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Einleitung

Lineare Schleppantennen, sog. ,, Towed Arrays®, werden
vorwiegend zur Ortung und zur seismischen Exploration
im Meer eingesetzt. Sie bestehen zumeist aus flexiblen
Schlduchen mit einem Radius a von wenigen Zentimetern
und einer Lénge L von bis zu einigen hundert Metern. Bei
hinreichendem Abstand vom Schleppschiff und bei aus-
reichender Tiefe liegt die wichtigste Ursache fiir das so-
genannte Eigenstorgerédusch in der sich um den Schlauch
ausbildenden turbulenten Grenzschicht, die bei typischen
Schleppgeschwindigkeiten von O(17%) bis O(10%) im An-
tennenbereich auftritt. Die in der Grenzschicht entste-
henden Druckfluktuationen werden durch die Schlauch-
wand in das Innere der Antenne iibertragen und in den
einzelnen Hydrofonen als Storgerdusch registriert. Diese
turbulenten Fluktuationen kénnen zudem mechanische
Wellen im Array induzieren. Beide Effekte tragen zum
stromungsinduzierten Eigenstorgerdusch bei, welches die
akustische Leistungsfihigkeit einer Antenne limitiert.

Die Eigenschaften der turbulenten Grenzschicht eines Zy-
linders in azialsymmetrischer Anstromung [1] unterschei-
den sich von denen an ebenen Platten [2] sofern die
Grenzschichtdicke grofler als der Radius wird, was we-
gen L/a = O(10% — 10*) bei Towed Arrays im Anten-
nenbereich typischerweise der Fall ist. Cipolla and Keith
[3] haben Untersuchungen der turbulenten Grenzschicht
an einem experimentellen Towed-Array mit L = 129,8 m
und a = 19 mm durchgefiihrt. Die Hydrophonsektion bil-
dete mit 24 cm nur einen sehr kleinen Teil des Arrays, er-
laubte aber wegen des sehr geringen Hydrofonabstandes
von 5 mm eine detaillierte Untersuchung der konvektiven
Turbulenzspuren im Wellenzahl-Frequenz-Raum fiir bis
zu k =~ 100%. Im Rahmen dieser Untersuchungen wur-
de auch die Entwicklung der Grenzschichtturbulenz bei
Fahrt von Drehkreisen untersucht, die zu einer Querkom-
ponente in der Anstrémung des Arrays fithren. Queran-
stromung von Zylindern kann zur Ablésung von Wirbeln
fithren [4].

Experiment

Waéhrend einer Forschungsfahrt mit F'S , Planet* im Ska-
gerak in 2009 wurden Untersuchungen zum turbulen-
ten Stromungsgerdusch mit einem Towed Array durch-
gefithrt. Das Towed Array hatte eine Gesamtldnge von
mehreren hundert Metern und wurde zwischen 600 m
und 1000 m hinter FS ,Planet“ mit einer Geschwindig-
keit von 4 —10 kn (2,1 —5,1") geschleppt. Die Lauftiefe
des Towed Arrays lag zwischen 80 m und 120 m, das
akustische Umgebungsstorgerdusch war relativ hoch.
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Die fiir die Untersuchungen benutzte Hydrofonsektion
war ca. 200 m hinter dem Anfang des Arrays positioniert
und hatte eine Linge von L = 17,98 m. Sie bestand aus
32 Hydrophonen, die dquidistant in einem Abstand von
Az = 0,58 cm angeordnet waren. Der Radius des Arrays
betrug a = 35 mm, d.h. L/a = O(10*) Es wurden sowohl
stationéire Messungen bei konstanter Schleppgeschwin-
digkeit v durchgefiihrt als auch GPS-gestiitze Drehhalb-
kreise mit unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten 2
und konstantem v gefahren.

Ergebnisse
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Abbildung 1: bei

v=4,17.

Wellenzahl-Frequenz-Diagramm

Im Gegensatz zu [3] war diese Untersuchung auf den
sub-konvektiven Wellenzahlbereich, der sich unmittelbar
oberhalb des akustischen anschliefit, fokussiert. Nur fiir
sehr niedrige Frequenzen finden sich konvektive Tur-
bulenzspuren. Ein Wellenzahl-Frequenz-Diagramm einer
stationdren Messung, die bei einer Schleppgeschwindig-
keit von v = 4,1 durchgefiihrt wurde, ist in Abbildung
1 zu sehen. Aus Darstellungsgriinden ist der Wellenzahl-
raum interpoliert worden. Das fiir Linearantennen typi-
sche Dreieck, welches den akustischen Bereich markiert,
reflektiert die sich mit Uberschallgeschwindigkeit entlang
des Arrays ausbreitenden projezierten Wasserschallwel-
len, die aus unterschiedlichen Richtungen einfallen. Au-
Berhalb dieses Dreiecks findet man den sog. virtuellen
Bereich, d.h. einen Storpegel, der wegen der zu gerin-
gen Ausbreitungsgeschwindigkeit keinen akustischen Ur-
sprung haben kann. Aufler den Spuren von stromungsin-
duzierten Seilwellen findet man in Abbildung 1 eine im
Wesentlichen homogene Verteilung im virtuellen Bereich
des Wellenzahlraumes, was im tieffrequenten (konvekti-
ven) Bereich auch auf die Wellenzahlauflésung zuriick-
zufithren ist.
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Abbildung 2: Gesamtpegel und Eigenstorpegel bei
v=4,17.

Die Separation von akustischem und wvirtuellem Bereich
erlaubt eine Schétzung des stromungsinduzierten Ei-
genstorpegels unabhéngig von den akustischen Messbe-
dingungen. Diese Schétzung beruht auf der Annahme,
dass sich der Pegel im virtuellen Bereich homogen in
den akustischen fortsetzt, dort aber von den akusti-
schen Storgerduschen iiberlagert wird. Die Schétzung des
stromungsinduzierten Eigenstorpegels fiir den Frequenz-
bereich von 10Hz - 1kHz bei v = 4, 17" ist in Abbildung 2
zu sehen. Der spektrale Abfall des stromungsinduzierten
Eigenstorpegels gehorcht einem Skalengesetz P oc 1/f3
iiber einen weiten Frequenzbereich (elektronisches Rau-
schen ist eine mogliche Ursache fiir die Abflachung bei ho-
hen Frequenzen). Zum Vergleich ist der mittlere Gesamt-
pegel an einem Hydrofon in Abbildung 2 eingezeichnet.
Bei niedrigen Frequenzen dominiert der Eigenstorpegel
den Gesamtpegel, wihrend der Gesemtpegel zu hoheren
Frequenzen spektral flacher abfillt, so dass dieser dort
dominant ist.
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Abbildung 3: Eigenstorpegel von geradem und gekriimmten
Array bei v = 4,17,

In Abbildung 3 ist ein Vergleich des stromungsinduzier-
ten Eigenstorpegels eines geraden und eines gekriimmten
Arrays bei der Schleppgeschwindigkeit v = 4,1 darge-
stellt. Die Messung mit geradem Array wurden vor und
die mit gekriimmtem Array unmittelbar nach Beendi-
gung einer Drehung um 180° mit einer Winkelgeschwin-
digkeit von = 18°/min durchgefiihrt. Die Drehung von
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FS ,,Planet“ wurde GPS-gestiitzt gefahren, wihrend das
Array zu Beginn mit einiger Verzogerung der Bewegung
des Schiffes auf einer dreidimensionalen Trajektorie folgt.
Zum Messzeitpunkt ist aber von einer festen Kriimmung
des Arrays auszugehen.

In Abbildung 3 ist eine deutliche Erhchung des
stromungsinduzierten Eigenstorpegels beim gekriimmten
Array im Vergleich zum geraden Array zu beobachten.
Ein signifikanter Anstieg tritt vorrangig im tieffrequen-
ten Bereich bis f ~ 200 Hz auf, aber auch im hoheren
Frequenzbereich steigt der Eigenstorpegel leicht an. Im
Wellenzahl-Frequenz-Raum ist dieser tieffrequente An-
stieg relativ homogen {iber den gesamten Wellenzahlbe-
reich verteilt, so dass der mittlere Pegel im wvirtuellen
Bereich ein plausibler Schétzer fiir diese Messungen dar-
stellt. Die vorhandene Messkonfiguration erlaubt jedoch
keine Separation von turbulenten Fluktuationen, Wirbel-
ablosungen und den stromungsinduzierten mechanischen
Wellen des Towed Arrays.

Zusammenfassung

Untersuchungen mit einem groffen Towed Array haben
gezeigt, dass es einen signifikanten Unterschied im Ei-
genstorpegel von geraden und gekriimmten Antennen
gibt. Insbesondere im tieffrequenten Bereich kann es zu
einem signifikanten Anstieg des stromungsinduzierten Ei-
genstorpegels bei gekriimmten Arrays kommen. Beim ge-
kriimmten Array gibt es neben der axialen Komponente
der Anstromung auch eine zusitzliche Querkomponen-
te. Reine Querstromung wiirde zu einer Karman’schen
Wirbelstrafle fithren, wihrend die genauen Eigenschaften
der Wirbelablésung am Zylinder von dem Verhiltnis von
Léngs- und Querstrom abhéingen. Diese Untersuchungen
sind in qualitativer Ubereinstimmung mit denen von Ci-
polla und Keith [3], quantitativ finden sich jedoch Un-
terschiede im Frequenzbereich. Die Pegelerh6hungen sind
hier bis zu signifikant hoheren Frequenzen zu beobachten
als bei [3].
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