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Einleitung

Die durch die Umstréomung eines Korpers entstehende
turbulente Grenzschicht [1] erzeugt Druckschwankungen,
welche sich als Stromungsschall ins Innere des Korpers
iibertragen [2]. Im Wasser wird die turbulente Schaller-
zeugung in hohem Mafle durch die Wechselwirkung von
umstromendem Fluid und der mechanischen Struktur be-
stimmt [3]. Bei Antennen in SONAR-Systemen fiihrt die-
ser durch die Grenzschicht erzeugte Schall zum sogenann-
ten Eigenstorgeriusch, welches die Leistungsfahigkeit ei-
ner SONAR-Anlage mafigeblich bestimmt.

Die Entstehung und Ubertragung von Strémungsschall
ins Korperinnere kann komplementdr sowohl in Ka-
nalstromungen im Labor als auch unter Seebedingun-
gen experimentell untersucht werden. Wahrend Experi-
mente unter Seebedingungen genau die Variabilitdt der
Umweltbedingungen beinhalten, welche fiir Anwendun-
gen in Meer von Relevanz ist, gewéhrleisten Kanal-
stromungen aufgrund kontrollierbarer Randbedingungen
eine hohe Reproduzierbarkeit fiir systematische Untersu-
chungen. Seeversuche zur Messung von Stréomungschall
wurden bereits mit einem fiir derartige Untersuchun-
gen entwickelten Schleppkérper (FLAME), der schema-
tisch in Abbildung 1 (a) in Seitenansicht dargestellt ist,
durchgefiihrt[4]. In diesem Beitrag werden experimentel-
le Ergebnisse einer Untersuchung der turbulenten Grenz-
schicht an einem Modell des FLAME Schleppkorper im
Kavitationstunnel HYKAT der HSVA, Hamburg, vorge-
stellt.

Experiment

Das Modell entspricht einem mafistabstreuen Nachbau
des unteren Bereiches des FLAME Schleppkérpes aus
Holz. Die Lage dieses Modells innerhalb des Kanalquer-
schnitts ist in Abbildung 1 (b) illustriert (der Aufbau
des HYKAT Kavitationstunnels ist hier nur schematisch
angedeutet). Das Modell ist von der breitesten Stelle
nach oben hin etwas verldngert worden, um den Ein-
fluB der Kanalgrenzschicht auf die Messungen zu mini-
mieren. Die Seitenansicht des Modells entspricht im We-
sentlichen dem in Abbildung 1 (a) dargestellten FLAME
Schleppkorper, nur dass die Flossen, die fiir die Stabili-
sierung in See notwendig sind, weggelassen wurden. Ins-
besondere besitzen beide Messsysteme einen identischen
Bereich, in dem eine flache Platte mit den Abmessungen
2446mmx 766mm biindig eingelassen werden kann (La-
ge der Platte ist in (a) am FLAME Schleppkorper illu-
striert).

Fiir die Grenzschichtuntersuchungen, die hier vorgestellt
werden, wurde eine GFK-Sandwich-Konstruktion mit ho-
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Abbildung 1: (a) Skizze des FLAME Schleppkérpers (mit
Flossen) mit Position der Messplatte und zwei wandbiindi-
gen Hydrophonen, (b) Schematische Darstellung der Lage des
Holzmodells innerhalb des Schleppkanals HYKAT in Vorder-
ansicht (ohne Flossen).

her Steifigkeit und einer fiir Seeexperimente typischen
Rauigkeit verwendet. Zwei wandbiindige Hydrophone
vom Typ RESON TC4050 mit einem Abstand d = 43mm
wurden in der vertikalen Plattenmitte in einem Abstand
von 1659mm vom vorderen Hydrophon zur Vorderkante
der Platte positioniert.

Ergebnisse

Die Stromungsgeschwindigkeit wurde an der seitlichen
Kanalwand auf Hohe der Hydrophone mittels einer
Prandtl-Sonde gemessen. Aus dieser Geschwindigkeit
wurde die sich durch die elliptischen Form der Modell-
Nase am Modell ergebende Potentialstromung U, be-
rechnet und den Grenzschichtuntersuchungen zugrun-
de gelegt. Ein typisches Leistungsdichtespektrum der
Wanddruckschwankungen ist in Abbildung 2 (rot) zu se-
hen. Dieses wurde bei einer Potentialgeschwindigkeit von
Uy = 12.17} aus Messungen mit dem vorderen Hydro-
phon bestimmt. Deutlich zu erkennen sind die zwei un-
terschiedlichen spektralen Bereiche unter- und oberhalb
von f. ~ 12 Hz. Wéhrend fiir f > f. ein glatter Verlauf
mit einem ausgepriagtem Abfall zu hohen Frequenzen hin
zu sehen ist, finden sich im tieffrequenten Bereich f < f.
Erhoéhungen, welche von Schwingungen der mechanischen
Struktur herriihren.
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Abbildung 2: Spektrale Leistungsdichte der turbulenten
Wanddruckschwankungen fiir Us, = 12.1% berechnet aus der
ungefilterten (rot) sowie den Hoch- und Tiefpass-gefilterten
Zeitreihen

Um den Einflul der Strukturschwingungen, welche ei-
ne hohen Wanddruckpegel im tieffrequenten Bereich lie-
fern, von den Wanddruckschwankungen der turbulen-
ten Grenzschicht trennen zu konnen, wird die Zeitrei-
he Hochpass-gefiltert. Die Wirkung des (Chebychev
IT) Hochpass-Filters sowie eines korrespondierenden
Tiefpass-Filters ist ebenfalls im Spektrum in Abbildung
2 dargestellt. Die Turbulenzintensitéit, die hier mittels
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Abbildung 3: Darstellung des Turbulenzgrades durch
in Abhéngigkeit von der Stréomungsgeschwindigkeit U, be-
rechnet aus der Hoch- und Tiefpass-gefilterten sowie der un-
gefilterten Zeitreihe.

Prms - charakterisiert wird, ist aus Abbildung 3 abzule-
sen. Dabei bezeichnet p,.,,s die Standardabweichung der
Druckzeitreihe und ¢ = % pUZ2, den dynamische Druck.
Man erkennt einen iiberproportionalen Anstieg von p,.,s
der ungefilterten Zeitreihe, welcher vorrangig durch die
Strukturschwingungen im tieffrequenten Bereich hervor-
gerufen wird. Die Hochpass-gefilterte Zeitreihe zeigt hin-
gegen einen linearen Anstieg von p,,,s mit ¢, so dass
die Turbulenzintensitét %},’:;) = 0.95 in dem unter-
suchten Geschwindigkeitsbereich konstant ist. In Abbil-
dung 4 ist die Kohiirenz v2 zwischen Signalen der bei-
den wandbiindigen Hydrophonen in Abhéngigkeit von
der Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Man erkennt
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Abbildung 4: Kohérenz 72 zwischen den Zeitreihen zwei-
er wandbiindiger Hydrophone mit Abstand d = 43mm in
Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit Us.

deutlich zwei voneinander separierte Frequenzbereiche
hoher Kohérenz. Die hohe Kohérenz im sehr tieffrequen-
ten Bereich ist auf die mechanischen Strukturschwingun-
gen des Modells zuriickzufiihren. Zu htheren Frequenzen
existiert ein weiterer Bereich hoher Kohérenz, welcher
sich mit ansteigender Stromungsgeschwindigkeit syste-
matisch verschiebt und verbreitert. Dieser Bereich gibt
die rdumlichen Kohérenz der turbulenten Grenzschicht
fiir die untersuchten Geschwindigkeitsstufen wider.

Zusammenfassung

Es wurden Ergebnisse von experimentellen Untersuchun-
gen der turbulenten Grenzschicht an einem Modell im
Kaviatationstunnel HYKAT der HSVA Hamburg vor-
gestellt. Die von der turbulenten Grenzschicht verur-
sachten Druckschwankungen konnten von den mechani-
schen Strukturschwingungen, die bei sehr tiefen Frequen-
zen auftreten, separiert werden. Es wurde eine Analyse
der turbulenten Intensitit, die durch 2zms charakterisiert
wurde, sowie der rdumlichen Kohéirenz zwischen benach-
barten wandbiindigen Hydrophonen durchgefiihrt.
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