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1. Einleitung

Fahrzeugwindkandle haben bei Betrieb eine Vielzahl von
Schallguellen, die aeroakustische Untersuchungen an Fahr-
zeugen beeintrachtigen. Hierbei spielen die aeroakustischen
Schallquellen des Windkanals eine wichtige Rolle, da der
Eintrag der Gbrigen Schallquellen sich in der Regel relativ
leicht reduzieren lasst. Aeroakustische Quellen sind u. a. der
Ventilator, die Siebe in der Diisenvorkammer, der Kollektor
mit Auffangdiffusor und eventuell die Duse selbst. Jede
dieser Quellen hat Ihre eigene Problematik und muss auf
spezielle Art und Weise gerduschoptimiert werden.

Ein weiteres wichtiges Phanomen beziiglich des Eigengerau-
sches eines Windkanals mit geschlossenem Kreislauf kénnen
tieffrequente Pulsationen sein, auch Wummern genannt.
Diese treten auf, wenn durch die Strémung die akustischen
Eigenmoden des Kanals angeregt werden.

Das Forschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und Fahrzeug-
motoren Stuttgart (FKFS) betreibt den Fahrzeugwindkanal
der Universitat Stuttgart, ein Kanal mit geschlossenem
Kreislauf und % offener Messstrecke [1]. Durch eine akusti-
sche Nachriistung in Form von Schallabsorbern an den
Umlenkecken, Wénden und Splitterwénden sowie einer
schallabsorbierenden Auskleidung des Plenums zahlt er seit
1993 zu den wenigen existierenden aeroakustischen 1:1
Fahrzeugwindkanalen. Seit einiger Zeit wird das Eigen-
gerdusch des Kanals weiter gesenkt. Im Folgenden werden
an Beispielen die schon durchgefiihrten und die avisierten
MaRnahmen zur Gerduschreduzierung gezeigt und diskutiert.

2. Malinahmen zur Gerauschreduzierung

Das Plenum des Kanals ist mit Breitbandabsorbern, einer
Kombination aus Membran- und Schaumabsorbern, ausge-
stattet (s. Abbildung 1). Messungen haben gezeigt, dass die
Plenumsauskleidung beibehalten werden kann. Im interessie-
renden Frequenzbereich und Messradius kann das Plenum
als Halbfreifeldraum betrachtet werden.

Abbildung 1: Plenum des IVK/FKFS-Fahrzeugwindkanals
mit absorbierender Auskleidung.

Weitere Messungen mit einem Mikrofonarray-Hohlspiegel
[2] wurden durchgefiihrt, um den Schalleintrag in das

Plenum zu prifen. Der Vergleich zwischen Dise mit
Disenvorkammer und Kollektor mit Auffangdiffusor zeigt,
dass in diesem Kanal bei Aeroakustik-Betrieb die Dise
deutlich weniger Gerdusch erzeugt als die Kollektorseite (s.
Abbildung 2). Ein Grund hierfiir ist, dass durch die
Disenkontraktion die potenziellen Gerduscherzeuger in der
Diisenvorkammer (Siebe, Gleichrichter) mit relativ niedriger
Geschwindigkeit durchstrémt werden und der Abstand zwi-
schen Gleichrichtern und Sieben sorgféltig gewahlt wurde.

Abbildung 2: Schallpegelkartierung mit einem Array-Hohl-
spiegel eines Bereiches der Duse (links) und des Kollektors
(rechts, gleiche Skala, rot: hohe Pegel, blau: geringe Pegel).

Der Kollektor ist durch den Aufprall der am Disenrand und
in der Scherschicht der offenen Messstrecke erzeugten
Turbulenz eine prominente aeroakustische Quelle und wurde
deshalb mit Schaumstoff verkleidet. Wie aus Abbildung 2 zu
erkennen ist, findet dennoch ein signifikanter Schalleintrag
in das Plenum statt. Aus diesem Grunde wurden
verschiedene Stoffe auf einen Teil des Kollektors
aufgebracht und deren Gerauschminderungspotenzial mit
Hilfe eines Hohlspiegelmikrofons untersucht. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen zeigen, dass hochflorige Stoffe
einen relativ groBen Effekt haben (s. Abbildung 3). In
diesem Kanal erzeugte ein hochfloriger Stoff mit einer
Florhhe von 45 — 60 mm die gréite Gerduschminderung.
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Abbildung 3: Schallpegeldnderung durch unterschiedliche
Kollektorverkleidungen, gemessen mit einem Hohlspiegel-
mikrofon an einem Teil des Kollektors.

Zusétzliche Messungen mit einem Mikrofonarray haben
gezeigt, dass die Verkleidung der Scharniere des verstell-
baren Kollektors noch eine weitere, relevante Gerduschmin-
derung im Plenum ermdglicht.
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In einem nédchsten Schritt wurde der Auffangdiffusor unter-
sucht. Hierzu wurde er auf einer L&nge von ca. 6 m mit be-
flockten Schaumstoffplatten ausgekleidet (s. Abbildung 4),
so wie es auch in anderen Windkandlen zu sehen ist. Die
Schallpegelanderung wurde mit Mikrofonen im Plenum
(auBerhalb der Stromung) und an Umlenkecke 1 gemessen.
Es fand sowohl im Plenum als auch an Umlenkecke 1 eine
Pegelminderung statt (s. Abbildung 5). Dies deutet auf
einen Schallfluss in beide Richtungen hin. Eine Auskleidung
des Diffusors trégt zur Minderung des Geréuscheintrages bei
und ist zur weiteren Verbesserung des Kanals geplant.

Abbildung 4:
Auskleidung
des Auffang-
diffusors mit
beflockten
Schaumstoff-
platten.
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Abbildung 5: Schallpegelédnderung in dB durch die partielle
Auskleidung des Diffusors fir verschiedene Geschwindig-
keiten an Umlenkecke 1 (links) und im Plenum (rechts).

Der letzte hier diskutierte Effekt sind die tieffrequenten
Pulsationen, auch Wummern genannt, die in geschlossenen
Kanélen auftreten kdnnen. Sie entstehen entweder durch
Wirbelablésung am Disenmund, die bei bestimmten
Geschwindigkeiten tber den Aufprall am Kollektor Kanal-
eigenmoden anregen koénnen (“Edgetone Feedback Loop”),
oder durch die Anregung der sogenannten Plenum-Helm-
holtz-Resonanz. Hier bildet das Luftvolumen in der Duse die
Masse und das Luftvolumen im Plenum die Feder im Bild
des Helmholtzresonators. Die Hauptwummerfrequenz liegt
typischerweise bei 2—15Hz (1:1-Windkanal) bei Druck-
pegeln von ca. 110 - 130 dB und bewirkt eine Amplituden-
modulation der aeroakustischen Geréusche.

Es sind unterschiedliche GegenmaRnahmen bekannt, die
entweder die entstehenden Resonanzen oder die Anregung
dieser unterdriicken. Das FKFS hat mit Hilfe eines
Kanalmodells im MaRstab 1:20 viele dieser MaRnahmen
untersucht [3]. Hierzu z&hlen sogenannte Seiferth-Fliigel, die
die Wirbelerzeugung unterdriicken aber ein stérendes Breit-
bandgerdusch verursachen. Aktive und passive Klappen am
Dusenmund sind hier besser geeignet, da sie kein storendes
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Breitbandgerdusch erzeugen aber auch die Wirbelerzeugung
unterdricken. Des Weiteren wurden Ausgleichskandle
zwischen Plenum und Luftfihrung und die Anbindung von
Resonatoren untersucht. Abbildung 6 zeigt das Kanalmodell
mit einem Beispiel fur einen Ausgleichskanal zwischen
Plenum und Auffangdiffusor.

Da keine der bekannten Malinahmen unter den gegebenen
baulichen Umstédnden den hohen Anforderungen geniigte,
entwickelt das FKFS eine eigene Malinahme, die an dieser
Stelle noch nicht diskutiert werden kann.

Abbildung 6: Kanalmodell des FKFS im 1:20 MaRstab mit
einem Beispiel eines Ausgleichkanals zur Unterdriickung der
tieffrequenten Pulsationen [3].

3. Zusammenfassung

Die aeroakustischen Schallquellen eines Windkanals spielen
fur das Hintergrundgerdusch eine wichtige Rolle, da der
Eintrag der brigen Schallquellen sich relativ leicht reduzie-
ren lasst. Aeroakustische Quellen sind vor allem der
Ventilator, evtl. die Dusenvorkammer und die Duse, sowie
Kollektor mit dem Auffangdiffusor. Das FKFS reduziert
z. Zt. schrittweise das Eigengerdusch seines Aeroakustik-
Fahrzeugwindkanals, um zukinftigen Anspriichen zu
gentgen. Hierfur wurde zunéchst die Kollektorverkleidung
optimiert. In naher Zukunft werden noch die Gerdusche an
Spalt und Scharniere des Kollektors sowie im Auffang-
diffusor reduziert. Ziel ist es, das Hintergrundgerdusch von
ehemals 73 dB(A) auf 68 dB(A) aullerhalb der Stromung bei
160 km/h zu senken.

Ein weiterer Effekt ist die Anregung von Kanalmoden, die
zu Pulsationen fuhrt. Mégliche Gegenmalnahmen sind die
Unterdriickung der Anregung mit Klappen oder Fligeln am
Disenmund oder die D&mpfung der Pulsation mit z. B.
Resonatoren, Ausgleichskanélen oder aktiven Systemen. Das
FKFS entwickelt derzeit eine MaBnahme, die im
existierenden Kanal eine optimale Lésung erméglichen soll.
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