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Einleitung

Turbulente Grenzschichten sind für viele strömungsaku-
stische Anwendungen von großer Bedeutung [1, 2]. Die-
se Grenzschichten können in einem durchströmten In-
nenraum eine Körpers auftreten und Schall durch An-
regung von oder Wechselwirkung mit der mechanischen
Struktur der Hülle in den Außenraum abstrahlen, wie
es z.B. bei der Schallentstehung durch eine turbulente
Rohrströmung der Fall ist. In anderen Anwendungen, wie
z.B. bei hydroakustischen Antennen, führt hingegen eine
äußere turbulente Umströmung eines Körpers zur Ent-
stehung von strömungsinduziertem Schall im Innenraum
[3].
Axialsymmetrische, hydroakustische Antennen bestehen
zumeist aus einer elastischen schlauchartigen Hülle, die
wiederum mit einer Flüssigkeit oder einem Gel gefüllt ist
[5]. Das induzierte Strömungsgeräusch im Innenraum der
Antenne wird von denen sich ebenfalls im Inneren befind-
lichen Hydrophonen als Störgeräusch detektiert [4]. Eine
signifikante Erhöhung des (Eigen-)Störpegels tritt auf,
sobald die Antenne nicht mehr parallel, sondern in einem
hinreichend großen Anstellwinkel angeströmt wird. Die-
ser Fall tritt z.B. bei einer geschleppten Antenne während
einer Kurvenfahrt auf [6].
Hindernisse auf der äußeren Hülle einer umströmten
Struktur können zur Ablösung der turbulenten Grenz-
schicht und damit zu einem signifikant erhöhtem Störpe-
gel im Innenraum dieser Struktur führen [7]. Für eine
axialsymmetrische Antenne stellt eine Querschnittserwei-
terung ein derartiges Hindernis dar. Das Verhältnis von
Länge zu Durchmesser liegt bei hydroakustischen Anten-
ne häufig im Bereich von O(100) bis O(1000), so dass
sich bei einer Querschnittserweiterung am vorderen En-
de einer Antenne in der Regel die abgelöste Grenzschicht
im akustischen Bereich der Antenne wieder angelegt hat.

Es werden Ergebnisse einer experimentellen Untersu-
chung zur Geräuschentstehung in einer hydroakustischen
Schleppantenne mit einer Querschnittserweiterung vor-
gestellt. Die Schleppversuche wurden im November 2016
mit dem Forschungsschiff ELISABTH MANN BORGE-
SE im Sognefjord, Norwegen, durchgeführt.

Experiment

Die Schleppantenne besteht aus einem ölgefüllten, elasti-
schen Schlauch mit einem Durchmesser d = 50 mm. Die
sechzehn Hydrophone (N=16) dieser Antenne sind ko-
axial in einem Abstand von ∆x = 0,075 m positioniert,
d.h. die akustische Länge der Hydrophonsektion beträgt
Lhyd= 1,2 m. Diese ist mittig in der Antenne zwischen

zwei jeweils Lvim = 4 m langen VIM-Sektionen (vibra-
tion isolation module) angeordnet, so dass sich eine Ge-
samtlänge der Antenne von 9,2 m ergibt. Eine schemati-
sche Darstellung eines Teils der Hydrophonsektion ist in
Abbildung 2 zu sehen. Durch das Schleppen der Antenne
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Grenzschicht-

strömung entlang einer hydroakustischen Antenne, die mit

einer Schleppgeschwindigkeit U geschleppt wird.

mit einer Geschwindigkeit U bildet sich eine axialsym-
metrische Grenzschicht um die Antenne, welche bei typi-
schen Schleppgeschwindigkeiten turbulent ist und durch
die Ausbildung von turbulente Wanddruckschwankungen
auf der äußeren Hülle Strömungsgeräusche im Inneren in-
duziert. Die Antenne wurde während der Messungen in
einem Abstand von 150 m von Schleppschiff auf ca. 10 m
Tiefe geschleppt.
Am vorderen Ende des Antenensystems erweitert sich der
Querschnitt zunächst vom Durchmesser des Schleppka-
bel dkabel = 22 mm auf dhind = 83 mm und verjüngt sich
dann nach Lhind = 0,515 m wieder auf den Antennen-
durchmesser d = 50 mm. Die Vorder- und Hinderkan-
te der Querschnittserweiterung besitzt dabei einen Stei-
gungswinkel von αvorne = 11o bzw. αhinten = 15,4o. Die
Lauflänge entlang der Antenne von der Hinterkante der
Querschnittserweiterung bis zur Mitte der Hydrophon-
sektion beträgt L = Lvim + Lhyd/2 = 4, 8m. Diese führt
zu einem Verhältnis von Lauflänge zu Hindernishöhe von:

L

(dhind − d) /2
≈ 291 (1)

Ergebnisse

Die über alle 16 Hydrophone gemittelte spektral Lei-
sungsdichte ist für eine Schleppgeschwindigkeit von U =
3,3 m/s in Abbildung 2 dargestellt. Die Analyseband-
breite beträgt ∆ f = 1 Hz und die gesamte Messzeit
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Abbildung 2: Mittlere spektrale Leistungsdichte gemessen

bei einer Schleppgeschwindigkeit von U = 3,3 m/s. Ober-

halb von 200 Hz ist das Umgebungsgeräusch pegeldominant,

während in unteren Frequenzbereich die Störgeräusche durch

das Schleppschiff und die turbulente Umströmung dominiert.

300 s. Man erkennt deutlich einen Frequenzbereich ober-
halb von 200 Hz, in dem der spektrale Pegel durch das
Umgebungsgeräusch im Meer dominiert wird. Unterhalb
von 200 Hz ist das Störgeräusch der Antenne pegeldomi-
nant. Diese setzt sich zusammen aus dem durch die tur-
bulente Umströmung induzierten Geräusch sowie ande-
ren Geräuschbeiträgen z.B. vom Schleppschiff. Mit Hilfe
der Wellenzahl-Frequenzanalyse kann man die verschie-
denen Beitrag im Wellenzahlraum identifizieren und den
strömungsinduzierten Geräuschpegel vom Wasserschall-
pegel trennen [8]. Der imWellenzahlraum gefilterte Spek-
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Abbildung 3: Spektraler Pegel des strömunginduzierten

Geräusches für zwei unterschiedliche Schleppgeschwindigkei-

ten U. Zum Vergleich sind ein spektraler f−2 und ein f−7/3

Abfall eingezeichnet.

tralpegel ist für zwei unterschiedliche Schleppgeschwin-
digkeiten in Abbildung 3 dargestellt. Dieser spektrale
Verlauf dieses Pegels entspricht dem des strömungsindu-
zierten Geräusches im Inneren der Antenne. Er unter-

scheidet sich bis ca. 200 Hz von dem einer ungestörten
Grenzschicht an einer axialsymmetrischen Antenne, für
die ein f−3 Abfall gefunden wurde [6]. Für die niedrigere
Geschwindigkeit existiert im Spektrum in Abbildung 3
ein Frequenzband mit einem f−7/3 Verlauf, wie man ihn
auch in isotroper Turbulenz und in separierten Grenz-
schichten z.B. in der Umgebung einer Vorwärtsstufe fin-
det. Für größere Geschwindigkeiten nähert sich der spek-
trale Verlauf einem f−2 Gesetz an, welches in turbulenten
Wanddruckschwankungen von wieder angelegten Grenz-
schichten auftritt [9].

Zusammenfassung

Experimentelle Untersuchungen des strömungsinduzier-
ten Geräusches im Innenraum einer hydroakustischen
Schleppantenne mit einer Querschnittserweiterung wur-
den im Sognefjord, Norwegen, durchgeführt. Dabei
konnte gezeigt werden, dass der spektrale Abfall des
Strömungsgeräusches im tieffrequenten Bereich noch in
einem Abstand der 291-fachen Hindernishöhe eine starke
Ähnlichkeiten zu dem einer abgelösten bzw. wieder an-
gelegten turbulenten Grenzschicht aufweist. Dieser unter-
scheidet sich signifikant von dem des Stömunggeräusches
in einer ungestörten Antenne.
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