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Einleitung

Im Allgemeinen erzeugen Koérper in Strémungen Schall-
druckschwankungen. In besonderem Mafle kommt es zu
einer Verstérkung, wenn sich ein Korper im Nachlauf ei-
nes anderen Korpers befindet [1]. Dieser Zusammenhang
wird am Beispiel einer ebenen Platte im Nachlauf ei-
nes Kreiszylinders bei kleinen Mach-Zahlen untersucht.
Besonderes Interesse gilt hierbei der Entstehung von
ortlichen Druckschwankungen durch das Auftreffen der
Wirbel auf die Plattenoberfliche. Die dadurch zwischen
Plattenstruktur und Fluid entstehenden Kréfte werden
zur Berechnung der Schallabstrahlung mittels einer ae-
roakustischen Analogie verwendet. Auf Grundlage des
Vergleichs von gemessenen und berechneten Schalldruck-
pegeln sollen die, auf die Platte wirkenden Krifte als
wesentliche Einflussgrofie fiir die Schalldruckverstéarkung
identifiziert werden.

Theorie

Nach Curle [2] kann die Schallabstrahlung eines starren
und unbewegten Korpers in einer langsamen Unterschall-
stromung als Gradient des Oberflichendruckintegrals an-
gegeben werden.
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In dieser Gleichung sind ¢y die Schallausbreitungsge-
schwindigkeit, pg die Dichte des ruhenden Fluids und
p(#,t) die Dichteschwankung. Der Vektor  beschreibt
einen Punkt auf der starren Oberfliche S im Abstand
r vom Beobachtungspunkt, der durch den Vektor ¥ ge-
geben ist. Bei [; handelt es sich um die Vektorkompo-
nenten des Einheitsvektors senkrecht zur Oberflache. Der
Druck p multipliziert mit dem Kronecker-Delta d;; wird
zur retardierten Zeit ¢ — r/co betrachtet. Sind die Ab-
messungen des Korpers klein gegeniiber der erzeugten
akustischen Wellenléinge und gegeniiber dem Abstand
zwischen Beobachtungs- und Quellpunkt vereinfacht sich
Gleichung (1) zu

szaFi (). (2)

Hierin ist Fj; (¢) das Integral des Drucks auf der Ober-
fliche des Korpers und stellt somit die insgesamt zwi-
schen Korper und Fluid wirkende Kraft dar. Die von
dieser Kraft verursachte Beschleunigung der Platte wird
als Eingangsgrofie zur Berechnung der Schallabstrahlung
verwendet. Unter der Annahme harmonischer Krifte

4l (p (7,8) — po) =

887

Abbildung 1: Fotografie des Versuchsaufbaus (links); Sche-
matische Darstellung der Versuchskonfiguration (rechts);

F; (t) = Re (Flvej‘*’t) und Beriicksichtigung der allgemei-
nen Abhéngigkeit zwischen Schalldruck p’ und Dichte-
schwankung p’ ergibt sich im Frequenzbereich folgen-

de Gleichung zur Berechung des aeroakustisch erzeugten
Schalldrucks.
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Dabei sind k die Wellenzahl, a; (f) die Beschleunigung
und mpiqaie die Masse, der in den Experimenten verwen-
deten Platte. Die Beschleunigung der Platte wird senk-
recht zu den beiden grofiten Oberflichensegmenten ge-
messen. Die Anteile der viel kleineren Segmente sowie
die Schallentstehung am Zylinder wird in den hier vorge-
stellten Untersuchungen vernachléssigt.

Versuchsaufbau

Als  Versuchsumgebung dient ein reflexionsarmer
Vollraum, in dem iiber einen rechteckigen Kanal
(100x120mm) ein Freistrahl erzeugt wird. In diesen
Freistrahl wird die Versuchskonfiguration, bestehend
aus Zylinder und Platte, eingebracht (Abb. 1). Im
Nachlauf des Zylinders bilden sich Wirbel aus, die
auf die dort befindliche ebene Platte auftreffen. Der
Abstand zwischen Zylinder und Platte entspricht dem
Vierfachen des Zylinderdurchmessers d=3mm. Die
verwendete Platte ist mit Stahlsaiten, welche in Nuten
in der Plattenoberfliche eingebettet sind, befestigt.
Die Stahlsaiten haben einen Durchmesser von 30 pm
und beeinflussen die Messergebnisse unwesentlich.
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Abbildung 2: Vergleich von gemessenem und aus der Plat-

tenbeschleunigung berechnetem Schalldruckpegel; u=6m/s;
Mikrofonabstand 1 m

Die Platte ist aus Stahl gefertigt, hat die Abmafle
120mmx60mmx3mm und eine Masse Mmpjqite vOD
0,1685kg. Die Stromungsgeschwindkeiten w liegen
zwischen 4m/s und 30m/s. Die Erfassung akustischer
Daten erfolgt mittels eines % Zoll ICP-Kondensatormik-
rofons, welches sich auf einer Achse mit dem mittig auf
der Platte angebrachten Beschleunigungsaufnehmer in
1m Entfernung zur Plattenoberfliche befindet.

Ergebnisse

Die Berechnung nach Gleichung (3) gilt fiir starre und
unbewegte Korper. Die Platte ist jedoch nicht absolut
starr, und bewegt sich aufgrund ihrer Strukturdynamik
sowie einer nicht vollkommen starren Einspannung. Die
Bewegung der Platte aufgrund der Einspannung ist erfor-
derlich um eine Beschleunigung messen, und daraus die
Kraft berechnen zu koénnen. Die Groflenordnung dieser
Bewegung liegt jedoch im interessierenden Frequenzbe-
reich bis 2000 Hz bei wenigen hundertstel Mikrometern
und hat keinen Einfluss auf die Schallabstrahlung. Die
Messung der Beschleunigung wird auch durch das struk-
turdynamische Verhalten der Platte beeinflusst. Aus die-
sem Grund wird die Strukturdynamik der Platte in ei-
nem Anschlagversuch bestimmt. Im interessierenden Fre-
quenzbereich wird eine Eigenfrequenz bei 1170 Hz iden-
tifiziert.

In Abbildung 2 ist der Vergleich von berechnetem
und gemessenem Schalldruckpegel dargestellt. Aufgrund
der Stréomungsgeschwindigkeit von 6 m/s ergibt sich eine
Wirbelablosefrequenz von 350 Hz. Im Bereich der Wirbel-
ablosefrequenz stimmen der basierend auf der Platten-
beschleunigung berechnete Schalldruckpegel und der am
Mikrofon gemessene Schalldruckpegel nahezu iiberein.
Zwischen 300 Hz und 400 Hz betrigt die maximale Ab-
weichung lediglich 0,2 dB. Auflerhalb dieses Bereichs wei-
chen die Schalldruckpegel voneinander ab. Hierfiir gibt es
mehrere Griinde. Bei 1170 Hz befindet sich eine Eigenfre-
quenz der Platte. In diesem Bereich wird die Beschleu-
nigung aufgrund der Starrkérperbewegung der Platte
von der Strukturdynamik iiberlagert und der berechne-
te Schalldruckpegel ist zu grof. Der wesentliche Grund
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Abbildung 3: Abweichung von gemessenem und aus der
Plattenbeschleunigung berechtem Schalldruckpegel fiir ver-
schiedene Stromungsgeschwindigkeiten.

fiir die Abweichung auflerhalb des Bereichs der Wir-
belablosefrequenz ist darin zu sehen, dass der Signal-
Rauschabstand der Beschleunigungsmessung zu gering
ist. Die Platte ist aulerhalb des Bereichs der Wirbelab-
l6sefrequenz nicht die alleinige beziehungsweise dominie-
rende Schallquelle, wodurch auch die Beschleunigungen
entsprechend gering sind.

Um die Giiltigkeit der getroffenen Aussagen zu {iber-
priifen und den FEinfluss der Strukturdynamik auf die
Messung beziehungsweise die Berechnung zu untersu-
chen wird die Stromungsgeschwindigkeit variiert. Hier-
durch verschiebt sich die Wirbelablosefrequenz und so-
mit auch der, fiir die Auswertung interessante Be-
reich. In Abbildung 3 sind die Abweichungen zwi-
schen berechnetem und gemessenem Schalldruckpegel
an der Stelle der Wirbelablosefrequenz fiir verschiedene
Stromungsgeschwindigkeiten aufgetragen. Befindet sich
die Wirbelablosefrequenz im Einflussbereich der Eigen-
frequenz kommt es zu grolen Abweichungen. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die Eigenfrequenz der Platte die
Beschleunigungsmessung und somit auch das Berech-
nungsergebnis negativ beeinflusst. Auflerhalb des Ein-
flussbereichs der Eigenfrequenz stimmen die Ergebnisse
sehr gut iiberein.

Zusammenfassung

Die Schallentstehung der Zylinder /Platte-Konfiguration
kann auf Grundlage der auf die Platte wirkenden Kréfte
berechnet werden. Die zwischen Platte und Fluid wir-
kenden Druck- bzw. Kraftschwankungen stellen somit
den wesentlichen physikalischen Mechanismus, fiir die
Verstiarkung der Schalldruckpegel durch das Einfiigen
der Platte in den Nachlauf des Zylinders dar. Die
geometrischen Voraussetzungen fiir das Auftreten der
Verstiarkung sind Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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