Hochschule Diisseldorf Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechn
University of Applied Sciences Faculty of Mechanical and Process Engineering Institute of Sound and Vibration Engineering

HSD XV  ISAVE

Master-Thesis
im
Studiengang
Simulation und Experimentaltechnik

Identifizierung und Reduktion
hydrodynamischer Storanteile bei
aeroakustischen Messungen in Stromungen

Matthias Rother

Matrikelnummer 612695
Dusseldorf
August 2018
Betreuender Professor (Erster Priifer) Zweiter Prifer
Prof. Dr. Jérg Becker-Schweitzer M. Sc. Till Biedermann
Institute of Sound and Vibration Engineering Institute of Sound and Vibration Engineering
Fachbereich Medien Fachbereich Maschinenbau und
Josef-Gockeln-Str. 9 Verfahrenstechnik
40474 Dusseldorf Josef-Gockeln-Str. 9
joerg.becker-schweitzer@hs-duesseldorf.de 40474 Dusseldorf

till.biedermann@hs-duesseldorf.de



Inhaltsverzeichnis

Thema der Master-Thesis:

Identifizierung und Reduktion hydrodynamischer Storanteile bei aeroakustischen

Messungen in Stromungen

Bearbeiter: Matthias Rother, MN: 612695
Erstpriifer: Prof. Dr. Jorg Becker-Schweitzer, ISAVE
Zweitpriifer: Till Biedermann M.Sc., ISAVE

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden stromungsakustische Signale in
Stromungen mit Stromungsgeschwindigkeiten von bis 40 m/s unter Verwendung von
Schlitzrohrsonden gemessen. Das Anbringen dieser erfordert jedoch in der Regel einen
entsprechenden Halter, welcher unerwiinschte Stromungsgerdusche verursachen und so
die aeroakustische Messung beeinflussen kann. Um diesem Problem entgegen zu wirken,
sollen im Rahmen der Abschlussarbeit Mikrofone wandbiindig in die Rohrwand eines
Priifstands nach DIN EN ISO 5136 eingelassen werden. Da in dieser Einbausituation die
Mikrofonmembran jedoch relativ offen der Stromung und so auch hydrodynamischen
Turbulenzen ausgesetzt ist, sind hier ebenfalls Einfliisse auf das akustische Signal zu
erwarten. Um diese Stérungen zu identifizieren und zu quantifizieren sind verschiedene
Versuche an einem Windkanal im reflexionsarmen Raum des Institute of Sound and
Vibration Engineering (ISAVE) der Hochschule Diisseldorf durchzufiihren. Dafiir soll
eine Einbausituation mit einer wandbiindigen Installation von Mikrofonen entwickelt
werden, welche es ebenfalls ermdglicht verschiedene Werkstoffe vor den Mikrofonen zu
installieren. Der Fokus liegt hier insbesondere auf dem Testen unterschiedlicher
Materialien, um die turbulenzbedingten Druckschwankungen an den Mikrofonen zu
reduzieren und so ein mdoglichst storungsfreies, akustisches Signal innerhalb der
Stromung messen zu konnen. Eine Quantifizierung des Storsignals soll sowohl unter
Zuhilfenahme synthetischer, als auch stromungsakustischer Gerduschquellen erfolgen.
AbschlieBend wird die Verwendung wandbiindiger Mikrofone in einem Rohrpriifstand
nach DIN EN ISO 5136 erprobt und gewonnene Erkenntnisse der Windkanalversuche

validiert.

Unterschrift Erstpriifer
Prof. Dr. Jorg Becker-Schweitzer
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Einleitung

1 Einleitung

Das Messen von akustischen Signal in Stromungen birgt die Problematik, dass neben den
zu messenden akustischen Druckschwankungen auch sogenannte hydrodynamische
Druckschwankungen durch die Strdmung entstehen. Letztere konnen die akustische
Messung beeinflussen, indem sie auf die Mikrofonmembran treffen und so mit der

Akustik innerhalb der Messumgebung im ausgegebenen Signal interferieren.

Zur Reduktion dieser hydrodynamischen Druckschwankungen gibt es unterschiedliche
Ansitze. Die Norm DIN EN ISO 5136 - Bestimmung der von Ventilatoren und anderen
Stromungsmaschinen in Kandle abgestrahlten Schallleistung — benennt einige dieser
Messmoglichkeiten, je nach vorliegender Stromungsgeschwindigkeit. Die sogenannte
Schlitzrohrsonde ist eine dieser Moglichkeiten, welche den breitesten Einsatzbereich hat,
wenn es um die Stromungsgeschwindigkeit geht. Dabei handelt es sich um einen
Turbulenzschirm, der (auf ein Mikrofon gesetzt) in der Stromung platziert wird. Dazu ist
eine entsprechende Haltevorrichtung notwendig, welche die Schlitzrohrsonde parallel zur

Stromung ausrichtet.

Die Problematik hierbei besteht darin, dass diese Haltevorrichtung innerhalb der
Stromung aeroakustische Gerdusche erzeugt. Diese konnen die akustische Messung selbst

ungewollt beeinflussen, was zu einem verfélschten Messergebnis fiihren kann.

Eine Alternative, die keine aeroakustischen Gerdusche erzeugt, sind wandbiindige
Mikrofone. Diese werden in die z.B. Rohrwand eines Priifstands eingelassen, sodass das
Mikrofon biindig mit der Innenwand abschlieft. Die Mikrofonmembran, iiblicherweise
nur geschiitzt durch einen Mikrofongrill, ist so allerdings potenziellen hydrodynamischen
Druckschwankungen ausgesetzt. Um einer so entstehenden Verfilschung des
Messergebnisses vorzubeugen, miissen diese Storanteile reduziert werden. Dies soll im

Rahmen dieser Ausarbeitung erfolgen.

Zundchst wird ein geeignetes Messsetup entwickelt, um die Untersuchungen
durchzufiihren. Alle Versuche finden im reflexionsarmen Raum (RaR) der Hochschule
Diisseldorf an einem Windkanal statt. Anhand des entwickelten Setups wird anschlieBend

der Einfluss der hydrodynamischen Druckschwankungen untersucht.

Im Anschluss wird mittels eines synthetischen Signals (hier weilles Rauschen) untersucht,
inwiefern verschiedene Materialien vor dem Mikrofon eine Reduktion der Stéranteile
herbeifiihren kdnnen. Das synthetische Signal dient hierbei als Referenz, um einen
Sollzustand zu definieren. Dies ist notwendig, da andernfalls nicht beurteilt werden kann,
welche Reduktion der Storanteile die zu messende Akustik realistisch widerspiegelt.

Diese sollte ndmlich nur aus Stromungsgerduschen und synthetischen Signal bestehen,
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nicht jedoch aus einem zusétzlichen Einfluss der hydrodynamischen
Druckschwankungen.

Neben dem weillen Rauschen werden noch ein breitbandiges und ein tonales
stromungsinduziertes Gerdusch untersucht. Zudem werden neben dem wandbiindigen
Mikrofon auch noch eine installierte Schlitzrohrsonde, ein Oberflaichenmikrofon,
Nasenkonusse, sowie zwei verschiedene Mikrofongrof3en untersucht.

AbschlieBend werden die gewonnen Erkenntnisse auf einen Priifstand nach DIN EN ISO

5136, mit wandbiindigem Mikrofonarray, angewandt.
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2 Methoden zur Messung in Stromungen

Die Methodik zur Messung von aeroakustischen Gerduschen in Strdmungen wird fiir
Kandle in der DIN EN ISO 5136 [1] festgelegt. Hier werden je nach
Stromungsgeschwindigkeit unterschiedliche Windschirme (siche Tabelle 1) fiir die

verwendeten Mikrofone festgelegt.

Mikrofonwindschirm Max. mittlere Stromungsgeschwindigkeit
Schaumstoff - Windschirm 15 %
Nasenkonus 20 %
Schlitzrohrsonde 40 %

Tabelle 1: Unterschiedliche Mikrofonwindschirme und max. zuléssige mittlere
Stromungsgeschwindigkeiten nach DIN EN 5136 [1]
Der Grund fiir die Verwendung von unterschiedlichen Mikrofonwindschirmen sind
hydrodynamische Druckschwankungen an der Mikrofonmembran, die die Messung
storen konnen. Da die hydrodynamischen Druckschwankungen um ein Vielfaches grof3er
sind, als die akustischen Druckschwankungen, konnen letztere stark maskiert werden.
Beispielweise liegt der akustische Druck (Schalldruckpegel L) von 94 dB bei 1 Pa (L =

201g (p%)) [2], wohingegen eine Stromung von u=10 m/s bei einer Dichte von Luft p =
1,2 % bereits einen hydrodynamischen Druck von etwa 60 Pa (ppyq. = % pu?) hat [3].

Die Beschreibungen der in diesem Kapitel erldutert Messmethoden basieren auf den

Beschreibungen von Prof. Dr. Wolfgang Neise [4].

2.1 Schaumstoff — Windschirm

Bei einem Schaumstoff — Windschirm handelt es sich um einen offenporigen
Schaumstoffaufsatz, der direkt auf die Mikrofonkapsel gesetzt wird. Diese
Schaumstoffbélle werden {iblicherweise im Freien verwendet und sind bis zu einer
Geschwindigkeit von 15 m/s zugelassen. In rdumlich begrenzten Stromungen, wie einer
Rohrstromung, stellen die Schaumstoftbille aufgrund ihrer Festigkeit und Grofe ein zu

groBBes Hindernis dar, weshalb sie dort nicht eingesetzt werden [4].
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Abbildung 1: Kugelférmiger Schaumstoff —
Windball [5]

2.2 Nasenkonus

Fiir rdumlich begrenzte Stromungen bis 20 m/s werden sogenannte Nasenkonusse
eingesetzt. Dabei handelt es sich um Turbulenzschirme, die statt des tiblichen Schutzgrills
auf die Mikrofonkapsel geschraubt werden und so die Membran vor dem direkten
Einfluss der Stromung schiitzen sollen. Das Mikrofon mit dem Nasenkonus wird parallel
entgegen der Stromungsrichtung in der Stromung selbst platziert. Das Drahtgewebe rund
um den Nasenkonus soll die Mikrofonmembran von den turbulenten
Druckschwankungen abschirmen, aber die Akustik noch durchlassen. In Abbildung 2

sind zwei in dieser Ausarbeitung verwendete Nasenkonusse zu sehen.

Abbildung 2: Zwei 1/4-Zoll Nasenkonusse
unterschiedlicher Langen
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2.3 Schlitzrohrsonde

Die Schlitzrohrsonde ist ein Aufsatz, der iiber ein Mikrofon (hier: Abbildung 3, 1/2-Zoll
Mikrofon) gesetzt wird und gilt in Normen wie der DIN EN ISO 5136 als die zu
verwendende Messmethodik in Stromungen bis 40 m/s. Die Schlitzrohrsonde hat auf
einer Seite einen Langsschlitz, der mit einem perforierten Material bedeckt ist. So soll
sichergestellt werden, dass Druckschwankungen in Form von Akustik zwar noch
eindringen konnen und zum Mikrofon gelangen, die turbulenten Druckschwankungen der
Strdmung aber so weit abgeschwécht werden, dass sie nur noch einen geringen Einfluss
auf die Messung haben. Die auf3erhalb vorhandenen Druckschwankungen verursachen im
Inneren Elementarwellen, welche sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Durch ein
Dampfungsmaterial werden Reflexionen abgeschwécht, sodass nur die
Druckschwankungen, die direkt zum Mikrofon laufen gemessen werden (vgl. [4]). Die in

Abbildung 3 gezeigte Schlitzrohrsonde ist ein Eigenbau der Hochschule Diisseldorf. Der

Bau dieser Schlitzrohrsonde wurde von Prof. Dr. Frank Kameier in einem
Abschlussbericht (siehe [6]) beschrieben.

Abbildung 3: Bild einer 1/2-Zoll Schlitzrohrsonde Marke Eigenbau der HS Diisseldorf

2.4 Oberflachenmikrofon

Neben den erwihnten Turbulenzschirmen gibt es die Moglichkeit, Mikrofone direkt auf
die Wand des Messkanals anzubringen. Diese sogenannten Oberflachenmikrofone sind
so allerdings stark den hydrodynamischen Druckschwankungen ausgesetzt, da sich die

Membran direkt an der Stromung befindet, beziehungsweise lediglich ein Turbulenzgitter

9
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aufgeklebt werden kann (siehe Abbildung 4). Zudem stellt das Oberflachenmikrofon eine
Erhebung im Messkanal dar, wodurch zusétzliche Gerdusche verursacht werden konnen,

die die Messung stéren konnen.

1
-

Abbildung 4: Oberflachenmikrofon, wie es im

spateren Verlauf im Prifstand auf einer
Plexiglasscheibe installiert war

2.5 Sonstige Moglichkeiten

Neben den iiblichen, in verschiedenen Normen erprobten, Messverfahren gibt es auch
noch alternative Ansédtze zur Verringerung des Einflusses der hydrodynamischen

Druckschwankungen. Einige dieser Moglichkeiten werden hier kurz vorgestellt.

2.5.1 Pin-Hole Anordnung

Prof. Dr. Wolfgang Neise stellt in [4] vor, dass es moglich ist, in der Wand des Priifstands

einen Drucksensor hinter einer kleinen Bohrung in die Wand einzulassen (Abbildung 5).

= U,u
= D
lrl 7777 LT LELAN T PP TTS
/1 [ L ~Pw
Sensor Sensor

Abbildung 5: Darstellung eines wandbiindigen
Drucksensors direkt an der Stromung (links) und als
Pin-Hole (rechts) [4]

10
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Hierdurch wird die Angriffsfliche der turbulenten Druckschwankungen auf die Membran
verkleinert, was allerdings das Ubertragungsverhalten beeinflusst. Laut Neise ist dies,
abhingig von den Abmessungen (akustische Impedanz), jedoch erst bei hohen
Frequenzen der Fall.

2.5.2 Sondenmikrofone

Ebenfalls in [4] wird eine Anordnung vorgestellt, die dhnlich der Pin-Hole Anordnung
ist, jedoch mit handelsiiblichen Mikrofonen zu realisieren ist. In Abbildung 6 ist
erkennbar, dass ein Kaniilenrohr kurz hinter einer Bohrung an der Stromungskante
eingelassen wird, an deren Ende das Mikrofon eingebaut ist. Dadurch sollen die
turbulenten Druckschwankungen an der Membran verringert werden. Das gednderte

akustische Ubertragungsverhalten soll durch eine geeignete Kalibration beriicksichtigt
werden.

| 1/4-Zoll
| Mikrofon mit
1 Schutzgrill
B
|
___1;;}:
7|
7
r.f
A2
i 1 A
Hanulenmhr
)
7 //
.*’,-*A _ /:,/l
0.8 | :_ Druckaufnahme-
&ffnung

Abbildung 6: Sondenmikrofon, hier als
1/4-Zoll Mikrofon [4]
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3 Prufstand zur Identifizierung der Storanteile

Fiir die Messungen der Storanteile und deren Reduktion wurde als Messumgebung der
reflexionsarme Raum (RaR) im ISAVE an der Hochschule Diisseldorf gewéhlt. Durch
eine Verldngerung des im Stromungslabor installierten Windkanals (Abbildung 7),
konnte die Stromung bis in den RaR geleitet werden und so eine akustisch deutlich
verbesserte Messumgebung geschaffen werden, da so Reflexionen innerhalb des

Messraums reduziert wurden.

Abbildung 7:  Verldngerung des Windkanals, im Hintergrund sichtbar
ist der reflexionsarme Raum

Durch die Dise am Ende der Verlingerung konnte eine maximale
Stromungsgeschwindigkeit von bis zu 50 m/s erreicht werden (Abbildung 8), bei einer
Diisen6ffnung mit 28 cm Kantenlénge. Eine Messung der Stromungsgeschwindigkeit
beim Hochlauf des Windkanals aus Abbildung 8 hatte bei einer Ruhemessung ein Offset

von 22 Pa, was nachtriaglich in der Berechnung korrigiert wurde.

12
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N0T— AriFor_Hochlauf_Geschwindigkeit_max |
1 u_max
Zett [s] 308.25
Geschw. [m/s] 50.02
i L
30 L«‘M

m el

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

100 200 300 400
Zeit [s]

Abbildung 8: Maximale Stromungsgeschwindigkeiten beim Hochlauf des Windkanals

Gemessen wurde die Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe eines Prandtl‘schen Staurohrs.
Dieses gibt als MessgroBe einen Differenzdruck aus, woraus sich dann die
Stromungsgeschwindigkeit errechnen ldsst. Das Staurohr wurde in der Stromung am
Ende der Verlangerung des Windkanals etwa 7 cm von der Wand entfernt platziert. Die
Platzierung wurde so gewahlt, um spéter die Stromungsgerdusche, die durch das Staurohr
erzeugt werden, zu verringern. Auflerdem wurde das Staurohr mit einem Draht (sog.

Scruton — Spirale) umwickelt, um so eine periodische Wirbelablosung zu verhindern.

Die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit u aus dem dynamischen Druckanteil Ap

erfolgt iiber die Bernoulli-Gleichung [7].

uf — uf —
22 1+g(Z2_Z1)+P2pP1=O (3-1)

Fiir den betrachteten Fall ist kein Gefille z, — z; und somit kein Einfluss der Schwerkraft

g vorhanden.

u? — 2 _
2 1+P2 P1=O
2 p

13
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Setzt man nun u; = 0 (Spitze des Staurohrs, keine Stromungsgeschwindigkeit) und
ersetzt man p, — p; durch Ap erhdlt man die Formel zur Berechnung der

Stromungsgeschwindigkeit im Messpunkt, wobei p der Dichte der Luft entspricht.

2
u= ; Ap (3-2)
Als Dichte der Luft wurde hier mit 1,2 kg/m® gerechnet, da eine laufende
Temperaturmessung aufgrund der Einbausituation nicht mdoglich war, ohne weitere
Storgerdusche zu erzeugen. Eine exakte Bestimmung der Geschwindigkeit spielt im
Rahmen dieser Untersuchung auch nur eine eher untergeordnete Rolle, da es in erster
Linie wichtig ist, dass diese bei den unterschiedlichen Messungen konstant ist, damit eine

Vergleichbarkeit gegeben ist.

Da wihrend einer laufenden Messung nur mit einem Staurohr gemessen werden konnte,
wurde von der maximalen Stromungsgeschwindigkeit u,,,, auf die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit  u,irre;  geschlossen. Dazu  wurde zundchst das
Stromungsprofil bei der entsprechenden Stromungsgeschwindigkeit ermittelt (Tabelle 2),
woraus im Anschluss ein Faktor fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit aus der

maximalen Stromungsgeschwindigkeit ermittelt wurde.

Da bei den Einstellungen der Messungen ein Faktor von 1,2 fiir die mittlere
Geschwindigkeit bei turbulenten Stromungen angenommen wurde (siehe 1/7-Potenz-
Gesetz [8]), dieser aber tatsdchlich niedriger ist (wird spéter in diesem Kapitel
aufgezeigt), liegt die mittlere Geschwindigkeit bei der schnellen Stromung nicht bei 40

m/s (wie urspriinglich angenommen), sondern tatsichlich bei etwa 47 m/s.

Position [cm]
0,00 7,00 | 10,50 | 12,25 | 13,15 | 13,90 | 14,00
0 = Mitte
Stromung
Differenz-
10 m/s 73 70 66 65 65 56 0
druck [Pa]
Geschw. [m/s] | 11,00 | 10,81 | 10,51 | 10,41 | 10,40 | 9,69 0
Position [cm]
0,00 7,00 | 10,50 | 12,25 | 13,15 | 13,90 | 14,00
0 = Mitte
Stromung
47 m/ Differenz-
m/s 1484 | 1408 | 1339 | 1306 | 1297 | 1177 0
druck [Pa]
Geschw. [m/s] | 49,73 | 48,44 | 47,23 | 46,66 | 46,50 | 44,28 | 0,00

Tabelle 2: Stromungsprofile Kanalquerschnitt, Geschwindigkeiten an Messpositionen

14
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Zur Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit aus den Messungen an den
einzelnen Positionen des Stromungsprofils, mussten die Geschwindigkeiten mit der
Flache des abgedeckten Messbereichs gewichtet werden (flaichengewichtete Mittelung).
Die Berechnung dafiir wird in den Vorlesungsskripten von Prof. Frank Kameier der HS
Diisseldorf [9] beschrieben.

Dazu wurde die reprasentative Flache zwischen zwei Messpunkten genommen, auf einen
quadratischen Querschnitt die Flache A gerechnet und anschlieBend mit der arithmetisch
gemittelten Geschwindigkeit der zwei Punkte multipliziert. So erhdlt man zunichst die
Volumenstrome V,,;; in den einzelnen Abschnitten des Strémungsprofils. Eine Rechnung
der (Teil-) Volumenstrome flir die Messungen an Position 0 cm und 7 cm bei 10 m/s ist

hier exemplarisch gezeigt.

Uy — Uy

2

(A — Aq) - = Vteil (3-3)

(11,00 =+1081 %) 3

m
=0,2137 —

[(0,07m *2)? — (0 m = 2)?] = 5 .

Nach dem  Aufsummieren aller Teilvolumenstrome dividiert man den
Gesamtvolumenstrom durch die Gesamtkanalfliche und erhidlt so die mittlere
Geschwindigkeit.

In Tabelle 3 ist die Berechnung fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit bei 10 m/s

dargestellt, in Abbildung 9 sind die einzelnen Stromungsprofile sichtbar.

Kantenlinpelm] Geschwindigkeit Teilvolumenstrom

[m/s] [m?/s]

0,14 0,00 0,0054

0,139 9,69 0,0815

0,1315 10,40 0,0951

0,1225 10,41 0,1666

0,105 10,51 0,2612

0,07 10,81 0,2137

0 11,00 0

Gesamtvolumenstrom [m3/s] 0,8235
mittlere Geschw. u mittel [m/s] 10,50

Tabelle 3: Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
mit Hilfe der Teilvolumenstrome

15
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0,15 ¢ 0,15 o
__ 0,10 _ 010
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Strémungsgeschw. [m/s] Strémungsgeschw. [m/s]
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Abbildung 9: Strémungsprofile bei mittleren Geschwindigkeiten von 10 m/s (links)
und 47 m/s (rechts), hier gezeigt iiber den halben Querschnitt, 0 cm entspricht der
Kanalmitte

Um die Stromungsprofile vergleichbar zu machen, werden diese durch die jeweils
mittlere Stromungsgeschwindigkeit (10,5 m/s und 47,2 m/s) normiert. Der Wert an jedem

Punkt des Profils wird durch die mittlere Geschwindigkeit u_mittel dividiert. Dadurch
erhélt man die normierten Profile und kann diese nun miteinander vergleichen.

In Abbildung 10 sind diese normierten Stromungsprofile zu erkennen. Optisch sind die
Stromungsprofile klar als turbulent zu bezeichnen, da die Stromungsgeschwindigkeit in
der Nédhe der Wand plotzlich stark abnimmt, wohingegen der Rest der Stromung in etwa

eine gleich schnelle Stromung aufweist. Das normierte Stromungsprofil ist bei beiden
Geschwindigkeiten nahezu identisch.

0,15 -

0,10
0,05
0,00

-0,05

Kanalradius [m]

-0,10

0,15 *
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
normierte Geschwindigkeit [-]

——10m/s —e—47 m/s

Abbildung 10: Normierte Stromungsprofile bei 10,5 m/s und 47,2 m/s
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Die maximale Stromungsgeschwindigkeit in der Mitte des Kanals liegt normiert bei 1,05.
Dieser Wert indiziert, dass die dort gemessene Geschwindigkeit u_max durch 1,05
dividiert werden muss, um auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal zu
kommen.

Errechnet man das Stromungsprofil nach dem 1/7-Potenz-Gesetz, so ergibt sich mit
nachfolgender Formel das Stromungsprofil [10], mit R = Kanalradius [m], r = Radius der
Messposition [m], z=R —r:

1

9y (3-4)

umax

Lost man also (3-4) nach u (z) aufund tragt diese Stromungsgeschwindigkeit neben dem

Kanalradius auf, so erhilt man das Strémungsprofil.

Verglichen mit den Stromungsprofilen (hier exemplarisch fiir 47 m/s) aus Abbildung 9
ist das hier gemessene Profil stérker turbulent ausgeprégt, da die Geschwindigkeit in der
Nihe der Wand im Verhiltnis zur maximalen Geschwindigkeit hoher ist, als dies beim
1/7-Potenz-Gesetz der Fall ist (Abbildung 11).

0,15

0,10

0,05

0,00

Kanalradius [m]

-0,05

-0,10

0,15 *
0 10 20 30 40 50
Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

—&— 1/7-Potenz-Gesetz ~ —@—Messung 47 m/s

Abbildung 11: Vergleich des Stromungsprofils der Messung 47 m/s mit
dem theoretischen Profil nach dem 1/7-Potenz-Gesetz
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3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsautbau erforderte eine wandbiindige Einbausituation von Messmikrofonen
mit 1/4-Zoll und 1/2-Zoll Membrandurchmesser, vor die unterschiedliche Materialen
gespannt werden konnten, um die Mikrofone vor der Strémung und deren Turbulenz zu
schiitzen. Auflerdem musste eine Schlitzrohrsonde und ein Oberflichenmikrofon als

Referenz verbaut werden konnen.

Nach einigen Entwiirfen fiel die Wahl auf eine Plexiglasscheibe, die wandbiindig an die
Austrittsdiise des Windkanals angebracht wurde. In diese Plexiglasscheibe wurde dann
ein speziell entwickelter Mikrofonhalter, bestehend aus zwei Teilen, eingebaut. Der
Halter (Abbildung 12 und Abbildung 13) und die Plexiglasscheibe (Abbildung 13)
wurden in Creo modelliert. Der Halter wurde anschliefend im 3D-Druck Verfahren
gefertigt. Die Plexiglasscheibe wurde von der Holzwerkstatt der HS Diisseldorf
angefertigt.

Abbildung 12: Befestigungsring (links) mit 1/2-Zoll Mikrofonhalter
(rechts) fiir wandbiindigen Einbau in eine Plexiglasscheibe
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‘.

Abbildung 13: In Creo modellierter Halter und
Plexiglasscheibe als Explosionsansicht
Fiir den Einbau in die Plexiglasscheibe wurde eine Nut gefrist, die es ermdglicht hat, den
Befestigungsring wandbiindig in die Plexiglasscheibe einzukleben. An diesem konnte
anschlieBend der Mikrofonhalter mit dem Mikrofon, bei Bedarf auch mit dem
Abschirmmaterial, mit Hilfe von Senkschrauben der Grof8e M5 befestigt werden.

Der fertig installierte Versuchsaufbau ist in Abbildung 14 zu sehen. Hier ist ebenfalls die
Schlitzrohrsonde inklusive des aerodynamisch vorteilhaft geformten Halters sowie das

verwendete Oberflachenmikrofon zu sehen.

Abbildung 14: Fertig installierter Versuchsaufbau mit
Oberflaichenmikrofon (oben), Schlitzrohrsonde (mittig) und
wandbiindigem Mikrofon (unten)
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In Abbildung 14 ist auBerdem das verwendete Prandtl‘sche Staurohr zu sehen. Als
Kontrolle zur Bestimmung von Schwingungen an der Scheibe wurde an der Riickseite

zusétzlich noch ein Schwingungsaufnehmer angebracht.

Um einen kantenlosen Ubergang zwischen Windkanal und Plexiglasscheibe zu schaffen,
wurde die Liicke mit Knete abgedichtet und wandbiindig geglittet. Ebenfalls mit Knete
wurden die Schlitze der Schrauben abgedichtet und sé@mtliche entstandenen Liicken an
der Schlitzrohrsonde und dem Oberflichenmikrofon. Dadurch sollen Stromungsablosung

und entstehende Gerdusche bzw. Turbulenzen vermieden werden.

Da als Referenzsignal ein synthetisches Gerdusch (hier weiles Rauschen) von auflen
eingebracht werden soll, wurde ein Lautsprecher in einem festen Abstand von 128 cm zur
Plexiglasscheibe aufgestellt. Der Abstand hat sich aus der Einbausituation im
reflexionsarmen Raum als maximaler Abstand ergeben, bei dem der Lautsprecher
aufgestellt werden konnte, da dieser moglichst weit weg platziert werden sollte, um ein
moglichst gleichmiBiges Gerdusch ausgeben zu konnen. Darauf muss geachtet werden,
da der Monitor zwei Treiber hat, welche unterschiedliche Frequenzbereiche widergeben.
Die Hohe des Lautsprechers wurde ebenfalls konstant gehalten. Diese betrug vom Boden

des Lautsprechers bis zum Ende des Stinders 124 cm.

. - ‘“’
| —

i ¥ 5.

i

g

Abbildung 15: Lautsprecher im Abstand von 128 cm zur Plexiglasscheibe, hier bei
einer Messung auBerhalb der Strémung

Ebenfalls erkennbar ist der schwarze Moltonstoff mit dem der Durchgang der Windkanals
zugehangen wurde, um Reflexionen aus dem nebenan gelegenen Hallraum mdglichst

gering zu halten.
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3.1.1 Messumgebung reflexionsarmer Raum

Die Messungen wurden im reflexionsarmen Raum (Abbildung 16) der Hochschule
Diisseldorf durchgefiihrt, welche bis 100 Hz (untere Grenze) als reflexionsfrei deklariert
ist. Dadurch, dass der Windkanal in den Raum geleitet wurde, musste allerdings eine
Zwischentiir gedffnet werden, wodurch eine Liicke nach aullen entstanden ist, welche mit
Moltonstoft abgehangen wurde, um Reflexionen méglichst gering zu halten (Abbildung
15). Insbesondere bei tiefen Frequenz ist allerdings nicht auszuschlieBen, dass Schall
reflektiert wird, da diese Signalanteile aufgrund der nur geringen Dicke des Stoffs kaum

absorbiert werden.

Die Analyse der spiateren Messungen erfolgt von 10 bis 17.000 Hz, wobei die Werte
unterhalb von 100 Hz aufgrund der Messumgebung nicht als reflexionsfrei angenommen
werden konnen. Mogliche Besonderheiten in diesem Bereich konnen also auch auf
Raummoden zurilickzufiihren sein. Der Frequenzbereich der Messungen von 10-17.000
Hz wurde gewdhlt, um einen moglichst groBen Messbereich abzubilden, da zu Beginn
der Messungen nicht bekannt ist, in welchem Frequenzbereich sich der Einfluss der

hydrodynamischen Druckschwankungen auswirken wird.

[

Abbildung 16: Reflexionsarmer Raum bei Messung des Frequenzgangs
des Lautsprechers

3.2 Messtechnik

Die  verwendeten  Messsensoren  waren  verschiedene  Mikrofone, ein
Schwingungsaufnehmer, ein Prandtl‘sches Staurohr und ein Lautsprecher. Diese wurden
jeweils liber unterschiedliche Signalketten mit der Verarbeitungssoftware PAK der Firma
Miiller BBM verbunden. Eine Auflistung aller verwendeten Messinstrumente ist in
Tabelle 4 ersichtlich.
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Bezeichnung

Zweck

PAK MK II — Miiller BBM

Frontend, an das Messinstrumente

angeschlossen werden

Nexus Condition Amplifier Bruel & Kjaer

Versorgung der Kondensatormikrofone mit
200 V Polarisationsspannung

Typ 2690
Microtech Gefell 1/4-Zoll Messmikrofon .
MK301 (Kapsel) MV302 (Vorverstirker) Messung der Akustik
Bruel & Kjaer 1/2-Zoll Messmikrofon
Messung der Akustik

4165 (Kapsel) und 2639 (Vorverstirker)

Schwingungsaufnehmer PCB Piezotronics
356A15

Messung der Schwingungen der

Plexiglasscheibe

Bruel & Kjaer Oberflichenmikrofon Type
4949

Messung der Akustik

Schlitzrohrsonde Eigenbau HS Diisseldorf

Messung der Akustik, Reduktion der
turbulenten Druckschwankungen

1/4 -Zoll Nasenkonus kurz (14 mm),
Hersteller nicht bekannt

Messung der Akustik, Reduktion der

turbulenten Druckschwankungen

1/4 -Zoll Nasenkonus lang (22 mm),
Hersteller nicht bekannt

Messung der Akustik, Reduktion der
turbulenten Druckschwankungen

Prandtlsches Staurohr 3mm Durchmesser

Messung der Stromungsgeschwindigkeit tiber
den Differenzdruck

Manometer — Mecotec DP 200

Verarbeitung der Druckdifferenz des
Staurohrs

Monitorbox — Genelec 1031a

Wiedergabe des weillen Rauschens

Minirator MR2 — NTI Audio

Signalgenerator fiir weiles Rauschen

PAK — Miiller BBM

Software zur Datenerfassung und Auswertung

Klasse 1 Kalibrator — Bruel & Kjaer Type
4230

Mikrofonkalibrator (94 dB — 1000 Hz)

Klasse II Kalibrator

Kalibrator fiir Schwingungsaufnehmer (9,81

m/s? - 159,2 Hz)

Tabelle 4:

Auflistung der verwendeten Messtechnik
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3.2.1 Lautsprecher

Trotz des verwendeten weillen Rauschens, welches iiber alle Frequenzen die gleiche
Lautstdrke besitzt, hat der Lautsprecher seinen eigenen Frequenzgang, wodurch das
Signal beeinflusst wird. Um zu ermitteln, wie der Frequenzgang des Lautsprechers
aussieht, wurde das weifle Rauschen in einem reflexionsarmen Raum gemessen. Die
Messung wurde mit einer Sampling Rate von 44.100 Hz aufgenommen bei einer
BlockgréB3e von 32.768, wodurch eine Frequenzauflosung von 1,34 Hz moglich ist.
Gemittelt wurde bei der Messung 300 mal. Fiir die Frequenzanalyse wurde ein Hanning
Fenster verwendet mit einer Uberlappung von 66,7 %.

Dazu wurde in einem Abstand von 3,0 m eines der verwendeten 1/2-Zoll Mikrofone
aufgebaut und ein weilles Rauschen aus dem Lautsprecher aufgenommen. Das Ergebnis
der Messung ist in Abbildung 17 zu sehen. Auffillig ist hier der starke Abfall unterhalb
von 50 Hz und der leichte Abfall unterhalb von 80 Hz. Fiir Studiomonitore ist dies ein
durchaus iiblicher Wert, der stark von der Grofe des Lautsprechers abhédngt. Da die
Grenzfrequenz des reflexionsarmen Raums jedoch bei etwa 100 Hz liegt, ist es nicht

auszuschlieBen, dass Raummoden hier das Messergebnis im Frequenzgang beeinflusst
haben.

Lautsprecher_Frequenzgang

— Frequenzgang_3m_WR_-10dBu Lp=85.7dB

80

70

80

Y e )
A
Noaf

20

Schalldruckpegel [dB]

10

10 100 Frequenz [Hz] 1k 10k

Abbildung 17: Gemessener Frequenzgang des Lautsprechers

Ebenfalls sind die Absenkungen bei 4.000 und 8.000 Hz zu erkennen. Im Mittenbereich
ist der Lautsprecher also weitestgehend linear, wobei ab 4.000 Hz Verstarkungen bzw.
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Verminderungen einiger Frequenzen zu erkennen sind. Dies liegt daran, dass der
verwendete Lautsprecher ein Studiomonitor ist, welcher iiblicherweise in Tonstudios
verwendet wird. Hier ist zwar ein neutraler Klang gewiinscht, durch bestimmte
Verstiarkungen einiger Frequenzen kann jedoch die Detailtreue in diesem Bereich
verbessert werden, was zu einer besseren Arbeitsweise im Prozess des Mischens eines
Liedes fiihren kann.

3.2.2 Mikrofontyp

Bei den verwendeten Mikrofonen handelte es sich bei allen Modellen um
Druckempfinger. Das bedeutet, dass der Schalldruck nur auf eine Seite der Membran
trifft und die andere Seite von einer geschlossenen Kapsel umgeben ist. Das Innere der
Kapsel muss jedoch durch eine kleine Ausgleichsbohrung mit der Umgebung verbunden
sein, damit so ein statischer Druckausgleich stattfinden kann. Dieser bendtigt bei
Anderung der Druckverhiltnisse immer einige Zeit, da sich der Druckausgleich nur
langsam durch die Kapillare einstellt. Ohne diese Bohrung wiren die Mikrofone lediglich
elektrische Barometer, da sie bei Druckschwankungen nicht die Membran entspannen
konnen. Die Membran selber bildet gemeinsam mit einer Gegenelektrode einen
Kondensator, der durch die angelegte Polarisationsspannung von (hier) 200 V {iber einen
Widerstand eine konstante Ladung erzeugt. Durch den eintreffenden Schalldruck bewegt
sich die Membran, sodass sich der Abstand d zwischen den beiden Elektroden und somit

die Kapazitit C verandert (Prinzip aus [11]).

C ¢g*A

xd (3-5)

Dadurch dndert sich nach (3-5) [12], unter Beriicksichtigung der Dielektrizitdtskonstante
& und der Fliche des Kondensators A, die anfallende Spannung U, welche das

Messsignal darstellt. In Abbildung 18 wird dieses Prinzip illustriert.

Gegenelektrode - Membran
7
%/ i
Kapillare ‘l g h R U
(Druckausgleich) ehause
Isolator

Abbildung 18: Prinzip eines Druckempfangers [11]
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3.3 Stromungsakustische Gerausche

Neben dem synthetischen Signal des weillen Rauschens wurden in der Messreihe auch
einige Versuche druchgefiihrt, bei denen Objekte in die Stromung eingebracht wurden,
um so Gerdusche zu erzeugen. Dazu wurde ein Lochgitter genommen, um ein
breitbandiges Gerdusch in der Stromung zu erzeugen, da das Gitter eine hohe Turbulenz
erzeugt, was sich in einem breitbandigen Gerdusch duflert. Das verwendete Lochgitter
(Abbildung 19) war ein Aluminiumgitter, mit einer Seitenléinge der Locher von 8§ mm

und einer Breite der Gitterstabe von 4 mm.

Abbildung 19: Lochgitter zur Erzeugung eines breitbandigen akustischen Signals

Neben dem breitbandigen Gerdusch des Lochgitters wurde aullerdem ein tonales
Gerdusch (Hiebton) erzeugt. Hierzu wurde ein Zylinder bzw. Rundstab in die Stromung
eingebracht. Der Durchmesser dieses Rundstabs (Zylinder) betrug 3 mm und wurde

mittig in der Stromung platziert (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Rundstab in der Stromung

Der Durchmesser wurde so gewéhlt, dass die Wirbelablosung am Zylinder und somit die
Frequenz des erzeugten Tons im Bereich von 500-5.000 Hz liegt. Diese variiert je nach
Durchmesser und Strémungsgeschwindigkeit.

Die Berechnung der Frequenz der Wirbelablosung erfolgt iiber die sogenannte
Strouhalzahl Sr [13], welche fiir unterschiedliche Reynoldszahlen andere Werte annimmt,
iiber weite Bereiche der Reynoldszahl jedoch konstant ist (Sr = 0,21, siche Abbildung
21).

04 Delany u. =
Sorensen
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Roshko Relf u. / _-

S L Kov Simmons |/ i
=z Lehnert Z ovasznay. X 2 Roshko
‘yg / et v
Y 02 -
S T T
§ 1 7] . Etkin, Korbacher u. Keefe
& 7 / Relf u. Simmons l l | l I ‘

0,1 l

1022 5 107 104 105 106 107

Reynoldszahl Re

Abbildung 21: Strouhalzahl (hier als St bezeichnet) in
Abhéangigkeit der Reynoldszahl [14]

Daraus ergeben sich nach der Gleichung (3-6) fiir die Strouhalzahl fiir einen Durchmesser
des Zylinder D = 0,003 m, umgestellt nach der Frequenz f, die theoretischen Frequenzen
der Wirbelablosung.

26



Prifstand zur Identifizierung der Stéranteile

_ Sr*xu (3-6)
D
0,21 %10 %
f=—0003m = 700 [Hz]
0,28 * 47 %
f ZW = 3290 [HZ]

Die Frequenzen liegen somit also theoretisch im angestrebten Bereich von
500-5.000 Hz.

3.4 Abschirmmaterialien

Zum Abschirmen des wandbiindigen Mikrofons von den Turbulenzen in der Stromung
wurden unterschiedliche Materialien untersucht. Diese zeichnen sich durch
unterschiedliche Eigenschaften in akustischer Dammung oder auch Luftdurchlissigkeit
aus. Untersucht wurden ein pordses akustisches Vlies, Netzstrumpf, Frischhaltefolie,
Fellstoff und ein Material (Sefar Petex), das beim Bau von Schlitzrohrsonden der HS
Diisseldorf verwendet wurde. Die Materialien sind in Abbildung 22 im verbauten Zustand

zu erkennen.

Abbildung 22:  Abschirmmaterialien - 1) Akustisches Vlies, 2) Netzstrumpf,
3) Frischhaltefolie, 4) Fellstoff, 5) Sefar Petex

Eine Quantifizierung der Eigenschaften der Abschirmmaterialien erfolgt im weiteren
Verlauf durch die jeweilige akustische Dammeigenschaft, bzw. den daraus resultierenden

Frequenzgangkorrekturen.
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3.5 Messplan

Um den zeitlichen Aufwand mdoglichst gering zu halten, mussten die Versuche so gewéhlt
werden, dass zwar moglichst viele Informationen gesammelt werden konnten, jedoch
keine Messung doppelt gemacht werden sollte. Ebenfalls sollten die Umriistzeiten
moglichst effizient genutzt werden. Zudem musste darauf geachtet werden, moglichst
wenig die Geschwindigkeit des Windkanals umzustellen, da diese Umstellung etwa 5

Minuten gebraucht hat, um sich bei einer Geschwindigkeit einzupendeln.

Dies wiére zwar ein typischer Einsatz fiir die statistische Versuchsplanungsmethode
,Design of Experiments (DoE), allerdings muss dafiir eine konkrete Zielgrofle definiert

werden konnen, was in diesem Fall nicht eindeutig moglich war.
Die Messungen, die gemacht werden mussten, lassen sich grob in drei Bereiche aufteilen.

Die Referenzmessungen, die dazu dienen den Einfluss der Turbulenzen zu erfassen und

einen Sollzustand aufzunehmen, damit erkennbar ist wann das erzielte Ergebnis gut ist.

Dabei wurde zunédchst der Versuchsstand selber, also der Windkanal, untersucht. Hier
wurde z.B. die maximal zu erreichende Stromungsgeschwindigkeit ermittelt. Ebenfalls
wurden Messungen au3erhalb der Stromung gemacht, um die reinen Stromungsgerdusche
aufzunehmen, aber auch das wandbiindige Mikrofon in der Strémung vermessen, um so
den Einfluss der hydrodynamischen Druckschwankungen zu ermitteln. Hier wurden
unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten vermessen und sowohl mit als auch ohne
weilem Rauschen durchgefiihrt. Durch die dezidierte Betrachtung der einzelnen
Messungen kann so spiter genau beurteilt werden, welche Gerdusche durch

hydrodynamische und welche durch akustische Druckschwankungen entstehen.

Die Messungen der Abschirmmaterialien, bei welchen die Referenzmessungen im Prinzip
noch einmal wiederholt werden, nur diesmal mit den entsprechenden Materialien vor dem
wandbiindigen Mikrofon. Dies geschah sowohl mit synthetischem Signal (weilles
Rauschen), als auch mit Stromungsgerduschen (Lochgitter/Zylinder). Zur Auswertung
der Ergebnisse mussten zudem die Frequenzgangkorrekturen der Materialien ermittelt
werden.

Zuletzt wurden noch einige selektive Messungen vorgenommen, bei denen neben den
hauptsédchlich betrachten Geschwindigkeiten von 10 und 47 m/s noch 20 m/s betrachtet
wurden. Aullerdem wurden noch zwei unterschiedliche Nasenkonusse vermessen, um

auch bei diesen Turbulenzschirmen Erkenntnisse sammeln zu konnen.
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4 Auswertung, Identifizierung und Reduktion der
Storanteile

Alle Messungen wurden mit einer Sampling Rate von 44.100 Hz aufgenommen bei einer
BlockgroBBe von 32.768, wodurch eine Frequenzauflosung von 1,34 Hz moglich ist.
Dadurch kann ein breiter Bereich des menschlichen Horbereichs abgedeckt und
gleichzeitig eine gute Frequenzauflosung erreicht werden. Man konnte dies nochmals
erweitern, indem man die Sampling Rate und die BlockgroB3e erhoht. Dadurch steigert
sich allerdings die Messzeit erheblich, wobei nur ein geringer Frequenzbereich am Rande
des menschlichen Horspektrums (17.000-20.000 Hz), dazugewonnen wird. Gemittelt
wurde bei jeder Messung 300 mal. Fiir die Frequenzanalyse wurde ein Hanning Fenster
verwendet mit einer Uberlappung von 66,7 %. Die Messmikrofone wurden mit einem
1.000 Hz Ton von 94 dB kalibriert.

4.1 Hochlauf Windkanal

Um den Priifstand zunéchst einordnen zu kdnnen, wurde zu Beginn der Messungen der
Hochlauf des Windkanals untersucht und auf Auffélligkeiten im Frequenzspektrum bei
unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten geachtet (Abbildung 23). Der Hochlauf
erfolgte von 0%-100% Leistung des Windkanals. Die Messung der Akustik erfolgte dabei
mit dem wandbiindigen Mikrofon in der Stromung. Die Messparameter wurden
entsprechend verdndert, um die Verdnderungen im Frequenzspektrum erkennen zu
konnen. Dazu wurde die Blockgro3e auf 16.384 geédndert, bei gleicher Sampling Rate von
44.100 Hz. Es wurde nicht gemittelt, was zu einer Blockldnge von 0,3715 s gefiihrt hat.
Die Frequenzauflosung ist auf Kosten der zeitlichen Auflésung (durch Verringerung der
BlockgroB3e) etwas geringer geworden und betrug 2,69 Hz.

Der Hochlauf (Abbildung 23) zeigt, dass der Schalldruckpegel insbesondere im
Frequenzbereich von 10 — 400 Hz mit ansteigender Stromungsgeschwindigkeit
kontinuierlich zunimmt. Hohere Frequenzen werden ebenfalls etwas lauter, allerdings
gibt es im gesamten Frequenzspektrum keine erkennbaren Ereignisse, die nur bei einer
bestimmen Geschwindigkeit auftreten. Die Zunahme an hohen Frequenz ist vermutlich
auf die zunehmenden Turbulenzen zuriickzufiihren. Im weiteren Verlauf konnten die
untersuchten Geschwindigkeiten also frei gewéhlt werden. Dabei wurden die unter 3.5

bereits erwdhnten Geschwindigkeiten ausgewéhlt.
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Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

Frequenz [Hz]

Abbildung 23: Hochlauf Differenzdruck tiber Frequenz, Untersuchung auf
geschwindigkeitsabhangige Gerdusche, wandbiindiges Mikrofon in Strémung
Die beim Hochlauf entstandenen Schwingungen sind in Abbildung 24 dargestellt.
Erkennbar ist hier eine Schwingung bei 24 Hz, die sich im Hochlauf nahezu konstant
fortsetzt und kurz vor 50 m/s das Maximum erreicht. AuBlerdem steigt eine Schwingung,
beginnend bei 24 Hz, mit steigender Geschwindigkeit an (bis etwa 60 Hz) Ab ca. 15 m/s
wird eine Schwingung bei etwa 130 Hz erkennbar, die unverdndert bleibt, sich aber mit

steigender Stromungsgeschwindigkeit immer weiter verstirkt.
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Abbildung 24: Hochlauf Differenzdruck liber Frequenz, Untersuchung auf
geschwindigkeitsabhangige Gerdusche, Schwingungsaufnehmer
Bei den Frequenzen, die vom Schwingungsaufnehmer dargestellt werden, kdnnten also
die Gerdusche aus Abbildung 23 ihre Ursache in den Schwingungen haben. Insbesondere
ab 130 Hz sind kaum Schwingungen erkennbar, wodurch sich sagen ldsst, dass die

Geréusche aus der Stromung bzw. den hydrodynamischen Druckschwankungen kommen
miissen.
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4.2 Frequenzgangkorrekturen

Um die Wirkung auf die Reduktion der Storanteile der unterschiedlichen Materialien
verifizieren zu konnen, musste die akustische Dédmmeigenschaft der Materialien
bestimmt werden. Dazu wurde fiir jedes Material eine Frequenzgangkorrektur ermittelt,

die spiter auf die Messung hinzuaddiert werden musste.

4.2.1 Abschirmmaterialien

Zur Ermittlung dieser Korrekturen wurde ein wei3es Rauschen aufgenommen, einmal mit
und einmal ohne das entsprechende Material vor dem Mikrofon. Die Distanz zwischen
dem Lautsprecher und dem Mikrofon betrug dabei 3 m (Abbildung 25). Der Abstand
selber spielt flir die Frequenzgangkorrektur zwar keine Rolle, da die Dammeigenschaften

durch das Material entstehen und nicht durch den Abstand. Er sollte aber grof3 genug

gewidhlt werden, damit der verwendete Lautsprecher ein moglichst gleichmaBiges
Wellenfeld ausgibt (siehe auch Kapitel 3.2.1).

=
] Y | et}
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Abbildung 25: Ermittlung der Frequenzgangkorrekturen der Abschirmmaterialien

Subtrahiert man die Messungen mit Abschirmmaterial von den Messungen ohne

Abschirmmaterial, so erhilt man die einzelnen Korrekturspektren.
APSgorr. = APSonne mat. — APSmit mat. (4-1)

Der Unterschied ist in Abbildung 26 beispielhaft fiir den Fellstoff dargestellt. Dieser hat
auf den Gesamtschalldruckpegel eine Dammwirkung von 2,3 dB, gemessen iiber den

gesamten Frequenzbereich.
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Abbildung 26: Ermittlung der Frequenzgangkorrektur fiir den
verwendeten Fellstoff
Die ermittelten Frequenzgangkorrekturen fiir alle verwendeten Materialien sind in
Abbildung 27 dargestellt. Auffillig hierbei ist, dass insbesondere unterhalb von 5.000 Hz
die meisten Materialien kaum einen Dampfungseffekt haben. Lediglich der Fellstoff
weist hier noch eine deutlich erkennbare Wirkung auf, die sich bis unter 1.000 Hz mit
einem Schalldruckpegel von etwa 1 dB darstellt. Hochfrequent ergeben sich die grofiten
Unterschiede, wobei die Frischhaltefolie als einziges Material eine deutliche
Uberbetonung bestimmter Frequenzen darstellt (hier etwa 5.000 — 14.500 Hz), wodurch
die Frequenzgangkorrektur fiir diesen unterhalb 0 dB fdllt. Das Akustikvlies hat
insgesamt den geringsten Einfluss auf das Messsignal. Es wirkt sich erst ab etwa 13.000
Hz aus und erreicht maximal einen Korrekturwert von etwa 1 dB bei 17.000 Hz. Inwiefern
sich diese akustischen Eigenschaften auf die Reduktion der hydrodynamischen

Druckschwankungen auswirken, 14sst sich hieraus zunédchst nicht erkennen.

In Abbildung 28 sind die ermittelten Frequenzgangkorrekturen noch einmal als
Terzspektren dargestellt, da sich diese in der Anwendung héufig als praktikabler
erweisen. Zu beachten ist, dass das hochste Terzband aufgrund der oberen Grenzfrequenz
nur bis zur Mittenfrequenz von 12.500 Hz reicht (obere Grenzfrequenz von 14.000 Hz,
obere Grenzfrequenz der ndchsten Terz ldge bei 18.000 Hz, also nicht mehr hier erfasst)
[15]. Hier féllt auf, dass gerade beim Fellstoff einige Frequenzbereiche anders erfasst
werden. So ist der Bereich zwischen 2.000 Hz und 4.000 Hz im Schmalbandspektrum
etwa mit 0 dB Korrektur beziffert, wohingegen im Terzspektrum dieser Bereich etwa mit

+ 1 dB Korrektur angegeben ist.
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Abbildung 27: Frequenzgangkorrekturen aller verwendeten
Materialien, Glattung in PAK bei 5
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Abbildung 28: Frequenzgangkorrekturen aller verwendeten Materialien

als Terzspektren
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Im weiteren Verlauf werden aufgrund der detaillierteren Auflésung die aufgenommenen
Schmalbandspektren verwendet.

4.2.2 Schlitzrohrsonde

Neben den Abschirmmaterialien der wandbiindigen Mikrofone wurde ebenfalls eine
Frequenzgangkorrektur fiir die verwendete Schlitzrohrsonde ermittelt. Hierzu wurde ein
weilles Rauschen mit und ohne Turbulenzschirm aufgenommen und {iber die Differenz
konnte so die Frequenzgangkorrektur ermittelt werden. Der Abstand zwischen
Lautsprecher und Mikrofon betrug hierbei 3,0 m (Abbildung 29). Diese Korrektur wurde

fiir frontal auftreffenden Schall aufgenommen.

Abbildung 29: Messaufbau Ermittlung Frequenzgangkorrektur
Schlitzrohrsonde im Abstand von 3,0 m

In Abbildung 30 sind die Frequenzgangkorrektur der Schlitzrohrsonde und die

Messungen, aus denen diese resultiert ist, als Schmalbandspektrum zu sehen.

Die Frequenzgangkorrektur zeigt, dass die Schlitzrohrsonde unterhalb von 6.000 Hz
einen hoheren Schalldruckpegel aufweist und oberhalb von 6.000 Hz der
Schalldruckpegel geddmpft wird. In Abbildung 31 ist die Frequenzgangkorrektur noch
einmal als Terzspektrum dargestellt.
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Abbildung 30: Frequenzgangkorrektur Schlitzrohrsonde (griin)

Frequenzgangkorrektur_Schlitzrohrsonde_Terzen

— Schlitzrohrscnde

10
5
= ] 3
=
= |
(=] ,
@
£ il
é 07t all -
2 I |
&£
g ] ey |
] —L_L_l__'__'__'_—l__l_
.5 H
-10
10 315 100 Freque%}ftHz] 1k 3.15k 10k

Abbildung 31: Frequenzgangkorrektur Schlitzrohrsonde als
Terzspektrum

Vergleich man diese Messung mit den Messungen aus dem Bericht von Prof. Dr. Frank
Kameier [6] (Abbildung 32), so erkennt man einen dhnlichen Verlauf. Charakteristisch
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ist eine verstirkte negative Korrektur im Bereich von etwa 300-3.000 Hz, sowie eine
positive Korrektur ab ca. 6.000 Hz.
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Abbildung 32: Frequenzgangkorrekturen verschiedener Schlitzrohrsonden aus
einem Bericht von Prof. Dr. Frank Kameier [6]

Da in der Einbausituation der Schall jedoch seitlich und nicht frontal auf die
Schlitzrohrsonde traf, musste noch die Richtcharakteristik ermittelt werden. Hierbei
wurde analog zur Frequenzgangkorrektur ein weiles Rauschen aufgenommen. Zusétzlich
wurde nach jeder Messung allerdings die Schlitzrohrsonde um 30° gedreht, um so die
Aufnahmefdhigkeit bei unterschiedlichen Einfallwinkeln zu ermitteln. Die
Einstellpositionen wurden dafiir auf dem Boden markiert (Abbildung 33).

Abbildung 33: Markierungen fiir Messpositionen zur Ermittlung
der Richtcharakteristik der Schlitzrohrsonde

Nachdem die Messungen fiir alle Positionen abgeschlossen waren, mussten die einzelnen
Messungen in Oktavbdandern dargestellt werden. Anhand der Oktaven und der
Messpositionen konnte so die Richtcharakteristik als Polardiagramm dargestellt werden
(Abbildung 34). Dieses zeigt die Korrekturwerte je nach Einfallswinkel des Schalls fiir
unterschiedliche Oktaven. Auffaillig ist, dass mit steigender Frequenz die
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Richtcharakteristik sich immer stirker auspréigt. Bis 125 Hz ist die Richtcharakteristik
noch nahezu kugelférmig, ab 250 Hz priagen sich Dampfungen seitlich und hinter der
Schlitzrohrsonde immer stérker aus. Bei 8.000 Hz wirkt sich dies so aus, dass lediglich

eine Verdrehung von 30° bereits eine Ddmpfung von etwa 12 dB bewirkt.

180°

—o—16Hz —e—31,5Hz 63 Hz —e—125Hz —e—250Hz
500 Hz —e—1000 Hz —e—2000 Hz —e—4000 Hz —e—8000 Hz

Abbildung 34: Richtcharakteristik der Schlitzrohrsonde fiir Oktavbander,

Ausrichtung der Schlitzrohrsonde im Hintergrund
Da eine Schlitzrohrsonde aufgrund des namensgebenden Schlitzes nicht
rotationssymmetrisch ist, wurde auBerdem die Richtcharakteristik bei axialer Rotation
der Schlitzrohrsonde ermittelt (Abbildung 35). Hier ist erkennbar, dass insbesondere ab
2.000 Hz eine Verstarkung der Signale seitlich des Schlitzes erfolgt, jedoch abhéngig von
der Frequenz aus unterschiedlichen Richtungen. Tieffrequent (16 Hz) zeigt die
Richtcharakteristik kein Muster auf und erscheint fast schon willkiirlich, wohingegen von
31,5 bis 1000 Hz die Richtcharakteristik in alle Richtungen nahezu konstant ist. Dies
konnte mit dem Lautsprecher zusammenhéingen, da dieser unterhalb von 50 Hz einen
starken Abfall im Schalldruckpegel hat.
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30° \

Plexiglasscheibe
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180°
—e—16Hz —e—31,5Hz 63 Hz 125Hz —e—250 Hz

—e—500 Hz —e—1000 Hz —e—2000 Hz —e—4000 Hz —e— 8000 Hz

Abbildung 35: Richtcharakteristik bei axialer Rotation der Schlitzrohrsonde fiir
Oktavbénder, frontaler Querschnitt mittig zu sehen, Verhaltnis zur
Einbauposition anhand Plexiglasscheibe erkennbar
Die Schlitzrohrsonde beeinflusst also deutlich das aufgenommene Signal in Bezug auf
akustische Ddmpfung. Diese Eigenschaft verstirkt sich je nach Winkel und Frequenz
dramatisch und kann das Messergebnis stark beeinflussen. So wird seitlich einfallender
Schall im Extremfall um bis zu 30 dB geddmpft, wodurch potenzielle Maskierungseffekte

ein Problem sein konnten.

4.2.3 Nasenkonusse

In einigen selektiven Messungen wurden auch zwei unterschiedlich lange Nasenkonusse
(1/4-Zoll) untersucht. Fiir diese beiden Nasenkonusse wurden ebenfalls die
Frequenzgangkorrekturen fiir frontal auftreffenden Schall ermittelt (Abbildung 36).
Erkennbar ist hier, dass bis 10.000 Hz beide Nasenkonusse einen relativ neutralen und
dhnlichen Verlauf haben, mit einigen Absenkungen und Verstirkungen zwischen 4.000
und 6.000 Hz. Oberhalb von 10.000 Hz treten bei beiden Nasenkonussen starke
Absenkungen bzw. Verstirkungen in Form von einzelnen Frequenzen bzw. Peaks auf,
von bis zu mehr als 20 dB.
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Frequenzgangkorrektur_Nasenkonusse
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Abbildung 36: Frequenzgangkorrekturen Nasenkonusse

Der starke Abfall im Schalldruckpegel bei etwa 12.000 Hz konnte auf die
Koinzidenzfrequenz zuriickzufiihren sein. Diese ist abhéngig von der Materialstarke (hier
des Nasenkonus) und der Korperschallgeschwindigkeit im entsprechenden Material.
Oberhalb dieser Frequenz sind die Biegewellen innerhalb des Materials groBer, als die
Luftschallwellen, wodurch es zu drastischen Dampfungseffekten kommen kann [14].
Dazu miisste man jedoch in einem weiteren Schritt das Material der Nasenkonusse

untersuchen.

4.3 Referenzmessungen

Um im spateren Verlauf die Effektivitidt der Abschirmmaterialien beurteilen zu konnen,
wurden zu Beginn der Messreihe Referenzmessungen gemacht. Dabei wurden das weif3e
Rauschen und die Stromungsgerdusche auflerhalb der Stromung vermessen, um so
hinterher auf den Einfluss der Turbulenzen schliefen zu kénnen. AuBBerdem wurde der
Einfluss des Halters der Schlitzrohrsonde auf die akustische Messung tiberpriift.
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4.3.1 Ruhemessung

Vor Beginn der Messreihe wurde der Ruhepegel in der Messumgebung aufgenommen,
um mogliche Storfaktoren zu identifizieren (Abbildung 37). Insbesondere das
Oberflachenmikrofon hatte ein hohes Grundrauschen aufgrund der Netzfrequenz (50 Hz)
und derer Harmonischen, welches auch nicht durch zusétzliche Erdungskabel am
Frontend (PAK MK2) reduziert werden konnte.

Die anderen beiden Mikrofone zeigen ein Grundrauschen in geringerem Ausmal,
lediglich das 1/2 -Zoll Mikrofon zeigt aufgrund des niedrigen Schalldruckpegels bei
teilweise bis zu -10 dB einige Peaks, welche im 1/4 -Zoll Mikrofon aufgrund des héheren
Ruhepegels nicht erkennbar sind. Diese werden wahrscheinlich durch das hohere

Grundrauschen maskiert.

Ruhemessung

— Schlitzrohrsonde Lp=52.1dB
— Wandbuindig Lp=49.5dB
— Qberflachenmikro Lp=60.7dB
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Abbildung 37: Ruhemessung mit Schlitzrohrsonde (1/2-Zoll), wandbiindigem
Mikrofon (1/4-Zoll) und Oberflaichenmikrofon
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4.3.2 Unterschiede der Mikrofone

In Abbildung 38 werden die verwendeten Mikrofone dargestellt bzw. das
Frequenzspektrum, das von diesen aufgenommen wird, wenn nur wei3es Rauschen ohne

Stromungsgerdusche vorherrscht.

WeilRes Rauschen fiir unterschiedliche Mikrofone

— Om_pro_s_MIT_WR_-10dBu Schlitzrohrsonde Lp=79.9dB
— Om_pro_s_MIT_WR_-10dBu wandb. 1/4-Zoll Lp=98.7dB
— Om_pro_s_MIT_WR_-10dBu Oberflachenmikro Lp=101.2dB
— 0_m_pro_s_MIT_WR_-10dBu wandb. 1/2-Zoll Lp=96.0dB
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Abbildung 38:  Darstellung der verwendeten Mikrofone, weiBes Rauschen ohne
Stromung

Erkennbar ist hier, dass vor allem die Schlitzrohrsonde aufgrund ihrer starken
Richtcharakteristik mit ansteigender Frequenz stark im Schalldruckpegel abfillt, da diese
im 90° Winkel zum Lautsprecher installiert war. Die anderen Mikrofone haben direkt auf
den Lautsprecher gezeigt, unterscheiden sich oberhalb von 10.000 Hz jedoch teilweise
um bis zu 10 dB. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass der Lautsprecher nicht weit
genug entfernt war und so der Hochtoner (der eher auf Hohe des Oberflaichenmikrofons
war) sich im Oberflichenmikrofon starker ausgewirkt hat. Tieffrequent liegt das 1/4-Zoll
Mikrofon etwas unter dem 1/2-Zoll Mikrofon und dem Oberflichenmikrofon, was
wahrscheinlich direkt mit dem Membrandurchmesser zusammenhéngt. Der Peak bei 50

Hz des Oberflachenmikrofons ist auf die Netzfrequenz zuriickzufiihren.
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4.3.3 Stromungsgerausche

Zur Beurteilung der spiteren Messergebnisse muss eine Art Referenzsignal
aufgenommen werden damit deutlich wird, wann das aufgenommene Signal nur die
tatsdchliche Akustik darstellt. Hierzu wurden auBerhalb der Stromung die
Stromungsgerdusche mit und ohne weilem Rauschen aufgenommen. Dabei befand sich
die Plexiglasscheibe 17 cm auBlerhalb der Stromung, wodurch der Einfluss der
Turbulenzen auf die Messung ausgeschlossen werden kann (Abbildung 39). Der Abstand

zwischen Lautsprecher und Plexiglasscheibe wurde hier bei 128 cm gehalten.

e

A By, | o

Abbildung 39: Plexiglasscheibe 17cm auBerhalb
der Stromung
Um eine Referenzmessung zu erhalten, wurden das weille Rauschen, die
Stromungsgerdusche im Fernfeld und die Kombination aus beiden gemessen. So konnte
im Nachhinein beurteilt werden, welche Gerdusche von der Strémung und welche vom

weillen Rauschen induziert werden.

In Abbildung 40 sind diese Messungen dargestellt, wobei erkennbar ist, dass durch das
weille Rauschen die Stromung erst unterhalb von etwa 700 Hz dominant ist. Oberhalb

dieser Frequenz werden die Stromungsgerdusche vom weillen Rauschen maskiert.

43



Auswertung, Identifizierung und Reduktion der Stéranteile

Messungen_auRerhalb_Strémung

— Om_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=98.7dB
— 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 103.5dB
— 47m_pro_s_OHNE_WR Lp=101.6dB

e o 0L 0 0 S 0t 50
100 |

90+

80+

704

60+

50+

40+

Schalldruckpegel [dB]

30+

20+

10

0 T |||||||i T |||||||i T |||||||i

10 100

Abbildung 40: Referenzmessung auBerhalb der Stromung bei 47 m/s, nur weiBBes
Rauschen (rot), nur Strémungsgerausche (blau) und Kombination (schwarz) fiir
wandbiindiges 1/4-Zoll Mikrofon

Die Referenzmessung, welche zur spateren Beurteilung der Abschirmmaterialien dienen
soll, ist die Kombination aus weilem Rauschen und Stromungsgerduschen. Diese
Referenzmessungen sind in Abbildung 41 fiir unterschiedliche
Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt. Hier fdllt auf, dass der Frequenzbereich
oberhalb von etwa 700 Hz vom weiflen Rauschen maskiert wird und unterhalb von 700
Hz der Schalldruckpegel mit steigender Stromungsgeschwindigkeit zunimmt. Der
effektive Frequenzbereich, der sich auf die Messung auswirkt, nimmt also mit steigender
Geschwindigkeit zu und wirkt sich nur tieffrequent bis maximal etwa 700 Hz aus (bei 47

m/s).

Diese Referenzmessung soll nun mit Hilfe der unterschiedlichen Materialien sowohl im
Spektrum als auch im Gesamtschalldruckpegel mdglichst genau innerhalb der Stromung,

bzw. in der Stromung, gemessen werden.
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Messungen_aulterhalb_Strdmung_Variation_Geschwindigkeit
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— 10m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=98.9dB
— 20m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=99.1dB
— 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 103.5dB
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Abbildung 41: Referenzmessungen aulerhalb der Stromung fiir
unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten, Stromungsgerausche mit
weiRem Rauschen, wandbiindiges 1/4-Zoll Mikrofon

Der Anstieg an tieffrequenten Gerduschen héngt u.a. mit den Schwingungen durch den
Windkanal zusammen. Zum Vergleich sind die aufgenommenen Schwingungen in
Abbildung 42 dargestellt. Hier ist ein deutlicher Anstieg des Schwingungspegels der
tiefen Frequenzen erkennbar. Ebenfalls erkennbar ist eine starke Schwingung bei etwa 20
Hz (insbesondere bei 47 m/s), welche sich im Verlauf der weiteren Messungen auch in

den Signalen der Mikrofone zeigt.
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Schwingungen
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— Messungen_aulierhalb_Stromung 10m_pro_s_MIT_WR_-10dBu
— Messungen_aulierhalb_Stromung 20m_pro_s_MIT_WR_-10dBu
— Messungen_aulRerhalb_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu
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Abbildung 42: Schwingungen bei Referenzmessungen auBerhalb der Stromung

Anhand von Abbildung 43 ist zusitzlich erkennbar, dass die Schwingungen der
Plexiglasscheibe zunehmen, wenn diese von auBlerhalb an die Strémung gebracht wird.
Die Frequenz von etwa 20 Hz bleibt bestehen und wird sogar verstirkt, wohingegen im
Bereich von 40-90 Hz Schwingungen sich auspréigen, die vorher nicht in dem Ausmal

vorhanden waren. Ebenfalls bildet sich eine starke Schwingung bei 125 Hz aus.
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Abbildung 43: Schwingungen in und auBerhalb der Stromung

Betrachtet man nun die Schwingungen und die gemessenen Schalldruckpegel bei den
unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten, so stellt sich die Frage inwiefern diese
voneinander beeinflusst werden. Dazu wurde in Abbildung 44 die Kohidrenz der
wandbiindigen Mikrofone mit den Schwingungsaufnehmern fiir die verschiedenen

Stromungsgeschwindigkeiten gebildet.

Aus der Kohérenz lésst sich erkennen, dass ein Grofiteil des aufgenommenen Schalls (>
100 Hz) sich mit den Schwingungen an der Platte deckt. Mit ansteigender
Stromungsgeschwindigkeit nimmt die Kohédrenz insbesondere tieffrequent ab, was
bedeutet, dass hier nicht mehr die Schwingungen fiir das tieffrequente, von dem Mikrofon
gemessene Signal verantwortlich sind. Lediglich zwischen 20 und 70 Hz ist die Kohérenz
bei 47 m/s im tieffrequenten Bereich noch hoch. Hier geht die Messung von
tieffrequentem Schall mit dem Mikrofon also zu einem grof3en Teil auf die Schwingungen

zurick.
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Koharenz wandbiindiges Mikrofon mit Schwingungsaufnehmer

— Om_pro_s_MIT_WR_-10dBu

— 10m_pro_s_MIT_WR_-10dBu
— 20m_pro_s_MIT_WR_-10dBu
— 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu
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Abbildung 44: Kohéarenz zwischen wandbiindigem 1/4-Zoll Mikrofon und
Schwingungsaufnehmer fiir unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten,
auBerhalb der Stromung
Es lasst sich also sagen, dass hochfrequent die Stromungsgerausche vernachlédssigbar sind
und lediglich tieffrequent (etwa < 700 Hz) vorhanden sind. Mit steigender
Stromungsgeschwindigkeit verschiebt sich der Frequenzbereich von tief nach hoch. Die
Schwingungen, die an der Platte entstechen, werden nicht nur durch den
Schwingungsaufnehmer gemessen, sondern wirken sich auch auf das Mikrofon aus,
sodass hier ein Einfluss vorhanden ist. Besonders deutlich wird dies bei etwa 20 Hz, da
diese Frequenz als Peak in den gemessenen akustischen Signalen auftaucht und ebenfalls

beim Schwingungsaufnehmer.

4.3.4 Hydrodynamische Storanteile

Um den Einfluss der hydrodynamischen Storanteile zu quantifizieren, wurde einmal
auBlerhalb der Stromung und einmal innerhalb der Stréomung ohne weilles Rauschen
gemessen. Die Unterschiede, die sich so ergeben, sind dann die entsprechenden
Storanteile, die durch die hydrodynamischen Druckschwankungen entstehen. In
Abbildung 45 sind diese Unterschiede fiir 10 m/s, 20 m/s und 47 m/s abgebildet, welche
sich im gesamten Frequenzbereich bemerkbar machen. Mit steigender Frequenz scheint
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aullerdem der Einfluss der Storanteile tendenziell zuzunehmen, wobei oberhalb von
10.000 Hz bei 10 m/s und 20 m/s der Einfluss der Storanteile wieder abnimmt, bzw. bei
10 m/s ab 8.000 Hz praktisch nicht mehr vorhanden ist. Die Stéranteile bewegen sich im
Gesamtschalldruckpegel zwischen 21,4 dB (47 m/s) und 25,2 dB (10 m/s). Bei einer
geringeren Stromungsgeschwindigkeit haben die hydrodynamischen
Druckschwankungen also einen gro3eren Einfluss, im Verhiltnis zur Akustik ohne diese

Storanteile.

hydrodynamische Stéranteile

— Messungen_aul3erhalb_Stréomung 10m_pro_s_OHNE_WR Lp=69.4dB
--- Messungen_in_Strémung 10m_pro_s_OHNE_WR Lp=94.6dB
— Messungen_aulRerhalb_Stréomung 20m_pro_s_OHNE_WR Lp=86.0dB
--- Messungen_in_Stromung 20m_pro_s_OHNE_WR Lp=108.9dB
— Messungen_aul3erhalb_Strémung 47m_pro_s_OHNE_WR Lp=101.6dB
--- Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_OHNE_WR Lp=123.0dB
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Abbildung 45: Messung in und auBerhalb Strémung zur Ermittlung
hydrodynamischer Storanteile, unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten,
wandbiindiges 1/4-Zoll Mikrofon
Der Anstieg im Schalldruckpegel im Bereich von 2.000 — 3.000 Hz konnte durch das
Prandtl’sche Staurohr entstanden sein (trotz MaBnahmen zur Reduktion der
Wirbelabldsungen) und wird bei der Messung in der Stromung maskiert, wodurch es im

Frequenzspektrum nicht sichtbar ist.
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4.3.5 Einfluss Halter Schlitzrohrsonde

Zur Verifizierung der akustischen Gerdusche, die durch den Halter der Schlitzrohrsonde
entstehen und so die Messung beeinflussen konnten, wurden Messungen mit und ohne
den Halter der Schlitzrohrsonde gemacht. Diese Messungen wurden dann anhand der
Messposition der wandbiindigen Mikrofone verglichen und so der Einfluss auf das
Messignal an dieser Position ermittelt.

In Abbildung 46 ist der direkte Vergleich zwischen den beiden Messungen bei der
jeweiligen Geschwindigkeit dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die Unterschiede im
Frequenzspektrum kaum zu erkennen sind und im Summenpegel mit 0,1 - 0,3 dB
vorhanden sind. Die grofite Differenz von 0,3 dB tritt bei 40 m/s auf, wobei die Messung
ohne Halter hier sogar lauter ist, als die mit Halter. Dies heil3t nicht, dass der Halter keine
Stromungsgerdusche verursacht, sondern lediglich, dass diese von dem wandbiindigen
Mikrofon nicht erkennbar aufgenommen werden, bzw. durch die turbulenten

Druckschwankungen maskiert wird.

Der Einfluss des Halters auf die Messung kann also fiir die weitere Auswertung in Bezug

auf die wandbiindigen Mikrofone weitestgehend vernachlissigt werden.

Einfluss_Halter_Schlitzrohrsonde
— 47_m_pro_s_OHNE_Halter Lp=123.3dB
—- 47_m_pro_s_MIT_Halter = Lp=123.0dB
— 20_m_pro_s_OHNE_Halter Lp=108.8dB
—- 20_m_pro_s_MIT_Halter Lp=108.9dB
— 10_m_pro_s_OHNE_Halter Lp=94.4dB
—- 10_m_pro_s_MIT_Halter = Lp=94.6dB
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Abbildung 46: Einfluss des Halters der Schlitzrohrsonde auf das akustische
Messsignal des wandbiindigen 1/4-Zoll Mikrofons bei verschiedenen
Stromungsgeschwindigkeiten
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4.4 Vergleich mit Hilfe eines synthetischen Signals

Die einzelnen Materialen wurden alle in der gleichen Einbausituation und mit gleichen
Einstellparametern vermessen. So konnte eine Vergleichbarkeit zwischen den
verschiedenen  Messungen  hergestellt werden. Fiir die Messungen mit
Abschirmmaterialien werden die Frequenzgangkorrekturen aus 4.2 bereits einberechnet.
Fiir die Auswertung werden die Messungen auBlerhalb der Stromung mit weillem
Rauschen als Referenz angezeigt und zusitzlich die Messungen in der Strdmung mit und
ohne dem entsprechenden Material. Hieraus kann so auf die Minderung der

hydrodynamischen Storanteile geschlossen werden.

Die verwendeten Mikrofone waren ein Oberflichenmikrofon, eine Schlitzrohrsonde und
ein wandbiindiges 1/4-Zoll Mikrofon.

4.4.1 Kein Abschirmmaterial

Um zu beurteilen, wie gut die Abschirmmaterialien wirken, wurde das Mikrofon anfangs
der Stromung ohne Abschirmmaterial ausgesetzt. Die turbulenten Druckschwankungen
konnen so ohne Schutz auf die Mikrofonmembran auftreffen und die Messung so
beeinflussen. In Abbildung 47 ist die Referenzmessung mit weillem Rauschen (WR)
auBerhalb der Stromung gemeinsam mit der Messung in der Stromung (mit/ohne WR)
aufgetragen. Hier ist zum einen zu erkennen, dass durch das weifle Rauschen zusétzlich
zur Stromung lediglich ein Anstieg von 0,3 dB im Gesamtschalldruckpegel zu
verzeichnen ist, welcher hauptséchlich hochfrequent im Frequenzspektrum erkennbar ist.
Der Vergleich mit der Messung auflerhalb der Stromung fillt mit 19,8 dB im
Gesamtschalldruckpegel deutlich erkennbar aus, wodurch das weile Rauschen im
Vergleich zur Referenzmessung komplett maskiert wird, wenn innerhalb der Stromung

gemessen wird.
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Kein Abschirmmaterial

— Messungen_aulerhalb_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=103.5dB
— Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_OHNE_WR Lp=123.0dB
— Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 123.3dB
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Abbildung 47: Messung in der Stromung ohne Abschirmmaterial mit (griin)
und ohne (schwarz) WR, mit Referenzmessung auBerhalb der Strémung
(rot), u=47 m/s, wandbiindiges 1/4-Zoll Mikrofon
Hier haben also die hydrodynamischen Druckschwankungen am Mikrofon das weil3e
Rauschen komplett maskiert, sodass es nicht mehr im Frequenzspektrum zu erkennen ist.
Diese Messung dient im weiteren Verlauf als Referenz, durch welche die Reduktion der

Abschirmmaterialien quantifiziert wird.

4.4.2 Akustisches Vlies

Das akustische Vlies zeigt in Abbildung 48 hochfrequent (hier > 2.000 Hz) nach
Frequenzgangkorrektur eine deutliche Wirkung in der Reduktion im Schalldruckpegel
und somit ein Angleichen an die Referenzmessung (rot). Hier ist das weille Rauschen im
Spektrum bereits zu erkennen (griin), wohingegen ohne das Vlies (schwarz) das weil3e
Rauschen nicht erkennbar ist. Die Reduktion der hydrodynamischen Stdranteile im
Schalldruckpegel liegt ab 7.000 Hz bei bis zu ca. 10 dB. Im Gesamtschalldruckpegel
wirkt sich diese Reduktion des Einflusses der Turbulenz jedoch nur mit 0,3 dB aus, da
die hoheren Frequenzen sich geringer auf den Gesamtschalldruckpegel auswirken und

somit nicht pegeldominant sind.
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Akustikvlies
— Messungen_aulRerhalb_Stréomung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=103.5dB
— Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=123.3dB

— AriVar_In_Strédmung_Akustikvlies AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 123.0dB
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Abbildung 48: Messung in der Stromung mit Akustikvlies (griin) und ohne
(schwarz), mit Referenzmessung (rot), u=47 m/s mit WR, wandbiindiges
1/4-Zoll Mikrofon

Im Vergleich zur Frequenzgangkorrektur des Akustikvlieses aus Abbildung 27 werden
hydrodynamische Druckschwankungen also wesentlich tieffrequenter reduziert, als die
akustischen Druckschwankungen. Die hydrodynamischen Druckschwankungen werden

bereits ab 2.000 Hz verringert, wohingegen die Frequenzgangkorrektur erst ab etwa
12.000 Hz einen Einfluss hat.

4.4.3 Netzstrumpf

Der verwendete handelsiibliche Netzstrumpf hatte eine Garnstirke von 40 DEN und
wurde einlagig in die Haltevorrichtung eingespannt. In Abbildung 49 ist ab etwa 2.000
Hz eine deutliche Absenkung im Schalldruckpegel von bis zu etwa 10 dB erkennbar. Hier
zeigt sich, im Vergleich zur Referenzmessung auflerhalb der Stromung, dass das weille
Rauschen im Gegensatz zur Messung ohne Netzstrumpf deutlich erkennbar ist. Unterhalb
von 2.000 Hz ist eine geringe Verstirkung erkennbar. Diese bewirkt, dass der
Gesamtschalldruckpegel im Vergleich zur Messung ohne Netzstrumpf um 0,5 dB (von
123,3 dB auf 123,8 dB) ansteigt.
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Netzstrumpf
— Messungen_aulierhalb_Stréomung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=103.5dB
— Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=123.3dB

— AriVar_In_Stromung_Netzstrumpf AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=123.8dB
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Abbildung 49: Messung in der Stromung mit Netzstrumpf (griin) und ohne
(schwarz), mit Referenzmessung (rot), u=47 m/s mit WR, wandbiindiges
1/4-Zoll Mikrofon

Oberhalb von 2.000 Hz bewirkt der Netzstrumpf also eine Verbesserung des Signals, im
Gesamtschalldruckpegel jedoch wirkt sich dieser eher negativ aus, da eine tieffrequente
Uberbetonung  stattfindet. Diese konnte z.B. dadurch entstanden sein, dass der
Netzstrumpf ein elastisches Material ist, welches auch im gespannten Zustand eine
gewisse Elastizitdt aufweist. Dadurch konnte das Material leicht in Schwingung geraten

sein und so tieffrequente Vibrationen erzeugt haben.

4.4.4 Frischhaltefolie

Bei der verwendeten Frischhaltefolie handelt es sich um handelsiibliche Frischhaltefolie
aus dem Supermarkt. Die Frischhaltefolie wurde einlagig in der Haltevorrichtung

eingespannt.

In Abbildung 50 ist erkennbar, dass bereits ab 100 Hz die Messung mit der
Frischhaltefolie unterhalb des Schalldruckpegels der Messung ohne Abschirmmaterial
liegt. Die Differenz nimmt hierbei mit zunehmender Frequenz zu, wobei ab etwa 1.500
Hz die Reduktion deutlich erkennbar wird. Oberhalb von 10.000 Hz betrédgt die Differenz
bis zu etwa 10 dB. Oberhalb von etwa 7.000 Hz ist das weile Rauschen im
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Frequenzspektrum erkennbar. Der Gesamtschalldruckpegel reduziert sich durch die
Frischhaltefolie um 0,8 dB.

Frischhaltefolie

— Messungen_aulRerhalb_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=103.5dB
— Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=123.3dB
— AriVar_In_Strémung_Frischhaltefolie AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=122.5dB
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Abbildung 50: Messung in der Strémung mit Frischhaltefolie (griin) und
ohne (schwarz), mit Referenzmessung (rot), u=47 m/s mit WR,
wandbiindiges 1/4-Zoll Mikrofon
Die Frischhaltefolie ist ein luftundurchldssiges Material, weshalb theoretisch keine
hydrodynamischen Druckschwankungen diese durchdringen sollten. Da die Folie jedoch
auch eine sehr geringe Masse hat und somit leicht in Schwingung gerét, konnte sich dies
nachteilig auswirken, da so die hydrodynamischen Druckschwankungen iiber die

Schwingung der Frischhaltefolie an die Mikrofonmembran gelangen konnten.

4.4.5 Fellstoff

Der verwendete Fellstoff bewirkt oberhalb von etwa 700 Hz eine Absenkung des
Schalldruckpegels innerhalb der Stromung (Abbildung 51), wobei bereits ab etwa 2.500
Hz das weille Rauschen zu erkennen ist. Unterhalb von 700 Hz liegt eine Verstiarkung im
Vergleich zur Messung ohne den Fellstoff vor, wodurch sich der Gesamtschalldruckpegel
um 1,6 dB erhoht. Oberhalb von 700 Hz ist der Fellstoff also eine deutliche Verbesserung
in der aeroakustischen Messung, unterhalb von 700 Hz wird das Signal verschlechtert

und entfernt sich weiter von der Referenzmessung.
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Fellstoff
— Messungen_aul3erhalb_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=103.5dB
— Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=123.3dB
— AriVar_In_Stromung_Fellstoff AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=124.9dB
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Abbildung 51: Messung in der Stromung mit Fellstoff (griin) und ohne
(schwarz), mit Referenzmessung (rot), u=47 m/s mit WR, wandbiindiges
1/4-Zoll Mikrofon

Um die genauen Griinde fiir die Verschlechterung unterhalb von 700 Hz bestimmen zu
konnen, miisste man vermutlich weitere Untersuchungen anstellen. Denkbar wére jedoch,
dass beispielsweise durch UnregelméBigkeiten 1im  Fellstoff tieffrequente,
hydrodynamische Druckschwankungen nicht abgehalten werden kdnnen und diese den
Fellstoff zusdtzlich anregen. Die Verstirkung konnte auch ein Artefakt aus der
Frequenzgangkorrektur sein, da diese genau in dem Bereich verstérkt. Dies wiirde eine
fehlerhafte Frequenzgangkorrektur zur Folge haben, die noch einmal verifiziert werden
miisste. Eine weitere Moglichkeit wire, dass die Haare des Fellstoffs in der Stromung
angeregt werden, da dieser als einziges Material nicht wandbiindig ist, sondern die Haare
etwas in die Stromung ragen. Dadurch konnten Turbulenzen aus der Stromung auf den

Fellstoff und auf das Mikrofon {ibertragen werden.
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4.4.6 Sefar Petex

Das Material mit dem Namen Sefar Petex wurde von der Hochschule Diisseldorf fiir den

Eigenbau von Schlitzrohrsonden verwendet.

In Abbildung 52 ist zu sehen, dass das Abschirmmaterial einen geringeren
Schalldruckpegel in nahezu sdmtlichen Frequenzen bewirkt (lediglich 40-90 Hz ist der
Schalldruck etwa gleichgeblieben). Oberhalb von etwa 1.000 Hz erhoht sich der Einfluss
des Materials und die Differenz zur Messung ohne Material weitet sich auf bis auf {iber
10 dB oberhalb von 10.000 Hz. Das wei3e Rauschen ist im Spektrum etwa ab 5.000 Hz

erkennbar.

Sefar Petex

— Messungen_auBerhalb_Stromung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=103.5dB
— Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=123.3dB
— AriVar_In_Stromung_Sefar_Petex AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=122.4dB
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Abbildung 52: Messung in der Stromung mit Sefar Petex (griin) und ohne
(schwarz), mit Referenzmessung (rot), u=47 m/s mit WR, wandbiindiges
1/4-Zoll Mikrofon

Vermutlich hat das Material durch seine dichte Webstruktur (insbesondere im Vergleich
zum Akustikvlies oder Netzstrumpf) einen guten Effekt als Abschirmmaterial. Die dichte
Struktur verhindert das Eintreten von hydrodynamischen Druckschwankungen, dariiber

hinaus scheint das Material selber nicht von der Stromung zum Schwingen angeregt zu
werden.
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4.4.7 Vergleich der Abschirmmaterialien

Zum Vergleich und zur Verifizierung welches Material das beste Ergebnis in Bezug auf
die Referenzmessung liefert, wurden verschiedene Eckdaten der Messungen mit den
Abschirmmaterialien herangezogen und aufgelistet (Tabelle 5). Es wurde die Reduktion
des Gesamtschalldruckpegels von 10-17.000 Hz verglichen, die Reduktion des
Gesamtschalldruckpegels mit einem Bandpassfilter von 700-17.000 Hz (700 Hz da das
die tiefste Frequenz ist, bis zu der ein Material eine deutliche Reduktion herbeifiihren
konnte), die Frequenz, ab der eine deutliche Absenkung des Schalldruckpegels erkennbar

ist und die Frequenz ab der das weille Rauschen in der Messung zu erkennen ist.

Vergleich ab 700 Hz bei 47 m/s mit WR -10dBu

— AriVar_Korr._Akustikvlies_In_Stromung Lp=110.7dB
— AriVar_Korrektur_Fellstoff_In_Stromung Lp=103.3dB
— AriVar_Korr._Frischhaltefolie_In_Stromung Lp=108.8dB
— AriVar_Korrektur_Netzstrumpf_In_Strdmung Lp=111.3dB

AriVar_Korrektur_Sefar_Petex_In_Strémung Lp=107.7dB

Messungen_in_Stromung_Kein_Material Lp=112.1dB
— Messungen_aulierhalb_Strémung Lp=98.5dB
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Abbildung 53: Vergleich Abschirmmaterialien ab 700 Hz mit Referenzmessung
auBerhalb und in Strémung, u=47 m/s mit WR, wandbiindiges 1/4-Zoll Mikrofon
Besonders auffillig ist hier der Fellstoff, da dieser zwar von 10-17.000 Hz sogar eine
Erhohung des Gesamtschalldruckpegels bewirkt (negativer Wert) und hier das
schlechteste Ergebnis liefert, im Bereich von 700-17.000 Hz allerdings die Reduktion

deutlich tiber den anderen Abschirmmaterialien liegt.

Das Material Sefar Petex liefert im Vergleich in allen Kategorien gute Ergebnisse, in der
Gesamtschallpegelreduktion von 10-17.000 Hz sogar mit 0,9 dB den besten Wert.
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Reduktion Deutlich Weilles
Reduktion
X . OASPL 700 - Absenkung Rauschen
Abschirmmaterial | OASPL 10 —
17.000 Hz [dB] erkennbar ab erkennbar ab

17.000 Hz[dB]
[Hz] [Hz]
Akustikvlies 0,3 1,4 2.000 7.000
Netzstrumpf -0,5 0,8 2.000 7.000
Frischhaltefolie 0,8 33 1.500 6.500
Fellstoff -1,6 8,8 700 1.500
Sefar Petex 0,9 4.4 1.000 5.000

Tabelle 5: Vergleich der Abschirmmaterialien anhand von ausgewahlten Eckdaten

Die oben genannten Messungen konnen auch als Oktavspektren dargestellt werden.
Dabei werden allerdings die hochsten Frequenzen nicht beriicksichtigt, da bei einer
hochsten gemessenen Frequenz von rund 17.000 Hz die 16.000 Hz Oktave nicht
abgebildet wird (obere Grenzfrequenz bei 22.400 Hz) [15]. Die hochste Oktave ist somit
die 8.000 Hz Oktave, welche eine obere Grenzfrequenz von 11.200 Hz besitzt. Die untere
Grenzfrequenz der tiefsten Oktave (16 Hz) dndert sich ebenfalls leicht, von bisher 10 auf
nunmehr 11,25 Hz [16].

Die Oktavspektren der Messergebnisse sind in Abbildung 54 dargestellt.
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Vergleich Oktavspektren

— Oktavspekiren_47m_pro_s_mit_WR Akustikvlies Lp=122.9dB
— Oktavspektren_47m_pro_s_mit_WR Fellstoff Lp=124.9dB
— Oktavspekiren_47m_pro_s_mit_WR Frischhaltefolie Lp= 122.5dB
— Oktavspektren_47m_pro_s_mit_WR Netzstrumpf Lp= 123.8dB

Oktavspektren_47m_pro_s_mit_WR Sefar_Petex Lp=122.4dB

Oktavspektren_47m_pro_s_mit_WR In_Strémung_Ohne_Mat Lp= 123.2dB
— Oktavspektren_47m_pro_s_mit_WR aullerhalb_Strémung Lp=103.1dB
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Abbildung 54: Oktavspektren der Abschirmmaterialien und Referenzmessungen

Bildet man die Differenz zwischen den einzelnen Oktaven der Messung ohne Material

und der Messungen mit einem Abschirmmaterial, so erhdlt man die Reduktion des

Schalldruckpegels in dieser Oktave fiir das entsprechende Abschirmmaterial. Die

Reduktionen sind in Tabelle 6 dargestellt, wobei negative Werte einer Verstdrkung

entsprechen.

Abschirmmateri 16 Hz 31,5 63 Hz 125 | 250 | 500 |1.000 | 2.000 | 4.000 | 8.000
al Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Akustikvlies -04 | 0,0 | 0,1 0,4 0,1 | -0,1 | -0,5 | 0,3 2,6 | 6,6
Netzstrumpf 37| -18 1| -0,6 | 05| -0,7 | -0,8 | -1,0 | -0,3 1,8 6.8
Frischhaltefolie | -0,7 | 0,2 | -0,1 | 0,6 1,1 1,4 1,5 26 | 44 | 68
Fellstoff -7,6 | 57 [ 04 | -1,2 | -3,6 | -22 [ 5,1 | 13,8 | 13,5 | 8,0
Sefar Petex 2,4 1,5 0,0 [ 0,8 0,9 L1 1,5 44 | 7.2 | 79

Tabelle 6: Vergleich der Reduktion der Abschirmmaterialien fiir unterschiedliche

Oktaven
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Hieraus geht hervor, dass insbesondere ab der 1.000 Hz Oktave der Fellstoff die hochste
Reduktion liefert, im Gegenzug allerdings tieffrequent die groBte Verstarkung aufweist.
Die feine Haarstruktur des Fells hélt hier scheinbar besonders im hochfrequenten Bereich
die hydrodynamischen Druckschwankungen ab. Im tieffrequenten Bereich hat das
Material Sefar Petex die besten Ergebnisse geliefert. Vermutlich durch seine hohe
Webdichte hilt das Material auch tieffrequente hydrodynamische Druckschwankungen
ab, wodurch sich auch in hohen Oktaven ab 1.000 Hz das Sefar Petex als immerhin

zweitbestes Material herausstellt.

Insgesamt lésst sich also ableiten, dass ein ideales Material nach Moglichkeit eine hohe
Webdichte hat, um moglichst gut die hydrodynamischen Druckschwankungen abhalten
zu konnen. Das Akustikvlies und der Netzstrumpf haben mit ihrer relativ groben Struktur
die geringste Reduktion geliefert, wohingegen insbesondere der Fellstoff und das Sefar

Petex hohe Reduktion liefern konnten.

Gleichzeitig sollte das Material jedoch so beschaffen sein, dass es durch die Stromung
nicht in Schwingung geraten kann (wie vermutlich beim Fellstoff geschehen) und so das
Messergebnis verfélscht. Dies konnte durch eine gewisse Materialstirke oder Steifigkeit

erreicht werden.

4.4.8 Variation der Stromungsgeschwindigkeit

Mit verdanderter Stromungsgeschwindigkeit kann sich auch der Einfluss der turbulenten
Druckschwankungen auf die Messungen verdndern. Um dies zu verifizieren und den
Einfluss zu bestimmen, wurden ebenfalls Messungen bei 10 m/s und selektiv auch bei 20
m/s gemacht. Anhand des Akustikvlieses wird hier der Einfluss der
Stromungsgeschwindigkeit auf die Wirkung des Abschirmmaterials {iberpriift. In

Abbildung 55 ist eine Messung bei 20 m/s zu erkennen.

Zunichst féllt auf, dass die Messung ohne Abschirmmaterial um nur noch 10,6 dB lauter
ist, als die Referenzmessung auBlerhalb der Stromung. Bei 47 m/s lag dieser Wert noch

bei 19,8 dB. Der Einfluss der Turbulenz ist also generell weniger geworden.

Demnach fillt die Reduktion im Gesamtschalldruckpegel auch geringer aus. Diese liegt
hier bei 0 dB (bei 47 m/s waren es noch 0,3 dB). Es ist zwar noch eine Reduktion im
Schalldruckpegel oberhalb von 400 Hz erkennbar, diese fillt aber nicht so deutlich aus,

wie noch bei 47 m/s.

61



Auswertung, Identifizierung und Reduktion der Stéranteile

hydrodynamische Stéranteile

— Messungen_aulRerhalb_Strémung 20m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=99.0dB
— Messungen_in_Strédmung 20m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=109.6dB
— AriVar_Korr._Akustikvlies_In_Stréomung AriFor_20m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 109.6dB
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Abbildung 55: Messung mit (griin) und ohne (schwarz) Akustikvlies, mit
Referenzmessung (rot), Variation Stromungsgeschwindigkeit auf
u=20 m/s, mit WR

Verringert man die Stromungsgeschwindigkeit noch weiter auf 10 m/s (Abbildung 56),
so erkennt man, dass die Messung ohne Abschirmmaterial in der Strémung nur noch um
1,1 dB lauter ist, als die Referenzmessung auBBerhalb der Stromung. Der Einfluss der
Turbulenz ist also noch einmal deutlich geringer im Vergleich zu 20 m/s. Das
Akustikvlies hat eine Reduktion von 0,1 dB im Gesamtschalldruckpegel. Diese resultiert
mafgeblich aus der Reduktion des Schalldruckpegels im Frequenzspektrum zwischen
100 Hz und 1.000 Hz.
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hydrodynamische Storanteile

— Messungen_aulerhalb_Strémung 10m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=98.8dB
— Messungen_in_Strémung 10m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=99.9dB
— AriVar_In_Stromung_Akustikvlies AriFor_10m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=99.8dB

L i T T

Q0 -+--mremeee-  —

Schalldruckpegel [dB]

40 T T T T T T Ili T T T T T Ili T T T T T T Ili
10 100 1k 10k

Frequenz [Hz]

Abbildung 56: Messung mit (griin) und ohne (schwarz) Akustikvlies,
mit Referenzmessung (rot), Variation Strémungsgeschwindigkeit auf
u=10 m/s, mit WR
Durch Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit wirken sich also die turbulenten
Druckschwankungen weniger stark aus, wodurch auch das Abschirmmaterial einen

geringeren Effekt (geringere Verbesserung) auf die Messung hat.

4.4.9 Variation der MikrofongroRe

In einigen ausgewdhlten Messungen wurde das wandbiindige 1/4-Zoll Mikrofon durch
ein 1/2-Zoll Mikrofon ausgetauscht. Hierbei wurde untersucht, inwiefern sich die
turbulenten Druckschwankungen unterschiedlich auswirken, da durch die groBere
Membranoberfldche z.B. theoretisch mehr Angriffsfliche fiir Turbulenzen vorhanden ist,
oder durch die hohere ,,Sensitivity” sich die hydrodynamischen Druckschwankungen

eher bemerkbar machen konnen.

Abbildung 57 zeigt die Unterschiede unter gleichen Messbedingungen, sowohl bei der
Referenzmessung auBlerhalb der Strémung ohne Abschirmmaterial, als auch in Stromung

mit (in diesem Fall) dem Akustikvlies.
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Bei den Referenzmessungen féllt zundchst einmal auf, dass unterhalb von etwa 600 Hz
das 1/2-Zoll Mikrofon im Vergleich lauter ist, als das 1/4-Zoll Mikrofon. Dies zeigt sich
sowohl in als auch auBerhalb der Stromung. Eine gré3ere Membran ist aufgrund des
Membrandurchmessers grundsétzlich besser dazu in der Lage tiefe Frequenzen

aufzunehmen.

In der Stromung ist allerdings auftillig, dass oberhalb von 600 Hz das 1/4-Zoll Mikrofon
deutlich lauter ist als das groBBere 1/2-Zoll Mikrofon. Dies kann auflerhalb der Stromung
nicht beobachtet werden. Hier stimmen die unterschiedlichen Mikrofondurchmesser

nahezu Uiberein.

Da dies nur in der Stromung der Fall ist, muss diese Verstirkung auf die Messsituation in
der Stromung, also die hydrodynamischen Druckschwankungen, zuriickzufiihren sein.
Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass die die Druckschwankungen auf eine groBBere Flache
verteilen konnen und so punktuell auf der Membran nicht mehr so stark wirken, wie dies
beim 1/4-Zoll Mikrofon der Fall ist.

Akustikvlies

— Halbzoll_Mikrofon_aul3erhalb_Strémung 47_m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=106.4dB
— AriVar_In_Strémung_Akustikvlies_Halbzoll  AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 124.9dB
— Viertelzoll_Mikrofon_auRerhalb_Strémung  47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=103.5dB
— AriVar_In_Strémung_Akustikvlies_Viertelzoll AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 123.0dB
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Abbildung 57: Vergleich 1/4-Zoll mit 1/2-Zoll Mikrofon, Referenzmessungen ohne
Material auBerhalb und mit Abschirmmaterial Akustikvlies in Strémung,
u= 47 m/s mit WR

Eine grofBere Membran scheint sich also bei der Messung in der Strémung mit einem

Abschirmmaterial zumindest (in diesem Fall) oberhalb von 600 Hz eher positiv
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auszuwirken, da bereits ab einer niedrigeren Frequenz eine Reduktion des Schallpegels
im Frequenzspektrum erfolgt und das zu messende Gerdusch (hier weiles Rauschen)

besser zu identifizieren ist.

Zwar steigt der Gesamtschalldruckpegel aufgrund der Betonung der tiefen Frequenzen
um 1,9 dB an, mit zunehmender Frequenz ist die grole Membran hier allerdings von
Vorteil.

4.4.10 Oberflaichenmikrofon

Neben dem wandbiindigen Mikrofon mit den unterschiedlichen Materialien wurde
ebenfalls mit einem Oberflichenmikrofon (sieche 3.2) gemessen. Zum Schutz des
Mikrofons wurde lediglich ein Plastikgrill auf das Mikrofon geklebt (siche Abbildung 4).

Dartiiber hinaus war die Membran der Stromung frei ausgesetzt.

Die Messung in Abbildung 58 zeigt die Referenzmessung auBlerhalb der Stromung mit
weillem Rauschen und die Messung in der Stroémung bei 47 m/s (mit und ohne weilem
Rauschen). Zunichst ist erkennbar, dass das weille Rauschen so stark von der Stromung
bzw. der Turbulenz maskiert wird, dass es keinen Einfluss auf den
Gesamtschalldruckpegel hat. Lediglich oberhalb von 10.000 Hz ist ein Unterschied im
Frequenzspektrum erkennbar, der sich allerdings so gut wie gar nicht auf den

Gesamtschalldruckpegel auswirkt.

Der Unterschied zwischen der Referenzmessung auBlerhalb der Stromung und der
Messung in der Stromung ist jedoch mit 23,9 dB deutlich vorhanden. Das weil3e
Rauschen wird durch die turbulenten Druckschwankungen komplett maskiert und ist

nicht mehr in der Messung zu identifizieren.
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Oberflachenmikrofon

— Messungen_aulRerhalb_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 1086.8dB

— Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_OHNE_WR Lp=130.7dB
— Messungen_in_Strémung 47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=130.7dB
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Abbildung 58: Messung mit Oberflaichenmikrofon in der Stromung mit (griin)
und ohne (schwarz) WR, Referenzmessung (rot) bei u=47 m/s
Verringert man die Stromungsgeschwindigkeit auf 10 m/s, so sieht man in Abbildung 59,
dass die Messung in der Stromung ab etwa 1.000 Hz mit der Referenzmessung auflerhalb
nahezu tibereinander liegt. Auch im Gesamtschalldruckpegel ist die Erh6hung deutlich
geringer, als noch bei 47 m/s, nimlich 3,9 dB (statt 23,9 dB bei 47 m/s). Unterhalb von
1.000 Hz haben die Turbulenzen jedoch weiterhin einen im Frequenzspektrum deutlich
sichtbaren Einfluss auf den Schalldruckpegel (bis zu > 30 dB Unterschied).
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Oberflachenmikrofon

— Messungen_aulRerhalb_Strémung 10m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 101.5dB

— Messungen_in_Strémung 10m_pro_s_OHNE_WR Lp=103.1dB
— Messungen_in_Strémung 10m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 105.4dB
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Abbildung 59: Messung mit Oberflaichenmikrofon in der Stromung mit (griin)
und ohne (schwarz) WR, Referenzmessung (rot) bei u=10 m/s

Mit abnehmender Stromungsgeschwindigkeit nimmt also der Einfluss der Turbulenz bei
hohen Frequenzen immer stérker ab, bzw. wird vom Oberflaichenmikrofon weniger stark

aufgenommen.
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4.4.11 Schlitzrohrsonde und Nasenkonusse

Zusitzlich zu den wandbilindigen Mikrofonen und den Oberflichenmikrofonen wurden
ebenfalls die Schlitzrohrsonde und die zwei unterschiedlichen Nasenkonusse untersucht.
Dafiir wurden die Messungen bei 47 m/s mit weilem Rauschen verglichen und die
Messung aullerhalb der Stromung bei 47 m/s mit weilem Rauschen der Schlitzrohrsonde
als Referenz angenommen.

Die Frequenzgangkorrekturen aus Kapitel 4.2 wurden bereits einberechnet.

Zu beachten ist hier, dass Nasenkonusse nach DIN 5136 nur bis 20 m/s zuléssig sind.
Daher werden diese deutlich {iber ihrem Limit getestet, was sich im Messergebnis
widerspiegeln sollte.

In Abbildung 60 werden die gemessenen Schalldruckpegel fiir die unterschiedlichen
Mikrofone abgebildet. Hier ist erkennbar, dass mit zunehmender Lénge des
Turbulenzschirms der Schalldruckpegel immer weiter abnimmt (Schlitzrohrsonde <
Nasenkonus lang < Nasenkonus kurz). Im Gesamtschalldruckpegel hat die
Schlitzrohrsonde demnach den geringsten Unterschied zur Referenzmessung mit 8,3 dB.
Hier ist allerdings zu beachten, dass oberhalb von 1.000 Hz bei der Schlitzrohrsonde das
weille Rauschen (erkennbar in der Referenzmessung) nicht abgebildet wird. Das hiangt
mit der, besonders fiir hohe Frequenzen, stark ausgeprigten Richtcharakteristik der
Schlitzrohrsonde zusammen (siehe Kapitel 4.2.2, Abbildung 34). Die extremen Peaks der
Nasenkonusse ~ oberhalb von  10.000 Hz gehen auf die ermittelten
Frequenzgangkorrekturen zuriick. Die Nasenkonusse besitzen ebenfalls eine eigene
Richtcharakteristik, die im Rahmen dieser Ausarbeitung jedoch nicht erstellt wurde. Da
die Nasenkonusse jedoch rundum ein Gitter haben, durch das Schall eindringen kann, ist
die Richtcharakteristik vermutlich nicht so extrem wie bei der Schlitzrohrsonde zu

erwarten.
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Vergleich_Nasenkonusse_Schlitzrohrsonde

— AriVar_In_Strémung_Nasenkonus_kurz AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 120.0dB
— AriVar_In_Strémung_Nasenkonus_lang AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp= 115.4dB
— AriVar_In_Stromung_Schlitzrohrsonde AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=111.8dB
— AriVar_AuRerhalb_Stromung_Schlitzrohrsonde AriFor_47m_pro_s_MIT_WR_-10dBu Lp=93.4dB
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Abbildung 60:  Vergleich Nasenkonusse und Schlitzrohrsonde bei u=47 m/s
mit WR
Die Nasenkonusse liefern in nahezu dem gesamten Frequenzbereich ein unbrauchbares
Ergebnis. Das gemessene weille Rauschen wird von den hydrodynamischen
Druckschwankungen nahezu vollstindig maskiert. Lediglich oberhalb von 4.000 Hz ist
beim langen Nasenkonus das weile Rauschen zu erahnen. Die Artefakte aus der
ermittelten Frequenzgangkorrektur lassen oberhalb von 10.000 Hz jedoch keine
Auswertung zu. Der kurze Nasenkonus eignet sich bei der hier betrachteten
Stromungsgeschwindigkeit definitiv nicht flir acroakustische Messungen, da dieser das

weille Rauschen im Frequenzspektrum nicht erkennen lésst.

Die Schlitzrohrsonde liegt in der Stromung im Gesamtschalldruckpegel 18,4 dB oberhalb
der Messung auflerhalb der Stromung. Hier hat die Stromung also auf jeden Fall einen
deutlichen Einfluss auf die Messung, wobei das weille Rauschen bei beiden Messungen
nicht erkennbar ist, da die Richtcharakteristik der Schlitzrohrsonde dies, insbesondere bei

hohen Frequenzen, nicht zuldsst.
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4.5 Vergleich durch stromungsakustische Gerausche

Neben dem synthetischen Gerdusch (weilles Rauschen) von auBlerhalb der Stromung
wurde ebenfalls das Verhalten der Abschirmmaterialien bei stromungsakustischen
Geriuschen untersucht. Dabei wurden zum einen ein Lochgitter an die Offnung des
Windkanals eingebracht, um ein breitbandiges Gerdusch zu erzeugen, zum anderen ein

Zylinder, um ein tonales Gerdusch (Hiebton) zu erzeugen.

Es wurde analog zum synthetischen Signal zunichst auerhalb der Stromung gemessen,
um die Stromungsgerdusche moglichst ohne hydrodynamische Druckschwankungen am
Mikrofon aufzunehmen. Anschlieend wurden in der Stromung selektive Messungen fiir
einige Abschirmmaterialien gemacht. Betrachtet wird hier der Fellstoft, da dieser bei dem

synthetischen Signal deutlich erkennbare Ergebnisse im Frequenzspektrum geliefert hat.

Zusitzlich wird hier die Schlitzrohrsonde betrachtet. Da die Gerdusche nahezu frontal auf
die Schlitzrohrsonde treffen, wirkt sich hier die Richtcharakteristik bei weitem nicht so
gravierend aus, wie dies beim synthetischen Signal der Fall war. Die
Frequenzgangkorrektur fiir die Schlitzrohrsonde aus Abbildung 30 wurde hier bereits mit

einberechnet.

4.5.1 Lochgitter

Die Messungen mit dem Lochgitter an der Windkanaléffnung konnten nur bei 10 m/s
durchgefiihrt werden, da der Windkanal den nétigen Druck nicht aufbauen konnte, um

hohere Geschwindigkeiten zu realisieren.

Der Einfluss des Lochgitters ist in Abbildung 61 dargestellt. In der Messung auf3erhalb
der Stromung mit und ohne Lochgitter ist erkennbar, dass {iber den gesamten
Frequenzbereich ein breitbandiges Gerdusch erzeugt wird, welches den
Gesamtschalldruckpegel von 68,5 dB auf 81,0 dB erhoht. Einzelne Frequenzen sind
teilweise sogar bis zu knapp 40 dB lauter, wobei das Signal des Lochgitters mit steigender
Frequenz einen stirkeren Einfluss hat. Jedoch ist hier wichtig zu erwéhnen, dass durch
das Lochgitter nicht nur ein breitbandiges Gerdusch erzeugt wird, sondern das Lochgitter

ebenfalls als Turbulenzgitter dient und so den Turbulenzgrad erhoht.
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Lochgitter

— Lochgitter_aufRerhalb_Stréomung 10_m_pro_s_OHNE_WR Lp=81.0dB
— Messungen_aulRRerhalb_Strémung 10m_pro_s_OHNE_WR Lp=68.5dB
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Abbildung 61:  Einfluss des Lochgitters, auBerhalb Stromung u = 10 m/s mit
(rot) und ohne (schwarz) Lochgitter, wandbiindiges 1/4-Zoll Mikrofon ohne
Abschirmmaterial, ohne WR
In Abbildung 62 ist erkennbar, dass der Unterschied zwischen der Messung auf3erhalb der
Stromung und der Messung in der Stromung ohne Abschirmmaterial bei einzelnen

Frequenzen bis zu 40 dB betrigt, im Gesamtschalldruckpegel 26,3 dB.

Hier fallt auf, dass insbesondere hochfrequent keine starke Reduktion des
Schalldruckpegels durch den Fellstoff erreicht wurde (im Gegensatz zu den Messungen
in 4.4). Stattdessen konnte mafigeblich eine Reduktion unterhalb von 4.000 Hz erreicht
werden. Der Gesamtschalldruckpegel hat sich um 6,8 dB verringert.

Ebenfalls auffillig ist der Bereich von 4.000 — 7.000 Hz, wo sowohl die Messung ohne
als auch die Messung mit Fellstoff sich deutlich (etwa 5-6 dB) von der Referenzmessung

unterscheiden.

Die Schlitzrohrsonde konnte zwar mit 10 dB eine noch stédrkere (insbesondere < 300 Hz)
Reduktion des Gesamtschalldruckpegels erzeugen, liegt allerdings oberhalb von 3.000
Hz deutlich unterhalb der Referenzmessung. Daraus lésst sich deuten, dass die Reduktion
des Gesamtschalldruckpegels in diesem Fall nicht nur positiv zu werten ist, da

hochfrequent unter Umstédnden Informationen tliber das Gerdusch verloren gehen konnen.
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Der Grund fiir den niedrigeren Verlauf kdnnte auch in der Richtcharakteristik begriindet
sein, welche in Abbildung 34 insbesondere fiir die Oktavbiander 4.000 Hz und 8.000 Hz
eine starke Richtungsabhingigkeit zeigt.

In die Messung ist lediglich die Frequenzgangkorrektur der Schlitzrohrsonde aus
Abbildung 30 eingeflossen, nicht aber eine explizite Richtcharakteristik, da diese nicht

eindeutig fiir die Einbausituation aus einer Richtung zu bestimmen ist.

Lochgitter

— Turbulenzgitter_aul3erhalb_Stréomung 10_m_pro_s_OHNE_WR Lp=81.0dB
— Turbulenzgitter_Ohne_Abschirmmaterial 10_m_pro_s_OHNE_WR Lp=107.3dB
— AriVar_In_Strémung_Fellstoff AriFor_10m_pro_s_Ohne_WR Lp=100.5dB
— AriVar_In_Stromung_Schlitzrohrsonde  AriFor_10m_pro_s_Ohne_WR Lp=97.3dB
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Abbildung 62: Lochgitter mit und ohne Fellstoff vor wandbiindigem 1/4-Zoll
Mikrofon in Stromung, Schlitzrohrsonde in Stromung und Referenzmessung
(rot) auBerhalb der Stromung, u = 10 m/s, ohne WR

Zudem wire in weiteren Messungen interessant zu untersuchen, warum der Fellstoff
ausgerechnet bei dieser Messung tieffrequent nicht verstirkend wirkt, sondern auch hier
eine Verringerung des Schalldruckpegels zur Folge hat. Die hydrodynamischen
Druckschwankungen fallen hier zwar deutlich stirker aus als ohne Lochgitter, wodurch
der Einfluss dieser auch zunimmt, allerdings ist es auffillig, dass sich der Fellstoff hier
tieffrequent augenscheinlich etwas anders verhilt, als bei den Messungen ohne

Lochgitter.
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4.5.2 Zylinder

Die Messung mit dem Zylinder in der Stromung wurde sowohl bei 10 m/s, als auch bei
47 m/s durchgefiihrt. Zunédchst wird auf die Messung bei 47 m/s eingegangen, da hier der

durch den Zylinder erzeugte Ton deutlich ausgepragter ist.

In Abbildung 63 ist zunichst erkennbar, bei welcher Frequenz sich der erzeugte Ton
befindet. Bei 47 m/s ist die Frequenz 3.375,33 Hz. Vergleicht man diese Frequenz mit
der zuvor errechneten Frequenz aus 3.3 (3.290 Hz), so stellt man fest, dass diese etwa in
der gleichen Grofenordnung liegt.

Die Referenzmessung zeigt einen deutlich ausgepragten Peak, mit den entsprechenden
Harmonischen (6.781 Hz). Dieser Peak hebt sich aus der Messung ohne
Abschirmmaterial nur um wenige dB hervor, wohingegen die Messung mit Fellstoff
diesen Peak deutlich darstellt. Auch die Harmonischen sind hier erkennbar, wenn auch
bei einem hoheren Schalldruckpegel, als bei der Referenzmessung. In der Messung ohne
Abschirmmaterial sind diese gar nicht zu erkennen, da diese von den hydrodynamischen

Druckschwankungen komplett maskiert werden.

Im Gesamtschalldruckpegel wirkt sich der Fellstoff allerdings verstirkend aus und
bewirkt eine Erh6hung von 2,7 dB, da unterhalb von 800 Hz der Schalldruckpegel iiber
dem der Messung ohne Abschirmmaterial liegt.

Die Schlitzrohrsonde stellt den erzeugten Ton bei 3.375,33 Hz zwar ebenfalls dar,
allerdings liegt dieser fast 20 dB unterhalb des Schalldruckpegels der anderen
Messungen. Unterhalb von 40 Hz bewirkt die Schlitzrohrsonde zwar eine Verstirkung,
in allen anderen Frequenzen jedoch eine Reduktion des Schalldruckpegels. Dadurch wird
eine Reduktion im Gesamtschalldruckpegel von 10,7 dB erreicht. Dies ist zwar deutlich
besser, als der Fellstoff, jedoch wird auch hier (dhnlich zum Lochgitter) hochfrequent das
Signal nicht exakt abgebildet, da die hohen Frequenzen scheinbar nicht akkurat von der
Schlitzrohrsonde aufgenommen werden. Dies konnte hier ebenfalls wieder mit der
Richtcharakteristik der Schlitzrohrsonde aus (Abbildung 34) zusammenhéangen.
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Zylinder
— Zylinder_auRerhalb_Strémung 47_m_pro_s_OHNE_WR Lp=105.2dB
— Zylinder_Ohne_Abschirmmaterial 47_m_pro_s_OHNE_WR Lp=122.4dB
— AriVar_Zylinder_Fellstoff_In_Strémung AriFor_47m_pro_s_Ohne_WR Lp=125.1dB
— AriVar_Schlitzrohrsonde AriFor_47m_pro_s_Ohne_WR Lp=111.7dB
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Abbildung 63: Zylinder mit und ohne Fellstoff vor wandbiindigem 1/4-Zoll
Mikrofon in Stromung, Schlitzrohrsonde in Stromung und Referenzmessung
auBerhalb der Stromung bei u = 47 m/s, ohne WR

Die Schlitzrohrsonde stellt den hier erzeugten Ton also nicht akkurat dar. Teilweise ist
dies vermutlich zwar in der Richtcharakteristik begriindet, jedoch ist der Winkel, aus dem
das Signal auf die Schlitzrohrsonde trifft, nicht so grofl, wie bei den Messungen mit
synthetischem Signal. Durch den Fellstoff ldsst sich der erzeugte Ton inklusive seiner
Harmonischen darstellen, wenn auch auf Kosten des Gesamtschalldruckpegels, der durch

die Anhebung in den tiefen Frequenzen ansteigt.

Verringert man die Stromungsgeschwindigkeit auf 10 m/s (Abbildung 64) erkennt man,
dass der erzeugte Ton zunichst einmal eine andere Frequenz besitzt (771 Hz). Ebenfalls
fallt auf, dass die Schlitzrohrsonde den Schalldruckpegel des Tons deutlich besser
darstellt, als bei 47 m/s. Der Fellstoff hingegen stellt den Ton nur leicht dar, die Messung
ohne Abschirmmaterial gar nicht.

Die verringerte Darstellung des Tons bei 47 m/s durch die Schlitzrohrsonde, konnte also
auf die, mit steigender Frequenz starker ausgeprigte, Richtcharakteristik zurtickzufiihren

sein.
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Zylinder
— Zylinder_auRerhalb_Strémung 10_m_pro_s_OHNE_WR Lp=68.1dB
— Zylinder_Ohne_Abschirmmaterial 10_m_pro_s_OHNE_WR Lp=93.7dB

— AriVar_Zylinder_Fellstoff_In_Strémung AriFor_10m_pro_s_Ohne_WR Lp=95.1dB
— AriVar_In_Stromung_Schlitzrohrsonde AriFor_10m_pro_s_Ohne_WR Lp=83.5dB
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Abbildung 64: Zylinder mit und ohne Fellstoff vor wandbiindigem 1/4-Zoll Mikrofon in
Stromung, Schlitzrohrsonde in Stromung und Referenzmessung auBerhalb der
Stromung bei u =10 m/s, ohne WR
Die verringerte Darstellung des Tons bei 47 m/s durch die Schlitzrohrsonde, konnte also
auf die, mit steigender Frequenz starker ausgepragte, Richtcharakteristik zuriickzufiihren

sein. Dies wiirde auch die verbesserte Darstellung bei niedrigerer Frequenz erkléren.
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5 Messungen an Prufstand nach DIN EN ISO 5136

Im Rahmen eines Forschungsprojekts am ISAVE der Hochschule Diisseldorf, wurde die
Reduktion des Schalldruckpegels bei Axialventilatoren durch Zacken (sog. Serrations) an
den Vorderkanten der Rotorblitter untersucht. Dazu wurde ein Priifstand geméal3 der DIN
EN ISO 5136 — Bestimmung der von Ventilatoren und anderen Strdmungsmaschinen in
Kanile abgestrahlten Schallleistung — errichtet. Die Versuche an diesem Priifstand fanden

bei mittleren Stromungsgeschwindigkeiten von etwa 10 m/s statt.

Innerhalb dieses Priifstands wurden im Rahmen einer anderen Ausarbeitung [16] zwei
Rohrelemente mit wandbiindigen Mikrofonen gebaut, um so den Schalldruckpegel im
Rohrpriifstand, als Alternative zur ebenfalls installierten Schlitzrohrsonde, messen zu

konnen.

Dieses Messsetup hat noch nicht die Mdglichkeit geboten, ein Abschirmmaterial vor die
Mikrofone zu spannen, weshalb die Mikrofonmembran der Strémung und den

turbulenten Druckschwankungen ausgesetzt war (abgesehen vom Schutzgrill).

Die Erkenntnisse aus den Messungen im reflexionsarmen Raum dieser Ausarbeitung
sollen nun auf die Messungen am Rohrpriifstand angewandt werden. Hier werden einige
Messungen aus der Ausarbeitung [16] erldutert und anschliefend mit den Messungen im
reflexionsarmen Raum in Beziehung gebracht. Fiir genaue Informationen zum Bau der
Rohrelemente und dem Messaufbau ist die Ausarbeitung [16] heranzuziehen. Eine
Abbildung des fertig installierten Rohrelements mit den wandbiindigen Mikrofonen ist in
Abbildung 65 zu sehen. Hier erkennt man ebenfalls an einer Position im Vordergrund ein
axial versetztes Mikrofon. Dieses diente zur Verifizierung des Einflusses der

Messposition im Rohr in Bezug auf Rohrmoden oder auch Turbulenzwirbel.

Abbildung 65: Rohrelement mit wandbiindigen Mikrofonen,
saugseitig an Priifstand nach DIN EN ISO 5136 [16]
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5.1 Ergebnisse der Ausarbeitung

In Abbildung 66 werden die Schalldruckpegel der drei wandbiindigen 1/4-Zoll Mikrofone
(druckseitig tiber den Umfang gemittelt) mit der Schlitzrohrsonde verglichen und in
Terzen dargestellt. Die Frequenzgangkorrektur der Schlitzrohrsonde wurde hier bereits
einberechnet. Auffillig ist hier, dass insbesondere oberhalb von 1.000 Hz die
wandbiindigen Mikrofone einen deutlich hoheren Schalldruckpegel aufweisen, als die
Schlitzrohrsonde. Dies trifft auch fiir alle Drosselzustinde zu, wobei geringe Drosselung
(T2) hohere Schalldruckpegel in hohen Frequenzen zur Folge hat. Die Schlussfolgerung
daraus ist, dass ein insbesondere sich hochfrequent auswirkender Einfluss der turbulenten
Druckschwankungen in dem Priifstand vorhanden ist, der die Messungen mit den
wandbiindigen Mikrofonen beeinflusst. Wie hoch dieser Einfluss jedoch exakt ist, kann
hier nicht genau bestimmt werden, da die Schlitzrohrsonde, je nach Richtung des
einfallenden Schalls, aufgrund der Richtcharakteristik den hochfrequenten Schall dimpft
(vgl. hier Kapitel 4.5).

dB
1 7 i i ! i ; i : i i i T A2ZZ_WI3_G3_T2_n2000 Drick_Mit=lwert
! ! ! ] 1 ! ! ! ! ! ! ! { e AZZ_WIB_ G T2 _n2000 Schitzrohrsonde
! ; ! ! ! ; ; ! ! ! ! ! ! [T AZ2_WI3_G3_T3_n2000 Druck_Mitehwert
! ! ] ! ! ! ! ! ! ! ! ——-= A22_WI3_G3_T3_n2000 Schizrohrsande
- e i i ! : : : i i i i | |=——a22 Wi3_G3_T4_n2000 Druck Mittelwert
100 iz ! ceccboeciloo b oo Lo e ) jememe 430 WIS 63 T4 2000 Schiftzrohrsonde
.| | ! L 1 L (! - A22_W13_G3_T5_n2000 Druck_Mittehwert
! - ——- A2} W13 G3_T5_n2000 Schiitzrohrsonde
i : T T T T T T
i 1
] 1
L} 1

- I T

u
L=
T

I .
H ]
]
S - -

o
&l :
2 :
ke = —
[ ] | ' 1 1 ,
= LR J | IO L 2
i B feme—h———- M e s e e S e e i s
= i e, N N N N A T R
:‘ =1 1] ] 1 1 [] ] ] i i 1 ]
I I T A S S S O A S |
- T e e !
'? 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1] 1 1
v H i ' i H ; ; 1 i H : H
o I s o e LS e et dei: snee Rt ik e 1
- I ] 1 1 1 I ] 1 1 1 1 1
] 1 1 ] 1 I 1 1 1 1] 1 1
(] ] i i i [} I i 1 ] i i
I l} 1 i ] i I i ) i 1 i
1] 1 1 1 1 I 1 1 1 ) 1 1
[ 1 1 ] [ ] 1 1 1 ] ] 1
1] 1 1 1 L] ¥ 1 1 L] 1] 1 1
O N - S S T !
T — g L o uee dl
1] 1 1 1 L] I 1 1 1 ) 1 1
) I 1 ] [ I | 1 [ 1 1 1
oy o & & % o4 x5 o4 & !
1] 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
1] ] 1 1 1 ] I 1 1 [} ] 1
[ A S O A A |
- ] ] 1 1 ] [} 1 1 1 ] ] 1
1] 1 1 1 1 I ] 1 1 I 1 1
50 |. Ll : L] o Ll II |Il . L] II Illll I.I IIIIFII L] LI l
100 318 1x 315k 10k 2
Frequenz

Abbildung 66: Vergleich der Mittelwerte der wandbiindigen 1/4-Zoll Mikrofone mit der
Schlitzrohrsonde (korrigiert) bei verschiedenen Drosselzustanden der Serration
A22_W13, Darstellung in Terzbéndern [16]
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Der zu messende Schall des Priifstands besteht allerdings aus tonalen und breitbandigen
Anteilen. Die Darstellung in Terzen ldsst besonders die Identifikation von tonalen
Gerduschen nicht zu, weshalb eine Betrachtung als Schmalbandspektrum ebenfalls

sinnvoll ist.

Die gleiche Messung, die zuvor in Terzen dargestellt wurde (Abbildung 66) ist nun in
Abbildung 67 als Schmalbandspektrum dargestellt, wobei die Schlitzrohrsonde ebenfalls
wieder mit der entsprechenden Frequenzgangkorrektur angepasst wurde. Erkennbar sind
nun tonale Komponenten, die sowohl von der Schlitzrohrsonde als auch von den
gemittelten wandbiindigen Mikrofonen aufgenommen wurden. Diese tonalen
Komponenten treten bis etwa 2.700 Hz auf, bzw. sind im Frequenzspektrum sichtbar. Im
dariiber liegenden Frequenzbereich dominiert ein breitbandiger Signalanteil.
Tieffrequente werden die tonalen Komponenten in beiden Frequenzspektren ziemlich
genau gleich abgebildet. Erst ab etwa 1.000 Hz treten hier Differenzen im
Schalldruckpegel auf. Im Gesamtschalldruckpegel ist nach der Frequenzgangkorrektur

die Schlitzrohrsonde mit 0,5 dB etwas leiser, als die wandbiindigen Mikrofone.

Prifstand DIN 5136 Serration A22W13

— wandb. mittel ~ A22_W13_G3_T2_n2000 Lp=99.2dB
— Schlitzrohrsonde A22_W13_G3_T2_n2000 Lp=98.7dB
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Abbildung 67: Messung der Serration A22W13 als Schmalbandspektrum, gemittelte
wandbiindige 1/4-Zoll Mikrofone und Schlitzrohrsonde, Frequenzgangkorrektur der
Schlitzrohrsonde ist einberechnet, Daten aus [16] neu dargestellt
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Betrachtet man nun den Bereich der tonalen Komponenten ab 1.000 Hz im Detail
(Abbildung 68), so erkennt man, dass hier Differenzen von etwa 5-8 dB vorliegen. Da
das aufgenommene Frequenzspektrum der Schlitzrohrsonde hier jedoch im Vergleich zu
den wandbiindigen Mikrofonen generell mit steigender Frequenz im Schalldruckpegel
abfillt konnte der entstandene Unterschied auch darin begriindet sein. Der Peak bei 1.208
Hz jedoch, scheint sich bei den wandbiindigen Mikrofonen deutlich stirker
hervorzuheben, als bei der Schlitzrohrsonde. Hier kann letztere vermutlich den Ton nicht
akkurat darstellen. Dies wiirde sich, zumindest fiir den Bereich der Mittenfrequenzen, mit
den Erkenntnissen aus Kapitel 4.5.2 decken, da hier auch die Schlitzrohrsonde den

erzeugten Ton wesentlich leiser dargestellt hat, als die Vergleichsmessungen.

Prufstand DIN 5136 Serration A22W13

—wandb. mittel  A22_W13_G3_T2_n2000 Lp=99.2dB
— Schitzrohrsonde A22_W13_G3_T2_n2000 Lp=98.7dB
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Abbildung 68: Messung der Serration A22W13 als Schmalbandspektrum,
Detailansicht tonaler Komponenten, gemittelte wandbiindige 1/4-Zoll Mikrofone und
Schlitzrohrsonde, Frequenzgangkorrektur der Schlitzrohrsonde ist einberechnet,
Daten aus [16] neu dargestelit

Der absinkende Schalldruckpegel der Schlitzrohrsonde konnte auf vermehrte Reduktion
hydrodynamischer Druckschwankungen zuriickzufiihren sein. Es wiére auch mdglich,
dass die Schlitzrohrsonde es hier nicht schafft die hochfrequenten Informationen akkurat
abzubilden, bzw. konnte eine Kombination aus beiden Moglichkeiten vorliegen.
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Eine abschlieende, exakte Erklarung ist aufgrund eines fehlenden Referenzwertes nicht
mit Sicherheit zu geben. Ein Vergleich mit der Untersuchung mittels eines Zylinders in
der Stromung (Kapitel 4.5.2) ldsst jedoch den Schluss zu, dass eine Kombination aus
beiden Faktoren gegeben ist, wobei die Reduktion der hydrodynamischen
Druckschwankungen den groferen Anteil haben diirfte. Erkennbar ist dies aus Abbildung
63, da hier die Entfernung (in Bezug auf Schalldruckpegel) zur Messung der
wandbiindigen Mikrofone ohne Abschirmmaterial, deutlich groBer ist, als die Entfernung

zur Referenzmessung, welche den Sollzustand dargestellt.

Insgesamt geben die wandbiindigen Mikrofone also ein lauteres Messergebnis, als die
Schlitzrohrsonde. In welchem Ausmall dafiir die akustischen FEigenschaften
Schlitzrohrsonde oder eventuelle hydrodynamische Druckschwankungen an den
wandbiindigen Mikrofonen verantwortlich sind, miisste durch weitere, gezielte Versuche
iberpriift werden. Die Erkenntnisse bzgl. Abschirmmaterialien aus dieser Arbeit sollten
jedoch angewandt werden, um zu {iberpriifen, inwiefern ein besseres Ergebnis erzielt

werden kann.

5.2 Mogliche Verbesserungen der Messeinrichtung

Um die Messsituation innerhalb des Priifstands noch weiter zu verbessern, wére es
sinnvoll eine Einbausituation zu entwickeln, die es ermdglicht ein Material vor den
wandbiindigen Mikrofonen anzubringen. Eine einfache Mdglichkeit diese Messmethodik
zu testen wire es, wenn man zunichst ein Material vor die bestehen Mikrofone mit
Klebeband moglichst glatt und straff aufklebt. Hier bietet sich wahrscheinlich das Sefar
Petex an, da dieses Material gute (hier ermittelte) Reduktionseigenschaft im gesamtem
Frequenzspektrum gegeniiber hydrodynamischen Druckschwankungen besitzt und
gleichzeitig diinn und flexibel ist, was den Einbau (insbesondere im Vergleich zum relativ
dicken Fellstoff) vereinfachen sollte. Fiir detaillierte, hochfrequente Messungen, wie zum
Beispiel der Identifikation von tonalen Gerduschen/Harmonischen, sollte auf den
Fellstoff zuriickgegriffen werden, dessen Installation sich jedoch aufgrund der

Materialdicke als aufwendig darstellen konnte.

Es wire durchaus denkbar, dass dadurch ein breitbandiger Einfluss der
hydrodynamischen Druckschwankungen teilweise reduziert wird und somit
Frequenzbereiche klarer messbar sind, die zuvor maskiert wurden.

Um diese einfache Einbausituation zu verfeinern und mogliche Stérgerdusche durch z.B.
das Klebeband zu vermindern, wiére eine Vorrichtung, dhnlich der des Priifstand dieser

Ausarbeitung, sinnvoll. Inwiefern dies, insbesondere aufgrund des Einbaus in einem
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Plexiglasrohr, umsetzbar ist, oder ob ein anderer Ansatz entwickelt werden muss, miisste

im Weiteren untersucht werden.

Ebenfalls denkbar wire ein Austausch der 1/4-Zoll Mikrofone durch 1/2-Zoll Mikrofone,
da diese insbesondere im Mittenbereich des Frequenzspektrums einen geringen Storanteil
zu haben scheinen.
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6 Zusammenfassung

Die hydrodynamischen Druckschwankungen beeinflussen Messungen in Stréomungen mit
wandbiindigen Mikrofonen mafigeblich. Ein Anstieg des Gesamtschalldruckpegels ist
hier von bis zu 25 dB moglich, wobei dieser Anstieg im Verhiltnis zu den
Stromungsgerduschen mit steigender Stromungsgeschwindigkeit abnimmt (21 dB bei 47

m/s).

Durch das Vorspannen von verschiedenen Abschirmmaterial kann dieser Einfluss, je
nach Material, unterschiedlich stark und in bestimmten Frequenzbereichen verringert
werden. Wichtig ist es, die akustischen Eigenschaften der Materialien zu beriicksichtigen,
indem eine spezifische Frequenzgangkorrektur fiir jedes Material angewandt wird.
Hochfrequent hat besonders der verwendete Fellstoff ein breites Frequenzspektrum
gezeigt, in dem dieser die hydrodynamischen Druckschwankungen reduzieren und das
akustische Signal akkurat abbilden konnte. Tieffrequent hatte diese Material jedoch
Probleme, da es eine Verstiarkung statt einer gewiinschten Reduktion bewirkt hat. Hier
konnte das Material Sefar Petex die grofite Reduktion liefern, bei gleichzeitig zweitbester
(der betrachteten Materialien) Reduktion im hochfrequenten Bereich. In der Reduktion
des Gesamtschalldruckpegels hat das Sefar Petex ebenfalls die grofte Reduktion
geliefert.

Fiir Materialien, die nicht innerhalb dieser Ausarbeitung betrachtet wurde, ldsst sich
sagen, dass grundsétzlich eine hohe Webdichte von Vorteil ist, um hydrodynamische
Druckschwankungen abhalten zu kénnen. Gleichzeitig sollte das Material eine gewisse
Steifigkeit besitzt, um nicht in Schwingung zu geraten, was das Messergebnis zusétzlich

verfalschen kann.

Mit abnehmender Stromungsgeschwindigkeit nimmt der Einfluss der hydrodynamischen
Druckschwankungen von hohen zu tiefen Frequenzen hin ab, wodurch das
Reduktionspotenzial durch ein Abschirmmaterial ebenfalls abnimmt. Die Verdanderung
der MikrofongrdBe (hier von 1/4-Zoll nach 1/2-Zoll) bewirkt ebenfalls eine Anderung des
Einflusses der hydrodynamischen Druckschwankungen auf die Messung. So konnte
durch einen groBBeren Mikrofondurchmesser im Mittenbereich ein geringerer
Schalldruckpegel erreicht werden, wobei tieffrequent eine Anhebung im

Schalldruckpegel entstand.

Bei aeroakustischen Messungen mit 47 m/s schafft die Schlitzrohrsonde es nicht, den
erzeugten Ton mit dem Schalldruckpegel der Referenzmessung darzustellen, sondern

liegt etwa 20 dB unter dieser. Bei verringerter Stromungsgeschwindigkeit (10 m/s) ist die
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Darstellung deutlich akkurater. Ob dies, aufgrund der anderen Frequenz des Hiebtons,
mit der Richtcharakteristik der Schlitzrohrsonde zusammenhingt, oder mit der
Stromungsgeschwindigkeit bleibt abschlieBend zu kldaren. Bei breitbandigen,
aeroakustischen Gerduschen wirkt sich die Schlitzrohrsonde im Gesamtschalldruckpegel
vorteilhaft aus, jedoch liegt die Schlitzrohrsonde im Schalldruckpegel ab 3.000 Hz
unterhalb der Referenzmessung, was eine Unterreprisentation der Referenzmessung
bedeutet.

Im Rahmen der Messung an dem Priifstand nach DIN EN ISO 5136 liegen die
wandbiindigen Mikrofone im Schalldruckpegel tendenziell oberhalb dem der
Schlitzrohrsonde. Insbesondere hochfrequent ist hier ein deutlicher Unterschied
erkennbar. Auch tonal ergeben sich Unterschiede, die sich vom breitbandigen
Unterschied in dem umgebenden Frequenzbereich unterscheiden. Inwiefern diese
Unterschiede auf die akustischen Eigenschaften der Schlitzrohrsonde selbst, auf die
bereits erwéhnte, teilweise nicht akkurate, Darstellung tonaler Gerdusche, oder aber
hydrodynamische Druckschwankungen zuriickzufiihren ist, miisste im Weiteren explizit
getestet werden.

Fir den Einsatz der wandbiindigen Mikrofone, wire es zukiinftig denkbar die
Messsituation zu verbessern, indem man z.B. 1/2-Zoll statt 1/4-Zoll Mikrofone
verwenden und ein Abschirmmaterial vor den Mikrofonen installiert. Hier wiirde sich das
Sefar Petex empfehlen, da es leicht zu installieren ist und gute Eigenschaften in der
Reduktion hydrodynamischer Druckschwankungen gezeigt hat. Der gemessene
Schalldruckpegel miisste erkennbar unterhalb der Messung ohne Abschirmmaterial
liegen, wobei es denkbar wire, dass z.B. weitere tonale Gerdusche im Frequenzspektrum
erkennbar werden, welche zuvor von den hydrodynamischen Druckschwankungen

maskiert wurden.
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