit werden bei allen Messreihen und Untersuchungen die Anstromge-
schwindigkeiten als Parameter angegeben. Eine wissenschaftlichere Form ist die Angabe
der Reynolds-Zahl, wodurch die Zustrombedingungen eindeutiger quantifiziert sind. Die
jeweiligen Reynolds-Zahlen zu den verschiedenen Geschwindigkeiten sind in Tabelle 4-1
angegeben. Sie ist auf die Profiltiefe der Tragflugelprofile tr = 150 mm bezogen und er-
rechnet sich mittels der Luftdichte p = 1,188 kg/m?3 und der dynamischen Viskositat n =
18,24 pPas. Die Stoffdaten der Luft sind bei den Berechnungen als Konstanten angenom-
men. Erkennbar ist, dass die Reynolds-Zahl in allen Féllen etwa um den Faktor 10* groRer

ist als die Anstrémgeschwindigkeit.
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In Abschnitt 3.1 wird die Turbulenz in der Messebene auf unterschiedliche Weisen
quantifiziert. Im Vorfeld der Messkampagne in Cottbus wurden die Turbulenzgitter nach
ihren theoretischen Turbulenzgraden mittels der Theorie nach Roach ausgewahlt (Roach,
1986). Im Nachhinein wurden die theoretischen Werte tber eine Hitzdrahtmessung vali-
diert. Die Validierung wurden von Mitarbeitern der BTU Cottbus durchgefiihrt. Die Mes-
sungen umfassten alle verwendeten Turbulenzgitter bei allen verwendeten Geschwindig-
keiten und wurden an 31 zuféllig ausgewéahlten Messpunkten auf einer 40x40 mm2 grol3en
y-z-Ebene mit x = 147,5 mm vom Arrayursprung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Mes-
sungen und der Vergleich mit den theoretischen Werten wird in Bild 4.2 und Bild 4.3
dargestellt.

8

Turbulenzgrad  Tu [%]

G 10/2 —
G 10/2 Theorie
G873

G 8/3 Theorie
G 14/4

G 14/4 Theorie | |
_

e 1o Grid
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Anstromgeschwindigkeit U [m/s]

Bild 4.2: Turbulenzgrad der unterschiedlichen Gitter in Ebene der Vorderkante des Tragflligel-
profils im Windkanal, Theorie und Messung

In Bild 4.2 sind zunéchst die theoretischen Turbulenzgrade zu sehen. Sie wurden
mit dem Hintergrund ausgewahlt, dass fur die Messreihen drei unterschiedliche Zu-
strombedingungen gewahrleistet werden. Die theoretischen Werte sind in &quidistanten
Absténden von etwa 4 % bis 7 % angesetzt worden. Die jeweiligen Messwerte zeigen ein
stark abweichendes Bild von der Theorie. In allen Féllen werden die erwarteten Turbu-
lenzgrade nicht erreicht und es werden lediglich Turbulenzgrade von knapp Uber 5 %
erreicht. AuRerdem sind die Turbulenzgrade der Gitter G10/2 und G8/3 uiber alle gemes-
senen Geschwindigkeiten nahezu identisch. Zur Vollstandigkeit ist in dem Diagramm zu-
satzlich der Turbulenzgrad fir die Messungen ohne Gitter angegeben. Diese liegen in
einer GrélRenordnung von ca. 0,5 %. In allen Fallen kann allerdings der Turbulenzgrad

relativ konstant Uber unterschiedliche Geschwindigkeiten angesehen werden.

Pasquale Czeckay Diusseldorf 2018 Seite 46



HSD AV ISAVE Auswertung der Zustrombedingungen im Windkanal

=

G 1072

G 10/2 Theorie
G 8/3

G 8/3 Theorie
L G 14/4

[ G 14/4 Theorie

Integrales LingenmaB A, [mm]
o n

[ ® no Grid
0 10 20 30 40 50 60 70
Anstromgeschwindigkeit U [m/s]

Bild 4.3: Integrales Langenmaf? der unterschiedlichen Gitter in Ebene der VVorderkante des Trag-
flugelprofils im Windkanal, Theorie und Messung

Das integrale Langenmal} der Anstromung zeigt ein ahnliches Bild wie der Turbu-
lenzgrad. Auch ist in Bild 4.3 erkennbar, dass die jeweiligen theoretischen Werte von den
Messungen erheblich abweichen und sogar einer anderen Tendenz folgen. Zudem sind
die gemessenen Werte nicht Gber die Stromungsgeschwindigkeit konstant, sondern stei-
gen kontinuierlich. Sie liegen alle in einer vergleichbaren GréRenordnung zwischen 5 mm
und 6 mm. Wie schon bei den Messungen des Turbulenzgrades sind auch hier die Werte
von Gitter G10/2 und G8/3 nahezu identisch. Die berechnete integrale L&ngenskala fiir
den Fall ohne Gitter ist in diesem Fall nicht aussagekréftig. Da sie aus der Anpassung an
das Turbulenzspektrum berechnet wird, ergeben Berechnungen ohne groRskalige Turbu-

lenzgrade keine plausiblen Ergebnisse.

Aufgrund der nahezu identischen Ergebnisse der Zustrombedingungen Turbulenz-
grad und integraler Langenskala von Gitter G10/2 und G8/3, werden in der Auswertung
der Akustik zunachst nur diese beiden Gitter untersucht. Bei gleichen Zustrombedingun-
gen sind auch die gleichen akustischen Eigenschaften zu erwarten, was in einem Pre-
Check in Abschnitt 6.2.3 gepriift werden soll. Im Falle von gleichem Einfluss auf die
Akustik mussten im weiteren Verlauf der Arbeit lediglich zwei unterschiedliche Turbu-

lenzgitter untersucht werden.
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5 Auswertung der Aerodynamik

In diesem Teil der Arbeit werden die aerodynamischen Eigenschaften der unter-
schiedlichen untersuchten Tragflligelprofile ausgewertet. Die Einordnung der Aerodyna-
mik ist wichtig, um die spéteren akustischen Erkenntnisse in Bezug auf Auftrieb und Wi-
derstand der Tragfligel in der Strdmung zu bewerten. Akustische Vorteile, die mit einer
erheblichen Verschlechterung der Aerodynamik einhergehen, kénnen auf diese Weise

unmittelbar diskutiert werden.

Um die aerodynamischen Eigenschaften der Tragfligelprofile bewerten zu kénnen,
werden zundchst die geometrischen Anstellwinkel Kkorrigiert, siehe Abschnitt 3.3.1.
Durch den relativ schmalen Durchmesser des Freistrahls im Verhéltnis zu der Profiltiefe
ist seine Ablenkung durch die montierten Profile erheblich, wodurch der effektive An-
stellwinkel stark vom Geometrischen abweicht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-1 fest-
gehalten.

Tabelle 5-1: Korrektur der geometrischen Anstellwinkel auf die effektiven Anstellwinkel
[l @ |16|15|14|12|10| 8 | 6 | 4 | 2 | 0 | -2|-4|-6|-8|-10|-12|-14|-15|-16
594557 |5.20(445|3,71(297 223|148 0,74] 000 -0,74|-148|-2,23|-2.07|-3,71|-4,45|-5,20|-5,57| 5,94

[] et

Die Korrektur und die dadurch erhebliche Differenz der Winkel zeigt ihre Notwen-
digkeit fur eine Interpretation der Ergebnisse. Die folgenden aerodynamischen Auswer-
tungen werden mit den korrigierten Winkeln durchgeftihrt. Es wurden zwei Konfigurati-
onen jeweils mit stetigen Winkelanderungen vermessen. Die ausgewahlten Profile sind
die Baseline und das Profil A2917,5, bei welchem eine maximale Schallreduktion zu er-
warten ist (Biedermann T. , 2015). Bild 5.1 zeigt die aerodynamischen Werte der beiden
Profile bei stetig variierten Anstellwinkeln unter Verwendung des Turbulenzgitters G14/4

und bei einer mittleren Anstromgeschwindigkeit von 25 m/s oder Re = 250.000.
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Bild 5.1: Polardiagramm (links) und Auftriebslinie (rechts) der Baseline und des A2917,5 Profils mit stetiger
Winkelvariation; Turbulenzgitter G14/4; Re = 250.000

Beim Betrachten von Bild 5.1 sind die Unterschiede zwischen der Baseline und
dem Tragflugelprofil A2917,5 unmittelbar ersichtlich. Die Auftriebslinie zeigt einen ma-
ximal um etwa ca = 0,05 hoheren Auftriebsbeiwert der Baseline. Im Bereich positiver
Anstellwinkel verhalten sich die beiden Profile, abgesehen von dem Offset der Baseline,
nahezu konstant. Beide Profile weisen auch bei negativen Anstellwinkeln positive Auf-
triebsbeiwerte auf. Im Bereich negativer Anstellwinkel &ndert sich das Verhalten von
A29)\7,5 insofern, dass auch bei kleineren Winkeln noch positive Auftriebsbeiwerte er-
reicht werden. Das Polardiagramm spiegelt das Verhaltnis von Auftriebs- und Wider-
standsbeiwert wieder. Eine Tangente durch den Ursprung bei gleicher Skalierung der
Achsen gibt den Optimalpunkt der Profile an. Dieser befindet sich bei beiden Profilen bei
einem Auftriebsbeiwert von etwa 0,25. Das entspricht bei der Baseline einem Anstell-
winkel von ca. 1,5° und bei A29A7,5 etwa 2,1°.

Bei den Ergebnissen gibt es in beiden Kurven Messwerte, die als Ausrei3er betrach-
tet werden und vom erwarteten Trend abweichen. Sie wurden in Bild 5.1 nicht beriick-
sichtig. Die gleichen Diagramme mit den gemessenen Ausreifl3ern befinden sich im An-
hang A2. Bei diesen Messpunkten weichen schon die Werte der Wagezellen der Sechs-
komponentenwaage stark von den restlichen ab, was fir eine Fehlfunktion der Waage an

diesen Messpunkten spricht.
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In Bild 5.2 sind die Auftriebslinien von allen vermessenen Profilen anhand von drei

unterschiedlichen Anstellwinkeln bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 35 m/s und dem

Turbulenzgitter G14/4 dargestellt. Die Auftriebslinien aller restlichen Profile liegen in

allen Bereichen zwischen denen der Baseline und A29)7,5. Jedoch ist ihr Verhalten dem

—&—BSLN

A20W7-5
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Bild 5.2: Auftriebslinie aller vermessenen Profile bei 35 m/s und
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der Baseline &hnlicher und
A29)7,5 weicht am starksten ab.
Die gleichen Tendenzen sind bei
allen vermessenen Geschwindig-
keiten und Turbulenzgittern zu
beobachten. Die Auftriebslinien
zu den weiteren Féllen befinden
sich im Anhang A4. Eine eindeu-
tige Skalierung der Abweichung
mit der Amplitude oder Wellen-
lange der Serrations kann nicht

festgestellt werden.

Im Folgenden findet ein Vergleich zu vorangegangenen Auswertungen statt
(Koster, 2017), wobei Bild 5.3 die Ergebnisse zeigt. Aufgrund der durchgefiihrten Win-

kelkorrektur wurde, verglichen mit den Vergleichsmessungen, ein relativ kleiner Bereich

16 &
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Bild 5.3: Auftriebslinie verschiedener Profile bei Re = 100.000

(Koster, 2017)

vermessen. In diesem Bereich be-
schreibt die Auftriebslinie in bei-
den Féllen eine gerade Linie. Erst
aulRerhalb dieses Bereiches zeigen
sich keine linearen Abhéangigkei-
ten mehr. Die jeweilige Tendenz
der unterschiedlichen Serrations
ist zudem gleichbleibend. Bei
kleinerer Wellenlédnge sinkt bei
positiven Winkeln der Auftriebs-
beiwert. Ein Abknicken der Auf-

triebslinien von A29)7,5 ist in Bild 5.3 jedoch nicht erkennbar. Stattdessen zeigt der Ver-

lauf der Baseline einen starkeren Einbruch in Richtung negativer Winkel. Die absoluten

Auftriebsbeiwerte kénnen aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen an dieser
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Stelle nicht génzlich verglichen werden, jedoch kdnnen die gleichen Tendenzen beobach-
tet werden. Der Einfluss der Reynolds-Zahl sollte aufgrund der Skalierung des Auftriebs-
beiwertes mit der Geschwindigkeit in dem linearen Bereich der Auftriebslinie unerheb-
lich sein, was sich auch anhand der Auftriebslinien im Anhang belegen l&sst. Zusatzlich
erzeugen die andere Dusengeometrie und Freistrahldurchmesser abweichende Auftriebs-

beiwerte, da die Flache innerhalb der Strdmung nicht die gleiche ist.

Weitergehende Auswertungen sollen den unabhéngigen Einfluss der einzelnen Pa-
rameter auf Auftriebs- und Widerstandsbeiwert aufzeigen. Dazu werden in Bild 5.4 die

Auftriebsbeiwerte ca und Gleitzahlen € = cw/Ca unter Variation der Amplitude A und Wel-

lenldnge A bei o = 0°, 35 m/s und
le, a=0° G843 35mss|

Turbulenzgitter G8/3 aufgetragen.

0,200 Innerhalb des Diagramms kdnnen
0.193 0190 o153 0178 0154 . . .
0,190 ’ die Werte unmittelbar untereinan-
0,185 . . .
. der und mit der Baseline vergli-
’ 0,167 . .

0.175 chen werden. Weitere Diagramme
0,170

0,165 * s ZU bestimmten Fallen unter Varia-
0,160 . .

oLss A2 tion der Turbulenzgitter und der
’ - AT A12 ] . .
0:150 s 6 s Reynolds-Zahl befinden sich im

le/c, a—0° G83 35 Anhang. Der Einfluss des Anstell-

winkels wird hier nicht untersucht,

c,/c,

0.30 da er schon in den Auftriebslinien
0,28 0,235 0228 0,210

0,26 TR 015 enthalten ist. In den Diagrammen
0,24 0.215 . .

022 ist erkennbar, dass der Auftriebs-
zfg beiwert mit kleinerer Amplitude
0.16 assund groRerer Wellenlange steigt.
0,14 s . . - “
0.12 Az Bei kleinster Amplitude und groR-
010 A A Al2

’ A7S 226 245 ter Wellenlange ist er sogar groRer

Bild 5.4: Einfluss von Amplitude A und Wellenlange X der Serrati-
ons auf den Auftriebsbeiwert ca (oben) und die Gleitzahl ¢
= cwl/Ca (unten) bei o = 0°, 35 m/s und G8/3

als im Falle der Baseline. Das Ver-
héltnis von Widerstands- zu Auf-
triebsbeiwert hat sein Maximum hingegen bei mittleren Amplituden, steigt aber bei klei-
nen Wellenldngen an. Da kleine Verhéltnisse positiv sind, ergibt sich unter Einbeziehen
beider Diagramme ein gutes Verhéltnis aller GroRen bei A12126 und A29\45. Hier wer-
den leicht groRere Auftriebsbeiwerte bei minimal hoheren Gleitzahlen (Ac,,/c, =

+0,005) verglichen mit der Baseline erreicht.
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Der Einfluss der Reynolds-Zahl und der Turbulenzgitter auf den Widerstandsbei-
wert folgt keiner eindeutigen Tendenz und ist nur minimal. Bei Variation der Reynolds-
Zahl werden maximale Unterschiede von Acw = 0,001 erreicht, unter Variation der Tur-
bulenzgitter maximale Unterschiede von Acw = 0,004. Beim Betrachten des Auftriebsbei-
wertes ist bei den Turbulenzgittern G10/2 und G8/3 kein Einfluss der Reynolds-Zahl er-
kennbar, wohingegen bei G14/4 mit hoherer Geschwindigkeit auch ca steigt. Die zugeho-

rigen Abbildungen befinden sich im Anhang A4.

In Bild 5.5 ist der Auftriebsbeiwert als Differenz zwischen Baseline und den Trag-
flligeln mit den Serrationparametern A29X26 (Zentralpunkt aus Amplitude und Wellen-
lange) und A29245 in Abhéngigkeit der Turbulenzgitter und Reynolds-Zahl aufgetragen.

‘ Bei der Auswertung sind eindeu-
Ca A29 )»26-BSLN|

tige Trends schwer erkennbar

cH
42926-BSIN

0,005 ‘ 0,003 ‘

und nicht fur beide Serration-

konstellationen gleich. Generell

0,000

zeigt sich von der Reynolds-Zahl

-0,005

keine eindeutige Abhéngigkeit

-0,008

und die Differenzen sind nur mar-

-0,010 A
—— 350, ginal. Beim  Turbulenzgitter
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€, A29s-BSLN| : bei modulierten  Tragfligeln

C. 0,003

0,00
2 S
S
42945 -BSLN — ‘_ 0,005
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schlechter im Vergleich zur Ba-

seline. Bei G8/3 sind sie dagegen

=y mit einer leicht positiven Wir-

0,000

kung und in der gleichen Groi3en-

e ordnung. Trotz anndhernd glei-

I
80,009 -0.011

. N - -, chen Zustrémbedingungen gibt
AR A Rexss) g es signifikante Unterschiede in
A o,

-0,015

G100 p— — der Aerodynamik. Bei der héchs-

Bild 5.5: Auftriebsbeiwert als Differenz zwischen BSLN und P _
A29226/ A29245 in Abhangigkeit der Turbulenzgitter und ten Turbulenz (614/4) glbt esun

Reynolds-Zahl terschiedliche Wirkungen des
Auftriebsbeiwertes, verglichen mit der Baseline. Bei 126 ist sie negativ, bei A45 und ho-
heren Reynolds-Zahlen positiv. Demnach kann keine generelle Aussage zu einer positi-
ven oder negativen Wirkung durch Serrations bei hohen Turbulenzgraden getroffen wer-

den.
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6 Auswertung der Akustik

Zur Auswertung der Akustik werden, wie in Abschnitt 3.2 erlautert, Frequenzspek-
tren Uber eine Flache integriert. Hierbei wird der geometrische Anstellwinkel des Profils
bericksichtigt, um die korrekte z-Koordinate fiir die x-y-Ebene zu erhalten. Der Integra-
tionsbereich kann variiert werden. Fur die folgende Auswertung werden drei verschie-
dene Integrationsbereiche betrachtet, da es vorkommen kann, dass bei kleineren Sektoren
bestimmte Quellen nicht beinhaltet sind. Dadurch wird der Pegel geringer oder es gibt
Licken im Spektrum, falls keine Quelle in dem jeweiligen Integrationsbereich zu finden
ist. Ist der Integrationsbereich zu groB, flieBen eventuelle Wechselwirkungen zwischen
Scherschicht des Freistrahls mit dem Profil mit ein, was zu ungewollten und nicht aussa-
gekréftigen Erhéhungen im Spektrum fiihrt. Die verwendeten Integrationsbereiche unter-
scheiden sich lediglich in y-Richtung (Spannweitenrichtung) und werden wie folgt ver-

andert:
y=-0,05m... +0,05 m
y=-0,06 m... +0,06 m
y=-0,07m... +0,07 m

Die drei resultierenden Spektren des Schalldruckpegels fir die Messung mit der
geraden Vorderkante, dem Gitter G14/4, einem Anstellwinkel von 0° und einer Anstrom-
geschwindigkeit von 55 m/s sind in Bild 6.1 zu sehen. In der logarithmischen Auftragung
der Frequenzachse ist der Unterschied der verschiedenen Integrationsbereiche kaum
sichtbar. Eine lineare Skalierung wirde zeigen, dass mit grofRerem Integrationsbereich
auch der Pegel bei Frequenzen f > 1.000 Hz ansteigt. Auch der Gesamtschalldruckpegel

BSLN_grid14-4_AoA_0_pressure_5525_v2
T T T

T | 7 steigt mit groRerem Integrations-

——y=-0,06m...+0,06m, OASPL = 76.38dB
——y=-0,07m..+0,07m, OASPL = 76.47dB | -|

bereich, jedoch sind die Anderun-
gen in diesem Fall nur marginal.
Fir die folgenden Auswertungen
wird zundchst immer der mittlere
Bereichvony =-0,06 m ... +0,06

m ausgewertet, wohingegen die

| | anderen Bereiche zur Uberpri-

20L A L L n L
200 500 1000 2000 5000 10000 20000

_ L _ _ fung der Plausibilitat der Ergeb-
Bild 6.1: Schalldruckpegel fur verschiedene Integrationsbereiche,
BSLN, Grid 14/4, a. = 0°, 55 m/s nisse dienen.
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Zur Beurteilung der Gerdusche durch die Profile werden im Vorfeld die Eigenge-
rausche der verschiedenen Turbulenzgitter vermessen. Dazu dient der gleiche am Trag-
fltigel liegende Integrationsbereich. Fir die Messungen wurden jedoch keine Profile in

der Stromung montiert. Die Ergebnisse sind in Bild 6.2 zu sehen.

e end102_AoA 0

30 T
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25 m/s
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Bild 6.2: Schalldruckpegel mittels CLEAN-SC der unterschiedlichen Turbulenzgitter im aeroakustischen Wind-
kanal bei 25 m/s (links), 35 m/s (mitte) und 45 m/s (rechts)

Die Spektren zeigen einen Anstieg des Pegels fur alle Gitter bei héheren Geschwin-
digkeiten im Windkanal. Dabei ist der Verlauf ansatzweise gleichbleibend. In allen Spek-
tren sind in einem Abschnitt von 2.000 Hz bis etwa 3.000 Hz keine Spektralinformationen
vorhanden. In diesem Bereich wird von dem verwendeten CLEAN-SC Algorithmus keine
Quelle im Integrationsgebiet gefunden. Der Pegel des Turbulenzgitters G8/3 liegt in allen
Frequenzbereichen sichtbar Gber den Pegeln der anderen Gitter, bei Frequenzen (ber
3.000 Hz sogar signifikant bis zu 10 dB. Der Grund dafur kénnte im Verhaltnis von Ma-
schen- zu Strebenbreite liegen, der bei diesem Gitter am kleinsten ist. Wahrend die Pegel
des Gitters G14/4 bei hohen Frequenzen nur leicht tber denen von G10/2 liegen, ist der
Unterschied bei tiefen Frequenzen deutlicher erkennbar. Allgemein sind bei allen Mes-
sungen die Pegel im Integrationsbereich am Tragfligel meist deutlich unter 30 dB. Die
mittels CLEAN-SC ausgewerteten Spektren enthalten lediglich Schallquellen aus dem
gewadhlten Integrationsbereich, welcher im Kernstrahl der Stromung liegt. Im vorliegen-
den Fall befindet sich keine zusatzliche potentielle Quelle im Integrationsbereich, sodass
die gemessenen Pegel allein auf den Freistrahl zurtickzufuhren sind. Die Unterschiede
ergeben sich durch die Geometrien der Gitter, welche fir andere Wirbelstrukturen in der

Stromung sorgen.

In den unterschiedlichen akustischen Auswertungen werden die geometrischen An-
stellwinkel verwendet, welche zumeist -15°, 0° und +15° betragen. Da die Winkel meist

auf drei Stufen variiert werden, kann an dieser Stelle auf die Winkelkorrektur verzichtet
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werden, da lediglich relative Unterschiede untersucht werden. Die Interpretation der Er-
gebnisse kann dennoch im Anschluss an die Auswertung auf die korrigierten Winkel be-

zogen werden.

6.1 3D-Soundmaps

In diesem Abschnitt werden flr eine Visualisierung der generellen Wirkungsweise
von Serrations erste Soundmaps in dreidimensionaler Form erstellt. Als Beispiel werden
in Bild 6.3 die 3D-Soundmaps bei 25m/s des CLEAN-SC Algorithmus bei einem An-
stellwinkel von 0° dargestellt. Der Integrationsbereich fur die 3D-Soundmaps ist so gro3
gewahlt, dass sich auch die Quellen an der Windkanaldiise und dem Turbulenzgitter aus-
werten lassen. Hier kann ein direkter Vergleich zwischen Baseline und A29A26, ohne und
mit Turbulenzgitter gezogen werden. Die Darstellung beinhaltet alle Quellen mit Fre-
quenzen innerhalb der 2 kHz Oktave. Gleichwertige Soundmaps der 1 kHz und 4 kHz
Oktave befinden sich im Anhang A5. Die jeweiligen Grenzfrequenzen der Oktaven sind

in Abschnitt 2.3 angegeben.
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Bild 6.3: 3D-Soundmaps, 25 m/s, CLEAN-SC, 2.000 Hz Oktave, a = 0°, Baseline links, A29A26 rechts, ohne
Turbulenzgitter oben, mit Turbulenzgitter (G14/4) unten

Die Darstellung zeigt eine klare Reduktion der Schallquellen am Tragfligel mit
Serrations. Die Reduktion ist unabhéngig davon, ob sich an der Diise des aeroakustischen
Windkanals ein Turbulenzgitter befindet oder die Duse frei ausblast. Die absoluten Re-
duktionspegel sind anhand der Darstellung jedoch schwer auszuwerten. Generell ver-

schieben sich die Quellen beim geraden Tragfligel von der Hinterkante zur VVorderkante
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unter Verwendung eines Turbulenzgitters. Durch einen hoheren Turbulenzgrad verschie-
ben sich demnach die Quellen an die Vorderkante des Profils. Befinden sich die Haupt-
quellen an der Vorderkante des Profils, werden sie aufgrund der Serrations offenbar
gleichermalien reduziert, als wenn sie an der Hinterkante abstrahlen. Die Oktaven mit den
Mittenfrequenzen 1 kHz und 4 kHz zeigen die gleichen Tendenzen und befinden sich im
Anhang A5. Die 4 kHz Oktave zeigt zudem die starksten und eindeutigsten Quellen im
Bereich des Turbulenzgitters. In dieser Oktave sind die dominanten Quellen der Turbu-
lenzgitter vorhanden. Im Allgemeinen ist eine gréRere Ausbreitung der Quellen in z-Rich-
tung verglichen mit der x- oder y-Richtung auffallig. Der Grund hierfur liegt in der Auf-
I6sung des Mikrofonarrays, dessen geometrische Form in einer x-y-Ebene liegt und diese

somit primar auflosen soll.

6.2 Voruntersuchungen

Die Hauptuntersuchungen innerhalb dieser Ausarbeitung sollen malRgeblich mittels
2D-Soundmaps, Summenpegeln und Frequenzspektren erfolgen. Hierflir werden in die-
sem Abschnitt einige Voruntersuchungen fur eine bessere Interpretierbarkeit der Ergeb-
nisse sorgen. Die Voruntersuchungen beinhalten einen Vergleich von 2D-Soundsmaps
die mittels Delay & Sum oder CLEAN-SC erstellt wurden, die Analyse des Einflusses
einer Korrektur fiir die Scherschicht des Freistrahls sowie einen Pre-Check, um die Un-
terschiede der Turbulenzgitter G8/3 und G10/2 aufzuzeigen. Mittels der gewonnenen Er-
kenntnisse konnen die Hauptuntersuchungen gezielter und detaillierter vorgenommen

werden.

6.2.1 Vergleich zwischen Delay&Sum und CLEAN-SC

Im ersten Teil der Voruntersuchungen sollen die Unterschiede der zwei verwende-
ten Algorithmen fir die Soundmaps aufgezeigt werden, wodurch Vor- und Nachteile von
Delay & Sum- (DS) sowie CLEAN-SC (C-SC) Beamforming verdeutlicht werden sollen.
Der Vergleich findet exemplarisch an der Baseline und dem Profil A29A7,5 bei zwei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten 25 m/s (Bild 6.4) und 45 m/s (Bild 6.5) statt. In allen Fal-
len ist das Turbulenzgitter G14/4 montiert, der Anstellwinkel der Profile betragt 0° und

es werden drei unterschiedliche Oktaven ausgewertet.
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Bild 6.4: Gitter 14/4, 25 m/s, Delay&Sum links, CLEAN-SC rechts
Baseline A29A7,5 Baseline A29A7,5
1000 Hz - 1000 Hz
02 83 78 . T : 78 " : 14
75 : ; 75 : : 71
0.1 80 0.1} : : AQ072 | : : {1 He68
i 77 72 o : : 69 : : 65
-~ 0 74 69 =~ OF = . JHe6 | %= . JH62
= 66 5 : 63 : : 59
0.1 71 0.1}k : :Jfeo : N
02 B - @ 02 = B L dB
2000 Hz 2000 Hz
0.2 = 72| 02 T : 71 T T 63
- : 68 ; : 60
0.1 9 o1l | e P12 L4 AR
£ 66 - 62 I3 B2 ; 54
s 9 63 OfF% * I q)52 A& - 5L
> . 3 : 56 oot |Has
0.1F 3 : 601 o1l * s [ <, R ]
: — 37 : : 50 : : 42
e ' . a8 02 % — R
4000 Hz aoohi
0.2 73 — 73 02 — - 0,?0 2., 64
: : 70 i : : 62 : : 61
1 | 2 T 67 0.1 . 59 B a 2 1 58
. 67 : . 56 ' T 55
-0 1 He6s :JHes E o 453 : 452
> 61 : 61 > 50 : 32
o A | R N L : D] a I : i 1Ha3
0.2 * dB = 8 -0.2 < - 8 = - ds

Bild 6.5: Gitter 14/4, 45 m/s, Delay&Sum links, CLEAN-SC rechts
Die Soundmaps lassen deutliche Unterschiede zwischen den Algorithmen DS und

C-SC erkennen. Dabei sind die Maps mittels DS eher grob, mittels C-SC fein aufgeldst.
Zudem nimmt die Auflésung bei DS-Soundmaps innerhalb héherer Oktaven und somit
auch die Aussagekraft und Interpretierbarkeit zu. Die Auflésung des C-SC Algorithmus
scheint in allen Fallen gleichbleibend zu sein, jedoch ist aufféllig, dass die Quellen der
niedrigen 1 kHz Oktave meist in der Mitte der Soundmap zu finden sind. Die Quellen
werden teilweise in die Mitte projiziert. Aus diesem Grund ist auch die Interpretierbarkeit

der feineren Auflésung in Frage zu stellen. Dennoch kdnnen gerade bei der 1 kHz und 2
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kHz Oktave mittels C-SC Soundmaps bessere Aussagen auf die Lokalisierung der Quel-
len getroffen werden. Einen Unterschied bei Variation der Geschwindigkeit kann nicht
festgestellt werden und die Aussagekraft der Algorithmen ist davon nicht beeintréchtig.
Allgemein ist beim Erstellen und Interpretieren der Soundmaps auf die Skalierung zu
achten. Ein Unterschied in der Skalierung (dB-Dynamik) kann fiir deutlich modifizierte
Bilder sorgen und somit die Auswertung beeintrachtigen. Innerhalb der Hauptuntersu-
chungen ist aus diesem Grund die Skalierung zwischen zwei zu vergleichenden Fallen

immer identisch.

6.2.2 Korrektur fiir die Scherschicht des Freistrahls

In diesem Teil der Arbeit wird der Einfluss einer Korrektur fur die Scherschicht des
Freistrahls untersucht. Anhand dieser Voruntersuchung soll beurteilt werden, ob fir die
weiteren Hauptuntersuchungen eine solche Korrektur nétig ist, da sie mit einem hoéheren
Rechenaufwand verbunden ist. Der Vergleich findet wieder exemplarisch an der Baseline
und dem Profil A29A7,5 bei zwei verschiedenen Geschwindigkeiten 25 m/s (Bild 6.6)
und 45 m/s (Bild 6.7) statt. In allen Féllen ist das Turbulenzgitter G14/4 montiert, der
Anstellwinkel der Profile betragt 0° und es werden drei unterschiedliche Oktaven ausge-
wertet. Im Falle der Scherschichtkorrektur wird ein gréReres Augenmerk auf héhere Ge-

schwindigkeiten gelegt, da hier der Einfluss erwartungsgemal? steigt.
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Bild 6.6: Gitter 14/4, 25 m/s, CLEAN-SC, ohne Korrektur links, mit Korrektur rechts

Pasquale Czeckay Diusseldorf 2018 Seite 58



HSD XV ISAVE Auswertung der Akustik

Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 25 m/s ist aufgrund der Freistrahlkorrek-
tur kaum ein Unterschied der Soundmaps erkennbar. Mit Korrektur ist eine leichte Ver-
schiebung der Schallquellen in Richtung Dise zu erahnen. Im Folgenden werden die glei-

chen Soundmaps bei 45 m/s Stromungsgeschwindigkeit untersucht.
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Bild 6.7: Gitter 14/4, 45 m/s, CLEAN-SC, ohne Korrektur links, mit Korrektur rechts
Die zuvor erwéhnten Verschiebungen der Quellen in Richtung der Dise unter Ver-

wendung der Korrektur sind nun etwas deutlicher erkennbar. Hierbei ist zudem auffallig,
dass die Verschiebung von Quellen in der Mitte des Freistrahls starker ist als aulRen,
wodurch aufgrund der Korrektur im Gesamten ein leicht entzerrtes Bild entsteht. Im All-
gemeinen wird festgestellt, dass der Einfluss der Scherschichtkorrektur auch bei hohen
Geschwindigkeiten verschwindend gering ist und dass fur weitere Analysen keine Kor-
rektur mit einberechnet werden muss, wenn bei der Diskussion der Ergebnisse die mini-
male Verschiebung und Verzerrung mit beachtet wird. Auch sind innerhalb der CLEAN-
SC-Spektren keine Anderungen der Amplitude zu erwarten, da allein die Phasenverschie-
bung moduliert wird. Durch die nicht angewendete Scherschichtkorrektur kann bei den

Folgeauswertungen Rechenzeit eingespart werden.

6.2.3 Pre-Check Turbulenzgitter
In Abschnitt 4 wurden die Zustrombedingungen des aeroakustischen Windkanals
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass zwei der ausgewahlten Turbulenzgitter die ver-

meintlich gleichen Zustrombedingungen aufweisen. Ihr Turbulenzgrad und das integrale
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Langenmal? sind fir alle untersuchten Geschwindigkeiten nahezu identisch. VVorange-
gangene Arbeiten zeigen, dass die Akustik maligeblich von diesen Parametern abhéngig

ist (Biedermann T., 2015). In diesem Abschnitt soll Gberprift werden, inwiefern die bei-

Baseline A29)26 den aerodynamisch &hnlichen
G8/3 G8/3

Turbulenzgitter G8/3 und G10/2
auch akustisch identische Ergeb-
nisse bringen. Es stellt sich die

Frage, ob es Unterschiede der Ge-

rauschquellen am Tragfliigel trotz
gleicher aerodynamischer Para-

meter gibt.

Die Soundmaps in Bild 6.8
wurden mittels DS erzeugt und

zeigen im direkten Vergleich 3

e : ' & Oktaven der Turbulenzgitter G8/3

X, m X, m X, m X, m
Bild 6.8: Pre-Check Turbulenzgitter, 2D- Soundmaps Delay&Sum, und G10/2. In einem Fall wird die
Baseline links, A29)126 rechts, 25 m/s, a= 0°
Baseline untersucht. Dem gegen-
A29).26

Baseline
G8/3

uber wird der Zentralpunkt der
Parameter ~ Wellenldnge und
Amplitude A29A26 gestellt. Diese
Voruntersuchungen fanden bei 25

m/s und 0° Anstellwinkel statt

und jede Oktave besitzt fir eine

gute Vergleichbarkeit die gleiche

Dynamik. Ein Betrachten der 1
kHz und 2 kHz Oktave zeigt le-
diglich Unterschiede im Sum-

menpegel, da die Soundmaps auf-

0.2 . 20
-0.235 -0.085 -0.235 -0.085 |-0.235 -0.085 -0.235 -0.085 dB

X, m X, m X, m X, m grund ihrer Auflésung nicht wei-
Bild 6.9: Pre-Check Turbulenzgitter, 2D- Soundmaps CLEAN-SC ) ) ] )
+ DS, Baseline links, A29226 rechts, 25 m/s, o= 0° ter interpretierbar sind. Dabei

weist G8/3 mit und ohne Serrations immer hoéhere Pegel auf als G10/2. In der 4 kHz
Oktave sind diese Unterschiede im Pegel noch gréRer. Demnach werden die Abweichun-
gen der Gitter bei hoheren Frequenzen grofier. Die Form der Quellen der 4 kHz Oktave

bleibt in allen Féllen nahezu identisch. Bei Gitter G8/3 ist der Bereich der Quellen an der
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Hinterkante groRer als an der VVorderkante. Turbulenzgitter G10/2 zeigt ein gegenlaufiges
Bild. In Bild 6.9 findet die gleiche Auswertung mittels C-SC Algorithmus statt. Flr eine
Vergleichbarkeit wurden hier die Ergebnisse tber die der DS Soundmaps gelegt. Durch
diese Auswertung kénnen auch fir die Oktaven 1 kHz und 2 kHz bessere Riickschliisse
auf die Lokalisierung der Quellen gezogen werden. Der mal3gebliche Unterschied zwi-
schen den beiden untersuchten Turbulenzgittern ist jedoch der Pegel, der bei G8/3 in allen
Oktaven hoher ist. Die Frequenzspektren bis 10 kHz zu den jeweiligen Féllen mittels

CLEAN-SC werden in Bild 6.10 fur die Baseline und Bild 6.11 fiir das A29A26-Profil
abgebildet.

Es werden die gleichen Félle wie zuvor bei den zweidimensionalen Soundmaps un-
tersucht. Zusatzlich werden die Geschwindigkeiten variiert und die Ergebnisse des dritten
Turbulenzgitters G14/4 dargestellt. Es zeigen sich signifikante Unterschiede der Pegel
zwischen G8/3 und G10/2 Uber das gesamte interessierende Frequenzspektrum, wobei
G8/3 bis etwa 3.000 Hz konstant ca. 3 dB lauter ist. Bei Frequenzen hoher als 3.000 Hz
werden die Unterschiede groRer und nehmen Werte von bis zu 10 dB an. Allein diese
Ergebnisse zeigen, dass es sinnvoll ist, im weiteren Verlauf der Thesis den Einfluss aller
drei Turbulenzgitter in den Hauptauswertungen zu untersuchen. Die Ergebnisse kénnten
Aufschlisse Uber zusétzliche Parameter beziglich der Schallabstrahlung liefern. Die bis-
herigen EinflussgroRen fur die Schallentstehung sind der Turbulenzgrad und das integrale

Langenmal? der Turbulenz.
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Bild 6.11: Pre-Check Turbulenzgitter, C-SC-Spektrum A29)26
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Im Folgenden werden die Gitter auf ihre Eigengerdusche analysiert. Die bisherigen
Soundmaps und Spektren wurden alle mittels eines Integrationsbereiches erstellt, welcher
lediglich die Quellen am Tragflugel aufweisen soll. Die unmittelbaren Schallquellen am
Turbulenzgitter sollten durch diesen Integrationsbereich ausgeschlossen sein. Um auch
die Schallquellen der Gitter zu berucksichtigen, werden Frequenzspektren von Einzel-
mikrofonen im Mikrofonarray ausgewertet und miteinander verglichen. Diese konnten
bessere Aufschlisse Uber den Einfluss der Turbulenzgitter liefern als die Spektren, wel-
che aus dem Integrationsbereich resultieren und mittels CLEAN-SC erstellt wurden. So
kann der Gesamtschall durch die Gitter und Tragfliigel ausgewertet werden. Die Lage der
verwendeten Einzelmikrofone Mic: und Micz im Array ist in Bild 3.1 festgehalten. Mic:
befindet sich in einem Bereich tber der Dise des Windkanals, wohingegen Mic: einen
grolReren Abstand aufweist und hinter dem Tragfllgel liegt. Die Spektren wurden aus den
Zeitrohsignalen der Mikrofone mit einer Abtastrate von AR = 51,2 kHz und einer Block-
grolRe von BG = 4.096 erstellt, was zu einer Frequenzauflosung von Af = 12,5 Hz fuhrt.
Die Blocke wurden mit 50 % Overlapping und einer Hanningfensterung tber die 40 s
Messzeit gemittelt.

Die Auswertung in Bild 6.12 zeigt Frequenzspektren von zwei Einzelmikrofonen
im Array, in den zwei Fallen mit und ohne Turbulenzgitter. Als Vergleich dazu werden
die CLEAN-SC Spektren dargestellt. Es zeigt sich, dass Mic: im Fall ohne Turbulenzgit-

110 o, T . . . .
—-CSC_25m/s_nogrid_Aoa 0 | ter breitbandig einen hdheren
100 " ---CSC_25m/s_grid14-4_AoA_0
- Micl_25m/s_nogrid_AoA_0 1
o M2 e nemid aen o | Pegel aufweist. Dementgegen
—Micl_25m/s_grid14-4_AoA_0 R . .
%0 —Mic2 2sm/s_grid14-4_Aoa 0| Wird der Pegel von Micz im Fall
+ 7T mit Turbulenzgitter ab etwa
5% 2.000 Hz minimal groRer. Der
3 501 . ] .
& “ . Vergleich zeigt, dass es eine
sl A Abhingigkeit der Pegel von der
20 oo Wahl des Einzelmikrofons gibt
ol S R A und dass bestimmte Frequenz-
oL I I TR I P ‘ ‘ !
100 200 300 1000~ 2000 2000 bereiche winkelabhédngig sind.

f/[Hz] —
Bild 6.12: Schalldruckpegel von Einzelmikrofonen, Micl: tber Wind-
kanaldise, Mic2: am Ende der Messkammer, BSLN, 25 m/s

In Bild 6.13 sind die jeweiligen Frequenzspektren von Mic; der verschiedenen Tur-
bulenzgitter und ohne Gitter (nogrid) mit Baseline dargestellt. Als Vergleich zeigen die

durchgezogenen Linien die Spektren mit der Auswertung mittels C-SC und die gestri-
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chelten Linien in gleicher Farbe die der Einzelmikrofone. Aufféllig ist der grof3e Unter-
schied im Pegel zu den C-SC-Spektren, was aus dem sehr klein gewéhlten Integrations-
bereich resultiert. Auch weisen die C-SC-Spektren unterhalb von etwa 250 Hz nahezu

keine Quellen am Tragflugel auf. Das zeigt, dass Frequenzen unterhalb 250 Hz nicht am

10 ~[—BSLN nogrid__Aoa 0 25mis v2hs| Tragflligel abgestrahlt werden,

—BSLN _grid14-4 AoA 0 25m/s v2.h5
toop™ RSN 102 aen 0 seme oy Sondern von anderen Quellen re-
: Vi sultieren, wie beispielsweise der
o Duse des Windkanals. Das Ein-
é 60 zelmikrofonspektrum in dem Fall
2 % ohne Turbulenzgitter zeigt bei
:Z Frequenzen groRer als 2.000 Hz
20 . eine erhebliche Abnahme des Pe-
10 \ gels, was dafur spricht, dass die
oo 200 500 '502> 2000 3000 | malgeblichen Gerdusche, die auf

f/[Hz] —
Bild 6.13: Frequenzspektren von Einzelmikrofon Micl der unter- H i 0
schiedlichen Turbulenzgitter, Vergleich C-SC, 25 m/s Turbulenzgitter  zurtckzufthren

sind, oberhalb von 2.000 Hz sind. Das Turbulenzgitter G8/3 ist tiber den gesamten Fre-
quenzbereich lauter als G10/2. Bis zu einer Frequenz von etwa 1.500 Hz ist der Unter-
schied konstant ca. 8 dB, daruber hinaus wird der Unterschied der Pegel zunehmend gro-

3er und wéchst bis zu 30 dB an.

Dieser groRe Unterschied der Pegel aufgrund der Turbulenzgitter wirft die Frage
auf, inwiefern die im Integrationsbereich der C-SC-Maps und -Spektren hoheren Pegel
beim Gitter G8/3 von dessen Eigengerauschen resultieren. Die Pegel im Integrationsbe-
reich sollten zwar lediglich durch Quellen unmittelbar am Tragfliigel zustande kommen,
sie weisen jedoch die gleichen Tendenzen auf wie die Frequenzspektren der Einzelmik-
rofonauswertungen. Dadurch sind die hoheren Pegel im Bereich des Tragfliigels in Frage
zu stellen. Das Turbulenzgitter als Schallquelle liegt zwar nicht unmittelbar im Integrati-
onsbereich der C-SC Auswertungen, jedoch kdénnen auch im Freistrahl entstehende Ge-
rdusche zu héheren Pegeln fuhren. So zeigt auch die Leermessung ohne Tragfligel in der
Stromung in Bild 6.2 hohere Pegel bei Gitter G8/3. Weiterfuhrend ist es moglich, dass
Schall vom Turbulenzgitter am Tragfltgel reflektiert wird und somit als zusatzliche
Quelle im Integrationsbereich vorhanden ist. Die Reflektion konnte maBgeblich dafir
sorgen, dass lautere Turbulenzgitter auch héhere Pegel im Integrationsbereich zur Folge

haben.
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6.3 2D-Soundmaps
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6.3.1 Parametervariation von

Amplitude und Wellenlidnge

Die Parameter Amplitude A und
Wellenldange A werden auf der mittleren

Stufe der jeweils anderen EinflussgroRen

variiert. Demnach ist die Anstromge-

schwindigkeit in allen Fallen 35 m/s und
der Anstellwinkel der Tragflugelprofile
0°. Da es beim Turbulenzgrad aufgrund
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der zwei gleichwertigen Gitter keine mitt-

lere Stufe gibt, wurde sich an dieser Stelle

A294 fur den maximalen Turbulenzgrad ent-
schieden, da hier das maximale Schallre-
duktionspotential liegt. Demnach wird

A2+ Gitter 14/4 mit einem Turbulenzgrad von

5,2 % fur die Auswertung verwendet.
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Bild 6.14: DS-Soundmaps mit Parametervariation A
und A, G14/4, 35 m/s, o = 0°, Oktaven: 1 kHz
(oben), 2 kHz (mittig), 4 kHz (unten)
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Bild 6.15: C-SC-Soundmaps mit Parametervariation A

und A, G14/4, 35 m/s, a = 0°, Oktaven: 1 kHz

(oben), 2 kHz (mittig), 4 kHz (unten)

Die Soundmaps in Bild 6.14 zeigen,
dass die 1 kHz Oktave nur anhand ihrer ab-
soluten Pegel ausgewertet werden sollte,
da die Quellen nicht eindeutig lokalisiert
werden kdnnen. Die Auswertung der Sum-
menpegel findet in Abschnitt 6.4 statt und
gibt quantitative Ergebnisse. Die 2 kHz
Oktave zeigt erste Verschiebungen der
Quellregionen. Hier, wie auch bei der 1
kHz Oktave, ist aufféllig, dass alle Serrati-
onvarianten geringere Pegel aufweisen als
die Baseline. Der Einfluss der Amplitude,
bei der hohe Werte fur eine steigende Re-
duktion sorgen, ist dabei groRer als der der
Wellenlange, wobei tendenziell Kkleinere
Werte der Schallreduktion zutraglich sind.
Durch diese Darstellung kann abgeschatzt
werden, dass die malgebliche Reduktion
an der Vorderkante der Profile entsteht.
Auch in der 4 kHz Oktave trifft diese Aus-
sage zu. Der Fall der Baseline zeigt, dass
die Hauptquelle an der Vorderkante des
Profils ist, welche durch die Serrations re-
duziert wird. Gute Schallreduktionen wer-
den mit groRer Amplitude und kleiner Wel-
lenldnge erreicht. Hinzu kommt eine
leichte Reduktion des Schalls an der Hin-
terkante bei allen Fallen im Vergleich zur
Baseline, welche sich aber nicht durch die
Parameter Amplitude und Wellenl&nge &n-
dert. Bild 6.15 zeigt die gleichen Messun-
gen mittels C-SC-Algorithmus ausgewer-

tet, wodurch eine bessere visuelle Bewer-
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tung der 1 kHz und 2 kHz Oktave gewahrleistet werden soll. Jedoch zeigen die Sound-
maps der beiden Oktaven keine weiteren Ergebnisse auRer Punktquellen in der Mitte des
Integrationsbereiches. Alle Quellen scheinen auf die mittlere Ebene projiziert zu werden,
was auch schon innerhalb der Voruntersuchungen festgestellt wurde. Durch diese Dar-
stellung kdnnen demnach keine zuséatzlichen Erkenntnisse gewonnen werden. Auch die 4
kHz Oktave zeigt die gleiche Interpretierbarkeit wie die Maps mittels DS. Zudem kann
hier eine Verschiebung der Quellen in Richtung der Hinterkante in Abhéangigkeit der
Amplitude festgestellt werden. Je grolRer die Amplitude der Serrations, desto weiter wan-
dern die Quellen nach hinten. Bei den ersten beiden Oktaven kann diese Tendenz auch

o1 BSLN festgestellt werden, jedoch ist hier die In-
' L ! L™

terpretierbarkeit aufgrund der Projektion

' 38

: 35 ) .

.; : 32 zur Mitte der Soundmaps in Frage zu stel-
T 29

y, m
o

B : 1 f 26 len
.i : 23
s * %9 Die Verschiebung der Quellen nach hinten

o1 - E &' in Abhangigkeit der Amplitude wird in

33 Bild 6.16 genauer untersucht. Die Ge-

39 schwindigkeit wurde auf 25 m/s gesetzt

3
# 1 J| 37 und die 4 kHz Oktave wurde ausgewertet,
#1 12 da hier die Quellen eindeutiger erkennbar

- : 32 sind. Die Pegel sind jedoch fir jede Sound-
'2'1 A29A26 98 map unterschiedlich. Es kann deutlich er-

31 kanntwerden, dass die Quellen an der VVor-
28
%g derkante mit gréRerer Amplitude nach hin-

iF " - %g ten verschoben werden, wahrend die Quel-

%g len an der Hinterkante konstant an ihrem

7

B Ort bleiben. Diese Auswertung ist ein Indi-

0.1 . L
A45)26
0.1 — —

29 . . . . .
! 26 Quelle bei Tragfligeln mit Serrations im

kator dafiir, dass die verbleibende Haupt-

23 ) . :

20 Bereich der Wurzel zu finden ist. Vorange-

4 H17

L 14 gangene numerische Untersuchungen zei-
11

g gen gleichermalen, dass die starksten ver-

0.1 65— =3 5 dB  bleibenden akustischen Quellen in der

Bild 6.16: C-SC-Soundmaps mit Parametervariation A, \Wurzel der Serrations aufzufinden sind,
G14/4, 25 m/s, a. = 0°, Oktave: 4 kHz, 126, feine

Auflésung Bild 6.17 (Kim, Haeri, & Joseph, 2016).
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Bild 6.17: Konturplot der akustischen Quellstarke auf der Tragfligeloberflache einer numerischen Simulation,
fir (a) eine gerade Vorderkante, (b) eine sinusférmige Vorderkante (Kim, Haeri, & Joseph, 2016)

Die GréRe p2/p% kann als MaR fir die akustische Quellstarke berechnet werden
(Kim, Haeri, & Joseph, 2016). Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass die maligebli-
chen verbleibenden akustischen Quellen bei der Verwendung von sinusférmigen VVorder-
kanten in der Wurzel der Serrations verbleiben. Dies korreliert mit den Ergebnissen in
Bild 6.16, bei denen die Gerduschquellen mit groRer werdender Amplitude nach hinten

verschoben werden.

6.3.2 Parametervariation der Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl als Parameter, und gleichermalen die Geschwindigkeit, wird
auf der mittleren Stufe der jeweils anderen Einflussgréfien variiert. Demnach wird der
Zentralpunkt von Amplitude und Wellenlange A29A26 analysiert und der Anstellwinkel
der Tragfltgelprofile ist 0°. Da es beim Turbulenzgrad aufgrund der zwei gleichwertigen
Gitter keine mittlere Stufe gibt, wurde sich an dieser Stelle fur den maximalen Turbu-
lenzgrad entschieden. Gitter 14/4 mit einem Turbulenzgrad von 5,2 % wird fur die Aus-
wertung verwendet. Die Unterschiede der Pegel bei verschiedenen Reynolds-Zahlen der
Auswertungen in Bild 6.18 werden nicht interpretiert, da es trivial ist, dass bei hoheren
Geschwindigkeiten auch héhere Krafte herrschen und demnach mehr Geréusche emittiert
werden. Dazu ist es dennoch wichtig, dass die Baseline-Falle verglichen mit A29A26 die-
selbe Dynamik der Soundmaps aufweisen. Das Augenmerkt liegt bei dieser Auswertung
demnach nicht auf den absoluten Pegeln, sondern auf die Lokalisierung der Quellen und
dem direkten Vergleich zwischen Baseline und A29A26. Summenpegel und quantitative

Auswertungen werden in Abschnitt 6.4.2 und 6.5.2 durchgefiihrt.

In allen direkten Vergleichen in Bild 6.18 kann festgestellt werden, dass die Quellen

an der Vorderkante der Profile A29A26 signifikant reduziert werden im Vergleich zur
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Baseline. Ebenso ist eine leichte Reduktion an der Hinterkante erkennbar. Die Form der
Quellen ist bei Variation der Reynolds-Zahl gleichbleibend, sodass hier keine Abhangig-
keit festgestellt werden kann.

Baseline A29).26
25 m/s 35 m/s 35 m/s 45 m/s
0.2 67
0.1 62
E. 0 57
>
20. 1 52
-0.2 47 L
dB
0.2 59 59
0.1 54 7 4l 54
E o 49 6 Al 40
>
-0.1 44 6 dH 424
0.2 39 5 39
dB d dB
0
0.2 47 6 47
0.1 42 6 42
E o 37 5 37
>
0.1 32 5 32} :
0.2 27 4 7L
X, m X, m X, m X, m

Bild 6.18: DS-Soundmaps mit Parametervariation Re (Geschw.), G14/4, A29A26, a. = 0°, Oktaven: 1 kHz (oben),
2 kHz (mittig), 4 kHz (unten)

Die C-SC-Soundmaps in Bild 6.19 liefern weiterfiihrende Erkenntnisse. Hier kann
bei den Oktaven 2 kHz und 4 kHz festgestellt werden, dass bei kleinen Reynolds-Zahlen
die Schallemission an der Hinterkante zunimmt. Je schneller das Fluid strémt, desto we-
niger wird an der Hinterkante abgestrahlt, im Vergleich zur VVorderkante der Tragfltgel.
Eine gleichwertige Aussage ist, dass der Schall an der VVorderkante bei hheren Anstrom-
geschwindigkeiten dominiert. Die Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit auf die
Schallabstrahlung der Hauptquellen kann mit einer Veranderung der Grenzschicht erklart
werden, die mit zunehmender Reynolds-Zahl turbulenter wird. Reste einer laminaren
Grenzschicht kdnnen fur signifikanten Hinterkantenschall sorgen (Geyer T. F., 2011). In
allen Fallen werden aufgrund der Serrations gleichermal3en vorhandene Schallquellen an

der Vorder- und Hinterkante reduziert.
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Bild 6.19: C-SC-Soundmaps mit Parametervariation Re (Geschw.), G14/4, A29A26, a = 0°, Oktaven: 1 kHz
(oben), 2 kHz (mittig), 4 kHz (unten)

6.3.3 Parametervariation des Turbulenzgrades

Der Turbulenzgrad als Parameter wird auf der mittleren Stufe der jeweils anderen
EinflussgroRen variiert. Demnach wird der Zentralpunkt von Amplitude und Wellenlédnge
A29)\26 analysiert und der Anstellwinkel der Tragfliigelprofile ist 0°. Die Reynolds-Zahl
wird bei den Auswertungen auf mittlerer Stufe gehalten, was einer Anstromgeschwindig-
keit von 35 m/s entspricht. Die Soundmaps sind vergleichbar mit denen des Pre-Checks
in Abschnitt 6.2.3, jedoch werden hier alle drei Turbulenzgitter untersucht und die Vor-
untersuchungen wurden bei einer anderen Geschwindigkeit von 25 m/s durchgefuhrt. Es

gilt den Einfluss des Turbulenzgrades auf die Lokalisierung der Quellen zu untersuchen.

Die Auswertung mit verschiedenen Turbulenzgittern in Bild 6.20 zeigt, dass sich
die Form der Schallquellen bei den Gittern 14/4 und 10/2 sehr &hneln und G8/3 davon
abweicht. Aufgrund der Voruntersuchungen ist jedoch davon auszugehen, dass die Ab-
weichung durch den héheren Pegel von G8/3 zustande kommt. Abgesehen davon ist kein

eindeutiger Einfluss des Turbulenzgrades auf die Quellen erkennbar.
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Bild 6.20: DS-Soundmaps mit Parametervariation Tu, 35 m/s , A29A26, a = 0°, Oktaven: 1 kHz (oben), 2 kHz
(mittig), 4 kHz (unten)
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Bild 6.21: C-SC-Soundmaps mit Parametervariation Tu, 35 m/s , A29A26, o = 0°, Oktaven: 1 kHz (oben), 2 kHz
(mittig), 4 kHz (unten)
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Bild 6.21 zeigt die gleichen Auswertungen mittels C-SC Algorithmus. Auch mit
dieser Darstellung konnen keine zusétzlichen Erkenntnisse gewonnen werden. Die Gitter
G14/4 und G10/2 geben ein ahnliches Bild, wahrend G8/3 davon abweicht. Die minima-
len Unterschiede der Quellen konnten auf die variable Lautstarke der verschiedenen Git-

ter zurtickgefihrt werden, siehe Abschnitt 6.2.3.

6.3.4 Parametervariation des Anstellwinkels

Der Anstellwinkel o der Tragfligel wird auf der mittleren Stufe der jeweils anderen
EinflussgroRen variiert. Demnach wird der Zentralpunkt von Amplitude und Wellenlédnge
A29A26 analysiert und die Reynolds-Zahl wird auf mittlerer Stufe gehalten, was einer
Strémungsgeschwindigkeit von 35 m/s entspricht. Da es beim Turbulenzgrad aufgrund
der zwei gleichwertigen Gitter keine mittlere Stufe gibt, wurde sich an dieser Stelle fur
den maximalen Turbulenzgrad entschieden. Gitter 14/4 mit einem Turbulenzgrad von

5,2 % wird fir die Auswertung verwendet.

Auch bei der Variation des Anstellwinkels kann in den DS-Soundmaps in Bild 6.22
fur die 1 kHz und 2 kHz Oktave lediglich der Pegel ausgewertet werden. Hier zeigt sich
ein signifikant gegenlaufiger Trend zwischen Baseline und dem Tragfligel mit Serrati-
ons. Negative Anstellwinkel zeigen bei der Baseline niedrigere Pegel, wohingegen beim
Profil A29A26 die Pegel groRer werden, verglichen mit 0° und positiven Winkeln. Ein
direkter Vergleich zeigt, dass durch A29A26 bei 0° und 15° die Lautstérke reduziert wird
und bei -15° keine Reduktion stattfindet. In der 4 kHz Oktave sind noch deutlichere Pha-
nomene erkennbar. Serrations zeigen bei hoheren Frequenzen und stark negativen An-
stellwinkeln sogar stérkere Schallquellen an der VVorderkante als die Baseline, wohinge-
gen bei stark positiven Winkeln die Reduktion an der Vorderkante so weit geht, dass
innerhalb der verwendeten Dynamik kaum noch Quellen vorhanden sind. Inwiefern die
unterschiedlichen Quellen pegeldominant sind, wird in Abschnitt 6.4.4 und 6.5.4 unter-
sucht. Fir eine Schallreduktion unter Verwendung von Serrations an der Vorderkante
darf demnach ein bestimmter negativer Anstellwinkel nicht unterschritten werden, da

sonst die Schallquelle an der Vorderkante dominanter wird.
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Bild 6.22: DS-Soundmaps mit Parametervariation des Anstellwinkels a, 35 m/s , A29A26, G14/4, Oktaven: 1 kHz
(oben), 2 kHz (mittig), 4 kHz (unten)
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Bild 6.23: C-SC-Soundmaps mit Parametervariation des Anstellwinkels a, 35 m/s , A29A26, G14/4, Oktaven: 1
kHz (oben), 2 kHz (mittig), 4 kHz (unten)
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In der C-SC-Auswertung in Bild 6.23 ist eine bessere Auswertung der 2 kHz Oktave
maoglich. Hier zeigen sich die gleichen Phdanomene wie zuvor bei der 4 kHz Oktave. Wé&h-
rend die Quellen an der VVorderkante bei negativen Anstellwinkeln durch Serrations star-
ker werden, sind sie bei positiven Anstellwinkeln mit der verwendeten Skalierung nicht

mehr erkennbar.

6.4 Summenpegel

In diesem Abschnitt sollen die Summenpegel der verschiedenen Konstellationen
ausgewertet werden. Die Pegel errechnen sich (iber das energetische Aufsummieren der
Frequenzlinien Uber das gesamte Frequenzspektrum (0 Hz — 25.600 Hz), welches mittels
CLEAN-SC Algorithmus Uber den Integrationsbereich erstellt wurde. Fiir eine leichtere
Auswertung und flr einen direkten Vergleich werden die Summenpegel jeweils als Dif-
ferenz zum jeweiligen Baseline Fall in Diagrammen dargestellt. So ergeben sich positive
Pegel, wenn eine Reduktion vorliegt und negative Pegel, wenn es durch die Modifikation
lauter wird. Der Differenzpegel muss als Bezugswert interpretiert werden, da es sich beim
Schalldruckpegel um eine logarithmische GroRRe handelt. Dadurch ergeben sich keine
physikalischen Differenzen der Lautstarke. Vielmehr wird die Lautstarke auf den vorhe-
rigen Wert bezogen, was eher einer prozentualen Lautstarke entspricht. Die Reduktions-
pegel werden in allen Variationen mit den vorliegenden Ergebnissen (Biedermann T. ,
2015) verglichen. Diese gehen aus einer Studie hervor, die statistische Methoden verwen-
det (Design of Experiments = DoE) und quadratische Regressionsfunktionen aller Ziel-
grolen in Abhangigkeit der Einflussgréfen liefert. Die Regressionsfunktionen der Ge-
samtschalldruckpegel der Falle Baseline und A29126 wurden auch in dieser Arbeit als
Differenz ausgewertet. Die mittels Beamforming erhaltenen Differenzpegel aus dem In-

tegrationsbereich werden mit diesen Regressionsfunktionen verglichen.

6.4.1 Parametervariation der Amplitude und Wellenlinge

Die Parameter Amplitude A und Wellenladnge A werden auf der mittleren Stufe der
jeweils anderen Einflussgréf3en variiert. Demnach ist die Anstrémgeschwindigkeit in al-
len Fallen 35 m/s und der Anstellwinkel der Tragfltgelprofile 0°. Da es beim Turbulenz-
grad aufgrund der zwei gleichwertigen Gitter keine mittlere Stufe gibt, wurde sich an
dieser Stelle fir den maximalen Turbulenzgrad entschieden. Demnach wird Gitter 14/4

mit einem Turbulenzgrad von 5,2 % fir die Auswertung verwendet.
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Die Auswertung in Bild 6.24 zeigt, dass in allen Konstellationen der Serrationpara-
meter der Schall reduziert wird, da alle Werte positiv sind. Die Reduktion wird mit gro-
Rerer Amplitude signifikant groRer und bei kleiner werdender Wellenlange steigt sie
leicht. Bei einer Amplitude von A45 wird das Maximum der Reduktion von rund 7 dB
erreicht. Die Variation der Wellenlange bei konstanter Amplitude hat nur eine geringe

Auswirkung auf die Schallreduktion und bleibt zwischen A26 und A45 nahezu konstant.

ASPL

A i
0

A7.5 226 A45

Bild 6.24: ASPL beziiglich der Baseline mit Parametervariation A und A, G14/4, 35 m/s, a = 0°

Der Vergleich der Reduktionspegel der vorangegangenen Arbeit zeigt ahnliche Ab-
hangigkeiten von Amplitude und Wellenlénge, siehe Bild 6.25. Die Diagramme zeigen
die jeweiligen Gesamtschalldruckpegel ber die Variation der Amplitude und Wellen-
ldnge. Die Differenz zum Baselinefall wurde mit denselben Serrations (A29A26) gebildet
und zeigt sich in der gestrichelten Linie, wahrend die CLEAN-SC Ergebnisse in der Reihe
,»dOASPL C-SC* zu finden sind.
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Bild 6.25: Effekt der Serration Amplitude (links) und Wellenlange (rechts) auf die Schallreduktion, mittlere
Stufe der Ubrigen Parameter: Re = 425000, Tu = 3,79%, a. = 0°, DOE-Auswertung (Biedermann T. , 2015)
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Es zeigt sich nochmals die nahezu lineare Abh&ngigkeit der Reduktion von der
Amplitude. Die Ubereinstimmung mit den DoE-Ergebnissen ist bei kleiner und mittlerer
Amplitude sehr gut. Bei A45 (A/C = 0,30), wo die beste Reduktion erreicht wurde, gibt
es groRere Abweichungen, da die Regressionsfunktion einen negativ quadratischen Trend
aufweist. In Abhangigkeit der Wellenlange zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
bei mittlerer Stufe A26 (A/C = 0,17). Grol3e und kleine Wellenldngen zeigen Abweichun-
gen, da auch hier eine negative quadratische Regressionsfunktion vorliegt. Die Ergeb-
nisse mittels CLEAN-SC Algorithmus kénnen hingegen mit einem positiven Polynom
zweiter Ordnung angenéhert werden. In beiden Fallen (Amplitude und Wellenlange) ist

die maximale Abweichung etwa 2 dB.

6.4.2 Parametervariation der Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl als Parameter, und gleichermalRen die Geschwindigkeit, wird
auf der mittleren Stufe der jeweils anderen Einflussgrof3en variiert. Demnach ist der An-
stellwinkel der Tragflugelprofile 0°. Da es beim Turbulenzgrad aufgrund der zwei gleich-
wertigen Gitter keine mittlere Stufe gibt, wurde sich an dieser Stelle fir den maximalen
Turbulenzgrad entschieden. Gitter 14/4 mit einem Turbulenzgrad von 5,2 % wird fir die
Auswertung verwendet. Die Geschwindigkeit wird in zwei Fallen variiert, wobei einer-
seits die Amplitude und andererseits die Wellenlange verandert wird. Der jeweils nicht

variierte Parameter wird auf mittlerer Stufe gehalten (A29, A26).

ASPL

Ads5
A29

S = N W B UL oy ®

Al2
U=25m/s U=35m/s U=45m’s U=25m/s U=35m/s U=45m’s

Bild 6.26: ASPL bezuglich der Baseline mit Parametervariation Re (Geschw.), G14/4, a = 0°, Amplitudenmodu-
lation (links), Wellenldangenmodulation (rechts)

Durch die Darstellungen in Bild 6.26 kdnnen die gleichen Abhangigkeiten der
Amplitude und Wellenldnge, wie zuvor schon in Abschnitt 6.4.1 untersucht, auch bei un-
terschiedlichen Reynolds-Zahlen festgestellt werden. Die Reduktion wird jedoch bei klei-

nen Geschwindigkeiten tendenziell gré3er. Zwischen den Geschwindigkeiten 35 m/s und
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45 m/s gibt es nur minimale Unterschiede. Die hochste Pegelreduktion findet sich bei

einer Anstromgeschwindigkeit von 25 m/s und einer Amplitude von A45 bei ca. 7,7 dB.

Der Vergleich der Ergebnisse mit dem DoE-Ansatz wird in Bild 6.27 durchgefiihrt.
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Bild 6.27: Effekt der Reynolds-Zahl auf die Schallreduktion, mittlere Stufe der tbrigen Parame-
ter: A29326, Tu = 3,79%, o = 0°, DoE-Auswertung (Biedermann T., 2015)
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Beide Auswertungen zeigen eine geringer werdende Schallreduktion bei héheren

Reynolds-Zahlen. Auch hier zeigt sich eine negative quadratische Regressionsfunktion,

wohingegen die Beamforming Ergebnisse eine positive Funktion beschreiben kdnnen.
Bei Re = 350.000 und Re = 450.000 zeigen sich sehr gute Ubereinstimmungen. Die Ab-
weichung bei der kleinsten vermessenen Anstromgeschwindigkeit ist etwa 1 dB.

6.4.3 Parametervariation des Turbulenzgrades

Der Turbulenzgrad als Parameter wird auf der mittleren Stufe der jeweils anderen

EinflussgroRen variiert. Der Anstellwinkel der Tragflligelprofile ist 0°. Die Reynolds-

Zahl wird bei den Auswertungen auf mittlerer Stufe gehalten, was einer Anstrémge-

schwindigkeit von 35 m/s entspricht. Die Turbulenzgitter werden in zwei Féllen variiert,

wobei einerseits die Amplitude und andererseits die Wellenl&dnge verandert wird. Der je-

weils nicht variierte Parameter wird auf mittlerer Stufe gehalten (A29, A26).
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Bild 6.28: ASPL bezuglich der Baseline mit Parametervariation Tu, 35 m/s, a = 0°, Amplitudenmodulation
(links), Wellenlangenmodulation (rechts)

Die Tendenzen bei der Variation der Turbulenzgitter in Bild 6.28 sind in allen Fél-
len vergleichbar. Das Gitter G8/3 bringt die geringste Reduktion mit sich und G14/4 zeigt
die groRten Auswirkungen, abgesehen von G10/2 bei A45. Das lasst darauf schlielRen,
dass ein hoher Turbulenzgrad eine positive Wirkung auf die Schallreduktion durch Ser-
rations mit sich bring. Die Gitter G10/2 und G8/3 zeigen ein etwas anderes Verhalten bei
grolRen Wellenléngen. Bei ihnen sinkt die Reduktion weiter linear ab, wohingegen sie bei
Gitter G14/4 zwischen A26 und 245 nahezu konstant bleibt. Auch hier zeigt die hohere
Turbulenz einen positiven Einfluss. Das Maximum der Reduktion ist bei Turbulenzgitter
G10/2 und einer Amplitude von A45 bei etwa 7,3 dB zu finden.

Der Vergleich der Ergebnisse mit dem DoE-Ansatz wird in Bild 6.29 durchgefiihrt.
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Bild 6.29: Effekt des Turbulenzgrades auf die Schallreduktion, mittlere Stufe der tibrigen Para-
meter: A29)26, Re = 425.000, a = 0°, DoE-Auswertung (Biedermann T. , 2015)

Die Ergebnisse zeigen in allen Féllen eine negative Abweichung zu der Regressi-
onsfunktion. Dementgegen ist jedoch die Tendenz der Schallreduktion vergleichbar. Bei
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hoherem Turbulenzgrad steigt das Potential der Reduktion. Die Abweichungen des Tur-
bulenzgitters G8/3 sind mit tber 1 dB am grofiten. Auch zeigt sich durch die in dieser
Arbeit untersuchten Gitter keine quadratische Funktion der Reduktion, was mit dem an-

nahernd gleichen Turbulenzgrad zweier Gitter begriindet werden kann.

6.4.4 Parametervariation des Anstellwinkels

Der Anstellwinkel o der Tragfligel wird auf der mittleren Stufe der jeweils anderen
EinflussgroRen variiert. Die Reynolds-Zahl wird auf mittlerer Stufe gehalten, was einer
Stromungsgeschwindigkeit von 35 m/s entspricht. Da es beim Turbulenzgrad aufgrund
der zwei gleichwertigen Gitter keine mittlere Stufe gibt, wurde sich an dieser Stelle fur
den maximalen Turbulenzgrad entschieden. Gitter 14/4 mit einem Turbulenzgrad von 5,2
% wird fur die Auswertung verwendet. Der Anstellwinkel wird in zwei Fallen variiert,
wobei einerseits die Amplitude und andererseits die Wellenlédnge verandert wird. Der je-

weils nicht variierte Parameter wird auf mittlerer Stufe gehalten (A29 und A26).

ASPL ASPL
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0

a=-15° a=0°  a=+15° a=-15° a=0°  o=+I5°

Bild 6.30: ASPL beziglich der Baseline mit Parametervariation des Anstellwinkels a, 35 m/s, G14/4, Amplitu-
denmodulation (links), Wellenlangenmodulation (rechts)

Auch in dieser Auswertung in Bild 6.30 sind die Tendenzen bei unterschiedlichen
Amplituden und Wellenléangen bei Variation des Anstellwinkels gleichbleibend. Negative
Anstellwinkel zeigen eine deutlich geringere Schallreduktion, wohingegen positive Win-
kel und 0° in etwa die gleichen Werte aufweisen. Das Maximum der Reduktion liegt bei
0° und +15° und einer Amplitude von A45 bei nahezu 7 dB.

Der Vergleich der Ergebnisse mit dem DoE-Ansatz wird in Bild 6.31 durchgefiihrt.
Zusétzlich wurden die Differenzpegel der stetigen Winkelvariation mit dem Profil

A29)7,5 in der Grafik ausgewertet, wodurch der Verlauf besser abgebildet werden kann.
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Bild 6.31: Effekt des geometrischen Anstellwinkels auf die Schallreduktion, mittlere Stufe der
Ubrigen Parameter: A29226, Re = 425.000, Tu = 3,79%, DoE-Auswertung (Biedermann
T., 2015)

Es zeigen sich in allen Auswertungen die gleichen Tendenzen der negativ quadra-
tischen Ausgleichskurven. In allen Fallen ist ein Anstieg der Reduktion von negativen
Winkeln bis 0° zu sehen. Die Reduktion von 0° in Richtung positiver Winkel ist anna-
hernd konstant, wobei die stetige Winkelvariation hier gréRere Schwankungen aufweist.
Die in dieser Arbeit ausgewerteten Beamforming-Ergebnisse liegen in allen Bereichen
uber der Regressionsfunktion mittels DoE. Das gleiche verwendete Profil A29A26 zeigt
eine gute Ubereinstimmung der Pegel, wohingegen die Messwerte des Profils A29A7,5 in

etwa einen Offset von 2 dB aufweisen.

6.5 Frequenzspektren

Die Hauptuntersuchung beinhaltet das Auswerten von Frequenzspektren aller Va-
riationen der Parameter. Die Spektren wurden mit einer Frequenzauflésung von Af=12,5
Hz und aus dem Integrationsbereich mittels CLEAN-SC Algorithmus erzeugt. Zusétzlich
zu den normalen Spektren werden Differenzspektren zu den jeweiligen Baseline-Fallen
ausgewertet. Durch diese Darstellung kann der Frequenzbereich der Reduktion gezielter
analysiert werden. Aquivalent zu den zuvor ausgewerteten Summenpegeln in Abschnitt
6.4 muss der Differenzpegel als Bezugswert interpretiert werden, da es sich beim Schall-
druckpegel um eine logarithmische Grol3e handelt. Dadurch ergeben sich keine physika-
lischen Differenzen der Lautstérke, sondern die Lautstarke wird auf den vorherigen Wert

bezogen, was vergleichbar mit einer prozentualen Lautstarke ist. Beim Erstellen der Fre-
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quenzspektren kommt es in einigen Frequenzlinien zu Einbrichen, die auch schon in vo-
rangegangenen Auswertungen beobachtet wurden. Es handelt sich dabei um Frequenzli-
nien, bei denen keine Quelle durch den C-SC-Algorithmus gefunden wurden. Die Ein-
briiche werden bei Pegeln <-50 dB als ,,Not a Number* interpretiert, wodurch keine sto-
renden Verbindungslinien zu sehr niedrigen Werten entstehen und diese Bereiche als LU-

cken im Spektrum dargestellt werden.

6.5.1 Parametervariation der Amplitude und Wellenldnge

Die Parameter Amplitude A und Wellenladnge A werden auf der mittleren Stufe der
jeweils anderen EinflussgroRen variiert. Demnach ist die Anstrémgeschwindigkeit in al-
len Féllen 35 m/s und der Anstellwinkel der Tragflugelprofile 0°. Da es beim Turbulenz-
grad aufgrund der zwei gleichwertigen Gitter keine mittlere Stufe gibt, wurde sich an
dieser Stelle fir den maximalen Turbulenzgrad entschieden. Demnach wird Gitter 14/4
mit einem Turbulenzgrad von 5,2 % fir die Auswertung verwendet.

Die Auswertung der Frequenzspektren in Bild 6.32 zeigt, dass in allen Fallen keine
Quellen ab einer Frequenz von 9.000 Hz vom Algorithmus gefunden werden. Die Spek-
tren nehmen mit zunehmender Frequenz in ihrem Pegel deutlich ab, sodass der Summen-
pegel von tieffrequenten Gerdauschquellen dominiert wird. Aus diesem Grund werden die
Spektren mit einer logarithmischen Frequenzachse dargestellt. Die Serrations reduzieren
Schall in einem Frequenzbereich bis etwa 5.000 Hz. In hoheren Frequenzbereichen ist
kaum ein Unterschied zur Baseline erkennbar. Durch die Modulation der Amplitude wird
das spektrale Bild kaum verdndert, aber es ergibt sich eine kontinuierliche Reduktion bei
groler werdender Amplitude der Serrations. Abgesehen von wenigen Einbriichen im
Spektrum, die auf den Algorithmus zurtickzufiihren sind, gibt es keine tonalen Besonder-

heiten.

Bild 6.33 verdeutlicht die Reduktion der Serrationvarianten weiterfiihrend. Das
grolte Reduktionspotential durch groRe Amplituden liegt bei Frequenzen von ca. 2.000
Hz mit rund 13 dB. Auch die mittlere Amplitude A29 weist in diesem Frequenzbereich
noch eine Reduktion des Schalls von 9 dB auf. Bei der kleinen Amplitudenkonstellation
A12 scheint der Bereich der Reduktion in Richtung héherer Frequenzen verschoben zu
werden. Gleichbedeutend ist das Reduktionspotential bei niedrigen Frequenzen schlech-
ter. Das Maximum der Reduktion liegt bei etwa 4.000 Hz mit 5 dB.
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Bild 6.32: CLEAN-SC-Spektren, Variation der Amplitude, G14/4, 35 m/s, a = 0°
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Bild 6.33: CLEAN-SC-Spektren als Differenz zur BSLN, Variation der Amplitude, G14/4, 35 m/s, a = 0°
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In Bild 6.34 sind Ergebnisse einer vorangegangenen Arbeit zu sehen (Biedermann
T., 2015). Der Vergleich zu den Spektren in Bild 6.32 bestatigt die Messergebnisse. Es
kdnnen die gleichen Abhangigkeiten erkannt werden, allerdings ist die Reduktion der
groliten Amplitude mit maximal 10 dB bei den Einzelmikrofonmessungen etwas gerin-
ger. Der Hauptreduktionsbereich wird mit einer oberen Grenzfrequenz von 3.500 Hz an-
gegeben. Die Ergebnisse mittels Beamforming hingegen zeigen, dass Frequenzen bis

etwa 5.000 Hz erheblich reduziert werden.
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Bild 6.34: Emittierte Breitbandgeréusche mit unterschiedlichen Serrationamplituden an der Vorderkante bei
mittlerer Wellenlénge 426 (Biedermann T., 2015)

Auch in den Frequenzspektren in Bild 6.35 und Bild 6.36 sind keine Quellen mit
hoheren Frequenzen als 9.000 Hz auffindbar. Die Variation der Wellenlédnge zeigt, dass
es bei Erhéhung der Wellenldnge kaum Unterschiede auf den spektralen Verlauf der
Schallreduktion gibt. Wéhrend die Pegel bei tiefen Frequenzen bis ca. 2.000 Hz hoher
sind, wird die Schallreduktion bei hoheren Frequenzen etwas besser. In der Summe sind
jedoch diese Abweichungen nicht signifikant. Eine Verringerung der Wellenlédnge auf
A7,5 hat dementgegen eine groRere Wirkung auf die Schallreduktion. Differenzpegel von
bis zu 15 dB bei 2.000 Hz kdnnen hier beobachtet werden, wéhrend hohere Wellenlangen

im gleichen Bereich etwa 9 dB Reduktion aufweisen.
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Bild 6.36: CLEAN-SC-Spektren als Differenz zur BSLN, Variation der Wellenlénge, G14/4, 35 m/s, a. = 0°
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In Bild 6.37 sind Ergebnisse einer vorangegangenen Arbeit zu sehen (Biedermann,
Chong, Kameier, & Paschereit, 2017). Der Vergleich zu den Spektren in Bild 6.35 besta-
tigt die Messergebnisse. Es kénnen die gleichen Trends erkannt werden, wobei die Re-
duktion der kleinsten Wellenldange mit maximal 10 dB bei den Einzelmikrofonmessungen
etwas geringer ist. Der Hauptreduktionsbereich reicht bis zu einer oberen Grenzfrequenz
von etwa 4.000 Hz. Die Ergebnisse mittels Beamforming hingegen zeigen, dass Frequen-
zen bis etwa 5.000 Hz erheblich reduziert werden. Auch die Vergleichsergebnisse zeigen,

dass in Abhangigkeit der Wellenlénge die Schallreduktion geringer beeinflusst wird.
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Bild 6.37: Emittierte Breitbandgerausche mit unterschiedlichen Serrationwellenlangen an der Vorderkante bei
mittlerer Wellenlénge, A29 (Biedermann, Chong, Kameier, & Paschereit, 2017)

Ein Vergleich der Reduktion bei Modulation von Amplitude und Wellenlange zeigt,
dass Uber das gesamte Frequenzspektrum Schall reduziert werden kann. Im Allgemeinen
sind hohe Amplituden und kleine Wellenldngen akustisch vorteilhaft. Die Amplitude ist
die EinflussgréfRe mit der héheren Wirkung und mit Variation der Amplitude kénnen so-
gar Frequenzen unterhalb von 700 Hz reduziert werden. Durch unterschiedliche Wellen-
langen wird in diesem Frequenzbereich f < 700 Hz kein Unterschied im Pegel festge-

stellt. Die Reduktion von tiefen Frequenzen ist demnach nur amplitudenabhéngig.
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6.5.2 Parametervariation der Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl als Parameter, und gleichermaRen die Geschwindigkeit, wird
auf der mittleren Stufe der jeweils anderen Einflussgréfien variiert. Demnach wird der
Zentralpunkt von Amplitude und Wellenldnge A29A26 analysiert und unmittelbar mit der
Baseline verglichen. Der Anstellwinkel der Tragfllgelprofile ist 0°. Da es beim Turbu-
lenzgrad aufgrund der zwei gleichwertigen Gitter keine mittlere Stufe gibt, wurde sich an
dieser Stelle fiir den maximalen Turbulenzgrad entschieden. Gitter 14/4 mit einem Tur-
bulenzgrad von 5,2.% wird fur die Auswertung verwendet.

Wie schon in vorherigen Auswertungen werden auch in den Spektren in Bild 6.38
und Bild 6.39 Quellen bis etwa 9.000 Hz vom CLEAN-SC Algorithmus gefunden. Der
spektrale Verlauf ist bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen annéhernd gleich. Jedoch ist
der Frequenzbereich der Reduktion geschwindigkeitsabhangig. Bei hohen Reynolds-Zah-
len verschiebt sich der Bereich der Reduktion zunehmend zu hohen Frequenzen. Niedrige
Geschwindigkeiten reduzieren dementgegen besser die Frequenzanteile unter 2.000 Hz.
Bei gleichen Serrationparametern kénnen demnach niedrigere Frequenzen bei kleineren
Reynolds-Zahlen reduziert werden. Die Grenzfrequenz kann mit ca. 2.000 Hz angegeben
werden, wo bei allen Geschwindigkeiten etwa die gleiche Schallreduktion erreicht wird.
Die maximalen Reduktionen sind in allen Féllen in &hnlicher GrolRenordnung bei etwa 8-
9 dB zu sehen.

Eine zuséatzliche Auffalligkeit ist der Einbruch der Pegel in den Fallen 35 m/s und
25 m/s, welcher nur bei der Baseline zu sehen ist und jeweils die gleichen Frequenzlinien
betrifft. Ein solcher Einbruch kann bei 45 m/s Anstrdmgeschwindigkeit nicht festgestellt

werden.
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Bild 6.38: CLEAN-SC-Spektren, Variation der Reynolds-Zahl, G14/4, a = 0°, A291.26 und BSLN

[--delta A29W26-BSLN, grid14-4, AoA 0, 25m/s, JOASPL=5,3dB
-- delta A29W26-BSLN, grid14-4, AoA 0, 35m/s, JdOASPL=4,2dB
delta A29W26-BSLN, grid14-4, AoA 0, 45m/s, dOASPL=4,1dB

Tl

e T T0 ST p——

[ o=

s === === == —n

15
10+
T T
I W R
— / " A Y
m 1‘ \\./" /, " ! ‘\ ,' :
~ I A%
’ v
)—1 5 o ,"\ L
Q_‘ Il N
w2 .,
< -
=
Q
o)
0
-5
500

2000
f/[Hz] —

| L L I I
5000 10000

Bild 6.39: CLEAN-SC-Spektren als Differenz zur BSLN, Variation der Reynolds-Zahl, G14/4, a = 0°, A29)226
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6.5.3 Parametervariation des Turbulenzgrades

Der Parameter Turbulenzgrad wird auf der mittleren Stufe der jeweils anderen Ein-
flussgrofRen variiert. Der Zentralpunkt von Amplitude und Wellenldnge A29A26 wird ana-
lysiert und unmittelbar mit der Baseline verglichen. Der Anstellwinkel der Tragflugel-
profile ist 0°. Die Reynolds-Zahl wird bei den Auswertungen auf mittlerer Stufe gehalten,
was einer Anstrdmgeschwindigkeit von 35 m/s entspricht. An dieser Stelle wird nochmals
auf die Zustrémbedingungen verwiesen, da die verschiedenen Turbulenzgitter nicht mit
unterschiedlichen Turbulenzgraden gleichzusetzen sind. Der Turbulenzgrad der drei Tur-

bulenzgitter bei 35 m/s wird im Folgenden angegeben:
G14/4 Tu=5,18%
G8/3 Tu=3,66%
G10/2 Tu=3,74%
Zudem weist G8/3 hohere Eigengerdusche auf.

In den CLEAN-SC Frequenzspektren in Bild 6.40 und Bild 6.41 wird der Einfluss
der verschiedenen Turbulenzgitter auf die Schallreduktion durch Serrations untersucht.
Auch bei dieser Auswertung kénnen Quellen bis 9.000 Hz detektiert werden. Bei Fre-
quenzen groler als 4.000 Hz ergeben sich durch G8/3 bis zu 10 dB hohere Pegel. In Bild
6.41 kann deutlich erkannt werden, dass das Reduktionspotential durch Serrations vom
Turbulenzgrad abhéngig ist. Ein hoherer Turbulenzgrad bei Gitter G14/4 sorgt fiir eine
starkere Reduktion von bis zu 8 dB. In den zwei Féllen mit gleichem Turbulenzgrad mit
G8/3 und G10/2 kann auch annédhernd die gleiche Reduktion erwartet werden, jedoch sind
die Schwankungen bei G8/3 groRer. In einem Frequenzbereich um 2.000 Hz liegt die
Reduktion bei ca. 6 dB.
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Bild 6.40: CLEAN-SC-Spektren, Variation der Turbulenzgitter, 35 m/s, a. = 0°, A29226 und BSLN
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Bild 6.41: CLEAN-SC-Spektren als Differenz zur BSLN, Variation der Turbulenzgitter, 35 m/s, a = 0°, A292.26
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6.5.4 Parametervariation des Anstellwinkels

Der Anstellwinkel o der Tragflugel wird auf der mittleren Stufe der jeweils anderen
EinflussgroRen variiert. Demnach wird der Zentralpunkt von Amplitude und Wellenlédnge
A29)\26 analysiert und unmittelbar mit der Baseline verglichen. Die Reynolds-Zahl wird
auf mittlerer Stufe gehalten, was einer Stromungsgeschwindigkeit von 35 m/s entspricht.
Da es beim Turbulenzgrad aufgrund der zwei gleichwertigen Gitter keine mittlere Stufe
gibt, wurde sich an dieser Stelle fiir den maximalen Turbulenzgrad entschieden. Gitter
14/4 mit einem Turbulenzgrad von 5,2 % wird fur die Auswertung verwendet. Zudem
findet eine stetige Variation des Anstellwinkels mit der Baseline und dem Profil A2917,5
bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 25 m/s und dem Turbulenzgitter G14/4 statt.

Bei der Auswertung der Frequenzspektren in Bild 6.42 und Bild 6.43 kénnen bei
negativen Anstellwinkeln Geréuschquellen bis 20.000 Hz detektiert werden. Winkel von
+15° und 0° hingegen weisen Quellen bis 9.000 Hz auf. Bis zu einer Frequenz von 5.000
Hz sind die Gerdusche bei einem Anstellwinkel von -15° geringer als in den anderen
Fallen, bei hdheren Frequenzen nimmt der abgestrahlte Schall jedoch signifikant zu. Mit
einem positiven Anstellwinkel wird breitbandig etwas weniger Schall erzeugt als bei 0°.
Verglichen mit 0° wird bei positiven Anstellwinkeln in einem Frequenzbereich von 1.500
Hz bis 7.000 Hz noch mehr Schall mit maximalen Werten von Gber 15 dB reduziert. Der
Verlauf der Reduktion von -15° verlauft grundlegend anders. Es wird generell nur maxi-
mal bis 3 dB reduziert von 500 Hz bis 1.000 Hz. Héhere Frequenzen weisen sogar bis zu
5 dB groRere Pegel auf. Der Tragfliigel mit Serrations wird bei negativen Anstellwinkeln
hochfrequent signifikant lauter, was jedoch den Summenpegel nicht beeinflusst.
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Ein Vergleich der Winkelvaria-
tion mit vorangegangenen Auswertun-
gen in Bild 6.44 zeigt gute Ubereinst-
immungen in den Verlaufen der Spek-
tren mit maximalen Schallreduktionen
von etwa 10 dB (Biedermann, Chong,
Kameier, & Paschereit, 2017). In den
Féllen oo = 0° und a = +15° I&sst sich
uber den gesamten Frequenzbereich ein
ahnlicher Trend der Schallreduktion
aufgrund von Serrations an der VVorder-
kante des Profils erkennen. Auch bei
negativen Anstellwinkeln Kkorrelieren
die Ergebnisse miteinander. Wahrend
bei Frequenzen f < 1.500 Hz eine gro-
Rere Schallreduktion erzielt wird, ist
der Pegel bei f > 1.500 Hz deutlich ho-
her. In der Auswertung in Bild 6.42 so-
wie in der vorangegangenen Arbeit
sind die groReren Pegel bei hdéheren
Frequenzen nicht pegeldominant. Die
absoluten Winkel kénnen dabei nicht
unmittelbar verglichen werden, da in
beiden Féllen eine Winkelkorrektur be-
achtet werden muss. Aufgrund der ver-

schiedenen Freistrahlen wird hier nicht

10 kHz (Biedermann, Chong, Kameier,
Paschereit, 2017) der korrigierte Winkel angegeben und
lediglich der Trend analysiert.
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Die stetige Variation des Anstellwinkels wird in Frequenzen zwischen 500 Hz und
5.680 Hz durchgefiihrt (obere Grenzfrequenz der 4 kHz Oktave) und zeigt bei der Base-
line in Bild 6.45 nur kleine Auswirkungen. Uber alle Frequenzen steigt der Pegel in ge-

ringem MaR in Richtung positiver Anstellwinkel, wobei tiefe Frequenzen dominieren.
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Bild 6.45: CLEAN-SC-Spektren, stetige Variation des Anstellwinkels, 25 m/s, G14/4, BSLN
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Der Verlauf der stetigen Winkelvariation des A2917,5 Profils in Bild 6.46 zeigt
signifikante Unterschiede zur Baseline. Hier zeigen tiefe Frequenzen bis 1.000 Hz kaum
Abhangigkeiten des Anstellwinkels. Hohere Frequenzen werden in Richtung positiver
Winkel erheblich reduziert. Der stérkste Abfall des Pegels ist von -10° bis -2° erkennbar
bei Frequenzen zwischen 2.000 Hz und 5.000 Hz. VVon -2° bis +15° sind nur noch kleine

Anderungen im Pegel festzustellen.
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Bild 6.46: CLEAN-SC-Spektren, stetige Variation des Anstellwinkels, 25 m/s, G14/4, A29)7,5

Im Folgenden wird die Differenz der beiden Spektren betrachtet, um die Reduktion
bei unterschiedlichen Anstellwinkeln iber das gesamte Frequenzspektrum besser auswer-

ten zu kdnnen.
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Bild 6.47: CLEAN-SC-Spektren als Differenz zur BSLN, stetige Variation des Anstellwinkels, 25 m/s, G14/4,
A2907,5

Die Auswertung der Reduktion in Bild 6.47 zeigt fast ausschliel3lich positive Pegel
und somit eine Minderung der Pegel mit nahezu allen Anstellwinkeln tber das gesamte
Frequenzspektrum. Lediglich bei Anstellwinkeln von -16° bis -14° wird der Pegel ober-
halb von 1.000 Hz héher. Die Reduktion der Frequenzen von 500 Hz bis 1.000 Hz ist
Uber alle unterschiedlichen Winkel nahezu konstant zwischen 5 dB und 8 dB. Hohere
Frequenzen werden bei positiv werdenden Anstellwinkeln auch deutlich mehr reduziert.
Es kann eine Minderung des Pegels von bis zu 15 dB in Frequenzbereichen von 1.500 Hz
bis 5.000 Hz bei Winkeln von 0° bis +16° erzielt werden. Die entstehenden Peaks im
Diagramm sind keine Tonalitaten und werden bei der Auswertung nicht berticksichtig, da
sie Aufgrund von nicht detektierten Quellen durch den Auswertealgorithmus zustande
kommen und keine physikalischen Erkenntnisse liefern.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung der Aerodynamik in Abschnitt 5 zeigt, dass im vorliegenden Fall
eine Korrektur des geometrischen Anstellwinkels sinnvoll ist. Die Unterschiede zwischen
geometrischen und effektiven Winkeln der Profile in der Strdmung sind aufgrund des
geringen Dusendurchmessers des aeroakustischen Windkanals im Vergleich zur Profil-
tiefe erheblich. Mit den korrigierten Winkeln lassen sich die Form und Tendenz der Auf-
triebslinien mit vorangegangenen Messungen und Arbeiten vergleichen. Der Vergleich
mit Auftriebslinien einer Arbeit in London (Koster, 2017) zeigt qualitativ identische Ab-
hangigkeiten. Nach der Winkelkorrektur ist ersichtlich, dass die durchgefiihrten Messun-
gen ausnahmslos im linearen Bereich der Auftriebslinien liegen. Jedoch sind die absolu-
ten Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte nicht Gibereinstimmend. Der Grund dafiir liegt in
den nicht vergleichbaren Zustrombedingungen, die einen groRen Einfluss ausiiben. Schon
kleine Unterschiede der Dusengeometrien verandern den Freistrahl und dessen Scher-
schicht. Auch ist bei der Berechnung der Beiwerte eine konstante Auftriebsflache voraus-
gesetzt worden. Ein Teil der Tragfligelprofile liegt jedoch nicht im Kernstrahl des
Freistrahls, sodass in der Scherschichtregion an den Tragflachen unterschiedliche Effekte
entstehen, die nicht mit anderen Einbausituationen vergleichbar sind. Ein weiterer As-
pekt, der bei der Auswertung beachtet werden muss, ist die aufgrund der Serrations ab-
weichende Flache im Vergleich zur Baseline. Die aerodynamischen KenngroRen wurden
fur eine bessere Referenz in allen Serrationkonstellationen mit der Auftriebsflache der
Baseline durchgefiihrt, sodass sich durch die Definition des Auftriebsbeiwertes der mo-
difizierten Profile eher konservative Werte ergeben. Die gleichen Profile mit identischen
Flachenverhdltnissen wurden jedoch in vorangegangenen Studien untersucht
(Biedermann T. , 2015), (Koster, 2017), (Schreiber, 2017). Bei allen Tragfliigelvarianten
wurde festgestellt, dass auch bei negativen Anstellwinkeln ein positiver Auftrieb vorliegt.
Der Grund dafir liegt in der Asymmetrie der Profile, welche erst ab einem bestimmten
negativen Winkel auch ,,Abtrieb* erzeugt. Dieser Grenzwinkel wurde in den meisten Fal-
len nicht erreicht. Die stetige Winkelvariation in Bild 5.1 zeigt, dass mit der Baseline bei
extrem negativen Anstellwinkeln auch ein minimal negativer Auftrieb erreicht wird. Das
Profil A2917,5 zeigt bei den gleichen Winkeln noch positive Werte. Es ist fraglich, ob
die Winkelkorrektur fiir Freistahlen die gleiche Giltigkeit fir Profile mit Serrations be-
sitzt. Ein Einbeziehen der originalen Fldache im Falle von A29)7,5 hitte auch eine Ver-
anderung der Auftriebslinie zur Folge. In den meisten Fallen ist der Auftrieb durch Profile

mit Serrations schlechter im Vergleich zur Baseline mit gerader Vorderkante. Allerdings

Pasquale Czeckay Diusseldorf 2018 Seite 96



HSD XXV ISAVE Diskussion der Ergebnisse

sind die Unterschiede in einigen Serrationkonstellationen nicht gravierend und da die re-
sultierende Auftriebsflache kleiner wird, konnen diese Unterschiede teilweise darauf zu-
rickgefiihrt werden. Unter Modulation der Serrationparameter steigt der Auftriebsbei-
wert bei Kleinerer Amplitude und gréRerer Wellenldnge. Dabei ergibt sich ein moderater
Einfluss der Amplitude und ein gréRerer der Wellenlédnge. Bei minimaler Amplitude und
hdchster Wellenldange werden sogar héhere Auftriebsbeiwerte als unter Verwendung der
Baseline erreicht. Der Einfluss der Amplitude ist unmittelbar auf die reduzierte Auftriebs-
flache zurlickzufiihren, die bei groRerer Amplitude kleiner wird. Ein giinstiges Verhéltnis
vom Widerstands- zum Auftriebsbeiwert ergibt sich bei mittleren Amplituden und klei-
nen Wellenlangen, wodurch sich ein Optimierungspotential fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall ergibt. Eine gleichwertige aber positivere Gleitzahl zur Baseline bei etwas gro-
Rerem Auftrieb ergibt sich bei A12A26 und A29245. Mit akustischem Vorteil kénnten
mit diesen Parametern vergleichbare aerodynamische Eigenschaften erzeugt werden. Fur
andere Serrationparameter mit schlechteren Auftriebswerten kann der Anstellwinkel ver-

andert werden, sodass die gleichen aerodynamischen Bedingungen herrschen.

Im Allgemeinen zeigen die Auswertungen der Akustik ein hohes Potential der Ge-
rauschminderung durch Serrations. Die 3D-Soudmaps in Bild 6.3 zeigen, dass es unab-
hangig vom Turbulenzgrad und Turbulenzgitter zur Reduktion des Schalls am Tragflligel
kommt. Durch Turbulenz in der Strdmung wird der Ort der Abstrahlung der Quellen ver-
schoben. Wahrend ohne Verwendung eines Turbulenzgitters der grofite Teil der Quellen
an der Hinterkante ist, sind die Quellen bei Anstromung mit hohem Turbulenzgrad an der
Vorderkante des Profils anzutreffen. Die Serrations sorgen unabhéngig davon fiir eine
Reduktion der Quellen in allen Tragfligelbereichen. Der verwendete Delay & Sum Al-
gorithmus zum Erstellen von zweidimensionalen Soundmaps ist fir die 1 kHz und 2 kHz
Oktave in vielen Féllen nicht aussagekraftig und gibt die gleichen Erkenntnisse wie der
Summenpegel im Integrationsbereich. Die 4 kHz Oktave zeigt dementgegen gut interpre-
tierbare Ergebnisse. Mit der Verwendung vom komplexeren Entfaltungsalgorithmus
CLEAN-SC koénnen auch die tieferen Oktaven besser ausgewertet werden, obwohl es zu
Projektionen der Quellen in die Mitte des Integrationsbereiches kommen kann. Die Un-
tersuchung des Einflusses der Korrektur fir die Scherschicht des Freistrahls zeigt, dass
die Unterschiede unerheblich sind und den héheren Rechenaufwand nicht rechtfertigen.
Fur die Auswertungen muss lediglich eine minimale Verschiebung der Quellen in der

Mitte des Freistrahls in Richtung Windkanalduse einbezogen werden.
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Die Modulation der Serrationparameter Wellenldnge und Amplitude zeigt in allen
untersuchten Fallen bei mittleren Stufen der anderen Einflussgrofien (Anstellwinkel und
Geschwindigkeit mit hohem Turbulenzgrad) eine Reduktion des abgestrahlten Schalls am
Tragfligel. Dabei sorgen kleinere Wellenlangen und gréRere Amplituden allgemein fir
eine erhohte Schallreduktion. Der Einfluss der Amplitude ist hierbei jedoch ausschlagge-
bend, wohingegen eine Anderung der Wellenlange nur geringe Unterschiede zeigt. Die
zweidimensionalen Gerduschkartierungen visualisieren, dass der Schall vornehmlich an
der Vorderkante reduziert wird und in geringem Male an der Hinterkante. Aufgrund des
hohen Turbulenzgrades der Stromung befinden sich die Quellen maligeblich an der Vor-
derkante der Profile, sodass hier auch ein hoheres Reduktionspotential vorliegt. Die Aus-
wertung der Summenpegel tber das gesamte Frequenzspektrum zeigt, dass Reduktionen
des abgestrahlten Schalls bis zu 7 dB mdglich sind und die Ergebnisse sind vergleichbar
mit der DoE-Studie (Biedermann T. , 2015). Am Zentralpunkt aus Amplitude und Wel-
lenldange (A29)26) gibt es nahezu keine Abweichung. In den anderen Féllen wird mit der
Beamforming-Auswertung eine groRere Reduktion beobachtet. Die Frequenzbereiche der
Reduktion durch unterschiedliche Serrationparameter sind bei Variation von A und A an-
nahernd gleichbleibend. Die grofte Differenz der Pegel findet sich zwischen 500 Hz und
5.000 Hz und betrégt etwa 15 dB. In Bild 2.14 wurde eine ungeféhre GréRenordnung der
Frequenz des abgestrahlten Schalls an der Vorderkante in Bezug auf die Anstromge-
schwindigkeit und die Sehnenlange eines Tragfllgelprofils angegeben (Blake, 2017).
Nach Umstellen von Formel 2-19 ergibt sich bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 35
m/s und der verwendeten Sehnenldnge von 0,15 m ungeféhr eine Frequenz von 743 Hz
flr den Vorderkantenschall. Diese liegt beim Vergleich der Frequenzspektren im Bereich
der hochsten Pegel und des groten Reduktionspotentials durch verschiedene Serration-
parameter. Demnach handelt es sich primér um Schall an der VVorderkante. Die Reduktion
des abgestrahlten Schalls ist maf3geblich von der Amplitude abhéngig. Es ergibt sich eine
nahezu lineare Abhéngigkeit der reduzierten Summenpegel zur Amplitude der Serrations.
Zudem werden bei hoheren Amplituden auch niedrigere Frequenzen besser reduziert. Mit
Variation der Wellenldnge lassen sich Frequenzen f < 700 Hz nicht weiter reduzieren.
Das deutet auf eine unmittelbare Abhdngigkeit zwischen Serrationamplitude und akusti-
scher Wellenlénge hin, was jedoch noch weitere Untersuchungen erfordert. Der gewahlte
CLEAN-SC Algorithmus liefert bei Frequenzen f < 500 Hz keine zufriedenstellenden
Ergebnisse, da oftmals keine Quellen gefunden werden. Folgeuntersuchungen kénnten

mit einem anderen Entfaltungsalgorithmus (bspw. DAMAS) durchgefiihrt werden. Im
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Vergleich mit aerodynamischen Werten fallt auf, dass der Auftrieb genau gegenléufig zu
akustischen Verbesserungen bei kleineren Amplituden groer wird. Somit muss bei der
Wahl der Amplitude ein Polyoptimum gefunden werden. Der Einfluss der Serrationwel-
lenlange folgt einer anderen Gesetzméaligkeit. Mittlere (A26) und groRe (A45) Wellenlén-
gen sorgen fir die gleiche akustische Reduktion, wahrend bei kleineren Wellenldngen
(A7,5) das Potential in geringem Malie groRer ist. Jedoch werden durch die Verwendung
von kleinen Wellenléangen die aerodynamischen Werte signifikant schlechter. Ein Kom-
promiss zwischen hohen Auftriebswerten und Schallreduktion kann bei groRen Werten

von A45 gefunden werden.

In Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl zeigen sich keine grundlegenden Verénderun-
gen der zweidimensionalen Soundmaps im Sinne der Schallquellen. Die Quelllokalisa-
tion ist demnach nicht von der Anstromgeschwindigkeit der Profile abhéngig. Die unter-
suchten Summenpegel als Differenz zur Baseline zeigen, dass die Reduktion bei kleine-
ren Reynolds-Zahlen steigt. Jedoch ist die Gesamtlautstarke in Fallen kleinerer Ge-
schwindigkeiten auch geringer. Aufgrund der logarithmischen Skalierung des Schall-
druckpegels ergibt sich demnach eine hohere Energiedichte bei absolut gréfieren Pegeln.
Es zeigen sich in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit kleine Erhéhungen der Schallreduk-
tion von 45 m/s auf 35 m/s von maximal 0,7 dB. Bei den Untersuchungen noch kleinerer
Geschwindigkeiten ist ein groRerer Sprung der Reduktion von bis zu 1,1 dB zu erkennen.
Auch diese Nichlinearitat konnte mit dem Unterschied der Gesamtlautstérke erklart wer-
den. Bei Re = 350.000 und Re = 450.000 zeigen sich sehr gute Ubereinstimmungen mit
den DoE-Ergebnissen (Biedermann T. , 2015). Ein Betrachten der Frequenzspektren zu
unterschiedlichen Reynolds-Zahlen zeigt, dass sich mit hoherer Geschwindigkeit der Be-
reich der Reduktion zu hoheren und bei kleinen Reynolds-Zahlen zu niedrigen Frequen-
zen verschiebt. Diese Verschiebung folgt der Tendenz der Frequenz des Vorderkanten-
schalls. Bei kleinen Geschwindigkeiten wird mittels Formel 2-19 eine Frequenz von 531
Hz abgeschatzt, bei hoheren etwa 955 Hz. Da die Aerodynamik keinen signifikanten Ein-
fluss von der Reynolds-Zahl aufweist, kann bei der Wahl der Serrationparameter die
Akustik in den Vordergrund gestellt werden.

Die Abhéangigkeiten der Schallreduktion von den verschiedenen Turbulenzgittern
und den dadurch resultierenden Turbulenzgraden machen eine eindeutige Interpretierbar-
keit der Ergebnisse schwierig. Das Gitter G8/3 weist in allen Fallen und Oktaven die
hochsten Pegel auf. Innerhalb der Voruntersuchungen in Abschnitt 6.2.3 stellt sich die

Frage, ob sich der Eigenschall der Turbulenzgitter auf die Pegel im Integrationsbereich
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auswirkt. In der Theorie sollten durch die Auswahl des Integrationsbereiches uner-
wiinschte Nebengerdusche von Gitter und Windkanal ausgeschlossen werden. Trotzdem
zeigt sich in der Tendenz, dass die Eigenlautstarke der Gitter mit den Pegeln im Integra-
tionsbereich korreliert. Auch die Leermessung ohne Tragfliigel zeigt einen erhéhten Pe-
gel bei Turbulenzgitter G8/3. Da keine sonstigen Quellen im Integrationsbereich vorhan-
den sind, kdnnen die Pegel auf den Freistrahl zurlickgefiihrt werden. Bei allen sonstigen
Messungen befindet sich ein Profil in der Strémung, wodurch es durch Reflektion der
Gittergerdusche zu zusatzlich erhéhten Pegeln im Integrationsbereich kommen koénnte.
Die Reduktion der Schallquellen durch die Turbulenzgitter G14/4 und G10/2 ist in den
2D-Soundmaps annahernd gleichrangig, die von G8/3 ist dementgegen am deutlichsten
erkennbar. Erwartungsgemal missten G8/3 und G10/2 aufgrund ihrer gleichen Stro-
mungsbedingungen von Turbulenzgrad und integralem Langenmal’ auch vergleichbare
Reduktionspotentiale aufweisen. Dies kann bei den Auswertungen nicht beobachtet und
beurteilt werden. Vielmehr zeigt sich, dass bei der Auswertung der Summenpegel auch
die Gesamtlautstarke mit betrachtet werden muss. Dadurch erklart sich, warum der Re-
duktionspegel bei der Auswertung des Summenpegels als Differenz zur Baseline bei G8/3
am niedrigsten ist. Im Vergleich zu den DoE-Ergebnissen (Biedermann T., 2015) werden
in dieser Ausarbeitung geringere Reduktionen erreicht, jedoch zeigt sich die gleiche po-
sitive Tendenz bei hoherem Turbulenzgrad. Allgemein wird anhand der Frequenzspek-
tren festgestellt, dass das Reduktionspotential bei hoherer Turbulenz (G14/4) groRer ist
als bei G10/2. Die Ausnahme bildet der Tragfliigel A45A26, welcher minimal grof3ere
Reduktion bei G10/2 aufweist. In Bild 6.41 zeigt sich, dass in der Regel eine h6here Re-
duktion durch einen gréReren Turbulenzgrad tiber den gesamten Frequenzbereich erreicht
wird. Dies entspricht dem Erwartungswert und korreliert mit vorangegangenen Studien
(Biedermann T. , 2015) (Koster, 2017).

Mit zunehmend positiv werdendem Anstellwinkel des Profils mit gerader VVorder-
kante steigt auch breitbandig der Pegel. In Korrelation dazu wird auch die Reduktion des
Schalls bei einem Profil mit Serrations groRer. Die erheblichen Unterschiede zwischen
positiven und negativen Winkeln ergeben sich durch die Asymmetrie des gewahlten
Tragfligelprofils NACA65(12)-10. Die Differenz der Summenpegel zum jeweiligen Ba-
selinefall zeigt, dass bei stark positiven Winkeln minimal héhere Reduktionspegel er-
reicht werden als bei 0°. Der Grund kann wieder in der Gesamtlautstarke und den loga-

rithmischen Differenzpegeln liegen, die bei 0° in allen Frequenzbereichen etwas hoher
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ist. Stark negative Anstellwinkel zeigen geringeres Reduktionspotential im Summenpe-
gel, was auch in der DoE-Studie festgestellt wurde (Biedermann T. , 2015). Auch die
stetige Winkelvariation bestatigt die Ergebnisse, allerdings mit einem Offset von etwa 2
dB, was durch die kleinere Wellenlédnge zu erkléren ist. Zudem zeigt sich im Falle stark
negativer Anstellwinkel, dass es weite Frequenzbereiche mit héheren Frequenzen (1.500
Hz bis 12.000 Hz) gibt, an denen der Pegel durch die Verwendung von Serrations an der
Vorderkante bis zu 5 dB groRer wird. Die hohen Frequenzen deuten darauf hin, dass der
Pegel an der Hinterkante aufgrund von Ablésungen bei negativen Winkeln stark zu-

nimmt.

Eine weitere Beobachtung zeigt, dass sich die Quellen an der Vorderkante unter
Verwendung grolRerer Amplituden weiter nach hinten orientieren. Dies wird in den 2 kHz
und 4 kHz Oktaven in Bild 6.15 am deutlichsten beobachtet. Auch bei der 1 kHz Oktave
kann diese Verschiebung erkannt werden, jedoch ist die Interpretation aufgrund der Ar-
rayauflosung nicht eindeutig. In Abhéngigkeit der Wellenldnge kann eine solche eindeu-
tige Verschiebung nicht festgestellt werden. Die Verschiebung der Quellen lasst die Ver-
mutung zu, dass sich die Gerduschquellen in den Wurzeln der Serrations befinden und
nicht an der Spitze. Die Spitze bleibt in jeder Serrationkonstellation an der gleichen Stelle
innerhalb der Soundmap, wohingegen die Wurzel bei gréReren Amplituden nach hinten
wandert. Demnach kann eine 6rtliche Korrelation der Schallquellen mit den Wurzeln der
Serrations qualitativ festgestellt werden. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit numeri-
schen Studien, die postulieren, dass die groBten Oberflachendruckschwankungen und
akustischen Quellen in der Wurzel der Serrations verbleiben (Kim, Haeri, & Joseph,
2016). Auch werden dort die hdchsten Korrelationen zwischen Oberflachendruckschwan-

kungen und abgestrahltem akustischen Fernfeld vorhergesagt.
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8 Ausblick

Wahrend der Messkampagne an der BTU Cottbus wurden weitere Messungen
durchgefunhrt, die fir die vorliegende Thesis nicht verwendet wurden. In diesem Abschnitt
sollen maogliche Folgeauswertungen aufgezeigt werden, die als sinnvoll erachtet werden,

um einen leichteren Ansatz fir weitere Studien zu ermdglichen.

Im ersten Schritt kénnten die Ergebnisse der durchgefuhrten Parametervariationen
auf ihre Aussagegultigkeit in zusatzlichen Fallen Uberprift werden. In dieser Arbeit wur-
den die Variationen der einzelnen Parameter jeweils auf der meist mittleren Stufe der
ubrigen EinflussgréRen vorgenommen. Lediglich im Falle des Turbulenzgrades wurde
der hochste Wert gewéhlt. Weitere Parametermodulationen auf hoheren und niedrigeren
Stufen der anderen Variablen kdénnten Aufschluss tber die Glltigkeit der vorliegenden

Ergebnisse fur weitere Einsatzbereiche geben.

Eine weitere Mdglichkeit, die Erkenntnisse auf Aussagekraft zu Gberprifen, ist die
Auswertung eines statistischen Versuchsplans analog zu bisherigen Ausarbeitungen zu
diesem Thema (Biedermann T. , 2015). Es wurden bereits Messungen durchgefuhrt, die
einen faktoriellen Kern eines Design of Experiments (DoE) Versuchsplan abdecken.
Dazu wurden die vier bisher nicht in den Auswertungen beriicksichtigten Parameterkons-
tellationen ausgewertet. Zudem wird der Zentralpunkt aus Amplitude und Wellenlange
der Serrations bendtigt. Bild 8.1 zeigt die fur den DoE-Plan verwendeten Profile. Der
DoE-Versuchsplan befindet sich im Anhang A7.

Ay

45 -

34

26 1

e e

18

Bild 8.1: Verwendete Profile des statistischen Versuchsplans mittels Design of Experiments
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Die Auswertung eines solchen statistischen Versuchsplans ergibt Regressionsfunk-
tionen jeder gewtinschten ZielgroRe in Abhangigkeit der verschiedenen Einflussgrofien.
Zudem kann eine Aussage Uber die Signifikanz der verschiedenen variierten Parameter
getroffen werden. Die Regressionsfunktionen sollten auch aulRerhalb des abgebildeten
faktoriellen Kerns Gultigkeit aufweisen. Die Ergebnisse kdnnen mit den bisher gewon-
nenen Erkenntnissen verglichen werden und sie validieren. Bei einer Ubereinstimmung
der Regressionsfunktionen konnen Vorhersagen weiterer Parameterkonstellationen der
Serrations getroffen werden und Polyoptima fiir bestimmte Anwendungsfalle gefunden

werden.

Um das Potential der Gerduschminderung durch Serrations an Tragflugeln im An-
wendungsfall, beispielsweise eines gerduscharmen Lifters, quantifizieren zu kénnen,
werden auch weitere Einflussbedingungen untersucht, die dem Einsatzgebiet nahekom-
men. Bei kleinen Rotationsgeschwindigkeiten oder Rotordurchmessern kann die charak-
teristische Anstromgeschwindigkeit im Bereich der Rotornabe weit unter 15 m/s absin-
ken. Mit diesem Hintergrund wurden auch kleine Geschwindigkeiten mit ausgewéhlten
Profilen vermessen, wobei der Winkel variiert wird und das Turbulenzgitter mit den
hochsten Turbulenzgraden (G14/4) verwendet wird. Der Fall der geraden Vorderkante
(Baseline) wird dabei mit der Serration des grofiten Gerduschminderungspotentials vo-
rangegangener Studien verglichen, wie in Tabelle 8-1 dargestellt. Die Auswertung dieser
Falle ist jedoch kein Bestandteil dieser Arbeit und soll fur spatere Studien als Grundlage

dienen.

Tabelle 8-1: Getestete Serrations bei kleinen Geschwindigkeiten
Turbulenzgitter 14/4

Variierte Para- Getestete Tragflugel-
meter profile
U o Typ A A
[mis] | [°] [mm] | [mm]
5 -15 BSLN -- --
10 0 A29\7,5 29 7.5
15 +15

Weitere Mdglichkeiten der in dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen sind ge-

geben. Bei der Interpretation der Differenz der Summenpegel in Abschnitt 6.4 fallt auf,
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dass eine Auswertung in energetischem Mal} zusétzlich sinnvoll sein konnte. Die bishe-
rigen Differenzen wurden in der Einheit Dezibel durchgefihrt. Diese Differenz einer lo-
garithmischen GrolRie ergibt physikalisch einen Bezugswert. Zusatzlich kann in manchen
Fallen die energetische Differenz der Reduktion des Pegels aufschlussreich sein. Des
Weiteren sind zu jeder der durchgefuihrten 320 Messreihen 56 Zeitsignale der Einzelmik-
rofone im Array vorhanden, die ausgewertet werden konnen. Sie kdnnen zur Validierung
verwendet werden und zum Vergleich mit vorangegangenen Arbeiten dienen. Auch kon-
nen die ausgewerteten Soundmaps in ihren Integrationsbereichen beliebig veréandert wer-
den. Das bietet die Moglichkeit beispielsweise Schallquellen in der Wirbelschleppe der
Profile zu analysieren oder einen direkten Vergleich zwischen Vorder- und Hinterkante
am Tragfligel durchzufuhren. Analog zu den Gerduschkartierungen kénnen die Fre-
quenzspektren aus unterschiedlichsten Integrationsbereichen ausgewertet werden. Die
Spektren wurden bisher mittels CLEAN-SC Algorithmus erstellt, der bei Frequenzen f <
500 Hz keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Gleichermalien sind auch Auswer-
tungen mit dem in Abschnitt 2.4.2 erwahnten DAMAS-Algorithmus denkbar, die bessere
Ergebnisse fur tiefe Frequenzen liefern kdnnten. So kdnnte ein Zusammenhang zwischen

Serrationamplitude und unterer Grenzfrequenz der Reduktion gefunden werden.
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Anhang

A1 - Kalibriermatrix der Sechskompoentenwaage
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A2 - Original Polardiagramm und Auftriebslinie mit stetiger Winkelva-

riation
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A3 - Auftriebslinien aller vermessenen Profile mit unterschiedlichen

Turbulenzgittern und Anstromgeschwindigkeiten
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Anhang
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Anhang

A4 - Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte von A292.26 und A293>45 un-

ter Variation der Turbulenzgitter und der Reynolds-Zahl
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A5 - 3D Soundmaps der Baseline und von A29A26 mit und ohne Turbu-
lenzgitter G14/4, 1 kHz und 4 kHz Oktaven
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A6 - Technische Zeichnung der Halterung fiir die Sechskomponenten-

waage und das NACA 65(12)-10-Profil
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A7 - Design of Experiments Messplan des faktoriellen Kerns
A w Gitter Winkel Geschw
- 0144 2 - 0122 18 10/2 |- -15- 25
+ 0236 35 + 0,228 34 + 14/4  |+7 +15]+ 45
C 0,19 29 C 0175 26, C 8/3 C olc 35
A | W| Profile | Profil-ID | Gitter | Winkel | Geschw. ID T | phi | pb |K Druck|] Datum Uhrzeit
1 |22[18|A22A18| 27 10/2 | -1 2 752| | 01.11.2017 17:43
8| AZ2\18 2 o > > 1529 | 25,9 40,9 | 1004 >
2 [22]|18|A22A18| 279 | 10/2 | -15 45 2587|  01.11.2017 17:46
3 [22]18|A22A18| 279 | 10/2 | +15 25 752|  01.11.2017 17:34
1528 | 25,8 40,9 | 1004
4 |22|118[A22218] 279 | 10/2 [ +15 45 2587|  01.11.2017 17:37
5 (22|18 A22A18| 279 | 14/4| -15 25 1002|  01.11.2017 17:24
1527 | 25,5 41,6 | 1004
6 (22|18 A22A18] 279 | 14/4| -15 45 3573|  01.11.2017 17:27
7 [22]18|A22A18| 279 | 14/4 | +15 25 1002|  01.11.2017 17:13
/ 1526 | 25,5 41,5 | 1004
8 |22|18[A22018| 279 | 14/4 | +15 45 3573| 01.11.2017 17:15
9 |22|34[A22A34| 278 | 10/2| -15 25 752|  01.11.2017 16:57
1525 | 25,8 40,8 | 1004
10|22(34|A22A34| 278 | 10/2| -15 45 2587|  01.11.2017 17:00
11| 22(34|A22A34| 27 10/2 1 2 752|  01.11.2017 16:40
= A3 8 o 5 > 1524 | 25,8 40,8 | 1004 >
12|22(34|A22A34| 278 | 10/2 [ +15 45 2587|  01.11.2017 16:43
13|22(34|A22A34| 278 | 14/4| -15 25 1523 | 25.8| 410 1004 1002|  01.11.2017 16:30
14|22(34|A22A34| 278 | 14/4| -15 45 ’ ’ 3573|  01.11.2017 16:33
15|22(34|A22A34| 27 14/4 1 2 1002|  01.11.2017 16:21
21223 = 8 / 1 > 1522 | 26 | 40,8 1004 00
16|22(34|A22A34| 278 | 14/4 | +15 45 3573|  01.11.2017 16:24
17|35[18|A35A18| 277 | 10/2| -15 25 752|  01.11.2017 16:06
/ 1521 | 25,6 40,9 | 1004
18|35[18|A35M18| 277 | 10/2 | -15 45 2587|  01.11.2017 16:09
19|35[18|A35M18| 277 | 10/2 [ +15 25 752| | 01.11.2017 15:58
1520 | 25,5 40,9 | 1004
20(35|18| A35A18| 277 | 10/2 | +15 45 2587|  01.11.2017 16:01
21(35|18|A35M18| 277 | 14/4| -15 25 1002|  01.11.2017 15:47
/ 1519 | 25,4 | 41,1 1004
22(35(18|A35A18| 277 | 14/4| -15 45 3573| 01.11.2017 15:50
23(35|18|A35A18| 277 | 14/4 [ +15 25 1002|  01.11.2017 15:38
1518 | 25,3 | 41,6 | 1004
24(35|18| A35A18| 277 | 14/4 | +15 45 3573|  01.11.2017 15:41
25(35|34|A35A34| 276 | 10/2 | -15 25 752|  01.11.2017 15:21
/ 1517 | 25,5 40,9 | 1004
26(35(34|A35A34| 276 | 10/2 | -15 45 2587|  01.11.2017 15:24
27(35|34|A35A34| 276 | 10/2 | +15 25 1516 | 255 | 210 100 752|  01.11.2017 15:13
28|35[34|A35A34 276 10/2 | +15 45 ’ i 2587|  01.11.2017 15:16
29(35|34|A35A34| 276 | 14/4| -15 25 1002|  01.11.2017 15:03
1515 | 25,7 | 40,1 | 1004
30(35(34|A35A34| 276 | 14/4| -15 45 3573|  01.11.2017 15:06
31(35|34|A35A34| 276 | 14/4 | +15 25 1512 | 253|214 100 1002|  01.11.2017 14:54
32(35(34|A35A34| 276 | 14/4 | +15 45 ’ ’ 3573|  01.11.2017 14:57
33[29|26|A29A26| 275 | 8/3 0 35 3944|  01.11.2017 14:36(
34[29|26|A29A26| 275 | 8/3 0 35 1513 | 24,7 | 42,1| 1004 3944|  01.11.2017 14:30( £
35[29|26|A29A26| 275 | 8/3 0 35 3944  31.10.2017 2
36(-- -- | BSLN 270 | 8/3 0 35 1530 | 25,2 42,3| 1004 3944|  01.11.2017 18:06| 8
37(-- - | BSIN 270 | 8/3 0 35 1531 | 25,7 41,3 | 1003 3944|  01.11.2017 18:11 §
38[-- - | BSIN 270 | 8/3 0 35 1462 | 24 | 39,8 1009 3944|  30.10.2017
BSLN 270 | 10/2| -15 25 -
BSLN 270 | 10/2 | -15 45 §
BSLN 270 | 10/2 | +15 25 2
BSLN 270 |[10/2 [ +15 45 |
BSLN 270 | 14/4| -15 25 5
BSLIN 270 | 14/4| -15 45 |58
BSLN 270 | 14/4 | +15 25 s S
BSLN 270 | 14/4 | +15 45 § S
BSIN 270 | 83| o0 35 |5
BSLN 270 8/3 0 35 N
BSIN 270 [ 83| o0 35 | =
BSLN 270 8/3 0 35 %
BSLN 270 | 8/3 0 35 <
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