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Einleitung

Der durch Stromungen erzeugte Schall ist auch fiir das
Medium Wasser von grofler Bedeutung. Da die fiir
hydroakustische Untersuchungen vorwiegend verwendeten
Hydrophon- und SONAR-Systeme sowohl mittel- als auch
unmittelbar der Stromung ausgesetzt sind, ist fiir deren
Nutzung der durch turbulente Grenzschichten induzierte
Schall als limitierende Grofe Gegenstand aktueller
Forschungen [1, 2].

Da fiir eine systematische Untersuchung grundlegender
Zusammenhinge, wie der des akustischen Einflusses
turbulenter Grenzschichten, Laborexperimente besonders
geignet sind, fanden im Herbst 2011 Versuche in dem
geschlossenen Stromungs- und Kavitationstunnel HYKAT
der HSVA statt [3].

Experimenteller Aufbau

Fir die Versuche im Strdmungstunnel wurde als
Stromungskorper ein  Modell eines fiir Seeversuche
eingesetzten Schleppkorpers im MaBstab 1:1 mit den
Abmessungen von ca. 5,3 m Lénge, 1,0 m Hohe und einer
maximalen Breite von 0,9 m genutzt. Dabei wurde
ausschlieflich die Geometrie des Korpers ohne Flossen
verwendet. Auf der Steuerbordseite konnten Messfenster
verschiedener Materialien mit den Abmallen von 2,4 m
Lénge und 0,8 m Hohe eingebracht werden. In Abbildung 1
ist eine schematische Skizze des Modells zu sehen.

Abbildung 1: Schematische Skizze des Stromungskdrpers
mit Messfenster in Langsschnitt (Sicht auf Steuerbord) und
Querschnitt (Sicht vom Bug) mit Lage der ausgewéhlten
Messsensorik: Wandbiindiges Hydrophon (blau markiert),
Beschleunigungsaufnehmer an Platte und Array-Halterung
(griin markiert) und Hydrophonarray (rot markiert).
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Fiir die Aufzeichnung der durch turbulente Grenzschichten
erzeugten  Wanddruckschwankungen standen  flinf
wandbiindige Hydrophone zur Verfiigung. Der Kdrperschall
der Platte wie auch der des Korpers und des innenliegenden

Hydrophonarrays wurde mit elf  Unterwasser-
beschleunigungsaufnehmern gemessen. Mit einem Array aus
sechzehn  Einzelhydrophonen  wurden die  Druck-

schwankungen im Korperinneren bestimmt. Das Array
wurde vor einem Reflektor schwingungsgedampft gelagert,
um es auch von mdglichem Schall aus dem Korperinneren
abzuschirmen. In Abbildung 2 ist der Tunneleinbau des
Stromungskorpers zu sehen.

Abbildung 2: Stromungskérper mit Messfenster im
Stromungstunnel HYKAT  (Sicht auf Bug und
Steuerbordseite).

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel konnte von = 2 %
bis 7 % variiert werden. Mit einer Prandtl-Sonde wurden die

Geschwindigkeiten auf Hohe von Sensorik und Messfenster
backbordseitig im Tunnel bestimmt.

Ergebnisse

Im Folgenden werden Resultate fiir eine Plexiglasplatte mit
einer Wandstarke von 25 mm als Messfenster und die
ausgewdhlte Messsensorik (siche Abb. 1) vorgestellt.

In Abbildung 3 sind die Leistungsspektren fiir die Schnelle
an Platte und Arrayhalterung sowie die Druckschwankungen
an Wand und an einem exemplarisch ausgewéhlten
Arrayhydrophon (Nr. 7 v.1.) im Inneren des Korpers fiir die
Frequenzen bis 15 Hz aufgetragen. Die Geschwindigkeit der
Strémung betrug 6 % . Im Frequenzbereich bis ca. 10 Hz
dominieren die Schwingungen des Gesamtsystems die
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Spektren fiir Korperschall und Wechseldruck. Daher wurden
die folgenden Untersuchungen ab 15 Hz durchgefiihrt. Um
sicherzustellen, dass das turbulente Verhalten der
Grenzschicht der dominierende EinfluB der Stromung ist,
wurde als obere Frequenz 1 kHz gewihlt. Als Indikator
hierfiir diente das spektrale Verhalten der
Wanddruckschwankungen (siche Abb. 4).
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Abbildung 3: Spektren fiir Druckschwankungen und
Schnelle an Platte und Hydrophonarray.

Die Spektren fiir die Druckschwankungen auf der Platte und
am Arrayhydrophon sowie fiir die Schnelle an der Platte sind
iiber vier Minuten gemittelt in Abbildung 4 zu sehen. Der
Pegel der Wanddruckschwankungen ist bis ca. 100 Hz
konstant und fallt dann bis ca. 500 Hz zunehmend ab. Im
Bereich des starksten Abfalls von 350 Hz bis 500 Hz ist die
Leistung proportional zu f~*'. Das spektrale Verhalten der
Druckschwankungen am Arrayhydrophon unterscheidet sich
von diesem stark. Es lassen sich Pegelschwankungen bis zu
10 dB und eine Proportionalitit der Leistung zu £ °° im
Bereich von 100 Hz bis 600 Hz feststellen.
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Abbildung 4: Spektren fiir Druckschwankungen am
wandbiindigen Hydrophon und Array-Hydrophon sowie die
Schnelle der Platte am Koérperschallaufnehmer (KS).
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Betrachtet man die Spektren von Druck im Inneren und
Schnelle an der Messplatte, so fillt deren Ahnlichkeit im
Abfallverhalten auf. Fiir den Bereich von 100 Hz bis 600 Hz
findet man fiir den Korperschall eine Proportionalitit der
Leistung zu f > . Fiir einzelne Frequenzen und Frequenz-
bereiche lassen sich gute Ubereinstimmung der beiden
Spektren feststellen, wie z.B. bei 16 Hz, 41 Hz, 90 Hz und
bei ca. 128 Hz und ca. 150 Hz. Fiir eine bessere
Ubersichtlichkeit ist der Pegel fiir den Kérperschall um
20dB vermindert dargestellt.

Die Abhidngigkeit der Wanddruckschwankungen von der
Fahrtstufe ist in Abbildung 5 zu schen.
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Abbildung S: Spektren der Wanddruckschwankungen fiir
verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten.

Der Pegel nimmt fiir alle Frequenzen mit steigender
Geschwindigkeit zu. Die spektrale Charakteristik bleibt
dabei erhalten. Sie verschiebt sich aber mit zunehmender
Geschwindigkeit zu hoheren Frequenzen.

Zusammenfassung

Gezeigt wurden Aufbau und Ergebnisse einer stromungs-
akustischen  Untersuchung  eines  Stromungskorpers
hinsichtlich der turbulenten Grenzschicht. Dabei wurden
Leistungsspektren fiir Wanddruckschwankungen,
Korperschall und Druckschwankungen im Korper vor-
gestellt. Desweiteren wurde die Abhédngigkeit der Wand-
druckschwankungen von der Stromungsgeschwindigkeit

gezeigt.
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