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ABSTRACT

The subject of this thesis is the combined, experimental recording of the
structures in a flow and the resulting sound radiation. The measurement
methods used were Particle Image Velocimetry (PIV), which is used to record
fluctuations in the flow field within a light section plane, and microphones,
which record pressure fluctuations in the acoustic far field. The synchronous
detection allows the calculation of the cross-correlation between these two
quantities, which provides insights into the mechanism of sound generation
and propagation as well as the connection with the flow structures that occur.
The main focus of the present work lies in the expansion of the knowledge
space of this experimental procedure with regard to two aspects.

On the one hand, it is examined to what extent the correlation results and
quantities derived from them can be used to draw conclusions about the
region of the sound sources, to track the propagation behavior of the acoustic
particle velocity from the source region to the far field and to quantify the
distribution of the acoustic intensity. For this purpose, experiments were
carried out on rods exposed to a flow in an aeroacoustic wind tunnel, whe-
reby the observation window of the PIV measurements could be traversed
sequentially from the near field of the rods to the acoustic far field. Analytical
models were used to compare the obtained cross-correlation results and
to validate the scaled cross-correlation function as a proxy variable for the
acoustic particle velocity. It could be shown that in those flow areas in which
fluid dynamic processes play a subordinate role, the scaled cross-correlation
function actually reflects the propagation behavior of the acoustic particle
velocity. In areas with strong turbulent particle movements, on the other
hand, the fluid dynamic fluctuations dominate, sometimes by several orders
of magnitude, so that a clear separation of the purely acoustic processes is not
possible. However, a clear connection of the coherent, periodically detaching
flow structures in the wake of the rods with the sound emission and the
transport or the convection of the acoustic information could be proven both
experimentally and in comparison with the analytical models. In addition,
the source region of the acoustic emissions could be identified by means of a
generalized intensity analysis based on the scaled cross-correlation function.
On the other hand, the influence of the additional degree of freedom of the
periodic movement of an oscillating airfoil in a flow on the cross-correlation
results is investigated. This experiment was intended to clarify whether the
synchronous measurement technology is capable of identifying coherent flow
structures that are related to the generation and propagation of sound, despi-
te constantly changing flow conditions. It could be shown that characteristic
flow structures occur for different airfoil positions or phase angles, which
can be assigned to different sound source mechanisms. In the course of the
dynamic stall cycle, there are both periodic vortex shedding at the trailing
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edge of the airfoil and large-scale shedding along the entire chord of the
airfoil, each of which is associated with characteristic self-noise mechanisms.
Furthermore, conspicuous changes in the noise emission could be identified
and quantified by varying the configuration parameters.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die kombinierte, experimentelle Erfassung der Strukturen in einer Stromung
und der dadurch verursachten Schallabstrahlung ist Gegenstand der vor-
liegenden Arbeit. Als Messmethoden kamen einerseits die Particle Image
Velocimetry (PIV), mit Hilfe derer Schwankungsgrofien im Stromungsfeld
innerhalb einer Lichtschnittebene aufgezeichnet werden, und andererseits
Mikrofone, die die Druckfluktuationen im akustischen Fernfeld erfassen,
zum Einsatz. Durch die synchrone Erfassung ldsst sich die Kreuzkorrelation
zwischen diesen beiden Grofien berechnen, welche dabei Einblicke in den
Mechanismus der Schallentstehung und -ausbreitung sowie den Zusammen-
hang mit den auftretenden Stromungsstrukturen liefert. Der Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit liegt in der Erweiterung des Erkenntnisraums dieses
experimentellen Verfahrens hinsichtlich zweier Aspekte.

Zum einen wird untersucht, inwieweit die Korrelationsergebnisse und da-
von abgeleitete Grofien verwendet werden konnen, um Riickschliisse auf
die Region der Schallquellen zu schlieflen, das Ausbreitungsverhalten der
Schallschnelle von der Quellregion bis ins Fernfeld nachzuverfolgen und
die Verteilung der akustischen Intensitdt zu quantifizieren. Dafiir wurden
Experimente an umstromten Stdben in einem aeroakustischen Windkanal
durchgefiihrt, wobei das Beobachtungsfenster der PIV-Messungen sequen-
tiell vom Nahfeld der Stdbe bis ins akustische Fernfeld traversiert werden
konnte. Um die erzielten Kreuzkorrelationsergebnisse abzugleichen und die
skalierte Kreuzkorrelationsfunktion als Ersatzgrofie der Schallschnelle zu va-
lidieren, wurden analytische Modelle verwendet. Es konnte gezeigt werden,
dass in denjenigen Stromungsbereichen, in denen fluiddynamische Prozesse
eine untergeordnete Rolle spielen, die skalierte Kreuzkorrelationsfunktion
tatsdchlich das Ausbreitungsverhalten der Schallschnelle widerspiegelt. In
Bereichen mit starken turbulenten Teilchenbewegungen dominieren hingegen
die fluiddynamischen Schwankungen um teils mehrere Gréfienordnungen,
so dass eine klare Trennung der rein akustischen Prozesse nicht moglich
ist. Jedoch konnte eine eindeutige Verkniipfung der kohédrenten, periodisch
ablosenden Stromungsstrukturen im Nachlauf der Stabe mit der Schallemis-
sion und dem Transport bzw. der Konvektion der akustischen Informationen
sowohl experimentell als auch im Vergleich mit den analytischen Modellen
nachgewiesen werden. Mittels einer generalisierten Intensitdtsanalyse auf
Basis der skalierten Kreuzkorrelationsfunktion konnte dartiber hinaus die
Quellregion der akustischen Emissionen identifiziert werden.

Zum anderen wird untersucht, welchen Einfluss der zusitzliche Freiheitsgrad
der periodischen Bewegung eines oszillierenden Tragfliigels in einer Stro-
mung auf die Kreuzkorrelationsergebnisse hat. Mit diesem Experiment sollte
geklart werden, ob man mit der synchronen Messtechnik in der Lage ist,
trotz sich permanent dndernden Stromungszustdnden kohérente Stromungs-
strukturen zu identifizieren, die mit der Schallentstehung und -ausbreitung



zusammenhdngen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass zu unterschiedliche
Fliigelstellungen bzw. Phasenwinkeln charakteristische Strémungsstruktu-
ren auftreten, die verschiedenen Schallquellmechanismen zugeordnet wer-
den konnen. Im Verlauf des Zyklusses des dynamischen Stromungsabrisses
kommt es sowohl zu periodischen Wirbelablésungen an der Fliigelhinterkan-
te als auch zu grofiflichigen Ablosungen entlang der gesamten Profilsehne
des Fliigels, welche jeweils mit charakteristischen Eigengerduschmechanis-
men im Zusammenhang stehen. Dariiber hinaus konnten durch Variation der
Konfigurationsparameter auffallige Veranderungen in der Gerduschemission
identifizieren und quantifizieren werden.
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EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Wird ein Objekt von einer kontinuierlichen Stromung umstromt oder bewegt
sich ein Objekt mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch die Luft, so
entstehen abhédngig von der Geschwindigkeit der Stromung bzw. des Objekts,
der Geometrie des Objekts und den dufseren Bedingungen Schallquellen, die
Schalldruck- und Schallschnelleschwankungen in die Umgebung emittieren.
Hervorgerufen werden diese Schallquellen durch die Wechselwirkung der
Stromung mit dem Objekt und den daraus entstehenden Wirbelstrukturen.
Die Untersuchung dieser Wechselwirkung und die mathematische Beschrei-
bung der zugrundeliegenden Zusammenhénge finden in dem Gebiet der
Aeroakustik statt.

Mochte man aeroakustische Phanomene auf experimentellem Wege untersu-
chen, so hat sich gezeigt, dass die Messung einer einzelnen physikalischen
Grofle meist nicht ausreichend Informationen tiber die Zusammenhénge des
Gesamtprozesses liefert. Es ldsst sich z.B. der emittierte Schalldruck im Fern-
feld mittels Mikrofonen oder Mikrofon-Arrays aufzeichnen, was Erkenntnisse
tiber die Lautstidrke, die spektrale Verteilung sowie sogar mitunter dem Ort
der Schallquellen einbringt. Jedoch sind Riickschliisse auf die Entstehung
und die Ursachen der Schallquellen allein auf Basis derartiger Messungen
nur bedingt moglich. GleichermafSen bieten zwar diverse Messmethoden die
Moglichkeit, teils sehr detailliert die Stromungsvorgéange im Bereich eines
Stromungskorpers zu untersuchen. Allerdings sind Aussagen iiber Ort und
Starke von Schallquellen nur mittels Stromungsinformationen meist sehr
schwierig zu treffen. Daher hat sich bei der Untersuchung aeroakustischer
Stromungsphdnomene gezeigt, dass die Synchronisation zweier Messverfah-
ren, mittels derer simultan sowohl Nahfeld- als auch Fernfeldinformationen
erhalten werden, eine zielfiihrende Methode ist, um die Verkniipfung von
auftretenden Stromungsstrukuren mit den hervorgerufenen Schallereignissen
analysieren zu konnen.

In der vorliegenden Arbeit werden als synchronisierte Messtechniken zum
einen die Particle Image Velocimetry (PIV), welche eine beriihrungslose Mes-
sung von Geschwindigkeitsschwankungen innerhalb einer festgelegten Ebene
oder eines Volumens in einer Stromung ermoglicht, und zum anderen Mikro-
fone verwendet, die im akustischen Fernfeld die Druckfluktuationen aufzeich-
nen. Ein zentrales Analyseverfahren stellt die Kreuzkorrelationsberechnung
zwischen den synchron aufgezeichneten Daten der Geschwindigkeits- und
Druckfluktuationen dar, die detaillierte Aussagen {iiber die statistischen Zu-
sammenhdnge der aeroakustischen Vorgiange bietet. Hierbei ist eine grundle-
gende Fragestellung, wie die durch einen Stromungskorper in einer Stromung



EINLEITUNG

erzeugten Stromungsstrukturen mit der Schallemission und -ausbreitung
zusammenhdngen. GleichermafSen ist auch das tiefer gehende Verstandnis
der Kreuzkorrelationsfunktion hinsichtlich der quantitativen Vergleichbarkeit
mit akustischen Grofien wie der Schallschnelle und der Schallintensitdt von
grofiem Interesse.

Als Untersuchungsobjekte dienen in dieser Arbeit sowohl ortsfest angebrach-
te, stumpfe Korper in Form von Stidben mit unterschiedlichen Geometri-
en als auch ein periodisch oszillierender Tragfliigel. Alle Stromungskorper
wurden einer laminaren Windkanalstromung innerhalb eines schallarmen
Messraums ausgesetzt, welcher anechoische Bedingungen fiir aeroakusti-
sche Untersuchungen bietet. Die Stdbe stellen durch ihre charakteristische
Schallabstrahlung, welche durch periodische Wirbelablosung, der sog. Kar-
maénschen Wirbelstrafle, bedingt wird und sich durch ihre dipolartigen Ei-
genschaften auszeichnet, hervorragende Versuchsobjekte zur Untersuchung
der Schallquellenentstehung und der damit verbundenen Schallausbreitung
dar. Einerseits existieren in der Literatur bereits eine Vielzahl an unterschied-
lichen Studien hinsichtlich der Stabumstromung und deren Eigenschaften,
mit denen sich die beobachteten Stromungscharakteristika vergleichen lassen.
Andererseits bietet die Theorie der Aeroakustik eine gute Basis zur Erstellung
von analytischen Modellen fiir diesen Stromungsfall, die zum Abgleich und
zur Bewertung der erzielten Kreuzkorrelationsergebnisse verwendet wer-
den konnen. Die Herausforderung der vorliegenden Untersuchung besteht
darin, die Generierung und Ausbreitung der Schallschnelleschwankungen
vom Quellgebiet bis ins akustische Fernfeld experimentell nachzuverfol-
gen und mit den theoretischen Vorhersagen zu validieren. Die Berechnung
einer generalisierten Schallintensitdt auf Basis der gewonnenen Kreuzkor-
relationsfunktion bietet dariiber hinaus eine vielversprechende Methode
zur Identifizierung derjenigen Bereiche im Stromungsfeld, in denen effektiv
Schallquellen erzeugt werden. Ein moglichst generisches Versuchsobjekt wie
Stdbe sind hierbei von groflem Vorteil aufgrund ihrer stark tonal gepragten
Schallabstrahlung.

Der oszillierende Tragfliigel stellt hingegen eine gidnzlich neue Herausforde-
rung aus aeorakustischer Sicht dar. Durch die periodische Bewegung entsteht
ein zusitzlicher Freiheitsgrad im gesamten System, was zu fortwahrenden
Verdnderungen der vorherrschenden Stromungsbedingungen fiithrt und so-
mit die Stromungsvorgénge und die der Schallemission deutlich komplexer
macht. Oszillierende Tragfliigelbewegungen spielen vor allem in den Gebie-
ten des Hubschrauberfluges und des Betriebs von Windkraftanlagen eine
bedeutende Rolle. Besonders der Prozess des dynamischen Stromungsabris-
ses, der auftritt, wenn der momentane Anstellwinkel des Tragfliigels den
Punkt des maximalen Auftriebs iiberschreitet, bevor der Fliigel wieder die
Abwiértsbewegung ausfiihrt, wird bis heute intensiv untersucht. Bei der vor-
liegenden Studie sollen hinsichtlich des oszillierenden Tragfliigels die Fragen
geklart werden, ob mit der verwendeten Messmethode trotz der zusatzlichen
Bewegung statistisch aussagekréftige Kreuzkorrelationsergebnisse erzielt und
ob Stromungsstrukturen, die wiahrend der unterschiedliche Phasen der Oszil-



1.2 STAND DER TECHNIK

lationsbewegung auftreten, charakteristischen Schallereignissen zugeordnet
werden kénnen. Eine detaillierte Ubersicht iiber die jeweiligen Zielsetzungen
und wissenschaftlichen Fragestellungen beziiglich der zwei aufgefiihrten
Experimente befindet sich in Abschnitt 1.3.

1.2 STAND DER TECHNIK
1.2.1  Aeroakustik und synchronisierte Messverfahren

Im Bereich der Aeroakustik sind mit den Arbeiten von Lighthill (1952, 1954)
die Grundlagen fiir das Verstindnis der Schallentstehung in turbulenten
Stromungen gelegt worden. Mittels seiner Umformung der strémungsme-
chanischen Grundgleichungen in eine inhomogene Wellengleichung ist ohne
Einschrankung der Allgemeinheit eine vollstindige Beschreibung der Dichte-
und Geschwindigkeitsfluktuationen im Nah- und Fernfeld der Stromung
moglich. Ergdnzende Analogien folgten bspw. von Proudman (1952), in der
eine Ndherungslosung der Lighthill-Gleichung dargelegt wird, von Curle
(1955), wo zusétzlich die Betrachtung von Berandungen miteinbezogen wird,
oder von Ffowcs Williams und Hawkings (1969), der die Lighthill-Curle
Theorie um den Aspekt der beliebigen konvektiven Bewegung ergianzte.
Eine der wesentlichen, der vorliegenden Arbeit zugrundeliegende Methode,
namlich die Berechnung der Kreuzkorrelation zwischen einer Nahfeldgrofie
und Druckschwankungen im Fernfeld, wurde erstmals von Clark und Ribner
(1969) mittels synchronisierter Mikrofon- und Kraftmessung an einem um-
stromten Tragfliigel angewendet. Dieses Vorgehen, kausale Zusammenhénge
zwischen Nah- und Fernfelddaten abzuleiten, ist in spédteren Arbeiten von
Rackl (1973) und Siddon (1974) als causality correlation bezeichnet worden.
Bei den in diesen Jahren durchgefiihrten Untersuchungen zur Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen der Schallabstrahlung sowie deren Quellver-
teilung und den auftretenden Kraften und Lasten an einem Fliigel (Clark
und Ribner, 1969; Siddon, 1973) oder den turbulenten Stromungstrukturen in
einem Freistrahl (Lee und Ribner, 1972; Meecham und Hurdle, 1974; Rackl
und Siddon, 1979; Siddon, 1974) wurden zur Erfassung der Nahfeldgrofie
(Druck- oder Geschwindigkeitsfluktuationen) in der Stromung invasive Mess-
methoden wie Hitzdrahtsonden oder Mikrofone genutzt. Sowohl Siddon
(1974) als auch Rackl und Siddon (1979) weisen hierbei auf die damit verbun-
dene Problematik der sog. probe contamination hin, d.h. eine Messsonde, wie
etwa ein Hitzdraht oder ein Mikrofon, kann - eingebracht in der Stromung -
selbst zur Gerdusch- bzw. Turbulenzentwicklung und somit zu Fehlern bei
der Korrelationsberechnung beitragen.

Um die Problematik der probe contamination zu vermeiden, wurden in spéte-
ren Untersuchungen zur Messung der Nahfeldgrofle optische, nicht-invasive
Messtechniken, wie etwa die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) (Richarz,
1980; Schaffar, 1979), molekulare Rayleigh-Streuung (Panda und Seasholtz,
2002; Panda, Seasholtz und Elam, 2005) oder die PIV-Technik (Henning,
Kaepernick u. a., 2008; Henning, Koop und Ehrenfried, 2010; Henning, Wre-
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de und Geisler, 2012) eingesetzt. Hauptuntersuchungsobjekt war in diesen
Arbeiten vorwiegend der sub-, trans- und/oder supersonische Freistrahl,
der hinsichtlich des Ortes der Schallentstehung und den damit verbunde-
nen Stromungsstrukturen vermessen wurde. Zwar konnten in diesen Ar-
beiten wesentliche Stromungsmechanismen identifiziert werden, wie etwa
eine starke Scherung an den Diisenberandungen oder kohirente, entlang
der Freistrahlachse alternierende Strukturen, die mit der Schallentstehung
und -ausbreitung einen linearen Zusammenhang aufweisen. Jedoch ist es bist
heute weiterhin eine grofse Herausforderung die essentiellen Schallgrofien
wie die Schallschnelle oder die Schallintensitit in turbulenten Strémungen
zu vermessen und deren Ausbreitung nachzuverfolgen.

Die Messung der Schallschnelle in ruhender Luft erfolgt meist mittels p-u-
Sensoren (de Bree, 2003; Jacobsen und de Bree, 2005) oder der Zweimikrofon-
technik (de Bree u.a., 1999; Jacobsen und de Bree, 2005). Die Schallschnelle
wird dabei aus dem Druckgradienten abgeleitet, der mit Hilfe einer Finite-
Differenzen-Approximation berechnet wird. Die Genauigkeit dieses Ansatzes
unterliegt Fehlern in der Finite-Differenzen-Ndherung und der Phasenan-
passungen in der Instrumentierung. Da der optimale Abstand zwischen den
Mikrofonen von der akustischen Wellenldnge abhéngt, ist dieses Messprinzip
in der Regel auf einen bestimmten Frequenzbereich beschrdnkt, der von
vornherein bekannt sein muss. Bei geeigneten Frequenzen bestimmt das
Verfahren jedoch Druck und Geschwindigkeit im Fernfeld mit guter Genau-
igkeit. All diese Methoden haben jedoch den gravierenden Nachteil sobald
Stromungen an der Schallerzeugung beteiligt sind, da die Sensoren invasiv
sind und selbst zur Larmproduktion beitragen bzw. das gemessene Ergeb-
nis verfdlschen, wenn sie der Stromung ausgesetzt werden. Folglich ist eine
aussagekraftige Messung der Schallschnelle in Bereichen mit turbulenten
Stromungsschwankungen mittels der genannten Messmethoden nur sehr
schwer moglich.

In der vorliegenden Arbeit soll daher anhand der sychronen und beriihrungs-
losen Messung von Geschwindigkeitsschwankungen im Nahfeld mittels der
PIV und Druckfluktuationen im Fernfeld mit Hilfe von Mikrofonen durch
Anwendung der causality correlation eine alternative Methode zur Vermessung
der Schallschnelle in turbulenten Stromungen angewendet werden (Siegel
u.a., 2020). Die Basis hierfiir bildet dabei die Kreuzkorrelationsfunktion zwi-
schen den beiden Messgrofien, welche durch eine geeignete Skalierung als
Ersatzgrofie fiir die Schallschnelle in der vorliegenden Arbeit verwendet
wird. Mittels der bildgebenden PIV-Messtechnik ist man in der Lage, in frei
wihlbaren Ebenen innerhalb der Stromung beriihrungslos ortsaufgelste
Geschwindigkeitsmessungen durchzufithren. Dadurch lésst sich eine verhalt-
nismafig hohe raumliche Auflosung der Kreuzkorrelationsfunktion innerhalb
kurzer Zeit erzielen. In Kombination mit der hohen zeitlichen Auflésung
der Mikrofonmessungen kann dadurch zusétzlich eine Analyse der Raum-
Zeit-Entwicklung der Kreuzkorrelationsergebnisse durchgefiihrt werden, um
Riickschliisse auf das konvektive Verhalten der am Schallemissionsprozess
beteiligten kohédrenten Strukturen ziehen zu kénnen (Henning, 2012).
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1.2.2  Anwendungen der PIV-Messtechnik in der Aeroakustik

Aufgrund seiner ortsaufldsenden und nicht-invasiven Eigenschaften ist die
PIV-Methode in den vergangenen Jahren eine weit verbreitete Messtechnik bei
der experimentellen Untersuchung von Stromungseigenschaften an verschie-
densten Konfigurationen geworden. Hierbei haben sich mit fortschreitender
Technologie unterschiedliche Verfahren etabliert, die je nach Anspruch und
Durchfiihrbarkeit variiert werden. Die Messung von zwei Geschwindigkeits-
komponenten in einer Messebene bezeichnet man als Mono-PIV, welche die
anfangliche Standardmethode der PIV-Technik kennzeichnet (Adrian und
Yao, 1985). Die Erfassung aller drei Geschwindigkeitskomponenten in ei-
ner Ebene ist mittels der Stereo-PIV-Technik moglich (Willert, 1997). Eine
Erweiterung dieser Methode stellt die Multiplane-Stereo-PIV dar (Kdhler
und Kompenhans, 2000), mit der man den vollstindigen Geschwindigkeits-
gradiententensor bestimmen kann. Als abschlieffende Entwicklung kann
die Tomo-PIV (Elsinga u.a., 2006) angesehen werden, die die Messungen
eines kompletten Geschwindigkeitsfeldes in einem Volumen ermoglicht. Jede
dieser Methoden ist zudem aufgrund der heute stark beschleunigten Daten-
verarbeitung auch zeitauflosend anwendbar.

Im Bereich der Aeroakustik weist die Anwendung der PIV-Technik zur Bestim-
mung der abgestrahlten Schallleistung und Identifizierung von Schallquellme-
chanismen erst eine verhaltnisméflig kurze Historie auf und kann daher als
noch recht junge Disziplin mit viel Entwicklungspotenzial betrachtet werden.
In den meisten Fillen wurde die zeitaufgeloste PIV-Technik fiir aeroakusti-
sche Untersuchungen verwendet. Zum Beispiel wird in den Arbeiten von
Koschatzky u.a. (2011) und Probsting, Serpieri und Scarano (2013) der Ver-
such unternommen, akustische Emissionen an unterschiedlichen Strémungs-
korpern allein auf Grundlage von (zeitaufgelosten) Hochgeschwindigkeits-
PIV (HSPIV) Messungen zu ermitteln. In diesen Arbeiten wird jedoch darauf
hingewiesen, dass die direkte Auflosung von akustischen Druckfluktuationen
rein aus den PIV-Daten nicht moglich ist, da diese von den fluiddynamischen
Druckfluktuationen, welche die akustischen um mehrere Grofienordnungen
tibertreffen, tiberlagert werden. Durch die Anwendung von akustischen Ana-
logien, wie im Beispiel von Koschatzky u.a. (2011) der Analogie von Curle
(1955), und Vergleiche von Stromungseigenschaften aus den HSPIV-Daten
mit Mikrofonmessungen wurde die abgestrahlte Schallleistungen berechnet,
was jedoch mit Ungenauigkeit mit bis zu 4 dB behaftet ist (Koschatzky u.a.,
2011).

In den Arbeiten von Fischer, Sauvage und Roehle (2008), Guertler u. a. (2016)
und Hann und Greated (1997) wurde auf Basis der PIV die Ausbreitung
der Schallschnelle in schmalen Rohren oder kleinen, quaderférmigen Test-
kammern untersucht. Hierbei wurde mittels eines Lautsprechers ein akus-
tisches Feld erzeugt, welches dann durch synchronisierte Taktung der PIV-
Aufnahmefrequenz vermessen wurde. Auf diesem Wege konnten die Au-
toren dann das Ausbreitungs- und Abklingverhalten der Schallschnelle fiir
unterschiedliche Frequenzen und Schallpegel nachverfolgen. Dieses Konzept
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funktioniert jedoch nur, solange die Frequenz der Schallwelle im Vorhinein
bekannt und keine turbulente Stromung um ein sich in der Testkammer
befindliches Objekt vorhanden ist. Daher ist eine Anwendung dieses Mess-
prinzips fiir Untersuchungsobjekte und Stromungsbedingungen wie in der
vorliegenden Arbeit nicht geeignet.

Weitere Arbeiten von Schroder, Herr u. a. (2005) und Schroder, Geisler u. a.
(2014) beschiftigten sich mit der Erforschung der Schallentstehung an einer
Fliigelhinterkante respektive einem realen Flugzeugtriebwerk auf Grundlage
von zeitaufgeldsten PIV- und dazu synchron durchgefiihrten Mikrofonmes-
sungen mit Anwendung der causality-correlation. Hierbei ist jedoch auf die
statistische Unabhéngigkeit der direkt aufeinander folgenden Messung der
Geschwindigkeitsfelder hinzuweisen (Henning, 2012), die eine hinreichend
niedrige Abtastrate der PIV-Aufnahme erfordert, was bei HSPIV-Messungen
nicht gegeben ist. Es ergeben sich bei dieser Methode eine grofse Anzahl von
statistisch abhidngigen und somit redundanten Geschwindigkeitsfeldern, die
die Sinnhaftigkeit einer zeitaufgelosten PIV-Messung fiir die Anwendung der
causality-correlation in Frage stellt. In der vorliegende Arbeit wird daher die
PIV-Messung mit einer vergleichsweise niedrigen Bildrate durchgefiihrt und
dabei eine erhohte Messzeit in Kauf genommen, da fiir eine aussagekriftige
Statistik eine hohe Anzahl ein statistisch unabhidngigen Schnappschiissen
aufgenommen werden muss.

1.2.3 Untersuchungen an stationiren, stumpfen Korpern

Der experimentelle, generische Fall, der hier untersucht wird, ist die Um-
stromung unterschiedlicher Stibe fiir eine Reynoldszahl von Re = Uwd /v =
60000, basierend auf der charakteristischen Lange d = 0,015m der Stdbe und
der verwendeten, freien Anstromungsgeschwindigkeit Us, = 60 ms~!. Derar-
tige Untersuchungsobjekte sind in der Literatur fiir einen breiten Bereich von
Reynoldszahlen gut dokumentiert. Es ist bekannt, dass die Stromung durch
eine periodische Wirbelablosung und ein starkes tonales Gerdusch mit der
Ablosefrequenz f der Wirbel gekennzeichnet ist (Williamson, 1996). Diese
Frequenz wird gewohnlich mit der Strouhal-Zahl St = fd /U in Verbindung
gebracht, die fiir 300 < Re < 100000 nahezu konstant bei etwa St = 0,21 fiir
runde, zylindrische Stébe liegt (siehe Abb.1.1). Etkin, Korbacher und Keefe
(1957) weisen darauf hin, dass die akustischen Wellen dieser pragnanten Tone
hauptséachlich in einer Richtung senkrecht zur Strémung abstrahlen, wiahrend
sich eine Welle mit der doppelten Frequenz vorwiegend in Stromungsrich-
tung ausbreitet. Eine physikalische Erklarung fiir diese Beobachtung liefert
Curle (1955), der die akustische Analogie von Lighthill (1952) erweitert, in-
dem er den Einfluss von Festkorpergrenzen auf das Schallfeld berticksichtigt.
Er geht davon aus, dass akustische Dipole mit einer akustischen Intensitit, die
proportional zur dritten Potenz der Machzahl ist, das resultierende Schallfeld
dominieren, wenn feste Grenzen vorhanden sind. In freien, turbulenten Stro-
mungen dominieren hingegen Quadrupole das Schallfeld (Lighthill, 1952),
deren Intensitdt proportional zur fiinften Potenz der Machzahl ist. Fiir Stro-
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Abbildung 1.1: Reynoldszahl abhéngige Stromungsbereiche beim Kreiszylinder nach
Schlichting und Gersten (2006).

mungen um ein Objekt, wie z.B. dem Zylinder, mit Mach-Zahlen kleiner als
eins, folgt daraus, dass akustische Dipole aufgrund ihrer Wechselwirkung
mit der festen Begrenzung die Hauptschallquellen sind (Curle, 1955).

Es ist zu beachten, dass die Frequenz des von Quadrupolen erzeugten Schalls
doppelt so hoch ist wie die Frequenz der Geschwindigkeitsschwankungen. Im
Gegensatz dazu entspricht die Frequenz des Schalls, der durch fluktuierende
Krifte an festen Grenzen erzeugt wird, der Frequenz des fluktuierenden
Geschwindigkeitsfeldes. Eine weitere Erganzung der akustischen Analogie ist
die Arbeit von Ffowcs Williams und Hawkings (1969), die beliebig bewegte
Oberflachen berticksichtigt. Sie zeigt auch, dass Dipolstrahler die dominie-
renden Schallquellen fiir Unterschallstromungen sind, wenn die Stromung
mit den Oberfldchen interagiert. Zuséatzlich erzeugt die Bewegung der Ober-
flache einen Volumenverschiebungseffekt, der durch das Vorhandensein von
Monopolquellen dargestellt wird. In der vorliegenden Studie wird der Ver-
gleich mit Dipol-Schallquellmodellen durchgefiihrt, um die Qualitdt und
Zuverldssigkeit der gemessenen Kreuzkorrelationsergebnisse am Beispiel der
Stabumstromung bewerten und interpretieren zu konnen.

Abhingig von der Reynoldszahl ist die hier untersuchte Stromung um die
verschiedenen Zylinder und Stdbe entweder zweidimensional (2D) oder drei-
dimensional (3D). Fiir kleine Reynoldszahlen (Re < 200) kann eine kohédrente
Ablosung der Wirbel in spannweitiger Richtung angenommen werden (Wil-
liamson, 1996), so dass eine 2D-Betrachtung der physikalischen Vorgange
angemessen ist. Mit hoherer Reynoldszahl 16sen die Wirbelstrukturen an
verschiedenen Stellen zu unterschiedlichen Zeitpunkten vom Stab ab, so dass
die Stromung dreidimensional wird. Die Auswirkungen der verschiedenen
aerodynamischen Prozesse wie der Scherschichteffekte an den Zylinder- bzw.
Stabseiten sowie der Prozess der Wirbelbildung auf die aeroakustische Schall-
abstrahlung bediirfen jedoch noch weiterer Forschung.
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Des Weiteren wurde in der Literatur beobachtet, dass die von Zylindern
bzw. Staben abschwimmenden Wirbelstrukturen mit einer gewissen Konvek-
tionsgeschwindigkeit der Stromung im Nachlauf folgen. Wie in den Unter-
suchungen von Bloor und Gerrard (1966) sowie Zhou und Antonia (1992)
mittels Hitzdrahtmessungen oder spiter von Lin und Hsieh (2003) mittels
LDA-Messungen im Nachlauf gezeigt werden konnte, ist diese Konvektions-
geschwindigkeit wahrend der Beschleunigungsphase sowohl orts- als auch
Reynoldszahl-abhidngig. Mit zunehmenden Abstand der Wirbel zum Zylinder
konnte jedoch ein generelles, asymptotisches Verhalten der Konvektionsge-
schwindigkeit unabhédngig der Geometrie der Stiabe und der Reynoldszahl
nachgewiesen werden (Lin und Hsieh, 2003; Nakagawa, Nitta und Senda,
1999; Zhou und Antonia, 1992). Ein mathematischer Zusammenhang zwi-
schen dem Wirbelabstand und der Konvektionsgeschwindigkeit fiir kreisfor-
mige Zylinder findet sich in der Arbeit von Howe (1998), in der ebenfalls eine
konstante Konvektionsgeschwindigkeit im ferneren Nachlauf angenommen
wird.

Fiir die in dieser Studie verwendete Reynoldszahl Re = 60000 bei der Um-
stromung der untersuchten Zylinder- bzw. Stabkonfigurationen kann davon
ausgegangen werden, dass sowohl 2D-Effekte in Form von partiell spann-
weitig kohdrenter Ablosung als auch 3D-Stromungsgebiete durch lokale,
inkohédrente Wirbelablosungen nebeneinander auftreten. Nach den oben auf-
gefiihrten Beschreibungen in den Arbeiten von Curle (1955) und Ffowcs
Williams und Hawkings (1969) folgt, dass die Wechselwirkung des Stro-
mungsfeldes mit den Zylindern bzw. Stdben hauptsédchlich Dipolquellen
erzeugt. Um zu belegen, dass die Kreuzkorrelationsfunktion die Verteilung
der Schallschnelle widerspiegelt, wird diese mit analytischen Modellen von
2D- und 3D-Dipolquellen verglichen. Dabei spiegelt die 2D-Dipolquelle die
Schallabstrahlung eines Drahtes wider, der senkrecht zu seiner Achse peri-
odisch hin und her schwingt und eine in Spannweitenrichtung der Periodizi-
tat entsprechend kohdrente Wirbelablosung induziert. Ergdanzend dazu wird
fiir das analytische 3D-Modell eine hin- und herschwingenden Kugel als
Modellvorstellung fiir einen Dipol angenommen, der eine lokale periodische
Wirbelablosung wiederspiegelt.

1.2.4 Untersuchungen an nickenden Tragfliigeln

Die oben vorgestellten Untersuchungen beschéftigten sich ausnahmslos mit
starren Versuchsaufbauten, bei denen - abgesehen von der Stromung - kei-
nerlei Elemente wihrend einer Messung bewegt wurden. Bei dem zweiten
in der vorliegenden Arbeit diskutierten Experiment kommt dagegen ein
periodisch schwingender Fliigel zum Einsatz, wodurch ein zusitzlicher Frei-
heitsgrad /Parameter bei der Bewertung der aeroakustischen Effekte mit
berticksichtigt werden muss. Vor allem ist das Wechselspiel zwischen der
akustischen Schallabstrahlung mit der sich periodisch verdndernden Aero-
dynamik des Fliigelprofils, den damit verbundenen Quellmechanismen der
Schallentstehung und den autretenden kohdrenten Strukturen von grofiem
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Interesse.

Wenn der Anstellwinkel eines Fliigelprofils einen bestimmten Wert {iber-
schreitet, kommt es zur Stromungsablosung am Fliigelprofil, was mit einem
erheblichen Verlust des Auftriebs verbunden ist (McAlister, L. W. Carr und
McCroskey, 1978). Dieser kritische Winkel wird als statischer Stromungsabriss-
winkel bezeichnet. Dynamische Nickschwingungen bis zu Anstellwinkeln
jenseits dieser statischen Grenze kdnnen zu periodischer Ablésung und Wie-
deranlagerung der Stromung bzw. zum dynamischen Stromungsabriss fiihren.
Der dynamische Stromungsabriss ist mit der Bildung und dem Ablésen von
grofsflichigen Wirbeln und einem verzogerten Einsetzen der Stromungsablo-
sung im Vergleich zum statischen Stromungsabriss verbunden (L. W. Carr,
1988; McAlister, L. W. Carr und McCroskey, 1978; McCroskey, 1981).

Im Bereich der Aerodynamik sind in der Vergangenheit bereits tiefgehende
Erkenntnisse beziiglich des Stromungsverhaltens und den damit einhergehen-
den Variationen der Auftriebs- und Nickmomentenbeiwerte beim Oszillati-
onsprozess von Fliigeln gewonnen worden (Mulleners, 2010; Mulleners, Pape
u.a., 2012; Mulleners und Raffel, 2012, 2013). Die Untersuchungen fanden
sowohl auf Basis der zeitaufgelosten PIV als auch instationdrer Druckmes-
sungen an in Stromungen osziellierenden Fliigeln statt und hatten als Haupt-
augenmerk die zeitliche Entwicklung des dynamischen Stromungsabrisses.
Hierbei konnten der dynamische Strémungsabriss durch Kombination von
Euler’schen Wirbelidentifikationsverfahren, Lagrange’sche kohérente Struk-
turanalyse und der Methode der Proper Orthognal Decomposition (POD) in
mehrere Stadien unterteilt werden (L. W. Carr, McAlister und McCroskey,
1977; Doligalski, C. R. Smith und Walker, 1994; Mulleners und Raffel, 2013),
die sich je nach Phasenwinkel des Oszillationsprozesses durch unterschied-
liche Stromungszustande und kohéarente Strukturen auszeichnen. Auf der
Grundlage von Geschwindigkeitsfeldmessungen mit Hilfe der PIV wurden
fiir Reynoldszahlen zwischen 3,7 - 10° und 9,2 - 10° zusatzliche Details der
Entwicklung des dynamischen Strémungsabrisses an periodisch schwingen-
den Fliigeln identifiziert (Mulleners und Raffel, 2013; Raffel, Kompenhans
und Wernert, 1995; Zanotti u. a., 2014), die zur Einfiihrung des Konzepts des
Lebenszyklus des dynamischen Stromungsabrisses fiihrten (siehe Abb. 1.2).

Der in Abbildung 1.2 skizzierte Zyklus beginnt bei mafligen Anstellwinkeln
mit dem Stadium der anliegenden Stromung (Abb. 1.2 a). Mit zunehmendem
Anstellwinkel entsteht auf der Saugseite des Fliigelprofils eine Strémungsum-
kehr auf der Saugseite des Fliigels (Abb. 1.2b). Abhidngig von der Profilform
duflert sich die Stromungsabrissentwicklung entweder durch eine Aufwiérts-
bewegung des Hinterkantenabldsungsbereichs oder durch ein Aufrollen der
Scherschicht (Abb. 1.2 ¢c) (Degani, Walker und F. T. Smith, 1998; Gupta und
Ansell, 2017; Reynolds und Lawrence W. Carr, 1992). Die Ablosung eines
priméren grofiskaligen Wirbels markiert den Beginn des vollstandigen Stro-
mungsabrisses (Abb. 1.2 d) (Mulleners und Raffel, 2012; Obabko und Cassel,
2002). Wahrend des Abnickens des Profils bleibt die Stromung vollstandig
abgelost (Abb. 1.2 €), bis niedrigere Anstellwinkel erreicht werden und sich
die Stromung wieder anlegt (Abb. 1.2 f).



10

EINLEITUNG
- e
(a) Angelegte Stromung (b) Riickstromungsgebiete

— Q
S
d kt

(c) Aufrollen der Scherschicht  (d) Ablosung grofskaliger Wirbel

o -—. -

\D\D

/—\)/Q

(e) Komplette Stromungsablosung (f) Wiederanlegen der Stromung

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Lebenszyklus’ des dynamischen Stro-
mungsabrisses nach Mulleners und Raffel (2013).

Die Auswirkungen der charakteristischen Stromungsmerkmale, die mit dem
dynamischen Stromungsabriss verbunden sind, auf die dynamischen Lasten
und insbesondere auf die Larmemission sind noch nicht vollstandig geklart.
Sie bleiben ein wichtiges Forschungsthema im Bereich der Hubschrauber-
und Windturbinen-Aerodynamik. Bei Windkraftanlagen ist das Nicken der
Rotorblitter - und das damit verbundene Phdnomen des dynamischen Stro-
mungsabrisses - ein wichtiger Kontrollmechanismus zur Lastreduzierung
(Bossanyi, 2003; Petrovic, 2008). Bisher haben sich die meisten Studien auf die
aerodynamischen oder aeroelastischen Effekte dieses Prozesses konzentriert.
Der aeroakustische Effekt des dynamischen Stromungsabrisses wurde bisher
nicht mit dem gleichen Aufwand erforscht. Aufgrund der sich d&ndernden
Stromungseigenschaften wihrend der Nickbewegung treten verschiedene
Larmmechanismen auf, darunter Stromungs-Oberflachen-Wechselwirkungen
sowie Nah- und Fernfeldeinfliisse (Manela, 2013).

In Abbildung 1.3 sind basierend auf den Arbeiten von T. E. Brooks, Pope und
Marcolini, 1989 die wesentliche Schallquellmechanismen, die an Tragfliigeln
auftreten konnen, dargestellt. Die Hinterkantengerdausche, hervorgerufen
entweder durch eine turbulente Grenzschicht oder einer periodischen Wirbel-
ablosung an der Hinterkante, gelten als die dominierende Gerduschquelle
von Windkraftanlagen (T. F. Brooks und Humphreys Jr., 2003; Oerlemans und
Migliore, 2004; Wolf u.a., 2014). Wenn die Fliigelhinterkante infolge einer
aktiven Klappen- oder Fliigelprofilverstellbewegung verstellt wird, bewegt
sich die Gerduschquelle entlang einer komplexen Trajektorie und interagiert
mit der bewegten Blatthinterkante (Ffowcs Williams und Hawkings, 1969).
Dies erschwert nicht nur die Lokalisierung und Charakterisierung der Larm-
quelle, sondern auch die Charakteristik der Schallemission. Es wurden bereits
verschiedene Konzepte und Prognosemodelle entwickelt, um die Schallemis-
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellungen moglicher Schallquellmechanismen am
Fliigelprofil abhingig von den Stromungsbedingungen nach T. F.
Brooks, Pope und Marcolini (1989).

sionen zu reduzieren, da fiir Windenergieanlagen in der Ndhe von bewohnten
Gebieten Larmschutzauflagen eingehalten werden miissen (Doolan, Moreau
und L. A. Brooks, 2012; Nagarajan, Hahn und Lele, 2006; Wolf u.a., 2014).
In dieser Studie sollen die kohdrenten Stromungsstrukturen, die mit den
verschiedenen Stadien der dynamischen Stromungsabrissentwicklung ver-
bunden sind, mit den in Abbildung 1.3 aufgefiihrten Eigengerduschmechanis-
men eines Fliigels verglichen und identifiziert werden. Erwartet werden vor
allem Wirbelablosegerdusche ausgehend von der Hinterkante des Fliigels und
Ablosungsgerdusche aufgrund der grofiskaligen Ablosung von turbulenten
Wirbelstrukturen entlang der gesamten Sehnenldnge des Fliigels wahrend
des vollstindigen Stromungsabrisses.

1.3 WISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNGEN

In der vorliegenden Arbeit sollen aeroakustische Phanomene und die damit
verbundenen physikalischen Prozesse hinsichtlich der Schallentstehung und
-ausbreitung sowie die Verkniipfung von kohdrenten Stromungsstrukturen
mit den akustischen Emissionen untersucht werden. Verwendet wird hierfiir
das beriihrungslose, synchrone Messverfahren der Geschwindigkeitsmessung
innerhalb der Stromung mittels PIV und der Schalldruckerfassung im Fern-
feld mittels Mikrofonen. Die Kreuzkorrelationsberechnung zwischen den
aufgenommenen Geschwindigkeits- und Druckfluktuationen soll hierbei den
Zusammenhang zwischen den auftretenden Stromungsstrukturen und den
Schallquellmechanismen liefern. Dariiber hinaus soll die Vergleichbarkeit der
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Kreuzkorrelationsfunktion mit akustischen Grofsen wie der Schallschnelle ge-
klart und die Belastbarkeit bzw. die Giite der erzielten Ergebnisse hinsichtlich
des Signal-Rausch-Verhiltnisses in den verschiedenen Stromungsbereichen
bewertet werden. Mit den Messungen an den verschiedenen Stdben sind da-
hingehenden folgende Zielsetzungen bzw. wissenschaftliche Fragestellungen
verkniipft:

o Wie ldsst sich mit Hilfe einer generalisierten Intensitdtsanalyse die Quell-
region der akustischen Emissionen auf Basis der Kreuzkorrelationser-
gebnisse identifizieren?

e Wie genau lasst sich das Ausbreitungsverhalten der akustischen Wellen
von der Quellregion durch die Scherschicht der Windkanalstromung
mit der ruhenden Luft des Messraums bis ins akustische Fernfeld mit-
tels der synchronen Messtechnik bzw. der Kreuzkorrelationsanalyse
nachverfolgen?

e Welche charakteristischen, kohdrenten Stromungsstrukturen hangen mit
den Schallquellmechanismen zusammen und wie beeinflussen diese
Strukturen die Schallausbreitung?

e Welche akustischen Modelle konnen auf Basis der experimentellen Daten
angewendet werden, um die skalierte Kreuzkorrelationsfunktion als
Ersatzgrofle fiir die Schallschnelle zu verifizieren?

e Wie lassen sich mittels eines kombinierten, analytischen Modells der
Schallquellen und einer periodischen Wirbelstrafie, dessen Eigenschaften
auf den empirischen Daten basieren, die Kreuzkorrelationsergebnisse
reproduzieren bzw. vorhersagen? In welchen Bereichen sind fluiddyna-
mische Prozesse dominierend und in welchen akustische?

Mit diesem ersten Experiment sollen somit die grundlegenden Eigenschaften
generischer, aeroakustischer Phdnomene mittels der synchronen Messtechnik
abgedeckt werden. Einen Schritt weiter gehen dann die Untersuchungen
am oszillierenden Fliigelprofil, bei denen folgende, weiterfiihrende Fragen
beantwortet werden sollen:

e Welche kohdrenten Stromungsstrukturen, die mit der Schallentstehung
und -ausbreitung verkniipft sind, konnen in welchen Bereichen des
Stromungsfelds mittels der synchronen Messtechnik bei sich stets veran-
dernden Stromungszustdnden identifiziert werden?

e Welche charakteristischen Schallquellmechanismen kénnen unterschied-
lichen Fliigelstellungen bzw. Phasenwinkeln zugeordnet werden?

e Welchen Einfluss haben Variationen der Oszillationsbewegung, der An-
stromgeschwindigkeit und des Fliigelsetups auf die Gerduschemission?

Somit sollen mit dem zweiten Experiment vor allem die erweiterten Anwen-
dungsmoglichkeiten und Limitierungen der gewahlten Messtechnik aufge-
zeigt werden. Neben der Evaluation der Messtechnik und der tiefergehenden



1.3 WISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNGEN

Interpretation der Kreuzkorrelationsergebnisse sind natiirlich auch stets die
grundlegenden physikalischen Prozesse der jeweiligen Stromungskonfigu-
ration hinsichtlich sowohl der akustischen als auch der aerodynamischen
Eigenschaften zu bewerten und mit der Literatur abzugleichen. Im Folgenden
werden in Kapitel 2 zundchst die messtechnischen, theoretischen und mathe-
matischen Grundlagen préasentiert, die zum Verstdndnis und zur Analyse der
gewonnenen Daten und Ergebnisse notwendig sind. Die Untersuchungen
an den unterschiedlichen Stiben bilden daraufhin in Kapitel 3 den ersten
experimentellen Teil der Arbeit, der vor allem die Interpretation und Belast-
barkeit der Kreuzkorrelationsdaten mittels des Vergleichs mit den analyti-
schen Modellen hervorheben soll. Den zweiten Teil stellt dann die Studie am
oszillierenden Fliigelprofil in Kapitel 4 dar, welcher den Einfluss eines sich
bewegenden Stromungssystems auf aeroakustische Vorgange im Fokus hat.
Abgeschlossen wird diese Arbeit mit Kapitel 5 durch eine Zusammenfassung
der erzielten Erkenntnisse und einen Ausblick auf potentiell fortfithrende
Studien.
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GRUNDLAGEN UND METHODEN

2.1 PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist ein bildgebendes, beriihrungsloses
Messverfahren, das in stromenden Fluiden ortsaufgeloste Messungen von
Geschwindigkeitsverteilungen in frei wiahlbaren Ebenen oder Volumina er-
moglicht. Dazu werden dem Fluid lichtstreuende Partikel hinzugeftigt, die
der Stromung moglichst schlupffrei folgen. Diese Partikel werden mittels
einer Lichtquelle, meist einem Laser, zweimal zeitlich dicht im Abstand At
hintereinander beleuchtet. Das von den Partikel gestreute Licht wird dann
mit mindestens einer Kamera aufgenommen, welche in der Lage ist, im soge-
nannten Doppelbildmodus betrieben zu werden. Die dabei aufgenommenen
Paare von Partikelbildern werden anschliefiend in kleine, sich meist tiberlap-
pende Abfragefenster unterteilt fiir die dann die Kreuzkorrelation zwischen
den jeweiligen Grauwertverteilungen der zwei Bildausschnitte berechnet
wird, um den Partikelversatz vom ersten zum zweiten Bild zu bestimmen.
Mittels der Kenntnis des Zeitversatzes At zwischen den zwei Bildern und
des Abbildungsmafistabs, der aus einer geeigneten rdumlichen Kalibrierung
gewonnen wird, ldsst sich schliefslich aus dem ermittelten Partikelversatz
fiir jeden Bildausschnitt ein Geschwindigkeitsvektor mit Richtung und Ma-
gnitude berechnen. Es ergeben sich somit raumlich und zeitlich gemittelte
Verteilungen von Geschwindigkeitsvektoren, deren Verteilungsdichte abhéan-
gig ist von der Auflosung der verwendeten Kameras, der Geometrie des
Versuchsaufbaus, der Grofie des Beobachtungsfensters bzw. der Objektebene
und letztlich der Grofe der Abfragefenster. Einen detaillierten Uberblick iiber
die Eigenschaften und verschiedenen Varianten der PIV finden sich u.a. in
Raffel, Willert u. a. (2007).

In der vorliegenden Arbeit kommen zwei Varianten der PIV zum Einsatz.
Zum einen wird bei den Messungen an den verschiedenen Stiben die Mono-
PIV angewendet, bei der mit einer einzelnen Kamera die Teilchenbewegungen
innerhalb einer Objektebene beobachtet werden. Hierdurch erhélt man Infor-
mationen iiber zwei Geschwindigkeitskomponenten der Stromung innerhalb
dieser Ebene (2D-2C). Fiir diesen Fall ist auch die Kalibrierung verhéltnisma-
3ig einfach durchfiihrbar, da lediglich ein geeigneter MafSstab z.B. in Form
eines Lineals oder Millimeterpapiers in den Fokusbereich der Kamera inner-
halb der Objektebene eingebracht werden muss. Dadurch erhélt man eine
passende Skalierung der Teilchenverschiebungen bzw. einen Faktor fiir die
Pixel der Kamera pro Millimeter. Die zweite Variante ist die Stereo-PIV, die
bei den Messungen am oszillierenden Tragfliigelprofil zum Einsatz kommt.
Hierbei werden zwei Kameras verwendet, die idealerweise in einem Win-
kel von 90° zueinander die Teilchenbewegungen ebenfalls innerhalb einer
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Lichtschnittebene aufnehmen. Aufgrund der geometrischen Anordnung der
Kameras und der vorhandenen Lichtschnittdicke lassen sich mit einem der-
artigen Setup neben den beiden Geschwindigkeitskomponenten innerhalb
der Ebene zusitzlich die Komponente orthogonal zur Ebene bestimmen
(2D-3C). Hierbei ist zu beachten, dass der Zeitversatz zwischen den Doppel-
bildern klein genug gewahlt wird, dass die Partikel bei der vorherrschenden
Anstromgeschwindigkeit nicht die Lichtschnittdicke innerhalb dieser Zeit
komplett durchqueren konnen. Zudem ist bei der Stereo-PIV Variante die
Kalibrierung aufwendiger, da neben der raumlichen Skalierung auch eine
Tiefeninformation benotigt wird. Hierzu werden bspw. spezielle 3D-Gitter
oder auf Glasscheiben aufgebrachte Gitterstrukturen verwendet, die im Fo-
kusbereich der Kameras innerhalb der Messebene positioniert werden.
Hinsichtlich der Frequenzauflosung der PIV gibt es zwei wesentliche Limi-
tierungsfaktoren. Zum einen ist dies die Pulsseparationszeit At, wodurch
Frequenzen deutlich grofser als 1/At nicht aufgelost werden. Zum anderen
haben die in dieser Arbeit verwendeten Di-Ethyl-Hexyl-Sebacinsdure-Esther
(DEHS)-Partikel eine abgeschitze Grenzfrequenz von etwa 15 kHz (Henning,
2012; Henning und Ehrenfried, 2007). Als limitierender Faktor der erzielba-
ren Dynamik der PIV hat sich neben beeinflussbaren Parametern wie der
Partikelkonzentration oder der Pulsseparationszeit At vor allem die Grofie
der gewidhlten Abfragefenster herausgestellt (Henning, 2012; Henning und
Ehrenfried, 2008) - je kleiner die Abfragefenster desto hoher die Dynamik.
Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass die Abfragefenster nicht beliebig
klein gewdhlt werden konnen, da innerhalb eines Fensters mehrere Partikel
oder Partikelmuster detektierbar sein miissen, um daraus eindeutig einen
Geschwindigkeitsvektor berechnen zu konnen. Somit existiert hierdurch
gleichzeitig auch ein Limit der erzielbaren raumlichen Auflosung.

Details zu den in dieser Arbeit verwendeten experimentellen Aufbauten sowie
den gewihlten Parametern sowohl hinsichtlich der Aufnahme als auch der
Auswertung der Partikelbilder finden sich in Kapitel 3.1 fiir die verschiedenen
Stabe bzw. in Kapitel 4.1 fiir das oszillierenden Tragfliigelprofil.

2.2 KREUZKORRELATION

In der Abbildung 2.1 ist schematisch die simultane Messung von Schwan-
kungsgroien ¢’ im Nahfeld mittels PIV und von Druckfluktuationen p’ im
Fernfeld mit Hilfe von Mikrofonen dargestellt. Um statistische Zusammenhén-
ge zwischen den durch die PIV-Messungen erhaltenen Nahfeldschwankungen
und den gleichzeitig mit Mikrofonen aufgezeichneten Druckfluktuationen
auswerten zu konnen, wird in der vorliegenden Arbeit die Kreuzkorrelation
zwischen diesen beiden Messgrofien bestimmt. Eine wesentliche Annahme
in dieser Arbeit ist, dass die resultierende Kreuzkorrelationsfunktion auch
als Ersatzgrofle fiir die Schallschnelle verwendet werden kann, um die Eigen-
schaften der Schallausbreitung vom Quellbereich zum akustischen Fernfeld
untersuchen und die Wechselwirkung zwischen den fluiddynamischen und
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Abbildung 2.1: Schema zur Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen
den Fluktuationen einer mittels PIV gemessenen Nahfeldgrofe ¢
und den im Fernfeld mit einem Mikrofon aufgenommenen Druck-
fluktuationen p’'.

akustischen Schwankungen analysieren zu konnen. Die Kreuzkorrelations-
funktion ist hier wie folgt definiert:

1 N
Spp(xT) = & Y P(ti—T) ¢ (x b). (2.1)
i1

Die Variable ¢/, gemessen an den Positionen « mittels PIV, zeigt die vom
Mittelwert bereinigte Nahfeldgrofie an, welche in der vorliegenden Arbeit
eine Komponente der Geschwindigkeitsschwankungen (', 7', w’) oder die
Wirbelstidrke w, ist. Letztere ist hier folgendermafien definiert:
w; = a—v, — a—u/ (2.2)
Sox oy’ '
Die raumliche Auflosung der Kreuzkorrelationsfunktion ist hierbei durch
die entsprechende Auflosung der PIV-Aufnahmen festgelegt. Die Summation
in Gleichung 2.1 erfolgt iiber alle zu den diskreten Zeitpunkten t; aufgenom-
menen PIV-Schnappschiisse N. Die Aussagekraft der resultierenden Korre-
lationsfunktion nimmt nach Henning (2012) mit der Anzahl der statistisch
unabhédngigen PIV-Schnappschiisse zu. Des Weiteren hangt die Kreuzkorre-
lationsfunktion S, ;, neben den Positionen x der Geschwindigkeitsvektoren
zusitzlich von der Variablen T ab, welche den Zeitversatz zwischen der Auf-
nahme der Druckfluktuationen p’ und ¢’ angibt (vgl. Abb.2.1). Anzumerken
ist, dass dieser Zeitversatz ebenfalls in diskreten Zeitschritten T = 7; = j/ f;
vorliegt, wobei f; die Abtastrate der Mikrofonmessungen ist. Die Variable j ist
prinzipiell frei wéahlbar und bestimmt den betrachteten Zeitpunkt der Druck-
aufnahmen im Verhéltnis zum Zeitpunkt der PIV Aufnahmen. In der vorlie-
genden Studie wird stets ein Intervall von j mit [—n,n] = {j € No|j < n}

17



18

GRUNDLAGEN UND METHODEN

verwendet, so dass die definierten Zeitfenster des Drucksignals zu jedem
Zeitpunkt t; mit Geschwindigkeitsschwankungen der korrespondierenden
PIV-Schnappschiisse multipliziert werden (Abb. 2.1) und daraus der Mittel-
wert tiber alle Zeitpunkte t; gebildet wird.

Um die oben erwdhnte Annahme tiberpriifen und validieren zu kénnen,
dass die in Gleichung 2.1 definierte Kreuzkorrelationsfunktion als Ersatzgro-
e fiir die Schallschnelle verwendet werden kann, erfolgt bei der Analyse
der Kreuzkorrelationsergebnisse der Stabkonfigurationen ein Vergleich mit
analytischen Losungen der Schallschnelle (siehe Kapitel 3). Die verwendeten
analytischen Losungen werden in den weiter unten folgenden Kapiteln 2.4
und 2.5 vorgestellt. Fiir den Vergleich ist jedoch eine geeignete Skalierung
der Kreuzkorrelationsfunktion notwendig, da die Dimension von S, auf-
grund der Multiplikation der Geschwindigkeitswerte mit den Druckdaten mit
[Pa-m/s] von derjenigen der Schallschnelle mit [m/s] abweicht. Daher wird in
der vorliegenden Studie folgende Skalierung mittels der Standardabweichung
0y der gemessenen Druckfluktuationen p’ vorgenommen:

S;‘,llp(x, T) = M mit 0, = /(p?). (2.3)

Op

Hierbei wird die zeitliche Mittelung von o, iiber alle Abtastpunkte der
Druckmessungen gebildet. Durch diese Art der Skalierung erhilt S , die
der Schallschnelle entsprechende Grofienordnung und Dimension von [m/s].
Dennoch ist in Bereichen mit starken fluiddynamischen Geschwindigkeits-
schwankungen aufgrund der Anwesenheit von Wirbeln und turbulenten
Bewegungen eine Uberschitzung gegeniiber der rein akustischen Schall-
schnelle zu erwarten, da diese Schwankungen den akustischen Fluktuationen
iiberlagert sind. Eine Trennung von akustischen und fluiddynamischen Ge-
schwindigkeitsschwankungen ist mit der verwendeten Messtechnik nicht
moglich.

Um dariiber hinaus die Zuverldssigkeit der Kreuzkorrelationsdaten hinsicht-
lich des Signal-Rausch-Verhéltnisses bewerten zu kénnen, wird das lokale
Konfidenzintervall y der Kreuzkorrelationsfunktion mit einer Wahrschein-
lichkeit von 99% berechnet:

tog - 05+ (X, T)

poo(x,T) = T UN (2-4)

Hierbei ist tgg = 2,576 fiir N > 500 und cs- die lokale Standardabweichung
von Sy, .

Des Weiteren wird die bi-symmetrische Log-Transformation (Webber, 2013)
fiir die Darstellung von S;‘;/lp im Abschnitt 3.2.4 verwendet. Die Transformation
ist wie folgt definiert:

St = sgn(S;,) logyy (1+(S*/C)]), (2.5)

wobei sgn(S;';llp) die mathematische Vorzeichenfunktion (oder Signumfunkti-
on) ist. Diese Transformation stellt einerseits sicher, dass die Abnahme der
Schallgeschwindigkeit mit 1/7 von der Quellregion in das akustische Fernfeld
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vollstandig und nachvollziehbar dargestellt wird (r gibt den radialen Ab-
stand an). Andererseits wird mittels der Transformation die Darstellung der
wellenférmigen Ausbreitung, d.h. der Wechsel von S, , zwischen positiven
und negativen Werten mit zunehmendem Abstand zur Quelle, ermoglicht.
Die Wahl des Faktors C entscheidet dariiber, ob die Werte nahe Null oder die
Extremwerte detaillierter dargestellt werden. In dieser Arbeit wird C = 1072
verwendet, wodurch die Entwicklung der niedrigeren Werte in Richtung
Fernfeld besser nachvollzogen werden kann.

Um dartiiber hinaus Aussagen iiber die prozentuale Giite der Kreuzkorrelation
treffen zu konnen und zusétzliche Informationen tiber Regionen zusammen-
hédngender, kohdrenter Gebiete im Stromungsfeld zu erlangen, werden in
dieser Arbeit die folgenden Kreuzkorrelationskoeffizienten betrachtet:

SP,I/J (X, T)

Go(x) -0y (7)’ (26

Rp,lp(x, T) =

wobei 0y die lokale Standardabweichungen der Nahfeldgroen ¢’ und o,
die zeitabhédngige Standardabweichung der Druckfluktuationen sind. Die
Berticksichtigung der Zeitabhéngigkeit fiir o), ist fiir die Umstromung der sta-
tiondren, ortsfesten Stab- bzw. Zylindergeometrien nicht erforderlich, da sich
das Stromungssystem iiber die Zeit nicht dndert. Fiir den oszillierenden Trag-
fliigel wird die Zeitabhangigkeit jedoch benoétigt, um der Fliigelbewegung
Rechnung zu Tragen und somit aussagekriftige und belastbare Koeffizienten
zu erhalten.

2.3 AKUSTISCHE ANALOGIEN UND GENERALISIERTE INTENSITAT

Da die in der klassischen Akustik verwendete Intensitit I = p’v’ in tur-
bulenten Stromung mittels herkommlicher Messsonden nicht zuverldssig
gemessen werden kann, wird in diesem Kapitel eine generalisierte Inten-
sitdt vorgestellt, die auf Basis der in der vorliegenden Arbeit berechneten
Kreuzkorrelationsfunktion bestimmt wird. Aufgrund dessen, dass die Kreuz-
korrelationsfunktion auf simultanen Messungen von Geschwindigkeitsfluk-
tuationen im Stromungsfeld und Druckschwankungen im Fernfeld basiert,
konnen mittels der generalisierten Intensitit Aussagen iiber den Energief-
luss aus den Quellenregionen getroffen werden. Das Ziel dieses Kapitels
ist einerseits die generalisierte Intensitdt einzufithren und andererseits auf-
zuzeigen, dass die Kreuzkorrelationsfunktion S, als akustische Variable
¢ fir die Berechnung der generalisierten Intensitdt genutzt werden kann.
Die Definition der generalisierten Intensitit basiert im Folgenden auf einer
akustischen Analogie, welche in der Aeroakustik typischerweise eine inho-
mogene Wellengleichung ist. Wichtig fiir diese Betrachtung ist, dass fiir die
generalisierte Fluktuationsenergie ein Erhaltungsprinzip angewendet werden
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kann. Die Grundlage dieses Ansatzes ist eine akustische Analogie wie die

Lighthill-Wellengleichung (Lighthill, 1952):
9? pl 92

~ 9x0x; T

(2.7)

wobei Tj; den Lighthill-Spannungstensor, o' die akustische Variable in Form
der Dichteschwankungen, cy die Schallgeschwindigkeit, ¢ die Zeit und x; x;
die rdumlichen Koordinaten bezeichnet. Alle etablierten akustischen Analo-
gien (z.B. Howe, 1975; Lighthill, 1952; Mohring, 1999) sind dhnlich in dem
Sinne, dass sie inhomogene Wellengleichungen der folgenden Form sind:
2

TP _dap=y (28)
Die Zeit- und Raumableitungen auf der linken Seite der Gleichung konnen
mit dem d’Alembert-Operator [J ausgedriickt werden. Er beschreibt die zeitli-
che und rdumliche Ausbreitung von Fluktuationen einer akustischen Variable
¢ in einem ruhenden Medium. Jede Abweichung von Null wird im Ausdruck
g auf der rechten Seite der Gleichung zusammengefasst. Die Variationen er-
zeugen Fluktuationen der betrachteten akustischen Variable und konnen als
Quellen in einem ruhenden Medium betrachtet werden. Wichtig ist zudem,
dass der d’Alembert-Operator selbstadjungiert und unter Transformationen
invariant ist. Unter dieser Voraussetzung kann ein Variationsprinzip ange-
wendet werden, woraus sich eine Langrange-Dichte fiir den betrachteten
Operator ergibt:

) 2
(%) S (w97 +an 9)

Mittels dieser Langrange-Dichte berechnet sich die Fluktuationsenergiedichte
E zu:

0 . 2 .0
E= zp; —L = ((,b)2 + %O (V¢)* mit ¢ = a—‘f (2.10)

Der daraus abgeleitete Energiefluss ist die Fluktuationsintensitdt I und kann
wie folgt bestimmt werden:

d¢

oL L, o
I = (Pafl’xi = —¢cyp mit ¢ = o (2.11)
bzw. als Vektorverteilung I
I1=-c3¢ (Vo). (2.12)

Aus dem Noether-Theorem kann man auf die Existenz eines Energieerhal-
tungssatzes schliefen (Morawetz, 2000), welcher unter der Nutzung der
Energiedichte E (Gleichung 2.10) und der Intensitit I (Gleichung 2.12) folgen-
de Erhaltungsgleichung ergibt:

oE B o
5 +V-1=g, mit g, = 5 =1, (2.13)
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welche durch die definierten Ausdriicke fiir E und I erfiillt wird. Hierbei
gibt g, die Energieproduktion im Quellbereich an. Auf dhnlicher Weise stellte
Mohring (1999) eine akustische Analogie mit einem Wellenoperator, der die
Wellenausbreitung in einer Potentialstromung beschreibt, und der Gesamtent-
halpie als akustische Variable auf, um aus einem Variationsprinzip und der
Lagrange-Dichte ein Energieerhaltungsgleichung fiir E und I auszustellen.
Es muss jedoch erwdhnt werden, dass die erhaltenen Grofsen E und I nicht mit
dem bekannten Ausdruck fiir die Energie und Intensitét in der klassischen
Akustik iibereinstimmen. Es handelt sich lediglich um eine generalisierte
Energie und Intensitdt, wobei die generalisierte Fluktuationsintensitét I bis
auf einen konstanten Faktor mit der klassischen Schallintensitét p’ - v/ tiber-
einstimmt, wenn man fiir ¢ das akustische Potential einsetzt.

Die in Gleichung 2.10 berechnete, generalisierte Fluktuationsenergiedichte E
hiangt quadratisch von der akustischen Fluktuationsvariablen ¢ ab, so dass E
nur positive Werte annimmt. I beschreibt den Energiefluss, der sich durch
die mit Schallgeschwindigkeit ausbreitenden Fluktuationen einstellt und die
Starke sowie die Ausbreitungsrichtung des Energieflusses angibt. Der Term
ge auf der rechten Seite der Gleichung2.13 verschwindet im Fernfeld, da
die Luft weiter weg vom umstromten Korper in Ruhe ist und dort somit
keine Schallquellen produziert werden. Im Nahfeld dagegen steht g, fiir die
Storungen, die von dort entstehenden Schallquellen ausgehen. Daher kann
ge als die lokale Produktionsrate der Fluktuationsenergie betrachtet werden.
Um weitere Informationen tiber die Effizienz der Quellen zu erhalten, wird
die folgende Divergenz des zeitgemittelten Intensititsfeldes bestimmt:

V(D) = (4qe), (2.14)

wobei die spitzen Klammern eine zeitliche Mittelung tiber den gemessenen
Zeitraum symbolisieren. Die Divergenz der zeitlich gemittelten Intensitét gibt
demnach einerseits die lokale Effizienz der Quellen an und andererseits die
Orte im Stromungsfeld, an denen Fluktuationen effektiv erzeugt werden. Je
nach gewdhlter akustischer Analogie bzw. akustischer Variable konnen negati-
ve Produktionsraten und unterschiedliche resultierende Quellwirkungsgrade
auftreten. Dabei muss jedoch beachten werden, dass in der Aeroakustik sich
typischerweise ein grofier Teil der Quellstarke selbst aufhebt, so dass nur
ein relativ kleiner Teil der erzeugten Fluktuationen von ¢ als Schall in das
Fernfeld abstrahlt werden. Ein hoher Wert von V - (I) zeigt hierbei zunichst
lediglich eine effektiv erzeugte Stérung im Nahfeld an, in welchem der abge-
strahlte Schall seinen Ursprung haben muss, jedoch von fluiddynamischen
Effekten iiberlagert ist. So werden beispielsweise Schwankungen, die durch
eine WirbelstrafSe erzeugt werden, mit der Stromung mitkonvektiert. Das
resultierende, generalisierte Intensititsfeld (I) zeigt dann auch den damit
verbundenen Fluktuationstransport an. Durch die Verwendung der Kreuz-
korrelationsfunktion S y als akustische Variable ¢ wird jedoch eine linearer
Zusammenhang zwischen den im Nahfeld produzierten Geschwindigkeits-
fluktuationen und den im Fernfeld hervorgerufenen Druckschwankungen
hergestellt. Daher lassen sich durch die Berechnung von V - (I) die Orte der
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Quellen identifizieren, an denen effektiv Fluktuationen im Nahfeld erzeugt
werden, welche unmittelbar mit der Schallausbreitung ins Fernfeld verkniipft
sind.

Es gilt zu kldren, ob eine Korrelationsfunktion Sy, zwischen einer Nahfeld-
groBle ¢(x,t), welche die Wellengleichung im Fernfeld erfiillt, mit einem
beliebigen skalaren Signal x selbst auch eine Losung der Wellengleichung ist,
damit Sy y als akustische Variable ¢ fiir die Berechnung der generalisierten
Intensitdt genutzt werden kann. Aus den PIV-Messungen im Nahfeld ergibt
sich eine Feldgrofe i(x, t), die im vorliegenden Fall die Geschwindigkeits-
schwankungen in diesem Bereich représentieren. Die Grofie ¢ hangt vom
Raum x und der Zeit t ab. Synchron dazu misst ein Mikrofon ein skalares
Drucksignal x(t + 7) im Fernfeld. Die Variable 7 stellt die Zeitverschiebung
zwischen den beiden Signalen ¢ und x dar. Durch die gleichzeitige Messung
ist es moglich, die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den beiden Signalen
zu berechnen. Die resultierende Kreuzkorrelationsfunktion Sy, (x, T) kann
dann als Ergebnis eines Filterverfahrens fiir die Nahfeldfluktuationen betrach-
tet werden, das diejenigen Teile der Fluktuationen extrahiert, die eine lineare
Abhéngigkeit mit den Fernfeldschwankungen aufweisen. Im Allgemeinen ist
die kontinuierliche Kreuzkorrelationsfunktion definiert durch:

+T/2

. 1
Spalx) = lim o [ pxHx(t+T)t (2.15)
-T/2

wobei T die Messzeit angibt. Gezeigt werden soll, dass unter der Vorausset-
zung

18y

auch

2 otr —ASyp, =0 (2.16)

gilt. Die partiellen Ableitungen der Korrelationsfunktion sind wie folgt defi-
niert:

2
aail,l;,x = Tlgr;o% / w(x,t)i—téc(t—l—T)dt (2.17)
-T/2
und
+T/2
ASy = Tlgr;o T / x(t+ T)Ap(x, t)dt. (2.18)
~T/2

Des Weiteren werden die allgemeinen Regeln der partiellen Integration beno-
tigt. Es gilt



2.3 AKUSTISCHE ANALOGIEN UND GENERALISIERTE INTENSITAT

und

b b
[ Frgnat = [ ngm]; - [ g nat,

wobei f(t) und g(t) zundchst beliebige, differenzierbare Funktionen sind.
Bildet man die Differenz der beiden Gleichungen ergibt sich

b b
[rwg wdi- [ fwgva=[fog 0] - [F©z0]). @9
Wihlt man nun fiir die Funktionen

F(0)=90ot) und g(t) = x(0) (2.20)

und setzt die Integrationsgrenzen auf a = —T/2 und b = +T/2, so entspricht
das erste Integral auf der linken Seite von Gleichung 2.19 gerade dem Aus-
druck im Limes auf der rechten Seite von Gleichung2.17. Im Limes T — oo
verschwindet die rechte Seite von Gleichung 2.19, wenn man annimmt, dass
sowohl das Feld ¢(x, t), das Signal x(t) als auch die jeweiligen Zeitableitun-
gen beschrankt sind. Demnach sind im Limes auch die beiden Integrale auf
der linken Seite von Gleichung 2.19 gleich. Es gilt also:

1 +T/2 d2X 1 +T/2a21l)
-T/2 -T/2

Damit kann das Integral auf der linken Seite von Gleichung2.17 ersetzt
werden. Die zweite Zeitableitung geht somit von dem Signal auf die Feldgrofse

tiber. Fiir den Ausdruck in der Wellengleichung 2.16 folgt somit:
T/2
Py 1 [ 1 9%y

1
- ASyy = lim = [ |=2¥
2 072 g = 0 c2 ot2

(x,t) — Alp(x,t)} x(t+7)dt. (2.22)

Folglich verschwindet der Ausdruck in den eckigen Klammern auf der rech-
ten Seite der Gleichung2.22, wenn die Feldgrofie i die Wellengleichung
erfiillt. Dann wird die gesamte rechte Seite gleich Null, woraus folgt, dass
die Korrelationsfunktion ebenfalls eine Losung der Wellengleichung 2.16 ist.
Die PIV-Messungen liefern die Geschwindigkeitsschwankungen v’ in Rich-
tung des Mikrofons. Da ¢ = v’ die homogene Wellengleichung in der Region,
in der das Medium ruht, erfiillt, gentigt die hier verwendete Korrelations-
funktion auch dieser Forderung und die akustische Analogie sowie die
generalisierte Intensitdtsanalyse kann angewendet werden. Man erhdlt den
Ausdruck fiir die generalisierte Intensitat mit der Korrelationsfunktion als
akustische Variable:

_ 2950
I=—c oy

mit den Druckschwankungen p’ als SignalgroBe x. Die Grole V - (I) gibt
dann die Regionen an, in denen Geschwindigkeitsschwankungen effektiv im
Nahfeld erzeugt werden, welche wiederum mit dem Schallerzeugungsprozess
und den Druckschwankungen im Fernfeld zusammenhéngen.

VSPIU, (2'23)
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2.4 ANALYTISCHE 3D UND 2D LOSUNGEN EINER DIPOLSCHALLQUELLE

Im folgenden Kapitel werden analytische Darstellungen des Schalldrucks
und der Schallschnelle sowohl fiir den 3D- als auch fiir den 2D-Fall vorge-
stellt, die spater zum Vergleich mit der skalierten Kreuzkorrelationsfunktion
5;,1;; verwendet werden. Der zwei- und dreidimensionale Vergleich hilft, die
unterschiedlichen Auswirkungen der Schallemission und -ausbreitung zu
untersuchen und den Zusammenhang zwischen akustischen und fluiddyna-
mischen Schwankungen abzuschétzen. Als Ausgangspunkt wird die Existenz
eines akustischen Potentials ¢, angenommen, das die homogene Wellenglei-
chung erfiillt:

1 92
%ﬁ% — A¢p. =0, (2.24)

wobei cg die Schallgeschwindigkeit ist. Da Dipolquellen als Hauptquellen bei
der Stabumstromung erwartet werden, wird eine schwingende Kugel, d.h.
eine Kugel, die sich periodisch hin und her bewegt, als das Modell im 3D-Fall
angenommen. Im 2D-Fall dient eine periodisch orthogonal zur Achse hin
und her schwingende Saite als Modellvorstellung. Reibungseffekte werden
hierbei vernachldssigt. Detailliertere Herleitungen und Einzelheiten sowie
Zwischenschritte finden sich in den Werken von Morse und Ingard (1971),
Kinsler u. a. (1999) und Ehrenfried (2003). Insbesondere auf der letztgenann-
ten Literaturquelle basieren die folgenden Zusammenhénge, die in gekiirzter
und zusammengefasster Form dargestellt werden. Es ist leicht nachzuwei-
sen, dass durch die Differenzierung nach einer rdumlichen Richtung x; eine
Losung der Wellengleichung immer zu einer neuen Losung fiihrt. Dieses
Prinzip wird hier genutzt, um ein Dipolfeld zu erzeugen. Es gilt die folgende
Beziehung;:

L L

¢= ox;  ox; or ar

(2.25)

mit

or X
— 21424 42 L =
r—\/<xi+x].—|—xk>, o, . and x; =7 cos®,
da hier zweckmafligerweise mit Kugelkoordinaten gerechnet wird und r
die Entfernung zum Nullpunkt angibt. Dariiber hinaus bestehen folgende

allgemeine Zusammenhénge zwischen dem akustischen Potential und der
radialen Schallschnelle

X X 0
v%:v’;zvq);: a—f (2.26)
bzw. dem Schalldruck

d¢
! —_— = —_
Pr=—poy, (2.27)
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wobei pg die Referenzdichte von Luft ist. Fiir den 3D-Fall kann das akustische
Potential einer atmenden Kugel, d.h. eines akustischen Monopols, wie folgt
angegeben werden:

i(wt—kr)
$uap(r,t) = AS

p (2.28)

mit der komplexen Amplitude A, der Kreisfrequenz w und der Kreiswellen-
zahl k = w/cp. Mittels der Gleichungen 2.25 und 2.26 kann schliefslich die
Schallschnelle eines 3D-Dipols bestimmt werden:

2 2w WP
/ 0,t) = Acosf | = +i—p — —— | el@tF), :
Vrap (7,6,1) cos (r3 +lcor2 c%r) e (2.29)
Und durch Anwendung der Gleichungen 2.25 und 2.27 ergibt sich der ent-
sprechende Schalldruck:

psp (1,0,t) = iwpgA cos 6 <12 + iw> pi(wt—kr) (2.30)
r cor

Der 2D-Fall basiert auf der Annahme, dass das Wirbelabloseverhalten entlang
der Spannweite des Stabes identisch ist, d.h. es besteht eine spannweitige
Kohérenz. In diesem Fall wird als Modell eine schwingender Saite verwendet,
die periodisch in senkrechter Richtung zu ihrer Achse hin und her schwingt.
Das entsprechende akustische Potential fiir einen derartigen 2D-Monopol
kann wie folgt angegeben werden:

puan(r,) = 26" [o(g) — Yo(9)] (231)

mit g = ‘g—or und ], bzw. Y,, als Bessel- respektive Neumann-Funktion der
Ordnung n. Die erneute Verwendung der Gleichungen 2.25 und 2.26 liefern

die Schallschnelle eines 2D-Dipols:

/ Aw? : iwt
vrap (1,0, 1) = o5 cos 8 [—Jo(q) + Ja(q) +1 (Yo(q) — Ya(q))] ™. (232)

icj
Mit den Gleichungen 2.25 und 2.2 erhélt man den dazugehorigen Schall-
druck:

2 .
ZY0 056 [J1(g) — i (q)] €. (233)

pho (r,6,1) = Z

Um die analytischen Losungen mit den Messdaten vergleichen zu kénnen,
werden noch die Werte der Kreisfrequenz w und der komplexe Amplitude
A aus den Messungen der Stabumstromung benotigt. Ersteres kann direkt
aus den Mikrofonmessungen mittels einer Fourier-Analyse bestimmt werden.
Letzteres erhdlt man, indem die Gleichungen2.30 und 2.33 nach A umge-
stellt, so dass die Druckfluktuationen fiir das entsprechende w am Ort des
Mikrofons berechnet werden konnen.
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2.5 SCHALLQUELLEN IN GLEICHFORMIGER STROMUNG

Fiir den analytischen Ansatz einer Schallquelle in einer konvektiven, gleich-
formigen Stromung wird ebenfalls angenommen, dass das Wirbelablosever-
halten entlang der Spannweite des Stabes identisch ist bzw. eine spannweitige
Kohérenz besteht und somit eine 2D Betrachtung des Stromungsfalls zuldssig
ist. Die Konvektionswellengleichung dient als Ausgangspunkt fiir die Berech-
nung des Drucks p’ in gleichférmiger Stromung. Sie ist wie folgt definiert:

1 D3p’ 1o\
% Di2 poV %VP =Qp (2.34)
mit der substantielle Ableitung % = % + 0 %, der Schallgeschwindigkeit co,

der Bezugsdichte pp und dem Nabla-Operator V. Der Term auf der rechten
Seite steht fiir die Schallquellen und ist wie folgt definiert (Delfs, 2016):

. ’)/—1D019/ lDom/ . i,
Qp_[ 3 Dt +')f Dt poV pof '

_ Do’
— Dt

Die ersten beiden Terme des Ausdrucks DDL(ZI bezeichnen Schallquellen, die
durch Warme- ¢'- oder Massenschwankungen i1’ erzeugt werden, wobei
v der Isentropenkoeffizient ist, mit z.B. v ~ 1.4 fiir Luft. Es muss erwihnt
werden, dass nicht der Massenstrom 7z oder der Wiarmestrom ¢ als Quelle
wirken, sondern ihre zeitlichen Ableitungen. Beide Ableitungen haben jedoch
die gleichen Quelleigenschaften. Im Gegensatz dazu tritt die duflere Kraft f’
nur mit der Divergenz der spezifischen Kraft f'/p, auf, die wie eine Quelle
wirkt.

Die konvektive Wellengleichung2.34 kann durch Anwendung einer der
Greenschen Funktionen geldst werden. Die erforderliche Funktion fiir den 2D-
Fall in einem gleichférmig bewegten Medium ist bei Delfs (2016) angegeben
und lautet wie folgt:

G2 (a, ) = (2.35)

21— MZ\/[t e ek

Dabei bezeichnet die Funktion H die Heaviside-Funktion, t die Zeit und 7
die Zeitverzogerung zwischen dem Beobachter am Ort  und der Quelle im
Punkt &. Weiterhinistr =ax — & M = M -r/r, r = |r| und M ist die rich-
tungsabhingige Mach-Zahl. Verwendet man diese Greensche Funktion als
Losung fiir die konvektive Wellengleichung, so erhilt man einen analytischen
Ausdruck fiir die Schalldruckverteilung, die durch eine harmonische Lini-

enmasse oder Warmequelle %f mit 6’ = 6, exp(iwt)d(x — &) hervorgerufen
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wurden (Einzelheiten der Herleitung sind im Manuskript von Delfs (2016) zu
finden):

—wA

/ ,t - k* + *Y k* *
p(zt) 4m3{[]0( ) +q" - Yi(kr*)] cos (w”) (236)
+ [Yo(kr*) —gq" - Ja(kr™)] sin (w™) },
wobei
. M *_r\/(l—M2+M2) . M
g = A r* = A= 7 und w —wt+krw.

Die Funktionen Jy; sind die Besselfunktionen nullter und erster Ordnung,
wahrend Y fiir die Neumannfunktionen nullter und erster Ordnung stehen.
Die zusitzlichen Variablen sind die Kreisfrequenz w, die Wellenzahl k und
die Bezugsdichte pg. Die Grofie A gibt die Amplitude der Quelle an.
Auf analoge Weise, aber auf der Grundlage einer etwas anderen Wellenglei-
chung und eines anderen Quellterms, wird im Manuskript von Delfs, 2016
die 2D-Schallschnelle in einer gleichféormigen Stromung angegeben:
v'(x,t) = —wA M Jo(kr* *. Y, (kr*)] cos (w*
(z,1) 4cop0m3{[ Jo(kr*) + q* - Y1 (kr™)] cos (w")
+ [MYy(kr*) —q* - Ji(kr*)] sin (w™)},
(2.37)

. (1—M?e, +MM
q = und e, =
N Ve ve

Um die im Experiment ermittelte Schallausbreitung mit den Vorhersagen
der oben beschriebenen Modelle vergleichen zu kénnen, wurden die Mo-
dellgleichungen in MATLAB-Skripten implementiert, wobei die Parameter
fiir die Frequenz, die Machzahl, die Zeitauflosung und die Rechendoméne
mit den ensprechenden Parameter des Experiments abgeglichen werden.
Weitere Details zur Wahl der Parameter sind in Kapitel 3.3 aufgefiihrt. Da
die Gleichungen2.36 und2.37 die Druck- bzw. Schallschnelleschwankun-
gen eines Monopols beschreiben, werden zwei Quellen in einem definierten
Abstand, der der charakteristischen Lange des Stabes entspricht, und mit
entgegengesetzter Phase implementiert, um einen Dipol zu modellieren.

r

2.6 ANALYTISCHES WIRBELMODELL UND POTENTIALSTROMUNG

Die oben beschriebenen, analytischen Losungen der Schallschnelle und des
Schalldrucks geben lediglich die rdumliche und zeitliche Entwicklung der
Schallausbreitung ohne fluiddynamische Interaktion mit Wirbelstrukturen
wieder. Um ein Modell zu entwickeln, das die Interaktion der Schallausbrei-
tung mit den Wirbelstrukturen berticksichtigt, wird das Schallausbreitungs-
modell um ein bestehendes Wirbelstrassenmodell erweitert, mit dem die bei
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der Stabumstromung generierte Wirbelstrafse zunédchst separat modelliert
wird. Die Grundlage des hier verwendeten Wirbelstraffenmodells ist das
Lamb-Oseen-Wirbelmodell (Saffman, 1992), das wie folgt definiert ist:

r r?

Hierbei bezeichnet vy die Tangentialgeschwindigkeit und I' die Zirkulations-
starke des Wirbels. Weiterhin wird die Entfernung zum Wirbelkern durch
die Variable r angegeben und die zeitliche Entwicklung des Wirbels ist in der
Variable t enthalten. Dartiber hinaus ist die richtige Wahl von v wichtig, die
bestimmt, wie schnell der Wirbel zerfallt.

Eine schematische Skizze einer Wirbelstrafse ist in Abbildung 2.2 darge-
stellt, in der auch einige der erforderlichen Parameter eingezeichnet sind.
Im Allgemeinen miissen fiir das empirische Wirbelstrafenmodell mehrere
Eingabewerte und mathematische Beziehungen, die hauptséachlich auf den
Messdaten basieren, ermittelt und in miteinander verbundenen MATLAB-
Skripten implementiert werden:

¢ Die lokale Konvektionsgeschwindigkeit U., welche Informationen tiber
das Beschleunigungsverhalten der Wirbel mit zunehmendem Abstand
zum Stab enthilt, wird auf Grundlage der Analyse autokorrelierter
Geschwindigkeitsfelder der PIV-Messungen in Kombination mit Werten
aus der Literatur bestimmt (Kapitel 3.2.3).

e Die Zirkulation I, die die Stirke der einzelnen Wirbel charakterisiert,
wird auf Grundlage der skalierten Kreuzkorrelationsfunktion quantifi-
ziert (Kapitel 3.2.5).

e Die Ausgangspositionen der Wirbel werden mittels der Analyse der
generalisierten Intensitit definiert (Kapitel 3.2.6)

e Die Wirbelablosungsfrequenz f wird sowohl durch die Berechnung
des akustischen Spektrums der Mikrofonmessungen (Kapitel 3.2.1 als
auch durch die Anwendung der fft auf die Kreuzkorrelationsfunktion
(Kapitel 3.2.3) gewonnen.

e Die Wirbeltrajektorien werden auf Basis von Beobachtungen in der
Literatur spezifiziert (Kapitel 3.3).

¢ Eine sehr wichtige Modellierungsnotwendigkeit ist die Erstellung einer
geeigneten Zerfallsmaske fiir die einzelnen Wirbel, die ein physikalisch
sinnvolles Zerfallsverhalten der Wirbel mit zunehmendem Abstand zur
Nachlaufregion gewdhrleistet. Die Definition der Maske basiert auf ei-
nem analytischen Vergleich mit dem Lamb-Oseen Wirbelmodell, welches
auf die skalierte Kreuzkorrelation angewendet wird (Kapitel 3.2.5).

Im Allgemeinen haben die verschiedenen Parameter einen unterschiedlich
grofien Einfluss auf das Ergebnis der Modellierung der Wirbelstrafie bzw. die
exakte Wahl der jeweiligen Werte ist je nach Parameter entscheidender. So
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Abbildung 2.2: Schema einer Wirbelstrafse hinter einem quadratischen Stab mit
ausschlaggebenden Stromungsparametern (Zirkulation I', Konvekti-
onsgeschwindigkeit U, and Abklingvariable v).

spielen z.B. die genauen Ausgangspositionen oder die Trajektorien der Wirbel
eine eher untergeordnete Rolle, solange sie nicht vollig arbitrar und fernab
von physikalisch sinnvollen Grenzen gewéahlt werden. Vielmehr ist eine ge-
wisse Streuung dieser Groflen hilfreich bei der Reproduktion von turbulenten
Schwankungen. Dagegen miissen die Zirkulation, die Konvektionsgeschwin-
digkeit und die Wirbelabldsefrequenz entsprechend dem vorliegenden Fall
definiert werden, da sich sonst ein vollig anderer Stromungsfall ergeben
wiirde. Einer der einflussreichsten Faktoren ist das Abklingverhalten der
Wirbel sowohl in der Zeit als auch im Raum. Wahrend der zeitliche Zerfall
der Wirbel durch die Variable v definiert und welche wiederum durch das
verwendete Medium vorgegeben ist, ist der Aufwand fiir eine geeignete
Rekonstruktion des Abklingverhaltens und der effektiven Reichweite der
Wirbel im Raum wesentlich grofser. Da die Wechselwirkung mit akustischen
Schwankungen und Reibungskriften berticksichtigt werden muss, ist es not-
wendig, den Wirkungsbereich fiir jeden einzelnen Wirbel einzuschranken.
Deshalb werden spezifische Abklingmasken erstellt, die sich mit den einzel-
nen Wirbeln mitbewegen und je nach Abstand zur Ausgangsposition ihre
Grofie verandern. Eine detaillierte Beschreibung der Parameterauswahl und
der gesamten Konfiguration des Wirbelstraflenmodells erfolgt in Kapitel 3.3.
Der Vollstandigkeit halber wird dem Modell eine stationédre Potentialstro-
mung um einen Zylinder hinzugefiigt, um auch das mittlere Geschwin-
digkeitsfeld zu rekonstruieren, obwohl es keinen direkten Einfluss auf die
Korrelationsergebnisse hat. Die folgenden, im Manuskript von Chattot und
Hafez (2015) aufgefiihrten Gleichungen bilden in der vorliegenden Arbeit die
Grundlage fiir die Modellierung einer stationdren Potentialstromung;:

d? d?
V, = U (1 — r2> cosf und V= —Ue <1 + 1’2> sin 6, (2.39)

wobei Uy, die Anstromgeschwindigkeit und d die charakteristische Lange
des verwendeten Stabs angeben. Mit Hilfe dieser Gleichungen kann die
Aufspaltung und die vertikale Beschleunigung der Stromung vor dem und
um das Objekt herum modelliert werden, so dass auch dieser physikalische
Vorgang mit in das Modell einbezogen werden kann.
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AEROAKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN AN
STATIONAREN STABEN

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Umstromung von unterschiedlichen
Stabkonfigurationen und der daraus resultierenden Schallabstrahlung. Als
Messmethode wird die simultane Erfassung von Geschwindigkeitsfluktua-
tionen im Stromungsfeld mittels eines PIV-Systems und von Druckschwan-
kungen im akustischen Fernfeld mit Hilfe von Mikrofonen verwendet. Die
Kreuzkorrelationsfunktion dieser beiden Messgrofsen steht hierbei im Fokus
der Datenanalyse. Die Ziele dieser Untersuchung sind einerseits die Schallaus-
breitung vom Nahfeld der Stdbe bis ins akustische Fernfeld zu erfassen und
andererseits die Giiltigkeit der Kreuzkorrelationsfunktion als Ersatzgrofe fiir
die Schallschnelle und eine generalisierte Schallintensitdt nachzuweisen. Um
letzteres zu erzielen, wird ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit
Vorhersagen zwei- und dreidimensionaler analytischer Schallquellmodelle
durchgefiihrt. Dartiber hinaus werden aus unterschiedlichen Analysen der
Geschwindigkeits- und Druckdaten mafigebende Stromungseigenschaften
extrahiert, welche als Grundlage zur Entwicklung eines analytischen Wir-
belstraSenmodells dienen. Die Superposition dieses Wirbelstraflenmodells
mit den analytischen Schallquellmodellen bietet abschlieflend eine solide
Vergleichsbasis, um die physikalischen Prozesses eingehend analysieren und
die Eigenschaften sowie die Qualitdt der Kreuzkorrelationsfunktion interpre-
tieren und bewerten zu kénnen.

3.1 EXPERIMENTELLER AUFBAU UND DATENVERARBEITUNG
3.1.1 Stromungskonfigurationen

Die Experimente wurden im Aeroakustischen Windkanal in Braunschweig
(AWB) des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrt.
Der AWB ist ein Windkanal nach Gottinger Bauweise mit offener Messstrecke,
einer rechteckigen Diisen mit den Maflen 0,8 m X 1,2m und einem rundum
mit akustischen Dammmaterial ausgestatteten Messraum. Néahere Details
zum Windkanal wurden von Pott-Pollenske und Delfs (2008) vorgestellt. Es
wurden kreisformige, halbkreisformige und quadratische Stabkonfiguratio-
nen sowie eine Kombination aus kreisformigen und quadratischen Stiben in
einem Abstand von 0,19 m hintereinander bei einer Anstromgeschwindigkeit
von Us = 60m/s untersucht. Die Kantenldnge bzw. der Durchmesser der
Stdbe betrug d = 0,015m und die Stabliange s = 0,8 m war entsprechend der
Breite der Diise ausgelegt, so dass die Stiabe zwischen den zwei seitlichen
Verlangerungen der Diisenwande horizontal platziert werden konnten. Um
einen optischen Zugang fiir die Kamera des PIV-Systems zu erhalten, wurde
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eine der Seitenwidnde mit einem Einsatz aus Borosilikatglas versehen. Jeder
Stab war zudem mit einem Drucksensor (Typ: 8507C; Endevco) ausgestattet,
der in Langsrichtung in der Mitte des Stabes installiert war, um die Druck-
schwankungen im direkten Nachlauf der Stdbe messen zu konnen. Basierend
auf der charakteristischen Lange d, sowie der Anstrémgeschwindigkeit Ueo
und der kinematischen Viskositit v = 1,5 - 107> m2 /s wurden die Messungen
bei einer Reynolds-Zahl von Re; = 60000 durchgefiihrt.

3.1.2 PIV-Messungen

Die Geschwindigkeitsdaten wurden mit einem zweidimensionalen, zwei-
komponentigen PIV-System (2D-2C-PIV) erfasst. Wie Abbildung 3.1 a zeigt,
konnten damit zwei Geschwindigkeitskomponenten in verschiedenen, zur
Stabachse orthogonalen Ebenen, deren transversale Position mit der Mitte
des Stabes tibereinstimmt, ermittelt werden. Die Positionen der verschie-
denen Beobachtungsfenster (im Folgenden mit BF abgekiirzt) A-F sind in
Abbildung 3.1 a dargestellt, wobei die Messebene F (in griin markiert) ledig-
lich im Falle der Zweistabkonfiguration verwendet wurde. Die Abbildung
zeigt zudem das rechtshandige Koordinatensystem, dessen Ursprung sich
in der Mitte des Stabes befindet. Der Stromung wurden DEHS- (Di-Ethyl-
Hexyl-Sebacat) Partikeln mit einem mittleren Partikeldurchmesser von ca.
1um (Raffel, Willert u. a., 2007) beigegeben, welche mittels Laskin-Diisen in
einem Partikelgenerator unter einem Druck von etwa 2 bar erzeugt wurden
und der Stromung weitestgehend ohne Schlupf folgen (Kdhler, Sammler und
Kompenhans, 2002). Das Hinzufiigen der Partikel erfolgte stromauf der Wind-
kanaldiise. Vor jeder Messreihe wurde der Partikelgenerator bereits beim
Hochfahren des Windkanals eingeschaltet, so dass eine moglichst homogene
Verteilung der Partikel zum Startpunkt der Messung in der Stromung und
im Speziellen im Bereich des Kamerasichtfeldes vorhanden war.

Mittels eines Doppelpulslasers (Q-Switched Nd:YAG; Typ: Innolas Spitlight
600) wurden die Partikel mit einer maximalen Energie von 350 m] pro Puls
und einer Wiederholrate von 14 Hz beleuchtet. Die Belichtung der BF erfolgte
dabei von schrdg unten, stromabwirts des Stabes (vgl. Abbildung 3.1b). Die
Partikelbilder des Streulichts wurden mit einer CMOS-Kamera (Typ: PCO
edge 5.5) mit einer Auflosung von 2560 x 2160 px und einer Bildaufnahmerate
von ebenfalls 14 Hz im sogenannte Direct-to-Disc-Modus aufgenommen. Bei
diesem Modus werden die aufgenommenen Doppelbilder kontinuierlich auf
das Speichermedium des verwendeten Kamerarechners geschrieben. In der
vorliegenden Arbeit wurden auf diese Weise fiir jedes BF 15000 Doppelbilder
aufgezeichnet, um eine hohe statistische Belastbarkeit und Aussagekraft der
Daten zu erzielen. Das verwendete Kameraobjektiv und die Geometrie der
Versuchsanordnung fiihrten zu einer Auflésung von 23,1 px/mm.

Ein wichtiger Aspekt dieser PIV-Messungen in den verschiedenen Regionen
des Stromungsfeldes ist der Dynamikbereich, der durch die Separations-
zeit At zwischen den beiden Laserpulsen und der sich dadurch ergebenden
Partikelverschiebung bestimmt wird. Der Dynamikbereich der PIV ist hier de-
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Abbildung 3.1: (a) Schematische Seitenansicht des Versuchsaufbaus mit den skizzier-
ten Positionen der verschiedenen BF in Bezug zur Position der Stabe
und Mikrofone, sowie Darstellung des Koordinatensystems und Rich-
tung der Anstromung; (b) Abbildung des Versuchsaufbaus mit den
verschiedenen Komponenten (Kamera, Laser, Optiken, Mikrofone
etc.) und deren Anordnung im Messraum.

finiert als DR = 20log1o (6x/0y) dB, wobei éx die durchschnittliche Verschie-
bung der Partikel zwischen zwei Laserpulsen und ¢, = 0.1 die angenommene
Messunsicherheit (Raffel, Willert u. a., 2007) ist. Um die Wirbelstrukturen in
unmittelbarer Ndhe des Stabs auflosen zu konnen, wurde DR auf ca. 46 dB in
BF A (und F) eingestellt. In den Fenstern B bis E wurden hingegen teilweise
wesentlich hohere Dynamikbereiche realisiert (z.B. im BF C > 72 dB), um die
akustischen Schwankungen in der Stromung bestmoglich aufzuldsen.

Um die mittels PIV gemessenen Geschwindigkeitsfelder mit den gleichzei-
tig aufgezeichneten Drucksignalen der Mikrofone korrelieren zu koénnen,
wurde simultan das Ausgangssignal der Kamera aufgenommen. Dadurch
lassen sich nachtréglich die Zeitpunkte, zu denen die Kamera ausgelost wur-
de, bestimmen und somit die jeweiligen Einzelbilder den entsprechenden
Druckdaten zuordnen. Um dariiber hinaus ein schnelles Neupositionieren
des PIV-Aufbaus und damit der BF ohne erneute Kalibrierung zu ermogli-
chen, wurde der komplette PIV-Aufbau bestehend aus Laser, Optiken und
Kamera zusammen mit zwei horizontal in Strémungsrichtung ausgerichteten
Traversen auf einem hohenverstellbaren Hubtisch errichtet.

Die PIV-Auswertung erfolgte nach dem sogenannte Multi-Pass-Verfahren, bei
dem die Doppelbilder innerhalb mehrerer Iterationen mit schrittweise kleiner
werdenden Abfragefenstern ausgewertet werden. Hierbei wiirden die initia-
len Abfragefenster abhdngig vom erzielten Dynamikbereich des jeweiligen BF
unterschiedlich grofs gewdhlt, um die teilweise grofien Partikelbewegungen
zwischen den einzelnen Doppelbildern einfangen zu kénnen. So geniigten
bspw. in BF A bereits initiale Abfragefenster von 96 x 96 px, um samtliche
Partikelbewegungen erfassen zu konnen, wéahrend in BF C aufgrund der



34

AEROAKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN AN STATIONAREN STABEN

grofien Partikelverschiebung bei dem gewidhltem Dynamikbereich initiale
Abfragefenster von 512 x 512 px benotigt wurden. Die finale Fenstergrofie
betrug in allen Fallen 32 x 32 px und die Fensteriiberlappung 50% sowohl in
horizontaler als auch in vertikaler Richtung. Dies ergab eine Gesamtanzahl
von 38520 Gitterpunkten bei einem Gitterabstand von 0,52 mm = 0,0354.

3.1.3 Mikrofon- und Druckmessungen

Die Druckfluktuationen im Fernfeld wurden aufierhalb der Stromung mit
vier Mikrofonen (Typ: 1/2"40AC der Fa. G.R.A.S.) erfasst, die in einer hori-
zontalen Linie in einem Abstand von ca. 0,25 m zueinander tiber den Staben
in Stromungsrichtung angeordnet waren (vgl. Abbildung 3.1). Die vertika-
le Position dieser Linienanordnung befand sich in spannweitiger Richtung
mittig der Stdbe bei ca. 1m (~66,6 d) in y-Richtung. Ein Transientenrekorder
(Typ: OR36; OROS) nahm gleichzeitig die Mikrofon- und Kamerasignale
mit einer Abtastfrequenz von f; = 51,2kHz und einer Dynamik von 24 bit
auf. Alle Kandle hatten einen Anti-Aliasing-Filter bei f, = 20kHz. Um den
Einfluss des niederfrequenten Windkanalrauschens auf die Messsignale zu
reduzieren, wurde ein Butterworth-Hochpassfilter erster Ordnung mit ei-
ner Grenzfrequenz von f; = 200 Hz verwendet. Simtliche Mikrofone waren
zudem mit Windschiitzen aus Schaumstoff ausgestattet, um zusétzlich tieffre-
quente Druckschwankungen verwirbelnder Luftbewegungen zu minimieren.

3.2 DATENANALYSE UND INTERPRETATION

Bei der folgenden Datenanalyse findet zundchst eine getrennte Betrachtung
der Druck- und Geschwindigkeitsdaten statt, um die allgemeinen Stromungs-
und Schallemissionseigenschaften bewerten zu konnen. Des Weiteren wird
auf Basis einer Autokorrelationsanalyse der Geschwindigkeitsdaten die Kon-
vektionsgeschwindigkeit der sich an den Stdben periodisch ablésenden Wirbel
bestimmt. Das Kernsttick der Datenanalyse ist darauf folgend die Prasentati-
on und Interpretation der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den Druck-
und Geschwindigkeitsdaten. Hierbei soll mittels eines Vergleichs der be-
rechneten Kreuzkorrelationsfunktion mit analytischen zwei- und dreidimen-
sionalen Schallquellmodelle gezeigt werden, dass die skalierte Funktion in
Bereichen mit geringen fluiddynamischen Fluktuationen qualitativ und quan-
titativ das Ausbreitungsverhalten der Schallschnelle wiedergibt. Basierend
auf den Daten der skalierten Korrelationsfunktion wird dann die Zirkulation
der Wirbel berechnet sowie eine generalisierte Intensitdtsanalyse im Nahfeld
des Stabs bzw. der Schallquellen durchgefiihrt. Aus der Intensitdtsanalyse
sollen Informationen tiber den Energiefluss und die Region der Schallquellen
gewonnen werden. Abschlieflend wird ein kombiniertes Modell bestehend
aus einer analytischen 2D-Dipolschallquelle und einer auf den empirisch
gewonnenen Daten basierende WirbelstrafSe vorgestellt. Anhand einer syn-
thetischen, synchronen PIV- und Mikrofonmessung auf Basis dieses Modells
werden mittels eines Vergleichs mit den experimentellen Ergebnissen der
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Kreuzkorrelationsfunktion die aus den Messungen erzielten Erkenntnisse
tiber die physikalischen Zusammenhange tiberpriift.

3.2.1  Schalldruckpegel und dominante Frequenzen

In der vorliegenden Arbeiten erfolgt sowohl die Berechnung der Frequenz-
spektren als auch spiter die Ermittlung der Kreuzkorrelationsergebnisse
stets mit den Druckdaten des Mikrofons, das in vertikaler Richtung direkt
tiber den Stdben positioniert war (vgl. Abbildung 3.1 a, rot umkreist). Um
die Wirbelablosefrequenz f und den zugehorigen Schwankungswert p), des
Drucks zu bestimmen, die spéter auch fiir die in Kapitel 2.4 dargestellten ana-
lytischen Modelle verwendet werden, wird das akustische Frequenzspektrum
basierend auf einem blockweisen Berechnungsverfahren von Zeitfenstern
mittels der Fast-Fourier Transformation (FFT) berechnet. Dazu wird ein Ab-
schnitt von ~250s des Mikrofonsignals verwendet und in 500 gleich grofse
Zeitfenster (im Folgenden Blocke genannt) unterteilt, die jeweils aus 51200
Samples bestehen und eine zeitliche Uberlappung von 50% besitzen. Auf
jeden dieser Blocke wird dann ein Hanning-Fenster angewendet, um eine
Unterdriickung unerwiinschter Nebenkeulen zu erreichen. Daraufhin erfolgt
tiir jeden Block einzeln die FFT-Berechnung, gefolgt von einer Mittelung {iber
alle quadrierten Werte der derart verarbeiteten Blocke. Schlieslich werden
diese Mittelwerte fiir die Schalldruckpegelberechnung verwendet. Mittels des
Referenzdrucks der Horschwelle bei 1 kHz (pyef =2.107° Pa) lassen sich die
gewonnenen Werte durch folgenden Zusammenhang in Dezibel angeben:

)
L, =10 log,, <€> dB (3.1)
pref

Hierbei sind 7 die gemittelten, frequenzabhingigen Effektivwerte des Schall-
drucks. Aufgrund der verwendeten Abtastfrequenz von f; = 51200 Hz betrégt
die entsprechende Frequenzauflosung 1 Hz.

Die nach dem oben beschriebenen Verfahren berechneten, frequenzabhén-
gigen Effektivwerte p sind in Abbildung 3.2 a reprédsentativ fiir den Fall des
quadratischen Stabs dargestellt. Der auflosbare Frequenzbereich erstreckt
sich entsprechend des Anti-Aliasing-Filters bis zu f, = 20kHz. Es gibt
einen deutlichen Peak im Bereich um f ~ 510Hz, in dem der Hauptteil
der akustischen Energie enthalten ist. Um den Schwankungswert p), zu be-
stimmen, werden die Druckkomponenten innerhalb des Frequenzbereichs
addiert, innerhalb dessen j auf das 1/e-fache des Maximalwerts gefallen
ist. Dieser relevante Frequenzbereich ist in Abbildung3.2a in der Detail-
ansicht in Rot skizziert. Um die hohere Schallemission der Strémung um
den rechtwinklig zur Anstromung angeordneten quadratischen Stab her-
vorzuheben, sind die nach Gleichung 3.1 berechneten Schalldruckpegel des
kreisformigen Stabs, des halbrunden Stabs mit der Anstromung zugewand-
ten Kriimmung und des quadratischen Stabs in einem Winkel von 45° zur
Anstromung in Abbildung 3.2b zusammen dargestellt. Die entsprechenden
Wirbelablosefrequenzen f, Strouhal-Zahlen St, maximale Schalldruckpegel
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Abbildung 3.2: (a) Gemittelte, frequenzabhingige Effektivwerte des Schalldrucks p
im Fall des quadratischen Stabs; (b) Spektren der unterschiedlichen
Stabtypen.

Lyax am ausgewéhlten Mikrofon sowie die Schwankungswerte p), und die
Standardabweichungen ¢}, der Druckschwankungen sind in Tabelle 3.1 aufge-
fithrt. Der Wert am absoluten Maximum wurde als Wirbelablosefrequenz f
gewdhlt. Die Strouhal-Zahl wird basierend auf den charakteristischen Langen
der Stédbe d, der Anstromgeschwindigkeit U, und der Wirbelablosefrequenz
f berechnet. Zu beachten ist, dass im Falle des quadratischen Stabs, der in
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Stabtyp f [Hz] St Ly [dBl p}, [Pal o [Pa]
Rund (] 773  0.193 88.7 3.80 4.28
Halbrund q 874  0.219 83.9 1.41 1.86
Quadratisch0° B 516 o0.129 1009 9.88 10.82
Quadratisch 45° 4 476  0.168 94.9 3.48 4.39

Tabelle 3.1: Wirbelablosefrequenzen f, Strouhal-Zahlen St, maximale Schalldruck-
pegel Ly, Schwankungswerte p;, und Standardabweichungen ¢}, der
Druckfluktuationen der verschiedenen benutzten Stibe.

einem Winkel von 45° zur Anstromung orientiert ist, die grofsere Frontfldche
zu einer charakteristischen Lange von V2 - d fiihrt.

Wie in Roshko (1954) erwdhnt, hangt die Wirbelablosefrequenz von der Brei-
te des Nachlaufgebiets und der Stumpfheit der Stidbe ab - je ausgedehnter der
Nachlauf, desto geringer die Wirbelablosefrequenz. Dies spiegelt sich auch in
den in der Tabelle 3.1 aufgefiihrten Frequenzen wider, da der Nachlauf eines
quadratischen Stabs in der Regel deutlich grofier ist als der eines runden
Stabs. Die berechneten Strouhal-Zahlen liegen im erwarteten Bereich fiir die
verwendete Reynolds-Zahl und Stabformen (Ahlborn, Seto und Noack, 2002;
Delany und Sorensen, 1956; Nakamura, 1996; Okajima, 1982; Roshko, 1954)
und verhalten sich in Ubereinstimmung mit der Ablosefrequenz, d.h. je hoher
die Ablosefrequenz, desto hoher die Strouhal-Zahl. Im Falle des quadrati-
schen Stabs im Winkel von 45° zur Anstromung ergibt sich im Vergleich zum
quadratischen Stab im Winkel von 0° die hohere Strouhal-Zahl aus der grofse-
ren charakteristischen Lange. Dariiber hinaus zeigen sowohl Abbildung 3.2b
als auch die Tabelle 3.1, dass der rechtwinklig zur Anstrémung angeordnete
quadratische Stab die stdrkste tonale Komponente erzeugt. Dies bedeutet,
dass die Schallschnelle in diesem Fall die hochsten Werte annimmt. Somit
eignet sich dieser Fall besonders gut zur Untersuchung der Schallausbreitung.
Des Weiteren ist auch das Verhiltnis von p}, zu 0, das die im Frequenzpeak
enthaltene Schallenergie widerspiegelt, in diesem Fall am hochsten (> 90%).
Daher konzentriert sich die weitere Auswertung der experimentellen Daten
auf diesen Fall und die entsprechende Frequenz f = 516 Hz und der Schwan-
kungswert P = 9,88Pa, die mit Hilfe der oben beschriebenen Verfahren
bestimmt wurden, dienen als Referenzwerte fiir die analytischen Losungen.

3.2.2  Stromungseigenschaften

Abbildung 3.3 (a) stellt das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsvektorfeld und
Abbildung (b) eine ausgewdhlte instantane Vektorverteilung der Geschwin-
digkeitsfluktuationen mit der im Hintergrund farblich kodierten Wirbelstarke
w, fiir den Bereich nahe des quadratischen Stabes (BF A) dar. Die dargestellte
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Wirbelstarke w = w, wird auf der Grundlage des Stokes’schen Theorems
(J. W. Lim und Van Der Wall, 2010) und geméfS Gleichung 2.2 berechnet. Im
Falle der préasentierten Fluktuationen wurden die lokalen Mittelwerte vom
Geschwindigkeitsfeld subtrahiert. Die Abbildungen (c) und (d) zeigen die
korrespondierenden Standardabweichungen der Stromungskomponenten in
Stromungsrichtung ¢, und in vertikaler Richtung . Bei den Vektorplots ist
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur jeder 5. Vektor in je vertikaler und
horizontaler Richtung dargestellt. Die Werte fiir die Geschwindigkeit, die Wir-
belstdarke und die Standardabweichung sind mit der Anstromgeschwindigkeit
U - und im Falle der Wirbelstdarke zusitzlich mit der charakteristischen
Léange d des Stabs - normiert, um eine dimensionslose Darstellung zu erzielen.
Der weifle Streifen, der in den Abbildungen vom Stab ausgehend schrdg nach
links oben verlduft, zeigt den maskierten Bereich an, der im Verlauf der Aus-
wertung der PIV-Aufnahmen definiert wurde und der den Schattenwurf des
Stabes maskiert, der infolge des schrdag von unten kommenden Laserlichts
entsteht.

Das mittlere Geschwindigkeitsfeld (Abb.,3.3 (a)) weist eine typische Stromung
um einen stumpfen Koérper mit der Staupunktstromung stromaufwarts des
Stabs, einer beschleunigten Stromung entlang beider Seiten weiter stromab-
warts und dem Rezirkulationsbereich im direkten Nachlauf auf. Die Stro-
mung trennt sich an den stromaufwirts gelegenen Kanten und bildet eine
Scherschicht entlang der Seitenwéande des Stabs. In dieser Scherschicht nimmt
die Wirbelstirke hohe Werte an und die Stromung wird auf den 1,5-fachen
Wert der Anstromung beschleunigt. An den stromabwarts gelegenen Kanten
beginnt die Scherschicht sich zu grofiskaligen Wirbeln mit entgegengesetztem
Vorzeichen zusammenzurollen. Durch die vorhandene Anstromung werden
diese Wirbel periodisch vom Stab aus stromab konvektiert. Es ist aus der

Literatur bekannt (Lin und Hsieh, 2003; Nakagawa, Nitta und Senda, 1999),
dass die Wirbel mit zunehmender Distanz zum Stab beschleunigt werden. Im
Abschnitt 3.2.3, in dem die Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbel bestimmt
wird, wird diese Beobachtung anhand der hier vorgestellten Messungen
bestitigt. Es ist auch bekannt, dass die Beschleunigung im ferneren Nachlauf
des Stabes in eine gleichmifiige Bewegung tibergeht, in der der Abstand
zwischen den Wirbeln nahezu konstant bleibt (Lin und Hsieh, 2003; Nakaga-
wa, Nitta und Senda, 1999). Dieses wird ebenfalls im Abschnitt 3.2.3 ndher
ausgefiihrt.

Im instantenen Geschwindigkeitsfeld (Abb. 3.3 (b)) konnen stromab vom Stab
ausgehend zwei gegenldufige, grofiskalige Wirbel identifiziert werden, welche
in Stromungsrichtung hintereinander angeordnet sind. Dieses periodische
Wirbelabloseverhalten ist charakteristisch fiir Zylinder- bzw. Stabnachlaufstro-
mungen und die damit einhergehende Karménschen Wirbelstrafle. Aufgrund
der vorherrschenden Reynolds-Zahl von 60000 sind die grofiskaligen Wirbel
zusitzlich iiberlagert von kleinskaligen, turbulenten Stromungsstrukturen.
Anhand der in Abbildung 3.3 (b) farblich gekennzeichneten Wirbelstirke
sind diese kleinskaligen Strukturen gut identifizierbar. Mittels der weiter
unten prasentierten Kreuzkorrelationsfunktion (Abschnitt 3.2.4) wird dartiiber
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Abbildung 3.3: (a) Verteilung der gemittelten Geschwindigkeitsvektoren und (b)
instantane Vektorverteilung der Geschwindigkeitsfluktuationen mit
farblich kodierter Wirbelstarke w; (c) und (d) Standardabweichung
der u- bzw. v-Geschwindigkeitskomponente in der Ndhe des Stabs
(BF A).

hinaus das periodische Abloseverhalten, welches im Einklang mit der Wirbel-
ablosefrequenz ist, deutlich sichtbar und hervorgehoben.

Die Standardabweichung ¢, der Geschwindigkeitskomponente in Stromungs-
richtung weist vor allem in den Scherschichten direkt ober- und unterhalb
des Stabes hohe Werte auf (vgl. Abb. 3.3(c)), beginnend an den Vorderkanten
des Stabes, wo die Stromung aufgrund des Stromungskorpers aufgeteilt wird.
Die Topologie hoher Werte der Standardabweichung verlduft von den Vor-
derkanten ausgehend stromab hufeisenférmig, wobei die Schenkelenden im
Nachlaufgebiet bei etwa x/d = 1,2 liegen. Direkt im Totwassergebiet mittig
stromab des Stabs finden hingegen praktisch keine signifikanten Fluktua-
tionen der u-Komponente statt. Weiter stromab weitet sich das Gebiet mit
erhohten Schwankungen der u-Geschwindigkeitskomponente facherformig
aufgrund der zunehmenden Grofie der Wirbel aus, wobei gleichzeitig die
Starke der Schwankungen abnimmt.
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Im Falle der v-Komponente stellen sich die grofiten Schwankungen in der
Nachlaufregion stromabwarts des Rezirkulationsgebiets ein, dort, wo die
Wirbel bereits vollstandig ausgebildet und sich von den Stabenden abgeldst
haben (vgl. Abb.,3.3(d)). Das globale Maximum von ¢y liegt hier in vertika-
ler Richtung mittig stromab des Stabs bei x/d ~ 1,6. Im weiteren Verlauf
stromabwiérts nehmen die Schwankungen entlang der Mittellinie y/d = 0
abermals ab bei gleichzeitiger Expansion des Bereichs hoher Fluktuationswer-
te in vertikaler Richtung. Dies ist erneut durch die zunehmende raumliche
Ausdehnung der Wirbel mit ansteigendem Abstand stromab des Stabs zu
erklaren.

Die gesamte Topologie des Stromungsfeldes sowie die Beobachtungen des
allgemeinen Stromungsverhaltens bei der Umstromung des quadratischen
Stabs stimmen insgesamt sehr gut mit den Beschreibungen und Erkenntnis-
sen in der Literatur tiberein. Detaillierte und weitergehende Untersuchungen
zu Zylinder- bzw. Stabnachlaufstromungen fiir verschiedene Geometrien und
Reynolds-Zahlen finden sich u.a. in den Ubersichtsartikeln von Williamson
(1996) und Demartino und Ricciardelli (2017).

3.2.3 Autokorrelation und Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbel

Weitere Informationen iiber das Stromungsverhalten und die Stromungsei-
genschaften werden durch die Analyse der Autokorrelation der Geschwindig-
keitsdaten gewonnen. Einerseits konnen damit Aussagen iiber die Kohirenz
von Stromungsstrukturen getroffen, andererseits kann die Wirbelkonvekti-
onsgeschwindigkeit mit Hilfe der Autokorrelationskoeffizienten bestimmt
werden. Die Kenntnis der Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbel wird
weiter unten wichtig, wenn die Modellierung der WirbelstraSe mit den
Kreuzkorrelationsergebnisse abgeglichen wird. Grundlage fiir die Autokor-
relationsberechnung ist die PIV-Messung am quadratischen Stab mit der
Frontfliche zur Anstrémung, bei der die Position der Kamera in Stromungs-
richtung verschoben wurde. Dies ermoglicht einen erweiterten Blick in die
Nachlaufstromung, wodurch ein grofierer Bereich zur Bestimmung der Wir-
belkonvektionsgeschwindigkeit zur Verfiigung steht. Die Autokorrelation
wird hierbei wie folgt berechnet:

{$' ()¢ (xz))

oy (x) - oy (xr)’
wobei xg den ausgewihlten Bezugspunkt im Stromungsfeld und x alle Auf-
punkte der gemessenen Schwankungsgrofsen in der Stromung bezeichnen.
Die Normierung erfolgt mittels der lokalen Standardabweichungen oy (x)
und oy (xg), so dass am Referenzpunkt der Wert 1 erhalten wird.

Ein Beispiel fiir eine Koeffizientenverteilung ist in der Abbildung 3.4 a dar-
gestellt, in der die Geschwindigkeitskomponente v’ als Korrelationsvariable
¢’ dient. Der Referenzpunkt befindet sich an einer Stelle im Nachlauf in
der Nidhe des Stabs (markiert mit einem griinen Sternchen) auf der hori-
zontalen Linie bei y = 0 (gekennzeichnet durch eine schwarz gestrichelte

Rl/J,IIJ (X, XR) = (32)
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Abbildung 3.4: (a) Verteilung der Autokorrelationskoeffizienten der v-
Geschwindigkeitskomponente fiir einen ausgewédhlten Referenz-
punkt (griiner Stern) im Nahfeld des quadratischen Stabs und (b)
Autokorrelationskoeffizienten der v-Geschwindigkeitskomponente
entlang der horizontalen Linie bei y = 0 (schwarz gestrichelte Linie

in (a)).

Linie), entlang derer der Referenzpunkt fiir die spatere Bestimmung der
Wirbelkonvektionsgeschwindigkeit verschoben wird. Die Koeffizientenvertei-
lung zeigt gekriimmte vertikale Bereiche, die kohdrente Stromungsstrukturen
mit im Durchschnitt der gleichen vertikalen Geschwindigkeitsorientierung
(blaue Bereiche) oder der entgegengesetzten Richtung (rote Bereiche) wie
die am Referenzpunkt anzeigen. Da im dargestellten Fall die vertikale Ge-
schwindigkeitskomponente berticksichtigt wird, stellen Bereiche mit hohen
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Korrelationswerten im Nachlaufbereich den Abstand zwischen den Zentren
zweier gegenldufig rotierender Wirbel dar. Obwohl sich die Wirbel nur in
einem begrenzten vertikalen Bereich stromabwirts ausbreiten, werden die
Stromungsbereiche unterhalb und oberhalb dieser Wirbelpfade durch die
Geschwindigkeitsschwankungen der Wirbel beeinflusst. Mit zunehmendem
Abstand stromabwirts des Stabs nimmt die Kriimmung der kohérenten Struk-
turen ab, was zu einem nahezu geraden vertikalen Muster fiihrt (Henning,
Koop und Ehrenfried, 2010).

In Abbildung 3.4 b, sind die Autokorrelationskoeffizienten entlang der hori-
zontalen Linie bei y = 0 gegeniiber der Position x dargestellt. An der Position
des Referenzpunktes x = xg wird gemifs der Normierung der globale Maxi-
malwert von 1 erreicht, wihrend links und rechts vom Maximum die lokalen
Minima der benachbarten Wirbelstrukturen zu sehen sind. Der Bereich, an
dem die Kurve unterbrochen ist, gibt die Abmessungen des Stabes wieder.
Der Abstand zwischen den beiden Nulldurchgdngen (markiert mit einem
Doppelpfeil in Abbildung 3.4b) ist im Folgenden definiert als der lokale
mittlere Abstand D(x) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wirbelzentren
bei x = xg. Durch Verschieben des Referenzpunktes xg entlang der hori-
zontalen Linie bei y = 0 und die entsprechende Bestimmung des lokalen
mittleren Wirbelabstandes kann dann die Konvektionsgeschwindigkeit der
Wirbel anhand der folgenden Beziehung berechnet werden:

Uc(x) = 2D(x)f. (33)

Der Parameter f steht hierbei fiir die Wirbelablosefrequenz, die man anhand
des akustischen Spektrums der aufgenommenen Mikrofondaten bestimmen
kann (vgl. Abschnitt3.2.1 und Tabelle 3.1). Der Faktor 2 ist notwendig, da
D(x), wie beschrieben, nur den Abstand von zwei gegenldufigen Wirbeln
wiedergibt. Daher wird angenommen, dass 2D(x) dem Abstand von zwei
aufeinanderfolgenden Wirbeln mit gleicher Drehrichtung gleichkommt, was
einer vollen Periode entspricht. Dariiber hinaus miissen bei der Bestimmung
des lokalen mittleren Wirbelabstandes sowohl die Maskierung (Kontur und
Schatten des Stabs) als auch der Rand des Sichtfeldes beriicksichtigt werden,
so dass eine valide Berechnung von D(x) nur fiir einen begrenzten Bereich
innerhalb des Sichtfeldes moglich ist. Um Aussagen tiber die Entwicklung der
Konvektionsgeschwindigkeit fiir x-Werte aufierhalb dieses Bereichs treffen zu
konnen, benétigt man einen analytischen Zusammenhang, mit dem man die
Geschwindigkeit extrapolieren kann. Daher wird zundchst zur Bestimmung
von D(x) der Abstand zwischen den Nulldurchgéngen in eine Distanz links
(Dr) und rechts (Dg) aus der Sicht des Referenzpunktes xg unterteilt (vgl.
Abbildung 3.4 b). Aufgrund der Beschleunigung der Wirbel ist ndmlich davon
auszugehen, dass die Entwicklung dieser beiden Distanzen nicht identisch
mit der Variation von xg verlauft. Die folgende Fit-Funktion mit den Fit-
Parametern g, b und c wird fiir jeden Fall zunéchst separat berechnet:

g(x) =—a-exp(—=b-x)+c. (3-4)

Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in Abbildung 3.5 a dargestellt, in der die
aus der Messung gewonnenen Werte fiir D; und Dg mit variierendem xg
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und ihren jeweiligen Fit-Funktionen gegen die x-Position eingezeichnet sind.
Es zeigt sich deutlich ein reziprok exponentieller Anstieg mit der Tendenz
eines asymptotischen Ubergangs zu einem festen Grenzwert fiir beide Falle.
Dabei sind die Messwerte von Dy stets hoher als die von Dy, was sich durch
die Beschleunigung und die damit verbundene Abstandsabweichung der
aufeinanderfolgenden Wirbel erkldren ldsst. Dartiber hinaus kann auch eine
Verformung der Wirbel durch Konvektion und die vorherrschende Stromung
angenommen werden. Mit steigendem x/d zeichnet sich fiir beide Strecken
der Trend ab, dass ihre Lange auf einen vergleichbaren, festen Grenzwert
zusteuern. Dies ist physikalisch nachvollziehbar, da die Wirbel maximal mit
der Anstromgeschwindigkeit konvektiert und sich der Wirbelabstand daher
nicht beliebig vergrofsern kann bzw. die Wirbel nicht unentwegt beschleunigt
werden kénnen.

Durch Addition von Dy und Dg wird die lokale mittlere Wirbelstrecke D(x)
und schliefilich durch Verwendung von Gleichung 3.3 die lokale Konvek-
tionsgeschwindigkeit U, der Wirbel ermittelt. Dartiber hinaus konnen mit
den Fit-Funktionen gp, und gp, Datenpunkte fiir Wertebereiche von x au-
Berhalb des giiltigen auswertbaren Sichtfeldes erzeugt werden. Das Ergebnis
dieser Vorgehensweise ist in Abbildung 3.5b dargestellt, in der auch die
Fit-Funktion fiir die Kombination von experimentellen und extrapolierten
Werten prasentiert wird. Die experimentellen Daten von Lin und Hsieh (2003)
und Nakagawa, Nitta und Senda (1999) der sind der Abbildung zum Ver-
gleich hinzugefiigt. Lin und Hsieh (2003) haben das Verhiltnis U,/ U an
einem kreisformigen Zylinder bei verschiedenen Reynolds-Zahlen mit Hilfe
der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) bestimmt. Zum Vergleich ist deren
Messung bei Re = 12000 in Abbildung 3.5b eingezeichnet. In der zweiten
Arbeit von Nakagawa, Nitta und Senda (1999) wurde ebenfalls das Verhiltnis
U, /U mittels LDA ermittelt, wobei in dieser Untersuchung der Fokus auf
der Umstromung verschiedener rechteckiger Stdbe bei einer Reynolds-Zahl
Re = 3000 lag.

Wie in der Einleitung erwidhnt, zeigte die Arbeit von Lin und Hsieh (2003),
dass es eine Reynolds-Zahlenabhédngigkeit im Bereich von x/d < 6 gibt. Eben-
so wurde bei der Untersuchung von Nakagawa, Nitta und Senda (1999) eine
Geometrieabhangigkeit von U. /U, fiir x/d < 8 gezeigt. Aber der allgemeine
Anstieg der Konvektionsgeschwindigkeit bzw. das Beschleunigungsverhalten
der Wirbelstrukturen in diesen Bereichen ist fiir alle Falle nahezu identisch
(vgl. Abb. 3.5b) und entspricht sehr gut dem der Messung in der vorliegen-
den Arbeit, ndmlich ein reziprok exponentieller Verlauf mit asymptotischem
Verhalten hin zu einer konstanten Geschwindigkeit mit steigendem x/d. Im
Einzelnen gibt es jedoch Abweichungen zwischen den Messergebnissen der
vorliegenden Arbeit und denen der Literatur. Einerseits steigt der Abstand
zwischen den Wirbeln und damit auch die Beschleunigung der Wirbel bzw.
die lokale Geschwindigkeit langsamer an, als in den Arbeiten von Lin und
Hsieh (2003) und Nakagawa, Nitta und Senda (1999). Andererseits wird auch
der Grenzwert erst spéter, also fiir grofiere x/d, erreicht.

Grundsitzlich tiberraschen diese Abweichung nicht, wenn man bedenkt, dass
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den korrespondierenden Fit-Funktionen ¢p, und gp,; (b) Variation
von U;/Us mit x/d fiir die Messung und die extrapolierten Werte

basierend auf der entsprechenden Fit-Funktion im Vergleich zu den
experimentellen Daten von Lin und Hsieh (2003) und Nakagawa,

Nitta und Senda (1999).
die Reynolds-Zahl der Messung mit 60ooo deutlich hoher ist, als bei den

Abbildung 3.5: (a) Entwicklung der Distanzen D; und Dy basierend auf den Au-
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Untersuchungen in der Literatur. Allerdings zeigte Lin und Hsieh (2003),
dass die Beschleunigung der Wirbel mit der Reyonalds-Zahl zunimmt und
damit verbunden auch die lokale Konvektionsgeschwindigkeit. Im Vergleich
zwischen Nakagawa, Nitta und Senda (1999) (Re = 3000) und der hier
vorgestellten Messung ist der Anstieg von U./Us mit x bei den hoheren
Reynolds-Zahlen deutlich schwicher. Die Ursache fiir diese beobachtete
Abweichung kann die Methode zur Bestimmung der Konvektionsgeschwin-
digkeit sein, ndmlich der Bestimmung von D(x). Da D(x) nur den Abstand
zwischen zwei gegenldufigen Wirbeln anzeigt und somit nur denjenigen
Wirbelabstand widerspiegelt, der sich wahrend einer halben Wirbelperiode
einstellt, fithrt der gewdéhlte Faktor 2D (x) zu einer lokalen Unterschitzung
der Geschwindigkeitszunahme im Bereich x/d < 6 von bis zu 48%. Eine
genauere Bestimmung von U,/ Us mittels der gewdhlten Methode ergébe
sich durch ein erweitertes Sichtfeld im Nachlauf der Stabumstromung, da
dadurch der Abstand zwischen zwei gleichlaufigen Wirbeln bestimmt werden
konnte, was offensichtlich vor allem im Bereich der Beschleunigungsphase
fiir x/d < 8 einen erheblichen Einfluss hat. Dennoch néhert sich die Kurve
der Messung dem Grenzwert von U/ U = 0,86, was in der Arbeit von Lin
und Hsieh (2003) gleichermafien als Mittelwert und in Nakagawa, Nitta und
Senda (1999) mit 0,81 in dhnlicher Grofse angegeben ist. Zusammenfassend
lasst sich in Ubereinstimmung mit der Literatur Nakagawa, Nitta und Senda
(1999) sagen, dass der Grenzwert der Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbel,
der in einer Karmanschen-Wirbelstrafse fiir x/d > 8 beobachtet werden kann,
nicht nur unabhéngig von der Reynolds-Zahl (Lin und Hsieh, 2003; Zhou und
Antonia, 1992), sondern auch unabhingig von der Geometrie des umstromten
Stabes ist. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Analyse und insbe-
sondere die Fit-Funktion 3.4 fiir die Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbel
verwendet, um das Modell der Wirbelstrafie ndher an die Messergebnisse
anzupassen.

3.2.4 Zuwverlissigkeit und Interpretation der Kreuzkorrelationsfunktion

In diesem Kapitel wird schliefslich die Aussagekraft, Zuverldssigkeit und In-
terpretation der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den Geschwindigkeits-
schwankungen in der Stromung und den Druckfluktuationen im Fernfeld
hinsichtlich der Nachverfolgbarkeit der Schallausbreitung von der Quellre-
gion bis ins akustische Fernfeld diskutiert. Hierfiir wird im Folgenden die
Kreuzkorrelationsfunktion S, ,(x, T) betrachtet, welche nach Gleichung 2.1
mit der v-Geschwindigkeitskomponente als Stromungsgrofie ¢’ berechnet
wird. Die v-Komponente zeigt hierbei die Geschwindigkeitsschwankungen
in vertikaler Richtung und somit auch die Schallausbreitung in Richtung der
Mikrofone an.

Da die Messung der Schallschnelle auf direktem Wege mittels Sensoren
in turbulenten Stromungen nur schwer moglich ist, ohne die Stromung
zu beeinflussen und somit das Messergebniss zu verfilschen, soll mit der
hier préasentierten, synchronen Messtechnik und der darauf aufbauenden
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Kreuzkorrelationsanalyse eine Methode vorgestellt werden, die Schallschnel-
le mittels kombinierter, beriihrungsloser Messungen zu detektieren. Ein
wichtiger Aspekt der vorliegenden Arbeit und damit das Hauptaugenmerk
der folgenden Diskussion ist somit der Vergleich von S, , mit der in Kapi-
tel 2.4 analytisch bestimmten Schallschnelle. Damit soll iiberpriift werden,
mit welcher Qualitdt und Zuverldssigkeit die hier vorgestellte Kreuzkorre-
lationsfunktion als Ersatzgrofie fiir die Schallschnelle angesehen werden
kann. Hierzu wird eine Skalierung der Kreuzkorrelationsfunktion nach Glei-
chung 2.3 vorgenommen, so dass S, , der Dimension und Gréfenordnung
der Schallschnelle entspricht. In Bereichen mit geringen fluiddynamischen Be-
wegungen wird erwartet, dass S, , gut mit der Schallschnelle tibereinstimmt,
da dort die akustischen Schwankungen nicht von turbulenten Fluktuationen
tiberlagert werden. In der Nachlaufstromung des Stabs existiert bspw. jedoch
eine Kombination aus fluiddynamischen und akustischen Schwankungen, so
dass Sy, , in dieser Region auch beide Anteile enthélt. Hier steht vor allem
die Analyse des Zusammenhangs und der Interaktion der Schallausbreitung
mit den kohdrenten Wirbelstrukturen im Fokus.

Um einen ersten Uberblick iiber das generelle Verhalten und die unterschied-
lichen Bereiche von S}, , zu erhalten, sind in Abbildung 3.6 (a) und (b) raumli-
che Verteilungen der skalierten Kreuzkorrelationsfunktion fiir alle Beobach-
tungsfenster dargestellt. Abbildung 3.6 (a) zeigt dabei die instantane Vertei-
lung von S;/U fiir Tj = Tyax, Wobei Tyax denjenigen Zeitpunkt angibt, zu dem
das globale absolute Maximum auftritt, was bei ca. [x/d;y/d] = [1,6;0,0]
stromab des Stabs liegt. Fiir die Darstellung der Daten wurde die zweiseitig
symmetrische Logarithmus-Transformation (vgl. Gleichung 2.5) verwendet.
Im BF A lassen sich kohdrente Wirbelstrukturen erkennen, die mit der Wirbel-
frequenz und entgegengesetztem Vorzeichen alternierend vom Stab ausgehen
und mit der Stromung stromab konvektiert werden. Gleichzeitig breitet sich
eine Schallwelle mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit stromauf aus. Die
Wirbelstrukturen sind mit der vertikalen Schallabstrahlung verkniipft, so
dass ein kohdrentes Gebiet vom globalen Maximum bis hin zu y/d > 10
(BF C) sichtbar wird. In BF D ist einerseits ab y/d > 30 die Scherschicht
zwischen der Windkanalstromung und der ruhenden Luft des Messraums
erkennbar, in der erhohte fluiddynamische Schwankungen vorkommen, die
nicht mit der Schallausbreitung in Verbindung stehen. Andererseits deutet
sich bereits bei dieser Betrachtung die wellenférmige Schallausbreitung an,
da hier ein Vorzeichenwechsel in Bezug zum Quellgebiet stattgefunden hat.
Dieser Vorzeichenwechsel ist ebenfalls in BF E erkennbar. Bemerkenswert
ist dabei, dass mit der vorgestellten Messtechnik sogar in BF E ein Signal
aufgezeichnet wird, obwohl die Luft dort ruht und die Schallschnelle im
Vergleich zur Quellregion deutlich schwécher ist.

Um des Weiteren das allgemeine, phasenunabhéngige Ablingverhalten vom
Nah- bis ins Fernfeld sowie die Region der hochsten Werte von S, bes-
ser bewerten zu konnen, ist in Abbildung 3.6 (b) die rdumliche Verteilung
der lokalen Maxima der Absolutwerte maxz |S; ,(x, T)| dargestellt. Unabhén-
gig davon, zu welchem 7; das jeweilige absolute Maximum auftritt, wird
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Abbildung 3.6: Riumliche Verteilung von S* fiir (a) einen instantanen Zeitpunkt
Tj = Tmax und (b) die lokalen absoluten Maxima hinsichtlich 7 fir
alle Beobachtungsfenster. Die vertikale, gestrichelte Linie und die drei
Beispielpunkte (x, 4, x) sind fiir weitere Untersuchungen markiert.
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hier lediglich der lokal hochste, absolute Wert prasentiert. Daher ist fiir
diese Darstellung auch nur eine einseitige logarithmische Transformation
der Daten notwendig. Das globale, absolute Maximum liegt an der gleichen
Stelle stromab des Stabes, wie auch bei der Standardabweichung ¢, in Ab-
bildung 3.3 (d) beobachtet wurde. Generell ist die Verteilung der absoluten
Maximalwerte im Nachlauf sehr dhnlich zu derjenigen der Standardabwei-
chung o, des Geschwindigkeitsfeldes. Die hochsten Werte treten ebenfalls in
einem facherférmigen Bereich stromab des Stabes auf. Dies ist plausibel, da in
dieser Region die Karmdansche Wirbelstrafle die hochsten Geschwindigkeits-
fluktuationen erzeugt. Stromauf des Stabes und auch 3-4 Stabdurchmesser
in vertikaler Richtung sind die Werte bereits um eine Zehnerpotenz kleiner
als im Nachlauf. Vergleicht man die Bilder von unten nach oben, so lasst
sich deutlich die Abnahme der Werte mit 1/r zum Quellgebiet erkennen.
Einzige Ausnahme bildet hierbei wiederum die Scherschicht, in der durch die
turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen aufgrund der Scherung erhéhte
fluiddynamische Schwankungen existieren.

Um letztendlich die Giite der Kreuzkorrelationsergebnisse bewerten zu kon-
nen, werden im Folgenden die zeitlichen Verldufe von S;‘,/v an drei ausgewahl-
ten Punkten genauer untersucht. In Abbildung 3.7 sind fiir die Punkte am
globalen absoluten Maximum (* in Abbildung 3.6), innerhalb der freien An-
stromung (+ in Abbildung 3.6) und in der Scherschicht (x in Abbildung 3.6)
die zeitlichen Entwicklungen von S , sowie die jeweils dazugehorigen Kon-
fidenzintervalle gegen die mit der Periodendauer T = 1/ f normierte Zeit
T aufgetragen (zur Erinnerung f = 516 Hz). Diese Normierung hilft da-
bei, leichter beurteilen zu kénnen, tiber wie viele Zyklen die periodischen
Vorgédnge an den unterschiedlichen Stellen im Stréomungsfeld mittels der
Kreuzkorrelationsfunktion zuverldssig erfasst werden. Daher werden auch in
den folgenden Darstellungen stets die Zeitangaben mit dieser Normierung
versehen.

Betrachtet man zunéchst die Zeitreihe von Sj , in Abbildung 3.7 (a) an der
in Abbildung 3.6 mit einem * gekennzeichneten Position des globalen Maxi-
mums der Absolutwerte von S;‘w in BF A, dann kann man erkennen, dass
dieses Maximum einerseits im zeitlichen Verlauf als Minimum und anderer-
seits nicht bei /T = 0 sondern zeitlich leicht verschoben bei 7/T = —2.05
auftritt. Dieser Zeitversatz entspricht in etwa der Laufzeit, die das akusti-
sche Signal braucht, um von der Quelle durch die Scherschicht bis zum
Mikrofon zu gelangen. Jeder weitere Zyklus nach links oder rechts, also vom
Schallereignis aus in die Vergangenheit bzw. in die Zukunft geschaut, hat
eine zunehmend geringere Korrelationsgiite. Die Werte von S, , schwanken
jedoch stets zwischen positiven und negativen Wert mit der Frequenz der
Wirbelablosung. Durch die Korrelationsberechnung wurde demnach das
Geschwindigkeitsfeld mittels des Drucksignals derart gefiltert, dass primar
diejenigen Geschwindigkeitsfluktuationen einen signifikanten Beitrag zum
Ergebnis beitragen, die mit dem Schallereignis in Verbindung stehen.
Anhand des zur Zeitreihe aus Abbildung 3.7 (a) zugehorigen Konfidenzinter-
valls (vgl. Gleichung 2.4), das in Abbildung 3.7 (b) dargestellt ist, ldsst sich
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Abbildung 3.7: Zeitliche Entwicklungen von Sy, an drei verschiedenen Positionen
im Stromungsfeld [(a), (c), (e)] und dazugehorige Konfidenzintervalle
von S;‘,,v an diesen drei Positionen [(b), (d), (f)].

die Zuverldssigkeit der Korrelationsergebnisse bewerten. Hierzu wird das
Konfidenzintervall als Bewertungsgrundlage fiir das Signal-Rauschverhiltnis
herangezogen. Jeder einzelne schwarze Punkt in den Abbildungen 3.7 (b), (d)
und (f) zeigt das Konfidenzintervall zum jeweiligen Zeitpunkt T an, wahrend
die rot gestrichelten Linien den entsprechenden Durchschnitt iiber etwa 12000
Zeitpunkte wiedergibt. Obwohl die Konfidenzintervalle in den dargestellten
Zeitbereichen gewissen Schwankungen unterliegen, fillt die Streuung der
Werte insgesamt verhdltnisméfsiig gering aus. In den Abbildungen 3.7 (a), (c)
und (e) sind die ermittelten, durchschnittlichen Konfidenzintervalle sowohl
fiir den positiven als auch negativen Bereich zu den Zeitreihen von S, , als
rot gestrichelte Linien eingezeichnet. Diese Linien konnen als Schwellwer-
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te hinsichtlich des Signal-Rausch-Verhiltnisses angesehen werden, welche
tiberschritten werden miissen, damit die Werte von S, an den jeweiligen
Positionen im Stromungsfeld mit einer 99%-tigen Wahrscheinlichkeit aussa-

gekriftige und zuverldssige Ergebnisse liefern. Fiir den Zeitverlauf von Sy, ,
an der Position des globalen, absoluten Maximums (Abbildung 3.7 (a)) kann
man demnach feststellen, dass zum Zeitpunkt 7/T = —2.05 der maximalen
Amplitude sowie ca. £20 Zyklen davor und danach der Schwellwert deutlich
tiberschritten wird und somit die Werte der Korrelationsfunktion dort sehr
zuverldssige sind. Zu einem &dhnlichen Ergebnis kommt man fiir die Posi-
tion in der freien Anstromung (Abbildung 3.7 (c)), fiir die die Amplituden
der Korrelationsfunktion aufgrund der dort geringeren Schallschnelle zwar
deutlich kleiner sind, jedoch weiterhin signifikant tiber den Schwellwert hin-
ausragen. In der Scherschicht (Abbildung 3.7 (e)) dagegen fiihren die nicht
mit der Schallausbreitung zusammenhéingenden turbulenten Geschwindig-
keitsfluktuationen zu Werten der Korrelationsfunktion, deren Aussagekraft
stark eingeschrénkt ist, da sie die Schwellwerte des Konfidenzintervalls kaum
tiberschreiten und der zeitliche Verlauf einen stark stochastischen Charak-
ter aufweist. Zudem sind die Maximalwerte der Korrelationsfunktion in
der Schwerschicht um eine Groflenordnung hoher, als nach der klassischen
Ausbreitungsvorhersage zu erwarten ist, da die akustischen Schwankungen
dort von von sehr viel starkeren fluiddynamischen Fluktuationen iiberlagert
werden.

Um das Verhalten der skalierten Kreuzkorrelationsfunktion néher zu unter-
suchen, sind die resultierenden Korrelationswerte in Abbildung 3.8 entlang
der in Abbildung 3.6 definierten, vertikalen Linie dargestellt. Die vertikale
Hohe ist auf der Abszisse aufgetragen, wiahrend die Ordinate die mittels der
zweiseitig symmetrischen Logarithmus-Transformation berechneten Werte
anzeigt. Die hellgrauen Bereiche geben die lokalen Maximal- und Minimal-
werte an, zwischen denen S , periodisch schwankt, und die dukelgrauen
Bereiche zeigen die jeweiligen Konfidenzintervalle an. Dariiber hinaus ist der
fir t/T = —1,31 ermittelte, instantane Verlauf von S ;,v ebenfalls aufgetragen.
Dies ist der Zeitpunkt, zum dem am duflersten Ende des gemessenen Bereichs
in BF C, in dem noch freie Anstromung herrscht (y/d = 15, 8), die Amplitude
der Schwankungen von Sy, , maximal wird.

Zum Vergleich und zur Validitatspriifung der Annahme, dass die skalierte
Kreuzkorrelationsfunktion S;, , als Ersatzgrofie fiir die Schallschnelle genutzt
werden kann, sind zudem in Abbildung 3.8 Vorhersagen der analytischen
2D- und 3D-Modelle (Gleichungen2.32 und 2.29) eingezeichnet. Die ent-
sprechenden Modellgleichungen hingen von den komplexen Werten der
Amplituden A ab, die aus dem Schwankungswert des Drucks der betrach-
teten Stabkonfiguration, p;, = 9.88Pa (siehe Kapitel 3.2.1), durch Losung
der Gleichungen 2.33 bzw. 2.30 (2D- bzw. 3D-Fall) bestimmt werden. Die in
Abbildung 3.8 als dunkelrote bzw. dunkelgriine Linien dargestellten Verlaufe
der mit dem 2D- bzw. 3D-Modellen vorhergesagten maximalen Schallschnel-
lefluktuationen erhilt man schliefSlich aus der gemessenen Wirbelfrequenz
und unter der Annahme einer vertikalen Richtcharakteristik (d.h. cos = 1).
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Abbildung 3.8: Verlauf von S, , in vertikaler Richtung im Vergleich mit den analy-
tischen Losungen der 2D- und 2D-Modelle fiir die Schallschnelle.
Die hellgrauen Bereiche stellen die Maximalwerte von S;/v an den
jeweiligen vertikalen Positionen dar, wahrend die dunkelgrauen Be-
reiche die dazugehorigen Konfidenzintervalle mit einer 99 %-igen
Wahrscheinlichkeit angeben. Die blaue (S;‘w), die gestrichelte hellrote
(v4p) und die gestrichelte hellgriine (v7,) Linien zeigen die instanta-
nen Geschwindigkeitsverteilungen zu 7/T = —1,31. Die dunkelrote
und dunkelgriinen Linien représentieren die lokalen Maximalwerte
von v}, respektive v} .

Zusétzlich sind noch instantane Schallschnelleverteilungen in gestrichelt
hellgriin (2D) und hellrot (3D) eingezeichnet. Um die Phasenverldufe der
instantanen Verteilungen der Modelle mit der der Messung vergleichen zu
konnen, sind die Phasen der Modelle derart angepasst, dass an der Stelle
y/d = 16 in der freien Anstromung die jeweiligen lokalen Maxima zum
gleichen Zeitpunkt erreicht werden wie bei der Messung. Anzumerken ist
zudem, dass in Abbildung 3.8 die Realanteile der analytischen Losungen
dargestellt sind.

Der Vergleich der Verldufe in Abbildung 3.8 zeigt zunéchst, dass die Groflen-
ordnung und das Abklingverhalten von S, , den analytischen Losungen sehr
nahe kommen. Auch bei den Phasenverldufen der instantanen Verteilungen
lasst sich eine starke Ahnlichkeit erkennen, wobei dieses Verhalten weiter un-
ten noch einmal genauer analysiert wird. Eine Ausnahme macht der Verlauf
in der Scherschicht (30 < y/d < 40), in der die Korrelationswerte aufgrund
der dominierenden, turbulenten Schwankungen deutlich hoher sind als die
theoretischen Vorhersagen. Umso bemerkenswerter ist, dass die Korrelati-
onswerte im Fernfeldbereich (y/d > 40) wieder gut mit den theoretischen
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Abbildung 3.9: Zeitliche Entwicklung von S;‘,/v (a), v4p (b) und v5, (c) entlang der
vertikalen Linie.

Vorhersagen tibereinstimmen, wobei jedoch das Signal zu Rauschverhiltnis
vergleichsweise gering ist. Letzeres hat einerseits messtechnische Griinde
und ist andererseits eine Folge von turbulenten Partikelbewegungen, die un-

abhéngig von der Schallausbreitung sind. Im Nahfeldbereich (0 < y/d < 10)
sind die aus den Messungen ermittelten Korrelationswerte grofitenteils hoher
als die Vorhersagen des 2D-Modells und niedriger als die des 3D-Modells.
Der letztere Unterschied lasst sich einfach erkliren, wenn man bedenkt, dass
als Modellvorstellung eine vibrierende Kugel angenommen wurde, dessen
Nahfeldanteil mit 1/7> duflerst stark ist und demnach erwartungsgemaf
groBer ausfillt als bei einer Linienquelle. Zur Erklirung der Uberschitzung
der Messwerte gegeniiber der 2D-Modellvorhersage konnen zwei Griinde
herangezogen werden. Einerseits sind im Nahfeldbereich und im Speziel-
len im Nachlauf des Stabes fluiddynamische Fluktuationen den akustischen
Schwankungen aufgrund der Kdrméanschen Wirbelstrafse {iberlagert. Ande-
rerseits ist die Stromung bei der betrachteten Reynoldszahl von 60000 im
Nachlauf dreidimensional. Im Ergebnis liegen die aus den Messungen ermit-
telten Korrelationswerte zwischen den 2D- und 3D-Modellvorhersagen.

Um den Vergleich zwischen der Messung und der Theorie weiter zu ver-
tiefen, sind in Abbildung 3.9 die zeitlichen Entwicklungen sowohl der aus
den Messergebnissen ermittelten Schallschnelle als auch der analytischen
Losungen entlang der bereits zuvor betrachteten Vertikalen dargestellt. Da
in den Diagrammen nahezu zwei volle Zyklen dargestellt sind, kann das
Ausbreitungsverhalten vom Nah- bis ins Fernfeld nachverfolgt werden. Die
Daten sowie die Farbskala sind im Sinne einer iibersichtlichen Darstellung
mittels der zweiseitig symmetrischen Logarithmus-Transformation bearbeitet.
In allen drei Fallen ldsst sich auf den ersten Blick sehr gut das allgemei-
ne Abklingverhalten der Schallschnelle mit zunehmendem Abstand zum
Quellbereich und das allgemeine periodische Verhalten beobachten. Im Falle
der Messung ist dariiber hinaus im Nahfeld deutlich der Einfluss der Wir-
belstrafse erkennbar, da die kohirenten Strukturen deutlich verzerrter bzw.
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Abbildung 3.10: Extrahierte Phasenverldufe in vertikaler Richtung fiir S, (blaue
Punkte), v}, (rote Punkte) und v, (griine Punkte). Die gestrichel-
ten Linien zeigen die Regressionsgeraden fiir die Berechnung der
Phasengeschwindigkeit der verschiedenen Fille im Fernfeld an.

langgestreckter sind als die der analytischen Modellvorhersagen. Auch die
Scherschichteffekte sind erneut sichtbar, jedoch kann man anhand dieser
Darstellung in diesem Bereich eine grundlegende Periodizitdt erkennen, wel-
che im Einklang mit der allgemeinen Periodizitdt des Schallschnellefeldes
ist. Bei der 3D-Modellvorhersage lésst sich erneut der erhohte Nahfeldanteil
feststellen. Die eingezeichneten schwarzen Linien, die extrahiert werden, um
die lokale Phasengeschwindigkeit genauer untersuchen und vergleichen zu
konnen, markieren den Nulldurchgang der Schwingungen der einzelnen
Geschwindigkeitsverteilungen.

Als abschlieflende Analyse dieses Abschnitts sind in Abbildung 3.10 die ex-
trahierten lokalen Phasenlagen gemeinsam in einem Diagramm aufgetragen,
so dass ein direkter Vergleich moglich ist. Auf den ersten Blick ist tendenzi-
ell eine grofle Ahnlichkeit der verschiedenen Phasenverldufe zu sehen. Im
Detail lassen sich jedoch diverse Unterschiede feststellen. Im Nahfeldbereich
(0 < y/d < 10) bewirkt beim Messergebnis (blau gepunkteter Kurvenverlauf)
die Anwesenheit der Wirbelstrafle, dass der Phasenverlauf zunichst deut-
lich flacher ist als bei den analytischen Modellvorhersagen und erst ab ca.
y/d > 10 vergleichbar steil ansteigt. Aber auch die 3D- (rote Punkte) und
2D- (griine Punkte) Modellvorhersagen unterscheiden sich leicht voneinan-
der. Im Falle des 3D-Modells ist der Anstieg sehr steil und flacht erst ab
y/d > 15 deutlich ab, um im Fernfeldbereich auf einen konstanten Verlauf
iiberzugehen. Die Vorhersage des 2D-Modells verlduft im Nahfeld zwischen
den Korrelationswerten der Messung und der Vorhersage des 3D-Modells,
wobei auch fiir den 2D-Fall der Verlauf ab ca. y/d > 15 abflacht und eine
konstante Steigung annimmt. Letztere ist jedoch stets etwas geringer im Ver-
gleich zur Messung und zum 3D-Fall. Dies ldsst sich auch mit Zahlen belegen,
wenn man die Phasengeschwindigkeit fiir alle drei Kurven berechnet, wobei
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nur die Werte fiir y/d > 15 genutzt werden. Die entsprechenden Regressi-
onsgeraden sind farblich {ibereinstimmend, gestrichelt eingezeichnet. Als
Steigungen ergeben sich die Werte Ups+ =392,2m /s, Upsp = 385,5m /s und
vp2p = 359,9m/s. Alle drei Werte sind grofser als die Schallgeschwindigkeit,
was darauf hindeutet, dass Nahfeldeffekte noch eine Rolle spielen und die
Schallgeschwindigkeit ¢y erst im Fernfeld erreicht wird. Nimmt man alle
Beobachtungen in diesem Abschnitt zusammen, so kann man feststellen, dass
die aus den Messung ermittelten Werte im Nahfeld besser mit der Vorhersage
des 2D-Modells (abgesehen von der fehlenden Wirbelwechselwirkung in
der analytischen Losung) und im Fernfeld besser mit dem 3D-Modell tiber-
einstimmen. Dies steht im Einklang mit der Annahme, dass eine korrelierte
Wirbelablosung mit einer festen Phasenbeziehung nur iiber kleinere Abschnit-
te des Zylinders und nicht tiber seine gesamte Lange vorherrscht. Fiir einen
Beobachter, der viele Korrelationslangen entfernt ist, erscheint die Quelle
daher eher als Punkt- denn als Linienquelle. In der Nihe des Zylinders hinge-
gen, in einem Abstand, der kleiner als die Korrelationsldnge ist, erscheint die
Quelle als eine 2D-Linienquelle. Dazwischen, also in mittlerer Entfernung,
wechselt der Charakter des Schallschnellefeldes von 2D zu 3D. Als Fazit
kann man sagen, dass die skalierte Kreuzkorrelationsfunktion basierend auf
simultan gemessenen Geschwindigkeits- und Druckfluktuationen durchaus
als Ersatzgrofe fiir die Schallschnelle herangezogen werden kann. Abhingig
von der Position im Stromungsgebiet miissen jedoch fluiddynamische Effekte
zusétzlich berticksichtigt werden.

3.2.5 Zirkulation und Ausdehnung der Wirbel

Der folgende Abschnitt beschiftigt sich mit der Bestimmung der Zirkulation
der Wirbel, die auch fiir die Erstellung des WirbelstraSenmodells benotigt
wird. Die Berechnung basiert auf der skalierten Kreuzkorrelationsfunktionen
S* = {S},. Sy} und Sy, , die als gemittelte Grofen im Nahfeld klare, ein-
deutige Wirbelstrukturen liefern. Abhédngig von der verwendeten Nahfeldgro-
e kann die Zirkulation I' entweder auf Grundlage der Geschwindigkeit oder
der Wirbelstdrke berechnet werden. Nach dem Stokes’schen Satz integriert
man entweder die Geschwindigkeit entlang einer definierten, geschlosse-
nen Kontur oder die Wirbelstdrke, die in dieser Kontur eingeschlossen ist
(Saffman, 1992):

r=4 s dr= /A S, dA (3:5)

In der vorliegenden Arbeit wird als Kontur ein Kreis gewihlt, da davon
ausgegangen wird, dass die Wirbel ein gleichméfiges, kreisférmiges Er-
scheinungsbild nach aufien aufweisen. Bei der Berechnung von I' wird der
Radius des Kreises schrittweise vergrofiert, wobei sich der Kreismittelpunkt
innerhalb der betrachteten Wirbelstruktur befindet und die Mitte durch die
Position des betragsméafiig niedrigsten, absoluten Geschwindigkeit innerhalb
dieser Wirbelstruktur definiert ist. Dadurch erhilt man Informationen tiber I'
in Abhingigkeit von der Entfernung r zum Wirbelzentrum. Als Datenbasis
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dient die bereits im Abschnitt 3.2.3 verwendete Messung, bei der das Sichtfeld
weiter stromabwaérts verschoben wurde, um einen grofleren Bereich des Zylin-
dernachlaufs analysieren zu kénnen. Da die Kreuzkorrelationsmethode eine
zeitliche Abhangigkeit fiir die gemittelte Geschwindigkeit und Wirbelstarke
liefert, konnen verschiedene Entwicklungsphasen der Wirbelbildung betrach-
tet werden. Fiir die hier vorgestellte Analyse ist der Zeitpunkt 7/T = —1,61
gewdhlt, zu dem die Wirbelstdrke im Bereich x/d > 2 maximal ist. Die Wahl
beruht darauf, dass sich die Wirbel fiir den Bereich x/d < 2 noch in der
Entstehungsphase befinden, wahrend weiter stromabwirts bereits komplett
ausgebildete Wirbel betrachtet werden konnen. Dartiber hinaus stellt diese
Wahl sicher, dass I' auch fiir grofsere Kreisradien bestimmt werden kann, da
die Beeintrachtigung durch die Maskierung im Bereich des Stabs oder die
Grenze des Sichtfeldes reduziert ist.

Die oben diskutierte Vorgehensweise wird beispielhaft anhand von Ab-

bildung 3.11 a reprasentiert, in der S* fiir den ausgewdhlten Zeitpunkt mit
blauen Pfeilen als Vektoren geplottet ist. Die rot eingefarbten Vektoren zeigen
die Kontur des Kreises mit dem Radius r/d = 1 an, entlang derer I basierend
auf den Geschwindigkeitswerten berechnet wird. Die schwarz kolorierten
Vektoren definieren dagegen den Bereich, in dem I' basierend auf der Wir-
belstarke berechnet wird. In der Abbildung ist als Kompromiss zwischen
Sichtbarkeit und addquater Darstellung des voll ausgebildeten Wirbels nur
jeder zweite verfiigbare Wert in jede Raumrichtung eingetragen. Stromauf-
warts des betrachteten Wirbels ist zuséatzlich ein zweiter Wirbel in der Nahe
des Stabs zu sehen, der sich noch im Entstehungsprozess befindet.
Durch Variation von r/d erhdlt man schliefilich die beiden in Abbildung
3.11b dargestellten Kurven. Sie zeigen die Verldufe von I' mit zunehmendem
Radius des Kreises wobei I einerseits mit der Geschwindigkeit (rot) und
andererseits mit der Wirbelstdrke (schwarz) ermittelt wurde. Beide Kurven
haben einen sinusformigen Charakter im Bereich von 0 < r/d < 1,5 auf und
erreichen das Maximum von I’ &~ 0,86 m?/s bei etwa 1,4r/d. Die Abnahme
von I fuir grofere r/d spiegelt die Interaktion mit den angrenzenden Wirbeln
sowie den Zerfall des Wirbels mit ansteigendem Radius wider. Die beiden
in Abbildung 3.11b dargestellten Verldufe unterscheiden sich leicht, da die
jeweilige Berechnung fiir eine unterschiedliche Anzahl von Datenpunkten
vorgenommen wurde. Bei der auf der Wirbelstirke basierten Berechnungsme-
thode wird iiber alle Werte innerhalb des definierten Kreisbereichs integriert,
wihrend beim geschwindigkeitsbasierten Verfahren lediglich die Werte, wel-
che auf der Kreiskontur liegen, fiir die Integration verwendet werden. Erstere
Methode bewirkt daher ein robusteres Verhalten gegeniiber Schwankungen
bzw. Einfliisse benachbarter Wirbelstrukturen, da eine grofsere Menge an
Datenpunkten genutzt wird. Dadurch prasentiert sich der schwarze Kurven-
verlauf insgesamt glatter. Generell bieten die gewonnenen Ergebnisse jedoch
eine gute Grundlage fiir die Entwicklung des Wirbelstrafenmodells, welches
im Abschnitt 3.3 ausfiihrlich beschrieben wird.
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3.2.6  Generalisierte Intensititsanalyse im Nahfeld

Eine tiefergehende Untersuchung der akustischen Quellregionen erfolgt im

Folgenden mittels der Berechnung und Analyse der generalisierten Inten-

sitdit im Nahfeld des quadratischen Stabs (BF A). Dariiber hinaus werden

die hier gewonnenen Erkenntnisse iiber die Lage der Schallquellen fiir die
Ausgangspositionen der Wirbel bei der Entwicklung des analytischen Wirbel-
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strafSfenmodells verwendet. Als Grundlage fiir die Kalkulation der generali-
sierten Intensitit dient die skalierte Kreuzkorrelationsfunktion S;lv, also die
Kreuzkorrelation zwischen den Druckschwankungen im Fernfeld und der
v-Komponente der Geschwindigkeitsfluktuationen, welche die Schallausbrei-
tung in Richtung der Mikrofone anzeigt. Da, wie in Kapitel 2.3 beschrieben,
die Kreuzkorrelationsfunktion die homogene Wellengleichung im Fernfeld
erfiillt, kann S5* als akustische Variable fiir die Gleichung2.12 genutzt wer-
den, um die generalisierte Intensitdt I zu berechnen. Dartiiber hinaus kann
unter dieser Voraussetzung S* auch verwendet werden, um die Fluktuati-
onsenergiedichte E aus Gleichung 2.10 zu bestimmen. Die Berechnung der
jeweiligen Ortsableitungen der zweidimensionalen Datenmatrizen basiert
auf dem Stokes” Theorem, bei dem die acht Datenpunkte in der Umgebung
des betrachteten Punkts gewichtet integriert werden (J. W. Lim und Van Der
Wall, 2010; Raffel, Willert u.a., 2007). Die benétigten Zeitableitungen werden
dagegen mit der Richardson Extrapolation berechnet (J. W. Lim und Van
Der Wall, 2010), da die Zeitreihen naturgemafs nur in eindimensionaler Form
vorliegen.

Die im Folgenden prasentierten Ergebnisse beziehen sich auf eine gene-
ralisierte Intensitdt, deren Dimension im allgemeinen Fall nicht mit der
bekannten akustischen Intensitat tibereinstimmt. Lediglich bei Vorhandensein
einer einzigen Frequenz im akustischen Spektrum wiirde die Dimension
der generalisierten Intensitat bis auf einen konstanten frequenzabhingigen
Faktor mit der allgemeinen akustischen Intensitat vergleichbar sein. Dieser
Zusammenhang ladsst sich anhand des Vergleichs einer ebenen Welle mit
einer konstanten Frequenz fiir die allgemeine und die generalisierte Intensi-
tat veranschaulichen. Daher werden im Folgenden samtliche prasentierten
Werte mit dem Absolutwert des globalen Extremwertes normiert, woraus eine
dimensionslose Darstellung folgt, die durch einen hochgestellten Asterisks
ausgedriickt wird.

Zunéchst ist in Abbildung 3.12a das instantane Vektorfeld der normierten,
generalisierten Intensitat I* zu dem Zeitpunkt 7/T = —2.06, zu dem das
absolute, globale Maximum von I* auftritt, dargestellt. Aus Darstellungsgriin-
den ist nur jeder fiinfte Vektor in jeder Raumrichtung aufgetragen. Dartiber
hinaus ist die dazugehorige instantane Verteilung der normierten generalisier-
ten Fluktuationsenergiedichte E* farblich kodiert eingezeichnet. Die Stelle des
absoluten, globalen Maximums bei x/d ~ 1,47 und y/d = 0, also stromab
des Stabes, ist mit einem griinen Stern markiert. Diese Position befindet sich
im Vergleich zu derjenigen der globalen Maxima der Standardabweichung
0, und der Kreuzkorrelationsfunktion S , naher an der Stabhinterkante (vgl.
Abschnitt 3.2.2 (d) und 3.2.4). Dies deutet darauf hin, dass die Produktion der
Energiefluktuationen weiter stromauf des Nachlaufs erfolgt.

Das Vektorfeld der instantanen, generalisierten Intensitit zeigt die Starke
und die Ausbreitungsrichtung des Energieflusses an, der radial von innen
nach auflen ausgehend von dem Bereich der maximalen Energiefluktuationen
entsteht. Dabei dominiert der Energiefluss in Hauptstromungsrichtung, da
die akustisch relevanten Stromungsstrukturen ebenfalls in diese Richtung
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Abbildung 3.12: (a) Rdumliche Verteilung der instantanen generalisierten Intensi-
tatsvektoren zum Zeitpunkt des absoluten globalen Maximums mit
farblich kodierten Werten der Fluktuationsenergiedichte E* im Nah-
feld des Stabs (BF A). (b) Zeitlicher Verlauf von E* an der Stelle des
absoluten globalen Maximumes.

konvektiert werden. Das bereits bei der Kreuzkorrelationsfunktion beob-
achtete Abklingverhalten mit zunehmendem Abstand zum Stab sowohl in
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vertikaler als auch horizontaler Richtung stromab bestitigt sich auch bei Be-
trachtung dieser Grofien. Der zeitliche Verlauf der Fluktuationsenergiedichte
E* an der Stelle des absoluten, globalen Maximums (vgl. Abbildung3.12b)
zeigt zudem, dass die Periodizitdt der auftretenden Strukturen zwar erhalten
bleibt, die Frequenz sich jedoch verdoppelt. Dies ist aus mathematischer Sicht
folgerichtig, da der Schwingungsanteil der Kreuzkorrelationsfunktion fiir die
generalisierte Energie quadratisch und fiir die generalisierte Intensitéit als
Produkt zweier Schwingungen in das Ergebnis eingeht. Aus physikalischem
Gesichtspunkt ist dieses Verhalten ebenfalls nachvollziehbar, da der Drehsinn
der sich ablosenden Wirbel an sich keinen Einfluss auf die Produktion der
Energiefluktuationen hat und demnach jeder Wirbel einen positiven Aus-
schlag in der Intensitdt und der Energie bewirkt.

Die tiber T gemittelte Vektorverteilung der generalisierten Intensitat ist in
Abbildung 3.13 a dargestellt, wobei abermals aus Darstellungsgriinden nur
jeder fiinfte Vektor in jeder Raumrichtung aufgetragen ist. Farblich kodiert ist
die entsprechende iiber T gemittelte Verteilung der generalisierten Fluktuati-
onsenergiedichte. Die Darstellung der gemittelten, generalisierten Intensitat
untermauert die Erkenntnisse, die anhand der instantanen Grofien gewon-
nen wurden. Einerseits ist deutlich ein halbkreisférmiger, vom Bereich der
Wirbelbildung ausgehender Energiefluss zu erkennen, der durch die Konvek-
tion der Wirbel und dem damit einhergehenden Transport der akustischen
Anteile primér in Stromungsrichtung weist. Sehr dhnlich prasentiert sich die
raumliche Verteilung der gemittelten, generalisierten Fluktuationsenergie-
dichte, deren absoluter Extremwert bei x/d ~ 1 und y/d = 0 liegt und damit
nochmal ndher zur Stabhinterkante gelegen ist als derjenige der Intensitat.
Dies bestitigt die oben aufgefiihrte Annahme, dass die grofite Produktion der
Energiefluktuationen im Nachlauf direkt hinter dem Stab und nicht weiter
stromab auftritt. Andererseits bleibt das oben erwdhnte Abklingverhalten mit
zunehmendem x/d und +y/d fiir beide Grofien erhalten.

Um die Quellregionen identifizieren zu konnen, also die Bereiche, in de-
nen Fluktuationsenergie effektiv erzeugt wird, wird des Weiteren die Di-
vergenz der zeitlich gemittelten Intensitdt berechnet. Das Ergebnis ist in
Abbildung 3.13b dargestellt, wobei die dargestellten Werte ebenfalls mit
dem Absolutwert des globalen Extremwertes normiert ordnen sich in einem
halbkreisformigen Gebiet stromab des Stabes an, welches einen etwas grofse-
ren Durchmesser als der Stab besitzt. Mit zunehmendem Abstand vom Stab
nehmen die Werte mit wechselndem Vorzeichen im weiteren Nachlauf verhalt-
nismaflig rasch ab. Dies zeigt, dass die Hauptquellen der Fluktuationsenergie
in der Ndhe des Stabes verortet werden kénnen und dass die Konvektion
fiir die Energieerzeugung eine untergeordnete Rolle spielt. Das sich auffa-
chernde Gebiet mit signifikanten Werten spiegelt dabei den Transport der
akustischen Informationen durch die konvektierten Wirbel wider. Es muss
jedoch beachtet werden, dass nicht jede beobachtete Energieschwankung als
akustische Stérungen abgestrahlt wird. Regionen mit hoher Energieprodukti-
onsrate enthalten auch Informationen iiber effektiv erzeugte fluiddynamische
Storeinfliisse. Aufgrund des durch die Kreuzkorrelation eingefiihrten Fil-
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Abbildung 3.13: (a) Rdumliche Verteilung der gemittelten generalisierten Intensitit
mit farblich kodierten Werten der Fluktuationsenergiedichte (E*)
und (b) der Divergenz von (I*) im Nahfeld des Stabs (BF A).

terungsprozesses miissen jedoch speziell in diesen Regionen Larmquellen
vorhanden sein. Daher kénnen akustische Stérungen, die in das Fernfeld
abgestrahlt werden, nur an diesen Orten effektiv erzeugt werden, obwohl sie
durch fluiddynamische Effekte und teilweise gegenseitige Ausloschung tiber-
lagert oder beeinflusst werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen liegen
die Ausgangspositionen der analytisch berechneten Wirbel, die im Wirbel-
stralenmodell verwendet werden, in der beobachteten Region mit hohen
Energieerzeugungsraten. Eine detaillierte Beschreibung der Dipolfeld- und
Wirbelstraflenmodelle liefert folgender Abschnitt 3.3.

3.3 DIPOLFELD- UND WIRBELSTRASSENMODELL

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Erstellung und der Imple-
mentierung des analytischen Modells sowie der Prasentation und Diskussion
der generierten Ergebnisse. Das gesamte Modell besteht im Prinzip aus zwei
tiberlagerten Teilmodellen, ndmlich einerseits den akustischen 2D-Feldern der
Schallschnelle und des Schalldrucks und andererseits der analytischen Wir-
belstrafie. Im Folgenden wird die Aussagekraft der Modelle im Vergleich zu
den Messergebnissen diskutiert und die Auswahl und der Einfluss einzelner
Modellparameter erldutert. Ein direkter Vergleich mit den experimentellen
Ergebnissen der Kreuzkorrelationsfunktion erfolgt in Abschnitt 3.3.3, wobei
mit dem Gesamtmodell das Ergebnis einer synthetischen, synchronen PIV-
und Mikrofonmessung vorhergesagt wird, um anschlieffend die aus den
Messungen erzielten Erkenntnisse iiber die physikalischen Zusammenhénge
tiberpriifen zu kénnen.
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3.3.1 Analytische Dipolfelder in gleichformiger Stromung

Die Gleichungen 2.36 und 2.37, die die 2D Verteilung und Ausbreitung des
Schalldrucks und der Schallschnelle eines Monopols in einer gleichféormigen
Stromung beschreiben, bilden die Grundlage des im Folgenden vorgestell-
ten akustischen Modells. Um die akustische Abstrahlung eines umstromten
Stabes, die gemaf3 der theoretischen Arbeiten von Curle (1955) und Ffowcs
Williams und Hawkings (1969) durch einen Dipol beschrieben wird, auf ana-
lytischem Wege nachzubilden, werden in diesem Teilmodell zwei Monopole
mit entgegengesetzter Phase an der oberen und unteren hinteren Ecke des Sta-
bes bei [x/d;y/d] = [0,5;£0,5] platziert. Die 2D-Modellierung mit den zwei
Monopole simuliert dabei eine in Spannweite kohdrente Wirbelablosung am
Stab. Um das durch die Gleichungen 2.37 und 2.36 definierte Modell an das
Experiment anzupassen, wird die Amplitude A aus dem gemessenen Schwan-
kungswert p;, = 9.88 Pa (vgl. Kapitel 3.2.1) des betrachteten Experiments der
Stabumstromung berechnet. Hierfiir wird Gleichung 2.36 nach A aufgelost
und durch Einsetzten von p;, an der virtuellen Position eines Mikrofons bei
[x/d,y/d] = [0,66.6] ermittelt. Fiir die Schwingungsfrequenz w des Dipols
wird die ermittelte Wirbelablosungsfrequenz von f = 516 Hz verwendet und
die richtungsabhidngige Mach-Zahl basiert auf der im Experiment verwende-
ten Anstromgeschwindigkeit von Uy, = 60m/s = M = 0.175, wobei M in
diesem Fall nur eine von Null verschiedene x-Komponente hat. Der gewéhlte
Abstand zwischen den Gitterpunkten betrdgt 4/15 in x- und y-Richtung,
was einen Kompromiss zwischen der gewdhlten GrofSe des Sichtfeldes, dem
benotigten Speicher sowie der Rechenleistung darstellt. Die Zeitauflosung ist
an die Abtastrate von f; = 51,2 kHz der Mikrofonmessungen angepasst.

Ein instantantes Schalldruckfeld und die Verteilung der v-Komponente
der Schallschnelle, die mit der oben beschriebenen Methode berechnet wur-
de, sind in Abbildung3.14a undb fiir den selben Zeitpunkt t/T = 0,5
mit T = 1/f dargestellt. Zur besseren Darstellung wird wiederum die bi-
symmetrische Log-Transformation (vgl. Abschnitt2.2) verwendet, welche
hierfiir wie folgt definiert ist:

p'=sgn(p) -logyo (1+|(p'/C1)]).
v, = sgn(v,) - logy, (1 + ‘ (U'y/Q) D ,

wobei die Konstanten C; = 2 des Schalldrucks und C, = 4 - 1073 der Schall-
schnelle so gewdhlt wurden, dass einerseits die kleineren Werte aufgeldst
werden und andererseits die Ausbreitung bis ins Fernfeld verfolgt werden
kann. Zudem ist das Sichtfeld, innerhalb dessen die analytischen Vorhersagen
berechnet werden, im Vergleich zum Experiment deutlich erweitert, um die
Schallausbreitung tiber die Beobachtungsfenster der PIV-Messungen hinaus
zu prognostizieren. Hierbei wird ein deutlich grofierer Bereich um den Stab
herum, im Nachlauf und vertikal nach oben bis zur Mikrofonposition abge-
deckt. Auf messtechnischem Wege wiére eine derart ausgeweitete, raumliche
Erfassung der Schallausbreitung mit einem grofsen Zeitaufwand verbun-
den, so dass hier die Vorteile der Modellsimulation zum Tragen kommen.
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Abbildung 3.14: Instantane Verteilungen des Schalldrucks (a) und der Schallschnelle
(b) eines Dipols in gleichférmiger Stromung auf Basis der analyti-
schen 2D Losungen

Innerhalb der dargestellten Diagramme ist zum Vergleich der Bereich der
zusammengesetzten PIV-Sichtfelder mit einem schwarzen Rechteck markiert.
Die instantanen Verteilungen in Abbildung 3.14 spiegeln das Ausbreitungsver-
halten der Schallschnelle und des Schalldrucks ausgehend von der Dipolquel-
le im erwarteten Mafse wieder. Aufgrund der mitsimulierten, gleichférmigen
Stromung ist auch eine Richtcharakteristik der Schallausbreitung anhand der
asymmetrischen, in Stromungsrichtung verschobenen Wellenfronten zu beob-
achten. Dariiber hinaus wird das Abklingverhalten der sich ausbreitenden
akustischen Wellen reproduziert und entspricht qualitativ sowie quantitativ
sehr gut dem beobachteten Verhalten der skalierten Kreuzkorrelationsfunkti-
on fiir Abstande y/d > 10 (vgl. Kapitel 3.2.4 und Abbildung 3.6). Betrachtet
man den Abstand zwischen zwei Wellenfronten in vertikaler Richtung, so
stellt man fest, dass die Wellenldnge der emittierten Schallwellen im Vergleich
zur skalierten Kreuzkorrelationsfunktion perfekt modelliert wird. Wahrend
die Ausbreitung der Schallschnelle ausgehend vom Stab stromauf und nor-
mal dazu in vertikaler Richtung (y/d > 10) - abgesehen von der Scherschicht
zwischen den Kanalstromung und der ruhenden Luft des Messraums - gut
mit der Verteilung der skalierten Kreuzkorrelationsfunktion iibereinstimmt,
unterscheiden sich die Verteilungen in der unmittelbaren Umgebung des
Stabes und im Nachlauf stromab des Stabes aufgrund der fehlenden Wech-
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Abbildung 3.15: Vergleich des zeitlichen Verlaufs des Schalldrucks und der Schall-
schnelle im akustischen Nahfeld (a) und Fernfeld (b).

selwirkungen mit den ablosenden und konvektierten Wirbeln. Um diese
Vorgénge in der Umgebung des Stabes besser vorhersagen zu koénnen, wird
das akustische Teilmodell um ein Wirbelstrassenmodell erweitert.

Um die Phasenbeziehungen zwischen dem Schalldruck und der Schallschnel-
le an unterschiedlichen Stellen im Stromungsfeld zu untersuchen, sind in den
Abbildungen 3.15a and b zeitliche Verldufe beider Grofien an zwei verschie-
denen vertikalen Positionen présentiert. Dabei sind die reinen, unskalierten
Werte tiber die Zeit dargestellt, wobei letztere mit der Periodendauer der
Quelle normiert ist. Die auffalligste Beobachtung ist die Phasenverschiebung,
die im Nahfeld in der Ndhe des Stabes auftritt (vgl. Abb. 3.15a). Dieser Ef-
fekt ist jedoch abhédngig von dem untersuchten Punkt im Nahfeld, so dass
Phasenverschiebungen zwischen 0° und 90° beobachtet werden kénnen. Im
Gegensatz dazu gleicht sich die Phase der beiden Schallgrofien unabhéngig
vom Beobachtungspunkt im Fernfeld einander an (vgl. Abbildung 3.15b), so
dass die Schallausbreitung mit zunehmender Entfernung zur Quelle phasen-
gleich erfolgt.

3.3.2  WirbelstrafSenmodel

Das Wirbelstralenmodel basiert auf der Modellierung von Lamb-Oseen Wir-
beln, welche geméfs Gleichung?2.38 berechnet und entsprechend der im Expe-
riment gemessenen Wirbelablosefrequenz von 516 Hz (vgl. Abschnitt 3.2.1 fiir
den quadratischen Stab) periodisch erzeugt wurden. Um das im instantanen
Geschwindigkeitsfeld in Abbildung 3.3b beobachtete, turbulente Verhalten
ansatzweise zu reproduzieren, wurden hier im Modell pro halber Periode
10 Wirbel gleichzeitig mit gleichem Drehsinn generiert. Diese 10 Wirbel
bilden jeweils gemeinsam eine grofie Wirbelstruktur gleicher Rotationsorien-
tierung. Die Anzahl an Wirbeln wurde hierbei durch mehrere Testldufe mit
unterschiedlicher Wirbelanzahl als guter Kompromiss zwischen modellier-
ter Turbulenz und benétigter Rechenzeit sowie Speicherkapazitdt gewéhlt.
Dartiber hinaus wurde fiir jeden erzeugten Wirbel die Zirkulation, die Start-
position sowie die Trajektorie leicht variiert, um dem turbulenten Verhalten
Rechnung zu tragen.

Die Zirkulation wurde hierbei zuféllig in einem Bereich von 5% vom Mit-
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telwert I' = 0,2m?/s fiir jeden einzelnen Wirbel differiert. Der verwendete
Mittelwert der Zirkulation I' des jeweiligen Wirbels ist zwar etwas kleiner
als der im Experiment ermittelt Zirkulationswert (vgl. Abschnitt3.2.5), je-
doch wurde auf diese Weise durch das Zusammenspiel der 10 gleichzeitig
generierten Wirbel die gleiche Fluktuationsstirke modelliert, wie sie im Expe-
riment zu beobachten war. Dies zeigt sich weiter unten bei der Betrachtung
eines instantenen Geschwindigkeitsfeldes sowie im Speziellen anhand der
Standardabweichung ¢,,. Die Ausgangspositionen der Wirbel liegen innerhalb
eines Halbkreises, der mit der gekriimmten Kontur stromabwirts orientiert
ist und dessen Radius » = 0,5d betrdgt, wobei d die charakteristische Lange
des Stabs ist. Das Zentrum des Halbkreises liegt bei [x/d;y/d] = [0,9;0]
basierend auf den Erkenntnissen von Abschnitt 3.2.6, dass an dieser Stelle die
grofite Produktion der Energiefluktuationen erfolgt. Die Startpositionen der
einzelnen Wirbelzentren innerhalb dieses definierten Halbkreises wurden mit-
tels eines Zufallsgenerators gewiirfelt. Ausgehend von diesen Startpositionen
wurden die Wirbel durch Anwendung der ermittelten Konvektionsgeschwin-
digkeit aus Gleichung 3.2.3 entlang von Linien stromab konvektiert, deren
Steigung zufallig im Bereich von +3° zur horizontalen Achse fiir jeden Wirbel
variiert wurde. Durch diese Variation der Bahnlinien wird die im Experi-
ment in Ubereinstimmung mit der Literatur (Williamson, 1996) beobachtete
Aufweitung des Nachlaufgebietes normal zur Hauptstrémungsrichtung mo-
delliert. Da die Messungen in Luft durchgefiihrt wurden, wurde fiir den
Abklingparameter v in Gleichung2.38 die kinematische Viskositidt von Luft
gewdhlt, dh.v=1,5- 10> m?/s.

SchliefSlich wurde jedem einzelnen Wirbel eine Abklingmaske zugeordnet,
die entsprechend der Wirbelbewegung mit verschoben wird. Im vorliegen-
den Fall sind die Abklingmasken der einzelnen Wirbel wie folgt definiert:
Um jeden Wirbelkern wird ein Kreis definiert, innerhalb dessen die Ge-
schwindigkeitswerte der einzelnen Wirbel volle Giiltigkeit besitzen, also
mit dem Faktor 1 multipliziert werden. In dem Bereich x/d < 3 entspricht
der Radius des Kreises dem horizontalen Abstand des Wirbelzentrums zur
Stabmitte. Fiir x/d > 3 wird ein konstanter Radius von 3 d vorgegeben. Aus-
gehend von der Kontur des Kreises werden die Geschwindigkeitswerte mit
der Funktion exp(—F - R) multipliziert und somit sukzessive nach auflen
abgeschwicht, wobei auf der Kreiskontur R = 0 gilt. Der Wert des Abkling-
faktors F ist ebenfalls abhdngig vom horizontalen Abstand zwischen dem
Wirbelzentrum und der Stabmitte mit dem funktionellen Zusammenhang
F(xy4) = a-coth(b- x4+ ¢) +d, wobei x; den besagten Abstand angibt. Die
Konstanten 4, b, ¢ und d wurden hierbei durch einen Fit ermittelt, wobei
als Randbedingung vorgegeben wurde, dass die Geschwindigkeitswerte aus-
gehend von der Stabvorderkante bei x/d = —0,5 auf weniger als 10% des
Ausgangswertes reduziert werden. In Abbildung 3.16 sind die entsprechend
erstellten Abklingmaske fiir drei verschiedene Wirbelpositionen dargestellt.
Die so definierten Abklingmasken bewirken einerseits, dass sich die akus-
tischen Fluktuationen stromaufwiérts des Stabes unbeeinflusst von den Ge-
schwindigkeitsfluktuationen der Wirbel ausbreiten konnen, und andererseits,
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dass sich der Nachlauf auch in vertikaler Richtung ausdehnt.
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Abbildung 3.16: Berechnete Abklingmasken fiir verschiedene Wirbelpositionen mit
zunehmendem x/d.

Die mit dem oben beschriebenen Ansatz erzielten Ergebnisse der mo-
dellierten Wirbelstrafle sind in Abbildung 3.17 dargestellt, die das mittlere
Geschwindigkeitsfeld (a), ein instantanes Geschwindigkeitsfeld (b) und die
Standardabweichung der v-Geschwindigkeitskomponente (c) zeigt. Insge-
samt werden hier 5000 Schnappschiisse des Geschwindigkeitsfeldes zur
Berechnung des Mittelswerts und der Standardabweichung verwendet, die
analog zu den PIV-Messungen erzeugt wurden, d.h. die Wirbelstrafse wurde
in einem kontinuierlichen Prozess simuliert, wahrend die Schnappschiisse
entsprechend der Bildrate des PIV-Systems mit 14 Hz aufgezeichnet wurden.
In den Abbildungen (a) und (b) wird die Geschwindigkeit durch Vektoren
dargestellt, wobei es sich im Fall (b) um die Geschwindigkeitsschwankun-
gen handelt. Die dimensionslose Wirbelstarke w = w, ist im Hintergrund
farblich kodiert und in der unteren linken Ecke ist fiir beide Félle eine Re-
ferenz des maximalen Geschwindigkeitsvektors dargestellt. Zur besseren
Vergleichbarkeit mit den experimentellen Daten ist die rdumliche Verteilung
der Standardabweichung mit der Anstromgeschwindigkeit normiert.
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Abbildung 3.17: Ergebnisse des analytischen WirbelstraSlenmodells hinsichtlich der
Verteilung der (a) mittleren Geschwindigkeitsvektoren und (b) in-
stantanen Vektoren der Geschwindigkeitsfluktuation mit jeweils
farblicher Kennzeichnung der Wirbelstidrke sowie (c) der Standard-
abweichung der v-Geschwindigkeitskomponente in der Nahe des
Stabes und der stromab liegenden Nachlaufregion.

Ein Vergleich der im Experiment gemessenen (siehe Abschnitt 3.2.2) und
mit dem Modell vorhergesagten mittleren Geschwindigkeitsfelder zeigt, dass
das Modell der Staupunktstromung im Allgemeinen das Stromungsverhalten
um den Stab hinsichtlich der Aufspaltung und Beschleunigung der Stromung
qualitativ gut wiedergibt, wobei der Wert der vorhergesagten Maximalge-
schwindigkeit um etwa 10% tiberschédtzt wird. Die ndhere Betrachtung der
vorhergesagten Wirbelstiarke offenbart jedoch, dass das Modell nicht alle
Details der Beschleunigung um den Stab und der Wirbelbildung am oberen
und unteren Rand des Stabes bzw. an den Trennstellen korrekt wiedergibt.
Infolgedessen weisen die vorhergesagten Geschwindigkeitsfelder einerseits
kein Riickstromgebiet auf und spiegeln andererseits Werte der Wirbelstér-
ke wider, die wesentlich kleiner sind als in den Messungen. Im Gegensatz
hierzu geben die vorhergesagten instantanen Geschwindigkeitsfeldern die



3.3 DIPOLFELD- UND WIRBELSTRASSENMODELL

wichtigsten physikalischen Prozesse sehr gut wieder. Lediglich die im Expe-
riment beobachteten und den Wirbelstrukturen aufgepragten turbulenten,
kleinskaligen Schwankungen sowie die Stromungsablosung selbst werden
nur unzureichend vorhergesagt. Durch die gleichzeitige Modellierung meh-
rerer Wirbel werden jedoch die gleichen Geschwindigkeitsfluktuationen und
Wirbelstdarken im Nachlaufbereich erzeugt, wie sie im Experiment gemessen
wurden.

Zudem stimmen die vorhergesagten Werten der Standardabweichung ¢, und
die Stelle des Maximalwertes gut mit den entsprechenden Werten aus dem Ex-
periment tiberein. Dies gilt auch fiir das Abklingverhalten der Wirbel, deren
Intensitit in hinreichend guter Ubereinstimmung mit den Messungen mit zu-
nehmendem Abstand zum Stab abnimmt. Der intermittente Verlauf bzw. das
sichtbare Muster in der sich stromab des Stabes erstreckenden Nachlaufstro-
mung ist ein Artefakt des klar definierten Abstandes zwischen den einzelnen
Wirbelstrukturen, da die Wirbel mit der vorgegebenen Periodizitit erzeugt
und mit der ganzzahligen Bildrate der PIV-Messung abgetastet werden. Es
kommt somit zu einem Aliasing-Effekt. Im Experiment variiert jedoch die
Ablosefrequenz leicht um den ermittelten Wert von 516 Hz und die einzelnen
Wirbelstrukturen sind durch zusétzliche turbulente Bewegungen verbunden,
so dass keine , Liicken” zwischen den jeweiligen Wirbeln vorhanden sind.
Demnach ist im Experiment naturgemaf3 kein Aliasing-Effekt zu beobachten.
Da das Modell inhérent nicht simtliche Details des realen Stromungsprozes-
ses abdeckt, dienen die modellierten Vorhersagen vor allem dem Vergleich
mit dem Experiment, um die beobachteten Stromungsvorgange besser nach-
vollziehen und begriinden zu kénnen. Aufgrund dessen, dass im Falle des
Modells samtliche Parameter klar definiert und abgesteckt sind, konnen
durch Aufzeigen der Unterschiede und Gemeinsamkeiten zum Experiment
fundierte Riickschliisse auf die physikalischen Prozesse gezogen werden. So
zeigt sich bspw. beim Vergleich der Standardabweichungen ¢, die fehlende
Rekonstruktion der Scherschicht und des Aufrollprozesses der Wirbel anhand
des Mangels an signifikanten Werten von o, direkt oberhalb und unterhalb
des Stabes und in der Ausdehnung bis zum Bereich des Maximums im Falle
des Modells. Dies ldsst wiederum darauf schliefSen, dass der Prozess der
Wirbelbildung zwar einen wesentlichen Einfluss auf Strémung in unmittel-
barer Umgebung des Stabs hat, jedoch fiir den weiteren Nachlauf nur eine
untergeordnete Rolle spielt, da dieser durch das Modell gut wiedergegeben
wird. Des Weiteren konnte beim Implementieren und Testen des Modells
festgestellt werden, dass die Startpositionen der modellierten Wirbel insbe-
sondere in horizontaler Richtung einen entscheidenden Einfluss auf die Lage
des Maximums von ¢, haben. Da die endgiiltige Wahl der Startpositionen
durch die Beobachtungen des Experiments motiviert wurden, kann daher
geschlussfolgert werden, dass sich die Wirbel im Experiment in dem gewahl-
ten Bereich vollstindig ausgebildet haben. Um weitere Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zwischen Modell und Experiment feststellen und daraus
Riickschliisse auf das Zusammenspiel bzw. die Verkniipfung der kohérenten
Wirbelstrukturen mit den akustischen Schwankungen ziehen zu kénnen,
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wird im Folgenden die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den modellierten
akustischen Feldern und der rekonstruierten Wirbelstrafle berechnet und mit
den experimentellen Daten verglichen.

3.3.3 Superposition und synthetische Korrelation

Um die Kreuzkorrelationsfunktion anhand der synthetischen Daten wie im
Experiment ermitteln zu kénnen, wird einerseits das akustische Schwan-
kungsfeld mit dem fluiddynamischem Geschwindigkeitsfeld tiberlagert, wo-
bei die Periodizitdt der Schallquelle und die Wirbelerzeugung synchronisiert
werden. Andererseits werden virtuell simultane PIV- und Mikrofonmessun-
gen durchgefiihrt, um die Vorgdnge im Experiment moglichst genau in der
Modellierung abbilden zu konnen. Das bedeutet, dass in der virtuellen Mes-
sung Schnappschiisse der iiberlagerten Geschwindigkeitsfelder mit der Bildra-
te des Experiments (14 Hz) aufgenommen werden, wihrend Druckschwan-
kungen mit der gleichen Abtastrate wie im Experiment (fs = 51,2 kHz) an der
virtuellen Mikrofonposition [x/d;y/d] = [0;66.6] erfasst werden. In dem vir-
tuellen Experiment werden die Wirbel- und die akustischen Felder in einem
kontinuierlichen Prozess simuliert. Die dabei erzeugten Daten werden aber,
wie oben beschrieben, getrennt voneinander gespeichert. Wie bei der Analyse
der experimentellen Daten, werden die so erzeugten Geschwindigkeits- und

Druckdaten verwendet, um die skalierte Kreuzkorrelationsfunktion anhand
der Gleichungen 2.1 und 2.3 zu berechnen.

In Abbildung 3.18 sind zwei instantane Verteilungen der skalierten Kreuzkor-
relationsfunktion dargestellt, die auf Basis der modellierten Daten berechnet
wurden. Abbildung 3.18 a zeigt die resultierende Kreuzkorrelationsverteilung,
wenn die Wirbel unbegrenzten Einfluss auf das Geschwindigkeitsfeld ha-
ben. Zusatzlich ist in Abbildung 3.18b die Modellkonfiguration prasentiert,
bei der die einzelnen Wirbel der modellierten Wirbelstrafie in ihrer raumli-
chen Ausdehnung durch die sich mitbewegenden und grofienverdndernden
Abklingmasken begrenzt werden. In beiden Féllen sind die konvektierten Wir-
belstrukturen im Nachlauf des Stabs zu beobachten. Hierbei zeigt sich beim
Vergleich der beiden Verteilungen mit dem rein akustischen Schallschnelle-
feld in Abbildung 3.14b jedoch deutlich, dass sowohl das Vorhandensein der
Wirbelstrafie als auch insbesondere die Anwendung einer Abklingmaske auf
die Wirbel einen erheblichen Einfluss auf das Endergebnis haben. Wirken die
von den Wirbeln erzeugten Geschwindigkeitsschwankungen uneingeschrankt
im gesamten Stromungsfeld (Abb.3.18a), tiberwiegt die fluiddynamische
Komponente im gesamten Beobachtungsfenster, so dass die Ausbreitung
der akustischen Fluktuationen vollig in den Hintergrund tritt. Durch die
Anwendung der Abklingmasken auf die Wirbel finden die fluiddynamischen
Fluktuationen vorwiegend im Nachlauf statt (Abb. 3.18 b), wéahrend sich die
akustischen Schwankungen sowohl stromauf als auch in vertikaler Richtung
des Stabes weitestgehend unbeeinflusst ausbreiten. Hierdurch lassen sich
fiir den Fall (b) die Wechselwirkung zwischen den periodisch ablosenden,
kohérenten Wirbelstrukturen mit den akustischen Fluktuationen besser nach-
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Abbildung 3.18: Instantane Verteilung der skalierten Kreuzkorrelationsfunktion der
v—Geschwindigkeitskomponente basierend auf den analytischen
Modellen fiir die Félle (a) ohne und (b) mit Abklingmaske fiir die
einzelnen Wirbel der Wirbelstrafie

vollziehen sowie mit den experimentellen Ergebnissen vergleichen und somit
Riickschliisse auf die Verkniipfung dieser physikalischen Prozesse ziehen zu
konnen.

Um schliefllich die mit diesem Modell vorhergesagten Kreuzkorrelations-
werte mit den experimentellen Ergebnissen zu vergleichen, sind in Abbil-
dung3.19 Zeitreihen von S; ,(z, ) fiir eine halbe Periode dargestellt. Die
oberen sechs Diagramme in 3.19 reprdsentieren hierbei die zeitliche Entwick-
lung von S ,(x, T) der Modellvorhersagen und die unteren sechs diejenige
des Experiments.
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Abbildung 3.19: Zeitreihe der skalierten Kreuzkorrelationsfunktionsverteilung der
v-Geschwindigkeitskomponente bei variierendem 7 auf der Grund-
lage des analytischen Modells (oben) und des Experiments (unten).
Die Grole des Sichtfeldes des Modells ist an die der Messung
angepasst.



3.3 DIPOLFELD- UND WIRBELSTRASSENMODELL

Aus Vergleichsgriinden ist im Falle des Modells nur der korrespondieren-
de Bereich der zusammengesetzten PIV-Sichtfelder dargestellt. Aus diesem
Vergleich lassen sich folgende Gemeinsamkeiten und Unterschiede erkennen
sowie Schlussfolgerungen ziehen: Die Entwicklung und Konvektion der koha-
renten Wirbelstrukturen verlduft weitgehend identisch, was darauf hindeutet,
dass der gewdhlte Modellansatz und die Konfiguration der Wirbelstrafle die
wesentlichen physikalischen Prozesse im Nachlauf des Stabes wiedergibt.
Daraus folgt zudem, dass im Nachlaufbereich die fluiddynamischen Fluktua-
tionen der Wirbel das Stromungsfeld deutlich dominieren.

Auch die Ausbreitung einer halbkeulenartige Struktur stromauf des Sta-
bes, die im Falle des analytischen Modells aufgrund der dafiir eingesetzten
Abklingmaske der Wirbel ein zusammenhédngendes Gebiet von reinen, akus-
tischen Fluktuationen darstellt, dhnelt der entsprechenden Struktur in den
Messdaten. Letztere zeigen jedoch iiberlagerte, fluiddynamische Effekte, da
die aus den Messdaten ermittelten Korrelationswerte in diesem Bereich hohe-
re Werte annehmen als im Modell. Dies ldsst auf eine erhohte Wechselwirkung
der fluiddynamischen und akustischen Schwankungen im Nahfeld des Stabes
im Falle des Experiments schliefsen, als sie im Modell durch die Begrenzung
der Abklingmaske der Wirbel vorhergesagt wird.

Die halbkeulenartige Struktur verbreitert sich sowohl in den Vorhersagen
als auch in den Messdaten, wie fiir Zeiten /T = 0 bis 7/T = 0,2 in Ab-
bildung 3.19 zu beobachten ist. Anders als bei der Vorhersage durch das
Modell verschmilzt diese im Experiment gemessenen Struktur jedoch mit der
Nachlaufstromung und bildet ein zusammenhéngendes Gebiet in vertikaler
Richtung aus (/T = 0, 3). Dieser Vorgang steht in direktem Zusammenhang
mit dem Ausbilden einer Scherschicht am Stab und dem Prozess der Wirbel-
bildung.

In der Literatur von Gerrard (1966) und Perry, Chong und T. T. Lim (1982))
wird der Prozess der Wirbelbildung in der nahen Nachlaufstromung derart
beschrieben, dass ein sich bildender Wirbel die Scherschicht (mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen) von der anderen Seite der Nachlaufstrémung tiber
die Mittellinie der Nachlaufstromung zieht, wodurch schlieilich die Zufuhr
von Wirbelstirke zu dem wachsenden Wirbel abgeschnitten wird (William-
son, 1996). Dies impliziert, dass durch die mit der Wirbelablosefrequenz
periodisch variierenden Geschwindigkeitsfluktuationen in der Scherschicht
entsprechend oberhalb und unterhalb des Stabes fluiddynamische Schwan-
kungen erzeugt werden, die einen Einfluss auf die beobachteten Fluktua-
tionen im gesamten Nahfeld des Stabes haben und mit der Schallemission
verkniipft sind. Eine Vorhersage dieser Vorgéange ist mit dem Modell derzeit
nicht moglich.

Im Experiment beeinflusst die Verschmelzung der stromaufwaértigen, halb-
keulenartige Struktur mit den kohédrenten Wirbelstrukturen des Nachlaufs
die Schallausbreitung in vertikaler Richtung (/T = 0,3 bis /T = 0,5). Es
ist zu beobachten, dass diese zusammengesetzte Struktur in dieser Richtung
in dem Bereich 5 < y/d < 15 deutlich hohere Werte von S; , erreicht als
in der Modellvorhersage. Dies deutet darauf hin, dass die fluiddynamische
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Fluktuationen auch in diesem Bereich eine messbare Rolle spielen und der
Schallausbreitung tiberlagert sind. Im Modell werden in diesem Bereich nam-
lich aufgrund des begrenzten Wirkungsbereiches der Wirbel bedingt durch
die Abklingmaske vorwiegend die akustischen Fluktuationen vorhergesagt.
Verfolgt man das Schallausbreitungsverhalten fiir den Bereich y/d > 20 tiber
alle dargestellten Zeitpunkte, so ldsst sich sowohl fiir die Modellvorhersage
als auch fiir das Experiment die gleiche Periodizitdt der Wellenfronten und
ein vergleichbares Abklingverhalten von S; , feststellen. Daher kann man
schlussfolgern, dass in Richtung Fernfeld auch im Falle des Experiments pri-
mar akustische Fluktuationen vorhanden sind. Eine Ausnahme bildet hierbei
im Bereich 30 < y/d < 40 die Scherschicht zwischen der Windkanalstromung
und der ruhenden Luft des Messplenums, in der die Schallausbreitung durch
zuféllige Teilchenbewegungen tiberlagert wird und daher erhohte Werte von
von S; , auftreten.

Ein weiteres Vergleichswerkzeug bietet die von der Zeit T abhidngige, raum-
liche Verteilung der lokalen Maxima von S; ,, die in Abbildung3.20 fiir
die Modellvorhersage dargestellt sind. Das zusammengesetzte Sichtfeld der
PIV-Messungen ist wiederum durch eine schwarze, rechteckige Kontur ge-
kennzeichnet. Durch das grofse Sichtfeld, das im Modell realisiert werden
kann, lasst sich das Abklingverhalten der Wirbel mit zunehmendem Abstand
zum Stab in der Nachlaufstromung sehr gut nachvollziehen. Das bereits bei
der Betrachtung der Standardabweichung ¢, in Abbildung 3.17 ¢ beobachtete
Muster im Nachlaufgebiet aufgrund des beschriebenen Aliasing-Effekts (sie-
he Kapitel 3.3.2) ist weiterhin sichtbar.

Im Vergleich der rdumliche Verteilungen von max|S; ,(z,T)| zwischen
der des Modells (Abb.3.20) und der des Experiments (vgl. Abb.3.6b in
Kapitel 3.2.4) fdllt wiederum im Falle des Modells das Fehlen der Scher-
schichteffekte direkt iiber und unter dem Stab auf, die, wie oben beschrieben,
im Experiment in vertikaler Richtung bis zu y/d ~ 15 Einfluss auf das umge-
bende Stromungsfeld haben. Jedoch klingen in beiden Féllen die betrachteten
raumlichen Verteilungen mit zunehmenden Abstand zum Stab, mit Ausnah-
me des Bereichs in der Scherschicht zwischen Windkanalstromung und der
ruhenden Luft bei 30 < y/d < 40 im Falle des Experiments, auf dhnliche
Weise ab. Dies unterstiitzt die Annahmen aus Kapitel 3.2.4, dass die Kreuzkor-
relationsfunktion in Richtung Fernfeld als Ersatzgrofle fiir die Schallschnelle
verwendet werden kann.

Der Effekt der Abklingmaske der Wirbel auf die Wechselwirkung zwischen
fluiddynamischen und akustischen Schwankungen wird im Bereich um die
Stelle x/d ~ 2,5 und y/d ~ 6 besonders deutlich, da in diesem Bereich der
Ubergang von tiberlagerten fluiddynamischen und akustischen Fluktuatio-
nen zur reinen Schallausbreitung besonders scharf ist (Abb. 3.20). Dies zeigt,
dass die bei der Erstellung der Abklingmaske getroffenen Annahmen das
Ergebnis stark beeinflussen konnen. Wahrend die Wirbelstartpositionen und
-trajektorien hauptsichlich die Ausbildung der Wirbelstrafie im Modell und
weniger das Ergebnis der Kreuzkorrelation beeinflussen und die Zirkulation
sowie die Amplitude der angenommenen Schallwelle sich in erster Linie
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Abbildung 3.20: (a) Raumliche Verteilung der maximalen Beitrdge im zeitli-
chen Verlauf der skalierten Kreuzkorrelationsfunktion der ov-
Geschwindigkeitskomponente auf der Grundlage des analytischen
Modells.

auf die Starke der Fluktuationen auswirken, markiert die Abklingmaske
den Einflussbereich der Wirbel. Uber letztere wird der Bereich festgelegt, in
welchem die fluiddynamischen Fluktuationen und ab welchem die akusti-
schen Schwankungen tiberwiegen, wie anhand der Abbildungen 3.19 und 3.20
diskutiert wurde. Im Experiment bewirkt hingegen die Scherschicht ober-
und unterhalb des Stabs sowie der Prozess der Wirbelbildung einen glatten
Ubergang vom akustisch dominierten Bereich stromauf des Stab zum fluid-
dynamisch dominierten Nachlauf hinter dem Stab. Um diese Vorgédnge im
Modell zukiinftig detaillierter abbilden zu kénnen, sind demnach vor allem
Optimierungen der Abklingmasken der Wirbel sowie die Implementierung

eines Scherschichtmodells notwendig.
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AEROAKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN AM
OSZILLIERENDEN FLUGEL

Das Kapitel beschreibt die Untersuchung der Korrelation zwischen den
Stromungsstrukturen, die sich wihrend des dynamischen Stromungsabrisses
eines zweidimensionalen, periodisch nickenden NACA64-618 Tragfliigels aus-
bilden, und der dadurch verursachten akustischen Emission im Fernfeld. Das
Korrelationsverfahren, basierend auf phasenstarren Momentaufnahmen des
Stromungsfeldes, ermoglicht die Identifizierung der Stromungsstrukturen in
verschiedenen Phasen des Stromungsabrisses, welche zur Schallabstrahlung
beitragen. Die Schallemissionen wéhrend der Entwicklung des Abrisses und
des Wiederanliegens der Stromung ldsst sich dabei auf kohdrente Strukturen
zuriickfiihren, die sich stromab der Fliigelhinterkante entwickeln.

4.1 EXPERIMENTELLER AUFBAU UND DATENBEARBEITUNG
4.1.1  Stromungskonfigurationen

Die Experimente an einem zweidimensionalen, periodisch nickenden Tragflii-
gel wurden im aeroakustischen Windkanal in Braunschweig (AWB) des DLR
durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um einen Windkanal Gottinger Bauart
mit offener Messstrecke, einer rechteckigen Diise mit den Maflen 0,8 m X 1,2m
(Breite x Hohe) und einem mit akustischem Dammmaterial ausgekleideten
Plenum. Das verwendete NACA64-618 Profil kommt bspw. bei Rotorblédttern
von Windkraftanlagen zum Einsatz (Lutz, Wiirz und Jérémiasz, 2011; Timmer,
2009). Die Sehnenldnge des Fliigels betrdgt ¢ = 0,3 m bei einer Spannweite
von s = 1,1m. Das Modell wurde an den Enden mit Seitenscheiben ausge-
riistet, was zu einer gleichméfligeren spannweitigen Druckverteilung beitragt
Richter, Gardner und Park (2014). Das Modell wurde horizontal angeordnet
und ragte damit jeweils um 0,15 m tiber die seitlichen Wande der Kanaldiise
hinaus. Dadurch sollten die durch die Anstromung der Seitenscheiben ver-
ursachten unerwiinschten akustischen Emissionen reduziert werden. Durch
den Einsatz von Tariergewichten wurde der Schwerpunkt des Modells auf
die Drehachse des Fliigels gelegt. Folgende Anstromgeschwindigkeiten Us
bzw. Reynolds-Zahlen Re = ¢ - U/, mit der kinematischen Viskositat
u=15- 1075 m?2 /s, wurden eingestellt:

Us € {40m/s; 50m/s},
Re. € {8-10° 1-10°}.

Mit Hilfe des DLR-eigenen Nickversuchsstands (NVS), bestehend aus Ser-
vomotor, Getriebe und Lager zur Aufnahme der aerodynamischen Lasten
wurde das Profil in eine sinusférmige Bewegung um die Drehachse auf der
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¢/4-Linie versetzt. Ndhere Informationen zum Versuchsstand finden sich z.B.
in Merz (2016). Es wurden folgende Versuchsparameter variiert:

mittlere Anstellwinkel ap € {0°; 5% 10°; 15°;, 20°},
Anstellwinkelamplituden ay € {5°% 8°},
Oszillationsfrequenzen fosz € {2,5Hz; 5Hz}.

Die Oszillationsfrequenz kann in dimensionsloser Form als reduzierte Fre-
quenz angegeben werden:

7T C
k= {I”;Z € {0,047; 0,059; 0,094; 0,118} .

Diese liegen innerhalb des typischen Bereichs fiir den dynamischen Stro-
mungsabriss von 0,01 < ky < 0,2 (McAlister, Pucci u. a., 1982). Der variieren-
de Anstellwinkel wurde mittels Lasertriangulation wahrend der Messungen
kontinuierlich erfasst und synchron zu den PIV-Aufnahmen aufgezeichnet.
Eine Fotografie des Versuchsaufbaus mit den Bezeichnungen der Komponen-
ten ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Aufgrund der begrenzten Windkanalzeit
wurde nicht jede der moglichen Parameterkombinationen vermessen. Jedoch
ist ein wesentlicher Querschnitt der Parametermatrix erfasst worden, so dass
ein sinnvoller Vergleich der unterschiedlichen Konfigurationen vorgenom-
men werden kann. Eine Ubersicht tiber die vermessenen Konfigurationen
befindet sich im Anhang (siehe Abschnitta.1). Zundchst wurde die Fliigelkon-
figuration mit Seitenscheiben vermessen. Hierbei wurden bei einer Anstrom-
geschwindigkeit von gom/s die Variationen des mittleren Anstellwinkels,
der Anstellwinkelamplitude sowie der Oszillationsfrequenz vorgenommen.
Fiir die Anstromgeschwindigkeit von 5o0m/s wurde lediglich der mittlere
Anstellwinkel variiert wahrend die Oszillationsfrequenz und die Anstellwin-
kelamplitude auf den jeweils hochsten Wert von fos; = 5Hz und a7 = 8°
eingestellt wurden. Aufgrund von Sicherheitsbedenken seitens des Kanalbe-
treibers konnte leider nicht der maximale mittlere Anstellwinkel von ay = 20°
vermessen werden, da sowohl Sorge um den Windkanal als auch um das
Modell bestanden, was zu einem moglichen, vorzeitigen Ende der Messkam-
pagne gefiihrt hitte. Bei der Fliigelkonfiguration ohne Seitenscheiben wurde
auf die Variation der Oszillationsfrequenz und der Anstellwinkelamplitude
aus zeitlichen Griinden verzichtet und lediglich die Anstromgeschwindigkeit
variiert. Hierbei wurden stets f,;; = 5Hz und «; = 8° als Einstellungspara-
meter verwendet. Die Messkampagne beschlieflend konnte die Konfiguration
bei Uy = 50m/s und ay = 20° durchgefiihrt werden, so dass zumindest
fiir eine Fliigelkonfiguration der Vergleich der Geschwindigkeitsvariation
ermoglicht wurde.

4.1.2  PIV-Messungen

Die Geschwindigkeitsfelder wurden mittels eines Stereo-PIV Systems (2D-3C)
aufgenommen, welches drei Geschwindigkeitskomponenten in einer vertika-
len Ebene bei s/2 mittig des Fliigels erfasste. DEHS-Partikel wurden stromauf
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Abbildung 4.1: Foto des Versuchsaufbaus mit den verschiedenen Komponenten
(Kameras, Laser, Optiken, Mikrofone, Fliigel, Servomotor etc.) und
deren Anordnung im Messraum.

der Diisenoffnung in die Stromung eingebracht. Aufgrund der umlaufenden
Bauart des AWB verblieben die Partikel in der Stromung, wurden im Bereich
des Antriebs durchmischt und es entstand eine homogene Partikelverteilung
in der Anstromung. Die Partikel wurden in einem Lichtschnitt mittels eines
Doppelpulslasers (Q-switched Nd:YAG; Typ: Innolas Spitlight 600) mit einer
maximalen Energie von 350m] pro Puls und einer Wiederholungsrate von 14
Hz von schridg oberhalb der Diisentffnung beleuchtet. Um Reflexionen und
unerwiinschtes Streulicht zu minimieren, wurden lichtabsorbierende Rohren
entlang der Strahlfithrung installiert, das Modell mit einer diinnen matt-
schwarzen Folie ausgestattet sowie helle Hintergrundbereiche mit dunklen
Stoffen abgeschirmt.

Zwei CMOS Kameras (Typ: PCO edge 5.5) mit einer Auflosung von 2560 px
X 2160 px erfassten das an den Partikeln gestreute Licht in einem Sichtfeld
der Grofie 553 mm X 370 mm (Breite x Hohe) auf der Saugseite des Fliigels.
Die Kameras befanden sich stromab des Fliigels, jeweils in einem mittleren
Abstand von ca. 1,1 Metern zum Sichtfeld und einem Winkel von ca. 55°
zur Sichtfeldnormalen. Die schematischen Drauf und Seitenansicht in Ab-
bildung 4.2 bietet eine Ubersicht {iber die Position des Lichtschnitts und der
Kameras bzgl. des Fliigels und der Anstromung. Scheimpflugadapter wurden
verwendet, um die Fokus- und Bildebenen so auszurichten, dass die Neigung
zwischen den optischen Achsen und des Beobachtungsfensters kompensiert
wurden. Zur Kalibrierung der Kameras kam eine Doppelglasscheibe zum
Einsatz, in deren Zwischenspalt ein gleichméafiiges Gitter aufgebracht wurde.
Durch einen Ausschnitt in der Glasscheibe in Form der saugseitigen Kontur
des Fliigels konnte das Kalibriergitter biindig auf den Fliigel aufgesetzt und
somit die Position des Fliigels in den Bildebenen der Kameras eindeutig
bestimmt werden.
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Abbildung 4.2: (a) Schematische Seitenansicht des Versuchsaufbaus; (b) Schemati-
sche Draufsicht des Versuchsaufbaus.

Die Aufnahmefrequenz des PIV-Systems betrug 14 Hz und es wurden fiir
jede untersuchte Konfiguration jeweils 15000 Doppelbilder im Direct-to-Disc-
Speichermodus als TIF-Container aufgenommen.

4.1.3  Mikrofonmessungen und Synchronisation der Systeme

Die Druckmessungen im Fernfeld wurden mit 16-Mikrofonen (Modell: 1/4"40BF;
G.R.AS.) aulerhalb der Stromung durchgefiihrt, um akustische sowie stro-
mungsmechanische Wechselwirkungen zwischen den Mikrofonen und dem
Stromungsfeld zu vermeiden. Jeweils 8 Mikrofone befanden sich oberhalb
und unterhalb des Profils in einer horizontalen Ebene angeordnet, wie in
Abbildung 4.2 dargestellt. Somit kann die Richtcharakteristik der Schallab-
strahlung in einem begrenzten Winkelbereich nachvollzogen werden, was
jedoch nicht Teil der vorliegenden Arbeit ist. Die vertikalen Positionen der
Mikrofonebenen lagen ca. 1,14 m (3,8 ¢) oberhalb und 0,99 m (3,3 c) unterhalb
des Profils. Ein Multi-Analysator (Modell: Viper; GBM) nahm gleichzeitig
die Signale der Mikrofone, der Kameraausgénge, der Lasertriangulation und
des Q-Switch des Lasers auf. Somit lassen sich anschliefSend eindeutig die
akustischen Daten den jeweiligen PIV-Aufnahmen und dem Anstellwinkel
zuordnen. Die Abtastfrequenz betrug dabei f; = 100kHz bei einem Dy-
namikbereich von 24 Bit. Alle Kanile hatten einen Anti-Aliasing-Filter bei
fu = 50kHz. Um den Einfluss des niederfrequenten Windkanalrauschens
auf die gemessenen Signale zu reduzieren, wurde zudem ein Hochpassfilter
mit einer Grenzfrequenz f; = 500 Hz verwendet. Zusitzlich wurden die
Mikrofone durch Windschirme vor niederfrequenten Druckschwankungen
aufgrund der Stromungen im Messraum geschiitzt.

Es hat sich gezeigt, dass zur fehlerfreien Synchronisation und Funktion
aller System eine feste Reihenfolge beim Start der jeweiligen Messreihe ein-
gehalten werden muss. Nach dem Einschalten des Windkanals und dem
Erreichen der Sollgeschwindigkeit wurde die Oszillation des Fliigels mit
den definierten Parametern initialisiert. Nach einem Einschwingprozess des
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Motor-Fliigelsystems wurden die Fernfelddruckmessungen der Mikrofone
sowie die Aufnahme der Lasertriangulation gestartet. Schliefllich wurde das
PIV-System zugeschaltet, dessen Taktung mittels eines separaten Taktgebers
(Sequenzer) gesteuert wurde. Dieser Vorgang wurde in der Regel nach jeder
Messreihe neu initiiert, da zur vertikalen Neuausrichtung des PIV-System:s,
welches sich auf einem hohenverstellbaren Hubtisch befand, bei verandertem
mittlerem Anstellwinkel meist das Herunterfahren des Windkanals notwen-
dig war.

4.1.4 Daten Vor- und Nachbearbeitung

Die Ausschnitte der durch die Kameras aufgenommenen Doppelbilder, in
welchen aufgrund von Abschattungen oder Uberblendungen keine Partikel
sichtbar sind, werden maskiert. Mit der Position des Fliigels in dem Sichtfeld,
variieren auch die Bildausschnitte der notwendigen Maskierung. Um die
Masken fiir jedes Doppelbild automatisch zu erstellen, wird ein Kantener-
kennungsalgorithmus angewendet, um die Kontur des Fliigels anhand der
Reflexion auf der Oberfldche des Profils und die Rédnder des Lichtschnitts zu
identifizieren. Alle Bereiche auflerhalb dieser Grenzen werden ausmaskiert.
Ein exemplarisches Ergebnis dieses Schrittes ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
Die so maskierten Doppelbilder werden mit einem Multipass-Stereo Kreuz-
korrelationsalgorithmus mit initialen Abfragefenstergréfien von 96 px x 96 px
zu finalen Groflen von 32 px x 32 px und einer Uberlappung von 50% aus-
gewertet, was eine physikalische Auflosung von 3,16 px/mm (0,011¢) fiir
die resultierenden Geschwindigkeitsvektorfelder ergibt. Zur Berechnung des
Pixelversatzes werden die Maxima in der Kreuzkorrelationsebene in den
finalen Abfragefenstern mittels der Bi-spline-6-Rekonstruktion durchgefiihrt.
Mit diesen Parametern ergeben sich mehr als 6000 giiltige Geschwindigkeits-
vektoren mit einer durchschnittlichen Pixelverschiebung von 10 px.

Das Signal eines einzelnen Mikrofons des oberen Arrays, welches sich ca.
1,13m (3,8 c) in vertikaler Richtung oberhalb und ca. 0,45m (1,5c¢) in Stro-
mungsrichtung hinter der Fliigelhinterkante sowie bei s/2 mittig des Fliigels
befand (in Abbildung 4.2 a dunkelrot markiert), wird fiir die Kreuzkorrelati-
onsberechnung zwischen den Druck- und Geschwindigkeitsdaten verwendet.
Dartiber hinaus konzentriert sich die Kreuzkorrelationsanalyse auf die v-
Komponenten der Geschwindigkeitsvektoren, d.h. in die Richtung, in der
sich die akustischen Schwankungen zu den Mikrofonen ausbreiten. Das in
Abbildung 4.2 a gezeigte Koordinatensystem wird fiir die Darstellung der
Stromungsfelder und der Kreuzkorrelationsdiagramme verwendet. Die dar-
gestellten Achsen sind mit der Sehnenlidnge des Fliigels ¢ skaliert, wahrend
der Nullpunkt auf die Drehachse des Fliigels gesetzt ist. Alle Sichtfelder
sind zum besseren Vergleich in das ortsfeste Koordinatensystem des Fliigels
gedreht. In den dargestellten Stromungsfeld- und Kreuzkorrelationsdiagram-
men ist die Kontur des Fliigels in schwarz eingezeichnet, um dessen Position
bzgl. der dargestellten Ergebnisse leichter erkenntlich zu machen.
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Abbildung 4.3: (a) Einzelnes Rohbild einer PIV-Aufnahme der in Strémungsrich-
tung linken Kamera; (b) Mittels Matlab erzeugte Maskierung; (c)
Anwendung der Maskierung auf das Rohbild.

4.2 DATENANALYSE UND INTERPRETATION

Nachdem in Kapitel 3 aufgezeigt wurde, dass die Kreuzkorrelationsfunk-
tion zwischen Geschwindigkeitsschwankungen im Nahfeld mit simultan
detektierten Druckvariationen im Fernfeld unter stationdren Stromungsbedin-
gungen und tonaler Schallabstrahlung als Ersatzgrofie fiir die Schallschnelle
verwendet werden kann, soll im Folgenden untersucht werden, wie sich die
durch die Bewegung des Fliigels hervorgerufenen dynamischen Strémungs-
prozesses auf die Kreuzkorrelationsergebnisse auswirken. Hierzu werden
zundchst die Druckschwankungen im Fernfeld und das Strémungsfeld ge-
trennt voneinander diskutiert, um einen allgemeinen Einblick in die vor-
herrschenden physikalischen Prozesse zu erhalten. Daran anschliefiend folgt
die ausfiihrliche Analyse der Ergebnisse der Kreuzkorrelation zwischen den
beiden Grofsen, sowie eine Diskussion der von der Bewegung des Fliigels
abhdngigen Schallquellmechanismen.

4.2.1  Spektren und Spektrogramme

Zundchst werden in diesem Kapitel die akustischen Spektren bei unter-
schiedlichen Parametern der Fliigelbewegung berechnet und verglichen. Es
werden hier und im weiteren Verlauf der Kapitels nur die die Drucksigna-
le des Mikrofons betrachtet, welches sich im oberen Array stromab mittig
des Fliigel befand (dunkelrot markiert in Abbildung 4.2 a). Die akustischen
Frequenzspektren werden analog zum Vorgehen in Kapitel 3.2.1 mittels der
blockweisen FFT berechnet. Als Datengrundlage dient ein Abschnitt von
~250s des Mikrofonsignals, welches mit 50% Uberlappung in 500 gleich
grofie Blocke unterteilt wird, bestehend aus jeweils 100000 Abtastungen. Zur
Unterdriickung unerwiinschter Nebenkeulen wurde vor der Anwendung der
FFT auf die einzelnen Blocke ein Hanning-Fenster angewendet. Im Folgenden
werden die Frequenzverteilungen der Schalldruckpegel mit einer Auflosung
von 1 Hz in dB (mit py,r =2- 102 Pa) dargestellt, resultierend aus den Mitte-
lungen tiber alle quadrierten Werte der blockweisen Spektren.

In den Abbildungen 4.4 sind die akustischen Frequenzspektren fiir verschie-
dene Parametervariationen dargestellt. In den Abbildungen 4.4 a-c und e ist
zusétzlich das Spektrum einer Leermessung dargestellt, bei der das Fliigelm-
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odell aus der Stromung entfernt wurde (Kennzeichnung <oF »). Dartiber
hinaus sind in allen Abbildungen die Spektren bei neutraler Fliigelstellung
dargestellt (Kennzeichnung «nF>). Dafiir wurde das Modell von dem Motor
entkoppelt, so dass sich ein um die Drehachse Momentfreier Anstellwinkel
von & = 4,3° eingestellt hat. Fiir die Ergebnisse der Konfigurationen des
Fliigels mit Seitenscheiben und des Fliigels ohne Seitenscheiben werden die
Kennzeichnungen FmS>und FoS>verwendet.

In Abbildung 4.4 a sind die Spektren fiir variierende Anstellwinkel ag bei der
Konfiguration des Fliigels mit installierten Seitenscheiben dargestellt, mit den
konstanten Parametern ay = 5°, fos; = 5Hz und Us = 40m/s. Ein Vergleich
mit der Leermessung zeigt den Beitrag des Fliigels zur Schallemission im
Frequenzbereich 100Hz < f < 1150 Hz sowie bei der Oszillationsfrequenz
des Fliigels von 5Hz und der ersten hoher Harmonischen von 10 Hz. In
diesen Bereichen ldsst sich ein Anstieg des Schalldruckpegels mit zunehmen-
dem mittleren Anstellwinkel feststellen, wobei der Frequenzverlauf fiir alle
mittleren Anstellwinkel dhnlich ist. Lokale Maxima im Spektrum lassen sich
bei f ~ 170Hz, f ~ 270Hz sowie im Bereich 600Hz < f < 750 Hz beob-
achten. Ein Maximum von 170 Hz lasst sich auch im Fall der Leermessung
beobachten, allerdings mit einem niedrigeren Wert im Vergleich zu den Fallen
mit installiertem Fliigel. Der Ursprung dieser Emission, und durch welchen
Mechanismus diese durch das Einbringen des Fliigels verstarkt wirkt, ist
nicht Teil der vorliegenden Untersuchung. Das Maximum bei 270 Hz tritt im
Fall der Leermessung nicht auf und ldsst sich somit dem Einfluss des Fliigels
zuordnen. Dieses Maximum tritt jedoch auch im Fall des Fliigels in Neutral-
stellung (nF) auf, so dass sich dieses nicht dem Prozess der periodischen
Ablosungen zuordnen ldsst.

Es wurde bereits im Rahmen der Beschreibung des Versuchsaufbaus darauf
hingewiesen, dass mit einer Schallentstehung an den Seitenscheiben zu rech-
nen ist. Im Fall der hier verwendeten Seitenscheibendicke von 1 cm und der
hier betrachteten Anstromgeschwindigkeit von 40m/s, ist bei einer fiir Zylin-
derumstromung typischen Strouhal-Zahl von 0,2 mit einer Ablosefrequenz
von etwa 800 Hz zu rechnen. Da die Maxima im Bereich 600 Hz < f < 750 Hz
und insbesondere das Maximum bei etwa 750 Hz im Fall der Konfigurationen
ohne Seitenscheiben in den Abbildungen 4.4 d und e nicht auftreten, ist es
daher verniinftig, diese Maxima einer Wirbelablosung an den Seitenscheiben
zuzuordnen. Da die Seitenscheiben bei der Umstromung eher ein ellipsoi-
des Profil aufweisen, ergibt sich eine leichte Verschiebung hin zu kleineren
Strouhal-Zahlen und damit kleineren Frequenzen als die sich rechnerisch
ergebenden 8oo Hz. Auffillig ist, dass mit ansteigendem mittlerem Anstell-
winkel die Maxima in diesem Bereich deutlich abgeschwécht werden. Es ist
zu vermuten, dass hier die periodische Wirbelablosung an den Seitenschei-
ben zunehmend von instationdren Stromungseffekten der Fliigelbewegung
gestort wird.

Die Emissionen im Frequenzbereich 100Hz < f < 500 Hz nehmen mit stei-
gendem «g zu, treten allerdings auch bei neutraler Fliigelstellung auf. Es
kann daher angenommen werden, dass es sich hierbei um aeroakustische
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Phédnomene handelt, die auch an dem statischen Fliigelmodell auftreten,
welche jedoch durch den dynamischen Stromungsabriss verstarkt werden.
Dies gilt insbesondere fiir die hohen mittlere Anstellwinkeln von ag = 15°
und ap = 20°, bei denen zusétzlich noch der flache Verlauf im Spektrum
zwischen 300Hz < f < 500 Hz in ein breitbandiges Maximum tibergeht. Es
lasst sich also sagen, dass nur in diesem Bereich und bei der nullten und den
héheren Harmonischen sich die pegelunabhingige, relative Charakteristik
des Spektrums mit steigendem «( dndert.

Die Abbildung 4.4b vergleicht die akustischen Ergebnisse fiir die Anstell-
winkelamplituden ay = 5° und a; = 8°, jeweils dargestellt fiir die mittleren
Anstellwinkel ap = 10° und ap = 20° bei den konstanten Werten f,;; = 5Hz,
U, = 40m/s und installierten Seitenscheiben. Im Fall des mittleren An-
stellwinkels von &g = 10° entspricht der Pegelverlauf im Spektrum fiir
a1 = 8° weitestgehend dem bei a1 = 5°, wobei die Pegel im Bereich zwischen
200Hz < f < 500Hz und bei der Oszillationsfrequenz von 5Hz um etwa
1dB erhoht sind. Abweichend von dieser Ahnlichkeit ist der Pegel bei den
ersten hoher Harmonischen von 10 Hz im Fall von a1 = 8° um etwa 4dB
erhoht. Dieser Effekt ist noch ausgepragter im Fall ay = 20° fiir &y = 8°
im Vergleich zu a; = 5°. Dabei sind im Fall von &1 = 8° auch Maxima bei
den hoher Harmonischen von 15, 20 und 25 Hz zu beobachten, was sich mit
der starkeren Fliigelbewegung fiir erkldren lasst. Zusitzlich tritt im Fall von
ap = 20° auch eine deutlichere Erhohung fiir a1 = 8° von bis zu 3 dB in dem
Bereich 150Hz < f < 300 Hz im Vergleich mit dem Fall fiir #; = 5° auf.

Um den Einfluss der Oszillationsfrequenz auf die Schallemission in das Fern-
feld zu quantifizieren, sind in Abbildung 4.4 ¢ die Spektren fiir fo;; = 2,5Hz
und 5Hz dargestellt, jeweils fiir die beiden mittleren Anstellwinkel von
ap = 10° und ap = 20° bei a1 = 8° sowie U, = 40m/s. Der Vergleich zeigt,
dass Maxima im Bereich der Oszillationsfrequenz und der hher Harmoni-
schen im Fall von f,s; = 2,5Hz nicht auftreten. Auch zeigt das Spektrum im
weiteren Verlauf fiir f > 10 Hz keinen Unterschied zwischen f,s; = 2,5Hz
und 5Hz im Fall des kleineren mittleren Anstellwinkels von ag = 10°. Im
Fall des hoheren mittleren Anstellwinkels von ay = 20° fiihrt die hohere
Oszillationsfrequenz jedoch sowohl zu einem Anstieg des Pegels um etwa
2dB im Bereich 150 Hz < f < 600 Hz, als auch zu einem Anstieg der Werte
bei der Oszillationsfrequenz und den hoher Harmonischen, wobei im Fall von
fosz = 2,5Hz keine Maxima bei der zweiten bis fiinften hoher Harmonische
auftreten.

Die bis hier getdtigten Beobachtungen zeigen, dass jeweils die Erhchung des
mittleren Anstellwinkels, sowie der Oszillationsfrequenz und -Amplitude, zu
einer Erhohung des Pegels im Frequenzbereich 100 Hz < f < 600 Hz fiihrt.
Wobei der relative Verlauf des Spektrums in diesem Bereich in allen Féllen
teilweise dem des Verlaufs bei neutraler Fliigelstellung entspricht, allerdings
mit einem weniger horizontalem Verlauf bei 300 Hz < f < 500 Hz. Eine Aus-
nahme bildet der Fall f,;; = 2,5Hz im Vergleich zu f,s; = 5Hz bei ay = 10°
in Abbildung 4.4 ¢, bei welchem keine Verdnderung der Pegel in diesem Fre-
quenzbereich beobachtet werden kann. Aus dieser Beobachtung lasst sich
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Abbildung 4.4: Spektren fiir verschiedene Parameterkonfigurationen der Fliigel-
bewegung: (a) «p-Variation fiir FmS, a1 = 5°, fos; = 5Hz und
Usx = 40m/s mit oF und nF als Referenzen; (b) aq-Variation fiir
FmS, fos; = 5Hz und Us = 40 m/s mit oF und nF als Referenzen;
(€) fosz-Variation fiir FmS, a1 = 8° und Us = 40m/s mit oF und
nF als Referenzen; (d) Fliigelvariation fiir a; = 8°, fos; = 5Hz und
Usw = 40m/s mit nFmS und nFoS als Referenzen; (e) Us-Variation
fir FoS, a1 = 8° und f,s; = 5Hz mit oF und nF bei U = 40m/s
sowie oF und nF bei U, = 50m/s als Referenzen

schlussfolgern, dass der Schallentstehungsmechanismus in diesem Bereich
zum Teil nicht auf den dynamischen Stromungsabriss selber zurtickzufiihren
ist. Vielmehr werden hier Effekte verstarkt, die auch bei starrer Fliigelstellung
auftreten. Fiir Parameter, bei denen nicht mit diesem Phdnomen zu rechnen
ist, wirkt sich dann eine Variation der Oszillationsfrequenz nicht wesentlich
auf die Schallemission des Fliigels aus. Erst wenn der dynamische Stromungs-
abriss die Umstromung dominiert, ldsst sich eine deutliche Verdnderung der
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Schalldruckpegel in den Frequenzspektren feststellen. Es zeigt sich dann,
dass mit gesteigerter Oszillationsfrequenz des Fliigels auch eine Zunahme der
Schallemission vor allem im Frequenzbereich 150 Hz < f < 500 Hz auftritt.
Um den Einfluss der Seitenscheiben auf die Schalentstehung am umstrom-
ten Fliigel zu quantifizieren, sind in Abbildung 4.4 d die Ergebnisse fiir die
Konfigurationen ay = 10° und ap = 20° jeweils mit und ohne installierte
Seitenscheibe fiir a1 = 8°, f,s; = 5Hz und U, = 40m/s dargestellt. Zusétz-
lich sind die Ergebnisse fiir die neutrale Fliigelstellung jeweils mit und ohne
Seitenscheibe gezeigt. In allen Fillen mit installierter Seitenscheibe ist eine
Anhebung des Spektrums im Bereich 500Hz < f < 750 Hz zu beobachten.
In den Féllen mit oszillierendem Fliigel fithrt das Weglassen der Scheiben
zu einer Verringerung der Pegel um etwa 3 dB beim Maximum an der Stelle
der Oszillationsfrequenz 5 Hz und der ersten hther Harmonischen sowie um
maximal 1dB in dem Bereich 150 Hz < f < 600 Hz. Zusitzlich tritt dadurch
eine Erhohung des Pegels um maximal 1 dB im Bereich 70Hz < f < 150Hz
auf. Im Fall von ag = 20° fithrt das Weglassen der Scheiben zu einer Verringe-
rung des Pegels bei der nullten und ersten Harmonischen um 1-2 dB, sowie
zu einer leichten Erhthung bei der zweiten Harmonischen. Zusitzlich sind
noch Maxima bei der fiinften und sechsten Harmonischen zu beobachten,
was bei installierten Scheiben nicht der Fall ist. Analog zu der Beobachtung
bei ag = 10°, fithrt das Fehlen der Scheiben auch wieder zu einer Erhohung
des Pegels bei 70Hz < f < 150 Hz. Die Verringerung des Pegels um bis zu
4 dB durch fehlende Seitenscheiben im Bereich 150 Hz < f < 600 Hz ist im
Fall von ag = 20° deutlicher ausgepragter als bei g = 10°. Aus der Literatur
ist bekannt, dass die Seitenscheiben fiir eine homogenere Druckverteilung
entlang der Fliigelspannweite und damit fiir eine kohdrentere Stromungs-
ablosung sorgen, was den Anstieg der Pegel bei den Harmonischen erklart.
Die Erhohung des Pegels im Bereich 150 Hz < f < 600 Hz lasst sich durch
eine grofieren spannweitigen Bereich erkldren, in welchem die Stromung
einen zweidimensionalen Charakter behilt. Die typischen aeroakustischen
Phanomene, welche bei einem idealisierten umstromten 2D-Fliigel auftreten,
sind dadurch dann ausgeprégter im Fernfeld messbar.

Abschlieflend ist in Abbildung 4.4 e die Geschwindigkeitsvariation am Bei-
spiel des Fliigels ohne Seitenscheiben aufgefiihrt, wahrend a; = 8° und
fosz = D Hz konstant sind. Die Schalldruckpegel steigen unabhéngig vom
mittleren Anstellwinkel im gesamten Frequenzbereich mit der Anstrom-
geschwindigkeit. Gerade im Frequenzbereich 150Hz < f < 600 Hz ist mit
gesteigerter Anstromgeschwindigkeit auch ein Anstieg des Schalldruckpegels
mit bis zu 7dB zu verzeichnen. Dies spricht dafiir, dass eine Mischung aus
Dipol- und Quadrupolquellen auftreten. Da Dipolquellen mit M? und Qua-
drupolquellen mit M bei der Schallemission skalieren (Curle, 1955; Lighthill,
1952), fithrt dies je nach Quelle zu Pegelerhohungen zwischen ca. 5dB und
10dB bei Erhohung der Anstromgeschwindigkeit von 4g0m/s auf s5om/s. Fiir
xp = 20° sind unabhéngig von der Anstromgeschwindigkeit weiterhin die
Oszillationsfrequenz bzw. deren Harmonische hervorstechende Peaks in den
Spektren vertreten. Insgesamt steigen durch die Erhhung der Geschwin-
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digkeit die Pegel im gesamten Frequenzbereich gleichméfiig, wahrend die
Gesamtcharakteristika weitgehend unverdandert bleiben. Auch lassen sich
keine wesentlichen Verschiebungen von markanten Frequenzbereichen regis-
trieren. Interessant ist jedoch der Vergleich mit dem Spektrum des neutralen
Fliigels bei Us, = 50m/s, welches zum einen im Bereich 40Hz < f < 55Hz
zwei aufféllige Peaks und zum anderen fiir f > 1100 Hz einen vergleichswei-
se hohen Schalldruckpegel aufweist. Erstere Auffélligkeit ldsst sich auf den
erhohten Windkanalbeitrag zuriickfiihren, der auch im Spektrum ohne Fliigel
bei der gleichen Geschwindigkeit zu finden ist und offensichtlich durch den
neutralen Fliigel noch verstarkt wird, wihrend beim oszillierenden Fliigel
eine Reduktion verzeichnet werden kann. Die gesteigerten hoherfrequenten
Anteile sind allerdings nicht eindeutig zu klaren. Moglicherweise steht eine
gewisse von der Anstromung erzwungene Oszillation des Fliigels mit dieser
Beobachtung im Zusammenhang.

Als Schlussfolgerung der bis hier erfolgten reinen akustischen Betrachtung
lasst sich die Aussage treffen, dass je schneller und hoher der Fliigel os-
zilliert oder angestellt wird, desto hoher ist auch der Schalldruckpegel im
Fernfeld. Dabei hat der mittlere Anstellwinkel einen grofseren Einfluss als
die Oszillationfrequenz oder die Amplitude. Als stiarkster Einfluss ist eine
gesteigerte Anstromgeschwindigkeit zu bewerten. Die Konfigurationen mit
Seitenscheiben zeigen spektrale Abweichungen, die teilweise durch die Sei-
tenscheiben selbst als auch durch die homogenere Druckverteilung und die
kohdrente Stromungsablosung hervorgerufen werden. Die folgenden Ana-
lysen konzentrieren sich auf die Konfiguration mit Seitenscheiben bei den
Parametereinstellung ay = 20°, a1 = 8°, fos; = 5SHz und U, = 40m/s, da
hier die hochsten Pegel bei gleichzeitiger starker Auspragung der Phanomene
im Spektrum, welche sich auf den dynamischen Stromungsabriss zurtickfiih-
ren lassen.

Um die mit der Schwingung des Fliigels zeitlich schwankende spektrale
Charakteristik der Schallabstrahlung zu quantifizieren, wird im Folgenden
ein Spektrogramm fiir die Konfiguration mit Seitenscheiben und «¢ = 20°,
a1 = 8°, fos: = 5Hz sowie U, = 40m/s erstellt und analysiert. Abbil-
dung 4.5 a zeigt das Spektrogramm fiir die Dauer von fiinf vollen Schwin-
gungszyklen. Die Zeitauflosung in der Abbildung betrdgt 7 - 10~*s und eine
Frequenzauflosung von 12,2 Hz. In der darunter befindlichen Abbildung 4.5b
sind die dazugehdrigen momentanen Anstellwinkel des Fliigels aufgefiihrt,
um die Schallereignisse der Fliigelbewegung zuordnen zu konnen. Deutlich
sichtbar wird durch diese Darstellung die Periodizitdt, mit welcher die Pegel
bei jedem Aufnickvorgang im gesamten Frequenzbereich ansteigen und beim
Abnicken wieder abfallen.

Um dariiber hinaus den Schallemissionsvorgang innerhalb einer Periode
ndher untersuchen zu konnen, ist in Abbildung 4.5 c ein tiber 500 Perioden
gemitteltes Spektrogramm dargestellt. Zusitzlich dazu finden sich in Abbil-
dung 4.5d die entsprechenden Anstellwinkel. Da die PIV-Aufnahmefrequenz
mit 14 Hz und die Oszillationsfrequenz des Fliigels mit 5 Hz ein gemein-
sames, ganzzahliges Vielfaches besitzen, ergibt sich eine phasenstarre PIV-
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Abbildung 4.5: Spektrogramme und erfasste Anstellwinkel fiir die Konfiguration
mit Seitenscheiben (FmS) bei oy = 20°, a1 = 8°, fosz = SHz und
Ue = 40m/s fir fiinf aufeinanderfolgende Perioden [(a) und (b)]
sowie fiir tiber 500 Perioden gemittelt [(c) und (d)].

Messungen, so dass die Stromung fiir 14 diskrete Phasenwinkel vermessen
wurde - jeweils 7 pro Auf- und Abnickbewegung. Die entsprechenden Winkel
sind durch rote Punkte in der Abbildung gekennzeichnet. In dem phasenge-
mittelten Spektrogramm: ist deutlich die Zu- und Abnahme des Schalldruck-
pegels fiir den gesamten Frequenzbereich mit ansteigendem und abfallendem
Anstellwinkel zu beobachten. Hierbei ist der grofste Teil der Schallenergie
in den Frequenzen unter 1000 Hz enthalten, was mit den Beobachtungen in
den Spektren iibereinstimmt. Die gesteigerten Pegel gegeniiber den Spektren
lassen sich durch die kleinere Frequenzaufldsung im Fall der Spektrogramme
erklaren, wodurch die Gesamtenergie auf weniger Stiitzstellen aufgeteilt wird
und daher jede Stiitzstelle mehr Schallenergie enthélt. Die vertikalen Linien in
dem gezeigten Spektrogramm sind dann dem breitbandigen <«Klick>-Gerdusch
zuzuordnen, welches beim Pulsen des PIV-Lasers auftritt, welcher sich aus
messtechnischen Griinden mit im Messraum befand.

4.2.2  Stromungseigenschaften und dynamischer Stromungsabriss

In Abbildung 4.6 sind die {iber jeweils 1000 PIV-Aufnahmen phasengemittel-
ten Ergebnisse der Stromungsmessung fiir die Konfiguration mit Seitenschei-
ben und den Parametern ay = 20°, a1 = 8°, fys; = 5SHz und U = 40m/s
dargestellt. Die sechs ausgewdéhlten Phasenwinkel reprasentieren dabei den
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Abbildung 4.6: Mittlere Geschwindigkeitsvektorfelder fiir sechs ausgewihlte Phasen-
winkel, die den Lebenszyklus des dynamischen Stromungsabrisses
darstellen. Die normierte Wirbelstérke ist farblich codiert. Fiir jeden
Phasenwinkel ist der Anstellwinkel angegeben, gefolgt von einem
Pfeil, der anzeigt, ob es sich um einen Phasenwinkel wahrend des
Auf- (") oder Abnickens (\) handelt.

vollstandigen Zyklus eines dynamischen Stromungsabrisses. Dargestellt sind
die Mittelwerte der Stromungsgeschwindigkeit als Vektoren mit der Wirbel-
starke w = w, farblich kodiert im Hintergrund. Die Werte sind jeweils mit
der Anstromgeschwindigkeit und der Profilsehne ¢ dimensionslos gemacht.
Aus Griinden der besseren Sichtbarkeit ist nur jeder dritte Geschwindig-
keitsvektor in jeder Richtung aufgetragen. Fiir jeden Phasenwinkel ist der
entsprechende Anstellwinkel des Profils angegeben und ein Pfeil zeigt die
Auf- () oder Abnickbewegung () an. Die zugehorigen phasenstarren
Standardabweichungen fiir die v-Komponente der Geschwindigkeit sind in
Abbildung 4.7 dargestellt. Bei deren Berechnung werden nur die 1000 Einzel-
ergebnisse fiir jeweils einen Phasenwinkel berticksichtigt; sie sind ein Mafs fiir
die Geschwindigkeitsschwankungen von Zyklus zu Zyklus. Zusétzlich sind
in Abbildung 4.8 fiir die sechs ausgewdhlten Phasenwinkel reprdsentative,
instantane Geschwindigkeitsvektorfelder mit der normierten Wirbelstarke im
Hintergrund farblich kodiert dargestellt.

Die ausgewdhlten Stromungsfelder in Abbildung 4.6 reprasentieren die ver-
schiedenen Stadien des dynamischen Stromungsabrisses nach Mulleners
und Raffel (2013). Der Zyklus des dynamischen Stromungsabrisses beginnt
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bei einem moderaten Anstellwinkel (¢ = 13,1° ") mit dem Stadium der
anliegenden Stromung. Hier bleibt die Stromung wiahrend des ersten Teils
der Aufnickbewegung des Fliigels an der Fliigeloberflache haften (Abbil-
dung 4.8 a). In der Ndhe der Vorderkante erhoht sich die Geschwindigkeit auf
etwa 1,5U. Wahrend des Stadiums der anliegenden Stromung treten Ge-
schwindigkeitsschwankungen nur direkt stromab der Hinterkante in einem
schmalen Bereich des Nachlaufs auf (Abbildung 4.6 a und 4.8 a). Die Felder
der Wirbelstarke weisen auf eine doppelte Scherschicht in der Nachlauf-
stromung hin, mit jeweils im und entgegen dem Uhrzeigersinn orientierter
Rotation abgehend von der Saug- und Druckseite. Die Standardabweichung
ist insgesamt sehr gering mit Werten unterhalb von 0,05 0,/ Us, da die tur-
bulenten Schwankungen im Nachlaufbereich nur sehr schwach ausgepragt
sind (Abbildung 4.7 a). Dieses Stadium herrscht fiir den ersten Teil der Auf-
nickbewegung vor.

Mit tiber den Winkel des statischen Stromungsabrisses von etwa 18° Timmer
(2009) hinaus ansteigendem Anstellwinkel (¢ = 22,7° ) entwickelt sich
oberhalb der Hinterkante ein Rezirkulationsgebiet mit negativer Wirbelstarke
und einem Wirbelgebiet mit im Uhrzeigersinn orientierten Drehrichtung,
das eine Stromungsumkehr anzeigt (Abbildung 4.6b und 4.8b). Im Mittel
existiert in diesem Gebiet eine Stromung stromauf auf der Saugseite des
Fliigels. Dies wird von deutlich stiarkeren Stromungsschwankungen mit Wer-
ten um 0,30,/Us in einem begrenzten Bereich stromab der Hinterkante
begleitet (Abbildung 4.7b). Von diesem Bereich aus bildet sich stromaufwérts
eine Scherschicht aus (Abbildung 4.6b und 4.8 b), die durch die kleinskaligen,
im Uhrzeigersinn rotierenden Wirbel angezeigt wird. Diese Scherschicht
charakterisiert zusammen mit dem Rezirkulationsgebiet den Beginn des dy-
namischen Stromungsabrisses, wobei der Ablosepunkt der Scherschicht bei
etwa x/c = 0,3 auf der Oberseite des Fliigels liegt. Der Winkel der Scher-
schicht ist hierbei parallel zur Profilsehne des Fliigels. Aufierdem steigt die
Geschwindigkeit an der Vorderkante des Fliigels auf etwa das Doppelte
der Anstromgeschwindigkeit an, was mit einem hoheren Auftriebsbeiwert
verbunden ist (Mulleners und Raffel, 2013).

Das néchste Stadium (« = 26,2° ) ist durch die Ausdehnung des Rezirku-
lationsbereichs und die Bewegung des Ablosepunktes der Scherschicht weiter
Richtung Fliigelvorderkante gekennzeichnet, welcher hier bei etwa x/c = 0,1
liegt (Abbildung 4.6 c). Diese fortgeschrittene Entwicklung des Stromungsa-
brisses geht einher mit den starksten Schwankungen von ¢, /U = 0,4 im
Rezirkulationsgebiet (Abbildung 4.7 ¢) und den hochsten Geschwindigkeits-
werten an der Vorderkante im Vergleich zu anderen Stadien. Die Scherschicht
hat hierbei einen Winkel von etwa 20° zur Profilsehne des Fliigels. Ein her-
vorstechendes Merkmal dieses Stadiums ist die im Uhrzeigersinn rotierende
kohédrente Struktur innerhalb des Rezirkulationsgebietes (Abbildung 4.6 ¢
und 4.8 ¢).

Mit Erreichen des oberen Scheitelpunktes der Oszillationsbewegung (x =
28,1° ) hat sich die Scherschicht deutlich vergrofiert und der Rezirkulati-
onsbereich in Bezug zur Fliigelhinterkante noch weiter nach oben verschoben
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Abbildung 4.7: Standardabweichungen der Geschwindigkeitsfelder fiir sechs aus-
gewdhlte Phasenwinkel, die den Lebenszyklus des dynamischen
Stromungsabrisses darstellen.

(Abbildungen 4.6 d), da der Winkel der Scherschicht zur Profilsehne mit etwa
30° deutlich angestiegen ist. Auch der Ablosepunkt der Stromung ist weiter
Richtung Fliigelvorderkante zu x/c ~ —0,05 gewandert, was den Ubergang
zur vollstandig abgeldsten Stromung ankiindigt. Bemerkenswert ist zudem
die Bildung zweier gegenldufig rotierender Wirbelstrukturen in der Nahe
von x/c = 0,8 - eine im Uhrzeigersinn rotierende Struktur unterhalb der
Scherschicht und ein Gegenwirbel in der abgeldsten Stromung nahe der Hin-
terkante, der auch im instantanen Geschwindigkeitsfeld beobachtet werden
kann (Abbildung 4.8d). Es sind weiterhin starke Geschwindigkeitsfluktua-
tionen im Nachlauf oberhalb der Hinterkante mit Werten um 0, 350,/ U
zu beobachten, die jedoch im Vergleich zum vorigen Stadium bereits etwas
abgeschwichter sind.

Zu Beginn der Abwirtsbewegung des Profils (x = 27,2° ) kommt es zu
einem erkennbaren Abfall der maximalen Stromungsgeschwindigkeit an der
Vorderkante des Fliigels auf unter 1,5 U, sowie zu einer signifikanten Reduk-
tion der maximalen Standardabweichung auf 0, /U« ~ 0,25 aufgrund der
nun weit ausgedehnten Scherschicht (Abbildung 4.6 und 4.7 e). Der Rezirkula-
tionsbereich hat sich zu einer voll turbulenten Nachlaufstromung entwickelt
(Abbildung 4.8 e), wobei die mittlere Stromungsrichtung in diesem Gebiet
immer noch entgegen der Anstromung gerichtet ist (Abbildung 4.6e). Der Ab-
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Abbildung 4.8: Instantane Geschwindigkeitsfelder fiir sechs ausgewahlte Phasen-
winkel, die den Lebenszyklus des dynamischen Strémungsabrisses
darstellen. Die normierte Wirbelstarke ist farblich codiert.

16sepunkt der Stromung liegt nun dicht an der Vorderkante bei x/c ~ —0, 15
und die Scherschicht trennt die Anstrdomung vom Nachlaufbereich in ei-
ner fast geraden Linie bei einem Winkel von etwa #20 zur Profilsehne. Die
gegenldufig rotierenden Wirbel scheinen weiter stromabwarts der Nachlauf-
stromung vorhanden zu sein, da die Mittelwerte divergierende Richtungen
der Geschwindigkeitsvektoren im oberen und unteren Teil der Nachlaufstro-
mung zeigen.

Schliefllich reduziert sich die Region der turbulenten Nachlaufstromung
mit weiter abnehmendem Anstellwinkel (¢ = 13,8° ) zunehmend, was
das Wiederanlegen der Stromung anzeigt. Wahrend dieser Phase ist die
maximale Stromungsgeschwindigkeit im Vergleich zur Stromungssituation
beim Aufnicken mit etwa 1,35 U am geringsten (Abbildung 4.6 und 4.8f).
Bemerkenswert ist, dass die Stromung im Bereich nahe stromab und oberhalb
der Fliigelhinterkante noch immer erhohte Schwankungen mit Werten um
1,50,/ Us aufweist, insbesondere im Vergleich zum dquivalenten Anstellwin-
kel wihrend des Aufnickens (Abbildung 4.7 f vs.a). Auch der Ablésepunkt
der Scherschicht ist mit der Position bei x/c ~ 0,35 zwar wieder signifikant
Richtung Fliigelhinterkante gewandert, liegt jedoch im Vergleich zur Position
beim dquivalenten Anstellwinkel des Aufnickenvorgangs deutlich weiter
stromauf. Dies ist der so genannte Hysterese-Effekt, der fiir den dynamischen
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Stromungsabriss typisch ist (McCroskey, 1981). Ein eindeutiges Rezirkula-
tionsgebiet ldsst sich hingegen nicht mehr identifizieren, sondern lediglich
kleinskalige Strukturen im Turbulenzgebiet zwischen der Scherschicht und
der Saugseite des Fliigels oberhalb der Hinterkante (Abbildung 4.6 und 4.8 f).

4.2.3  Kreuzkorrelationsfunktion

Im Folgenden werden verschiedene Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalyse
vorgestellt, um die Anwendbarkeit des gewidhlten experimentellen Ansatzes
zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den auftretenden akusti-
schen und aerodynamischen Schwankungen beim Prozess des dynamischen
Stromungsabrisses aufzuzeigen und zu bewerten. Der Fokus dieses Kapi-
tels liegt zundchst auf der Kreuzkorrelationsfunktion S, ;, welche analog
zu den Analysen in Kapitel 3.2.4 mit der Standardabweichung der Druck-
daten skaliert wird. Als Unterschied wird hierbei jedoch die zeitabhdngige
Standardabweichung gewdhlt, um der Dynamik der Fliigelbewegung Rech-
nung zu tragen (S, , = Sp,¢/0p(7)). Des Weiteren liegt das Hauptaugenmerk
auf den Werten der v-Geschwindigkeitskomponente, da diese die Ausbrei-
tungsinformation der akustischen Schwankungen in Richtung der Mikrofone
beinhalten (d.h. ¢ = v).

Die Abbildung 4.9 zeigt die rdumliche Verteilungen der maximalen Betra-
ge im zeitlichen Verlauf der Kreuzkorrelationsfunktion maxT\S;glv| tir die
sechs in Kapitel 4.2.2 ausgewdhlten Phasenwinkel auf Grundlage der En-
sembles der jeweiligen phasenstarren Momentaufnahmen. Diese Darstellung
gibt einen Uberblick dariiber, wo raumlich kohirente Strukturen auftreten,
die im statistischen Sinne mit der Schallemission zusammenhéngen. In Ab-
bildung 4.10 ist jeweils die zeitliche Entwicklung von S, , fiir die Punkte
aufgetragen, an denen das jeweilige globale Maximum fiir die sechs ausge-
wihlten Phasenwinkel auftritt. Die Punkte sind in Abbildung 4.9 mit einem
griinen Asterisk gekennzeichnet. Zusitzlich sind in Abbildung 4.10 die loka-
len Konfidenzintervalle von Sy, , eingezeichnet, welche nach Gleichung2.4
berechnet wurden, um die Zuverldssigkeit der Korrelationsergebnisse be-
werten zu konnen. In Abbildung 4.11 sind die instantanen Vektorfelder der
Kreuzkorrelationskoeffizienten fiir Werte von 7 aufgetragen, bei den in Ab-
bildung 4.10 die Betrdge im zeitlichen Verlauf maximal sind. Im Hintergrund
der Darstellungen in Abbildung 4.11 ist die mit der Profilsehnenlédnge c und
der Anstromgeschwindigkeit U, normierte Korrelationsfunktion der Wirbel-
stirke S; , als Falschfarbenbild dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist
nur jeder zweite Vektor in je vertikaler und horizontaler Richtung dargestellt.
Ein Vergleich von Abbildung 4.7 und Abbildung 4.9 zeigt, dass die rdumliche
Verteilungen der maximalen Korrelationswerte qualitativ hohe Ahnlichkeit
mit der der Standardabweichung fiir die ausgewidhlten Phasenwinkel auf-
weist. Demzufolge werden die Hauptmerkmale des dynamischen Stromungs-
abrisses auch auf Basis der Korrelationsfunktion wiedergegeben. Da die
Berechnung der Kreuzkorrelation eine lineare Operation zwischen den akus-
tischen und den aerodynamischen Schwankungen darstellt, ist der Schluss
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Abbildung 4.9: Rdumliche Verteilung der maximalen Absolutwerte von S;, , im zeit-
lichen Verlauf fiir die sechs ausgewé&hlten Phasenwinkel.

zuldssig, dass Bereiche mit signifikanten Werten auch mit Schallquellenme-
chanismen in Verbindung stehen. Daher werden die Kreuzkorrelationsver-
teilungen mit den aus der Literatur bekannten Eigenschallmechanismen an
Tragfliigeln (T. F. Brooks, Pope und Marcolini, 1989), wie der periodischen
Wirbelablosung, der Grenzschichtablosung und der grofsskaligen Stromungs-
ablosung verglichen, um diejenigen Stromungsstrukturen zu identifizieren,
die mit der Lirmemission bei den jeweiligen Phasenwinkeln zusammenhén-
gen.

Die in den Abbildungen 4.9-4.11 dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich,
dass das Vorhandensein kohdrenter Strukturen, welche mit der Schallemission
korrelieren, stark vom Phasenwinkel des Tragfliigels abhidngig ist. Fiir mo-
derate Phasenwinkel mit vorwiegend anliegender Stromung (¢« = 13,1° ),
lasst sich lediglich ein sehr schmales Band mit leicht erhdhten Kreuzkorrelati-
onswerten in horizontaler Verlingerung der Hinterkante stromab erkennen
(Abb. 4.9 a). Das globale Maximum liegt hierbei am dufleren Rand des Sichtfel-
des im Nachlauf des Profils. Der zeitliche Verlauf an der Stelle des Maximums
(Abb. 4.10a) liegt vollstindig unterhalb der Grenzen des Konfidenzintervalls.
Daher lassen ich fiir diesen Phasenwinkelbereich keine Riickschliisse auf
Schallquellmechanismen mit Hilfe der hier verwendeten Korrelationsmetho-
de ziehen. Im instantanen Vektorfeld zum Zeitpunkt des globalen Maximums
zeigen sich ebenfalls keine eindeutigen Strukturen (Abb. 4.11a). Lediglich die
Kreuzkorrelationswerte zwischen Druckschwankungen und Wirbelstarke in
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Abbildung 4.10: Temporale Entwicklung der v—Komponente der Kreuzkorrelations-
funktion an den Punkten, wo die globalen Maxima der Absolutwer-
te auftreten, fiir die sechs ausgewéahlten Phasenwinkel.

der Stromung weisen auf schwache kleinskalige Strukturen mit wechselnden
Vorzeichen in einem schmalen Band im Nachlauf des Fliigels hin.

Fiir den Fall der abgeltsten Stromung bei gesteigertem Phasenwinkel von
a = 22,7° / lasst sich ein deutlich ausgepragtes Gebiet mit hohen Kreuz-
korrelationswerten von bis zu ]S;/U| = 2 im Nachlauf knapp oberhalb der
Hinterkante stromab erkennen (Abb. 4.9 b). Dies ist konsistent mit der raum-
lichen Verteilung stark erhohter Geschwindigkeitsfluktuationen in diesem
Bereich (Abbildung 4.7b). Das globale Betragsmaximum |5, ,| ~ 2,8 der Kor-
relationsfunktion liegt stromab in einem horizontalen Abstand von ca. 0.12¢
stromab der Hinterkante. In diesem Fall weist der periodische zeitliche Ver-
lauf an der Stelle des globalen Maximums auf periodisches Abloseverhalten
der Wirbel hin (Abb. 4.10b). Die Werte liegen dabei auflerhalb des Konfidenz-
intervalls in dem Bereich von etwa —15ms < T < 1ms. Eine Fourieranalyse
des zeitlichen Verlaufs zeigt eine dominante Frequenz von ~269 Hz. Diese
liegt damit in dem Bereich, welcher im Rahmen der akustischen Betrachtung
als Anteil des Fliigels am Gesamtspektrum identifiziert werden konnte. Zieht
man als charakteristische Lange L die projizierte Strecke vom Abldsepunkt
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der Stromung auf der Saugseite des Fliigels bis zur Hinterkante im Bezug
zur Anstromung fiir diesen Phasenwinkel in Betracht (hier L ~ 0,2¢), so
ergibt sich eine Strouhal-Zahl von ~o0,4. In der in Abbildung 4.11b gezeigten
Darstellung der Korrelation als Vektorfeld ladsst sich eine kohdrente Wir-
belstruktur stromab der Hinterkante identifizieren und die Korrelation mit
der Wirbelstédrke zeichnet sich hier durch ein Bereich mit wechselnden Vor-
zeichen in horizontaler Richtung aus. Zusétzlich lassen sich im Bereich der
Grenzschichtablosung, ausgehend von etwa [x/¢;y/c] = [0,4;0, 1] und weiter
stromab im Bereich von 0,3 < x/c < 0,7 oberhalb der Saugseite des Fliigels
Werte von S, , mit wechselnden Vorzeichen beobachten. Diese Beobachtung
ist Konsistent mit Angaben in Literatur, in welcher als Schallmechanismen an
Tragfliigeln eine Kombination aus periodischer Wirbelablésung und Grenz-
schichtablosung angegeben wird (T. E. Brooks, Pope und Marcolini, 1989).
Bei dem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium des Stromungsabrisses (& =
26,2° /') konnen dhnliche Beobachtungen wie im Fall des kleineren Winkels
von « = 22,7° " gemacht werden. Erhohte Werte der Kreuzkorrelation
sind auch in diesem Fall auf das, hier vergrofierte, Ablosegebiet beschréankt.
Dabei nimmt die Korrelation den hochsten Wert aller Phasenwinkel an mit
|Sp0| = 3,4 (Abb. 4.9 c). An der Stelle des globalen Maximums ist weiterhin
eine klare Periodizitdt im zeitlichen Verlauf zu beobachten (Abb. 4.10c). Das
Maximum selbst liegt dabei nun weiter stromab der Hinterkante, vertikal
nach oben versetzt. Die Spektralanalyse des zeitlichen Verlaufs ergibt eine do-
minante Wirbelablosefrequenz von ~171 Hz, was mit der charakteristischen
Lange L ~ 0, 29c eine Strouhal-Zahl von ~0,38 ergibt. Die erhohte charakte-
ristische Lange folgt aus dem weiter stromauf liegenden Ablosepunkt der
Stromung sowie dem gesteigerten Phasenwinkel. In dem instantane Vektor-
feld der Kreuzkorrelationsfunktion zum Zeitpunkt des globalen Maximums
(Abb. 4.11 c) ldsst sich wiederum deutlich das periodische Abloseverhalten
der Wirbel im Nachlauf stromab der Hinterkante erkennen. Oberhalb der
Saugseite des Fliigels ist im Bereich 0,1 < x/c < 0,7 das ausgeweitete Ablo-
segebiet erkennbar, welches mit kleinskaligen Strukturen durchsetzt ist.

Mit Erreichen des oberen Umkehrpunkts der Aufwirtsbewegung des Fliigels
(« = 28,1° ) hat sich das Ablosegebiet weiter sowohl stromauf als auch in
vertikaler Richtung nach oben deutlich vergrofiert. Weiterhin ist ein Gebiet
mit signifikanten Kreuzkorrelationswerten im Nachlauf stromab der Hinter-
kante zu beobachten, wobei die Ausdehnung dieses Gebiets und der Hohe
der Werte mit |S; | ~ 2,4 abgenommen haben (Abb. 4.9 d). Das absolute, glo-
bale Maximum befindet sich knapp am dufseren Rand des Sichtfeldes stromab
und vertikal oberhalb der Hinterkante. Vom Ablosepunkt bei x/c ~ —0,05
ausgehend ist sehr gut der Anteil der Scherschicht zu erkennen, der sich
leicht bogenférmig zum Gebiet erhchter Kreuzkorrelationswerte erstreckt.
Betrachtet man des Weiteren den zeitlichen Verlauf an der Stelle des globalen
Maximums (Abb. 4.10d), so ist eine Periodizitdt vorhanden, allerdings im
Vergleich zu den vorherigen Winkeln weniger ausgepragt und durch hoch-
frequente Anteile kleinskaliger Strukturen tiiberlagert. Die Fourieranalyse
liefert eine dominante Frequenz von ~147 Hz. Mit der charakteristische Lan-
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Abbildung 4.11: Instantane Vektorfelder der Kreuzkorrelationsfunktion zu den Zeit-
punkten, an denen die globalen Maxima der Absolutwerte auftreten,
fiir die sechs ausgewihlten Phasenwinkel. Die entsprechenden Wer-
te der Wirbelstarke sind im Hintergrund farblich kodiert dargestellt.

ge von L ~ 0,33c, ergibt sich damit eine Strouhal-Zahl von ~o0,36, und im
instantanen Vektorfeld der Kreuzkorrelationsfunktion deutet sich weiterhin
im Nachlauf der Hinterkante stromab eine weiterhin existente periodische
Wirbelablosung an (Abb. 4.11 d). Innerhalb der Scherschicht und dem ver-
grofierten Ablosegebiet oberhalb des Tragfliigels hat sich eine Verteilung
von kleinskaligen Strukturen und lokal ausgepriagte Wirbelstrukturen ge-
bildet. Diese konnen laut T. F. Brooks, Pope und Marcolini (1989) zu den
Larmquellen bei grofiskaliger Ablosung beitragen, was als <Separation-stall
noise>bezeichnet wird.

Letztgenannter Effekt verstdrkt sich mit dem Stadium des vollstindigen
dynamischen Stromungsabrisses (¢ = 27,2° ). Wie in Abbildung4.9e zu
beobachten ist, hat sich das Gebiet mit erhohten Werten der Kreuzkorrelati-
onsfunktion nochmals deutlich vergrofert. Der Ablosepunkt der Stromung ist
bist dicht zur Vorderkante stromauf gewandert und die Scherschicht nimmt
einen anndhernd geraden diagonalen Verlauf in der hier gewé&hlten Darstel-
lung des ortsfesten Tragfliigelsystems an. Oberhalb des Fliigels im Bereich um
den Punkt bei [x/c;y/c] = [0,5;0, 5] sind weiterhin signifikante Kreuzkorre-
lationswerte festzustellen, wobei im Allgemeinen die Werte niedriger sind als
bei den drei zuvor beschriebenen Stadien. Der zeitliche Verlauf am Punkt des
absoluten globalen Maximums (Abb. 4.10 e) weist weiterhin eine Periodizitit
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auf, allerdings liegen die Werte grofitenteils unterhalb des Konfidenzintervalls.
Die Fourieranalyse ergibt jedoch eine deutlich hervorstechende Frequenz von
~390 Hz, welche in jenem Frequenzbereich liegt, der auch in Kapitel 4.2.1 als
Hauptanteil im Fall des dynamischen Stromungsabrisses identifiziert wurde.
In Kombination mit der abgeschétzten charakteristischen Lange L ~ 0,37c
ergibt sich eine Strouhal-Zahl von ~1,08. Diese liegt deutlich tiber den be-
kannten Werten fiir periodische Wirbelablosungen und deutet daher auf
hochfrequentere Larmquellen durch kleinskalige Stromungsstrukturen hin.
Nach T. E. Brooks, Pope und Marcolini (1989) wird der Schall im Bereich
des vollstandigen Stromungsabrisses von der ganzen Profilsehne und nicht
mehr primér von der Hinterkante ausgehend abstrahlt. Das instantane Vektor-
feld der Kreuzkorrelationsfunktion zum Zeitpunkt des globalen Maximums
(Abb. 4.11 €) unterstiitzt diese Annahme, da im gesamten Nachlaufgebiet
sowohl klein- als auch grofiskalige turbulente Strukturen erkennbar sind, die
als Quadrupolquellen zur Schallemission beitragen konnen (Lighthill, 1952).
Mit fortschreitender abnickender Fliigelbewegung (« = 13,8° ) und dem
damit einhergehenden Wiederanlegen der Stromung nehmen sowohl die Wer-
te der Kreuzkorrelationsfunktion als auch die Ausdehnung des Gebiets mit
signifikanten Werten merklich ab (Abb. 4.9 f). Im Vergleich zu dem korrespon-
dieren Phasenwinkel des Aufnickprozesses sind die beiden letztgenannten
Eigenschaften jedoch bedeutend ausgepragter, was den Hysterese-Effekt des
dynamischen Stromungsabrisses unterstreicht. Das absolute globale Maxi-
mum liegt wieder in direkter Verlingerung der Hinterkante stromab am
duflersten Rand des Sichtfeldes. Im dazugehorigen zeitlichen Verlauf zeigen
sich jedoch keine pragnanten Auffalligkeiten (Abb. 4.10f) und auch die FFT
Berechnung ergibt keine hervorstechenden Frequenzen. Die Werte liegen zum
Grofsteil unterhalb des Vertrauensbereichs, so dass von primér turbulenten
Strukturen ausgegangen werden kann, welche keine charakteristischen Larm-
quellen erzeugen. Das instantane Vektorfeld der Kreuzkorrelationsfunktion
zum Zeitpunkt des globalen Maximums (Abb. 4.11f) zeigt neben einigen
kleinskaligen Strukturen in der Scherschicht zusitzlich an der Stelle des
globalen Maximums eine ausgepragtere Wirbelstruktur. Diese scheint jedoch
eine zufillig auftretende Struktur zu sein, die, unter Beriicksichtigung des
zeitlichen Verlaufs, nicht periodische auftritt.

4.2.4  Kreuzkorrelationskoeffizienten

Um die Kreuzkorrelationsanalyse weiter zu vertiefen, werden in diesem
Kapitel die Kreuzkorrelationskoeffizienten ndher betrachtet. Diese geben
zum einen Auskunft dariiber wo zusammenhéngende, kohdrente Gebiete
im Stromungsfeld vorhanden sind und zum anderen eine prozentuale An-
gabe tiber die Giite der Korrelation. Als Stromungsgrofie wird wieder die
v-Komponente betrachtet. Analog zum Vorgehen bei der Kreuzkorrelations-
funktion sind in Abbildung 4.12 zunédchst die raumlichen Verteilungen der
maximalen Betrdge im zeitlichen Verlauf an jedem Punkt in der Stromung fiir
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Abbildung 4.12: Rdumliche Verteilung der maximalen, absoluten Kreuzkorrelations-
koeffizienten der v—Komponente im zeitlichen Verlauf fiir die sechs
ausgewdhlten Phasenwinkel.

die sechs ausgewdahlten Phasenwinkel dargestellt. Die Positionen der globa-
len Maxima innerhalb der jeweiligen raumlichen Verteilung sind mit einem
griinen Asterisk gekennzeichnet. Die Abbildung 4.13 zeigt daran ankniipfend
die zeitlichen Entwicklungen der Koeffizienten an diesen Positionen. Zusétz-
lich sind die Fehlergrenzen der Koeffizienten auf Grundlage eines T-Tests
gegen Null mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% eingezeichnet (Van Der
Waerden, 1971). Bei der hier verwendeten Anzahl von PIV-Aufnahmen von
~1000 pro Phasenwinkel betragen diese etwa £0, 08. AbschliefSend sind in
Abbildung 4.14 die instantanen Vektorfelder der Kreuzkorrelationskoeffizien-
ten zu den Zeitpunkten, an denen die globalen Maxima der Absolutwerte
auftreten, fiir die jeweiligen Phasenwinkel dargestellt. Um kohérente Struktu-
ren deutlicher hervorzuheben, sind hierbei simtliche verfiigbaren Vektoren
geplottet.

Ein Vergleich der rdumlichen Verteilungen der absoluten Maxima von Ry,
im zeitlichen Verlauf bestdtigt die Beobachtungen aus dem vorhergehen-
den Kapitel, dass die Giite bzw. Aussagekraft der verwendeten Mess- und
Kreuzkorrelationsmethode im Falle der hier untersuchten, oszillierenden
Fliigelbewegung sehr sensitiv hinsichtlich phasenabhéngiger Stromungsvor-
gédnge ist. So sind bei dem Phasenwinkel « = 13,1° , also dem Stadium
der anliegenden Stromung, lediglich einzelne Gebiete mit leicht erhohten
Koeffizienten im Beobachtungsfenster zu sehen (Abb. 4.12a). Das absolute
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globale Maximum liegt oberhalb der Saugseite des Fliigels bei x/d ~ 0,53
und y/d =~ 0,26 an einer Position, an der fiir dieses Stadium keine ausgeprag-
ten Stromungsstrukturen vorhanden sind, die mit Schallquellmechanismen
in Verbindung gebracht werden kénnen. Dahingegen weisen das Stadium der
Stromungsumkehr (v = 22,7° " und das fortgeschrittene Entwicklungssta-
dium des Stromungsabrisses (¢ = 26,2° ), in denen im vorherigen Kapitel
periodisches Wirbelablosen festgestellt werden konnte, deutlich ausgeprégte,
koharente Strukturen im Nachlauf stromab und oberhalb der Hinterkante
des Fliigels auf (Abb. 4.12b und c). Hier befinden sich dementsprechend die
globalen absoluten Maxima innerhalb dieser kohdrenten Strukturen. Fiir die
Phasenwinkel des oberen Umkehrpunkts der Aufwéartsbewegung des Fliigels
(« = 28,1° ) sowie des Wiederanlegens der Stromung (x = 13,8° ) sind
im Nachlauf stromab der Hinterkante kleinere und schwichere, kohirente
Strukturen zu beobachten (Abb. 4.12 d und f). Auch hier liegen die globalen
absoluten Maxima innerhalb dieser Strukturen. Bemerkenswert ist hierbei
fir o« = 28,1° " das Gebiet bei 0 < x/d < 0,4 und y/d > 0,4, welches ober-
halb der Scherschicht ebenfalls zusammenhédngende Strukturen mit erhohten
Koeffizienten aufweist. Ein direkter Zusammenhang mit vorherrschenden
Schallquellmechanismen ist in diesem Fall nicht bekannt. Beim Phasenwinkel
des vollstandigen dynamischen Stromungsabrisses (x = 27,2° ) lassen
sich keine ausgepragte Strukturen beobachten. Dies ist mit den turbulenten
Schwankungen im Abldsegebiet dieses Stromungsstadiums zu erkldren, wel-
che von Zyklus zu Zyklus lokal stark variieren und daher keine kohdrenten
Stromungsstrukturen im statistischen Sinne ergeben.

Die zeitlichen Verldufe an den Stellen der globalen absoluten Maxima be-
statigen grofitenteils die oben getédtigten Beobachtungen. So lésst sich fiir
den Phasenwinkel der angelegten Stromung keine nennenswerte Periodi-
zitdt im zeitlichen Verlauf ermitteln und auch die Werte der Koeffizienten
verbleiben hauptsédchlich innerhalb der Fehlergrenzen (Abb. 4.13 a). Einzig
zum Zeitpunkt des absoluten Maximums werden die Fehlergrenzen kurz-
weilig tiberschritten, wobei dies als zufélliges Ereignis gewerteten werden
kann, zieht man bei der Bewertung zusétzlich das instantane Vektorfeld der
Koeffizienten zu diesem Zeitpunkt hinzu (Abb. 4.14 a). In dieser Abbildung
sind vorwiegend zufillig gerichtete Vektoren speziell an der Stelle des abso-
luten globalen Maximums zu identifizieren, die keinerlei Riickschliisse auf
nachvollziehbare, kohdrente Strukturen liefern.

Génzlich anders prasentieren sich die zeitlichen Verldufe der Phasenwinkel
o =22,7° 7 (Abb.4.13b) und a« = 26,2° 7 (Abb.4.13¢), in denen nicht
nur eindeutige Periodizitdten festgestellt werden kénnen, sondern auch die
Fehlergrenzen teils deutlich tiberschritten werden. Hierbei sind die genann-
ten Eigenschaften in beiderlei Hinsicht fiir den Phasenwinkel a = 22,7°
etwas eindeutiger, klarer und hinsichtlich der maximalen Werte hoher, was
auf eine ausgepragtere periodische Wirbelablosung hindeutet. Mittels einer
FFT-Berechnung ergeben sich klar hervorstechende Frequenzen von ~244 Hz
und ~220Hz fiir &« = 22,7° " bzw. & = 26,2° . In Kombination mit den in
Kapitel 4.2.3 aufgefiihrten charakteristischen Langen fiir diese Winkel erge-
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Abbildung 4.13: Temporale Entwicklung der Kreuzkorrelationskoeffizienten der
v—Komponente an den Punkten, wo die globalen Maxima der
Absolutwerte auftreten, fiir die sechs ausgewihlten Phasenwinkel.

ben sich Strouhal-Zahlen von ~0,37 bzw. ~0,48. Diese sowie diejenigen im
vorhergehend Kapitel bestimmten Werte liegen zwar um einen Faktor von
etwa 2 iiber den allgemein bekannten Werten fiir periodische Wirbelablosung,
wie sie bspw. bei der Umstromung von Zylindern und stumpfen Koérpern
beobachtet werden konnen, jedoch ist dies vorwiegend auf die Wahl der
charakteristischen Langen zuriickzufiihren. So wird z.B. in der Arbeit von
Yarusevych und Boutilier (2011) auf den Umstand hingewiesen, dass die
tibliche auf der Geometrie basierte Skalierung der Strouhal-Zahl zu einer
deutlichen Uberschitzung der Werte mit steigender Reynolds-Zahl fiihrt. Als
alternative charakteristische Lange nutzen die Autoren daher bspw. den ver-
tikalen Abstand zwischen zwei Wirbeln in der nahen Nachlaufregion, den sie
anhand der lokalen Maxima eines vertikalen RMS-Geschwindigkeitsprofils
an einer definierten Stelle im Nachlauf bestimmen. Selbiges ist jedoch auf-
grund des begrenzten Sichtfeldes in der vorliegenden Arbeit nicht moglich, so
dass die hier getroffene Abschédtzung der charakteristischen Lange basierend
auf dem Ablosepunkt der Stromung auf der Saugseite des Fliigelprofils als
Kompromiss zwischen der tiblichen und der alternativen Skalierung ange-
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Abbildung 4.14: Instantane Vektorfelder der Kreuzkorrelationskoeffizienten zu den
Zeitpunkten, an denen die globalen Maxima der Absolutwerte
auftreten, fiir die sechs ausgewédhlten Phasenwinkel.

sehen werden kann. Letztlich bestdtigen die instantanen Vektorfelder der
Koeffizienten (Abb. 4.14b und) auch sehr deutlich die Annahme periodischer
Wirbelablosung durch die klar erkennbaren, kohdrenten Wirbelstrukturen,
welche mit alternierendem Drehsinn von der Hinterkante des Fliigels aus
stromab konvektiert werden.

In den zeitlichen Verldufen an den Stellen der globalen absoluten Maxima
fir die Phasenwinkel &« = 28,1° und a = 13,8° \, (Abb. 4.13d und f) sind
auf den ersten Blick keine augenscheinlichen Charakteristika festzustellen.
Tatsachlich lasst sich jedoch fiir & = 28,1°  mittels der FFT eine hervor-
stechende Frequenz von ~147 Hz feststellen, was mit der entsprechenden
charakteristischen Lange eine Strouhal-Zahl von ~0,36 ergibt. Auch wenn
die Werte der Koeffizienten des zeitlichen Verlaufs fiir diesen Phasenwinkel
meist unterhalb der Fehlergrenzen liegen, so deutet sowohl die ermittelte
Strouhal-Zahl als auch das instantane Vektorfeld der Koeffizienten zum Zeit-
punkt des globalen absoluten Maximums (Abb. 4.14 d) auf eine weiterhin
vorherrschende periodische Wirbelablosung im Nachlauf leicht oberhalb der
Hinterkante des Fliigels stromab hin. Des Weiteren lassen sich im Ablésege-
biet oberhalb der Saugseite des Fliigels eine Vielzahl turbulenter Strukturen
erkennen, welche jedoch eine vergleichsweise schwichere Korrelation aufwei-
sen. Fiir den zeitlichen Verlauf des Phasenwinkels & = 13,8° *\, kann zwar
keine pragnante Frequenz aus der FFT festgestellt werden, allerdings ragen
das globale Maximum sowie dessen umliegenden Werte teils deutlich {iber
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die Fehlergrenzen hinaus. Betrachtet man sich dazu das zum Zeitpunkt des
globalen absoluten Maximums auftretende instantane Vektorfeld der Koef-
fizienten (Abb. 4.14f), so sind mitunter ausgeprégte kohédrente Strukturen
im Ablosegebiet und Nachlauf sichtbar. Diese Strukturen besitzen jedoch
einen vorwiegend von Turbulenzen iiberlagerten Charakter, was eine Folge
des Wiederanlegens der vollstindig abgelosten, vollturbulenten Strémung
wihrend des Abnickprozesses des Fliigels ist. Die turbulente Uberlagerung
scheint die Ausbildung eines periodischen Wirbelablosegebiets zu hemmen
und zu storen, so dass keine charakteristische Ablosefrequenz festgestellt
werden kann.

Fiir das Stadium des vollstindigen Stromungsabrisses (¢ = 27,2° ) lasst
sich im zeitlichen Verlauf an der Stelle des globalen absoluten Maximums
(Abb. 4.13e) wiederum weder eine auffillige Periodizitdt erkennen, noch
mittels der FFT eine hervorstechende Frequenz bestimmen. Im instanta-
nen Vektorfeld der Koeffizienten zum Zeitpunkt des globalen absoluten
Maximums (Abb. 4.14€) sind im gesamten Ablosegebiet zuféllig verteilte,
grofsskalige Strukturen zu identifizieren, welche zusétzlich von kleinskaligen
Turbulenzen durchsetzt sind. Dieses Gebiet erstreckt sich iiber die komplette
Profilsehne und trdgt daher zur grofsflichigen und breitbandingen Schallab-
strahlung bei. Bemerkenswert ist, dass trotz der verhiltnisméafiig geringen
Korrelationsgiite noch immer die klare Trennung zwischen freier Anstro-
mung und Ablosegebiet entlang der Scherschicht festgestellt werden kann.
Insgesamt lasst sich aus der prasentierten Kreuzkorrelationsanalyse festhal-
ten, dass der dynamische Prozess der Oszillationsbewegung des Fliigels eine
besondere Herausforderung fiir die angewandte Messmethode darstellt. Da
das Stromungsfeld sowohl von Zyklus zu Zyklus als auch abhédngig vom
Phasenwinkel mitunter stark variiert, ist die Detektion charakteristischer
Stromungsvorgéange, die mit der Schallabstrahlung im statistischen Sinne
zusammenhangen, erheblich erschwert. Um das Signal-Rausch-Verhéltnis zu
verbessern, wire fiir zukiinftige Messungen vor allem eine deutlich erhohte
Messzeit und die Fokussierung auf ausgewdhlte Phasenwinkel notwendig.
Nichtsdestotrotz zeigen die vorgestellten Ergebnisse, dass das gewihlte Mess-
verfahren zur Erfassung dynamischer Prozesse angewendet und grundle-
gende Stromungscharakteristika sowie Schallquellmechanismen aufgedeckt
werden koénnen.
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In der vorliegenden Arbeit wird das erweiterte Einsatzpotential der synchro-
nen Messtechnik von Geschwindigkeitsschwankungen in einem Stromungs-
feld mittels PIV und Druckfluktuationen im akustischen Fernfeld mit Hilfe
von Mikrofonen hinsichtlich der Untersuchung aeroakustischer Phianomene
und Schallquellmechanismen evaluiert. Die PIV-Messungen wurden hierbei
mit einem sog. dow speed>System durchgefiihrt, d.h. das Stromungsfeld
wurde niederfrequent mit 14 Hz abgetastet, um zu gewdhrleisten, dass direkt
aufeinanderfolgende Aufnahmen statistisch unabhéngig voneinander sind
und somit der Informationsgewinn fiir die zeitlich gemittelten, statistischen
Grofsen jeder Aufnahme maximal ist. Zeitgleich wurden die Druckschwankun-
gen im kHz-Bereich aufgezeichnet, so dass jeder PIV-Aufnahme ein zeitliches
Fenster des Drucksignals zugeordnet werden kann. Die PIV-Messungen liefer-
ten somit die rdumliche und die Mikrofonmessungen die zeitliche Auflésung
der Kreuzkorrelation zwischen den beiden physikalischen Grofien.

Als Untersuchungsobjekte wurden zum einen Stibe in einer Strémung mit
unterschiedlichen Geometrien des Querschnitts in axialer Richtung und
zum anderen ein umstromtes, oszillierendes Tragfliigelprofil verwendet. Im
Fokus dieser Arbeit lagen neben der allgemeinen akustischen und stro-
mungsmechanischen Bewertung der Stromungskoérper vor allem die Berech-
nung und Interpretation der Kreuzkorrelation zwischen den aufgezeichneten
Geschwindigkeits- und Druckschwankungen. Die Messungen fanden in bei-
den Fillen im aeroakustischen Windkanal des DLR in Braunschweig statt,
der durch seine anechoischen Randbedingungen innerhalb des Messraums
optimale akustische Voraussetzungen fiir aeroakustische Messungen bietet.
Im Falle der verschiedenen Stdbe betrug die Reynolds-Zahl 6oooo0. Fiir die
Geschwindigkeitsmessungen kam ein traversierbares Mono-PIV System zum
Einsatz, mit welchem die Schwankungen im Stromungsfeld von der unmit-
telbaren Umgebung der Stabe und deren Nachlauf sowie sequenziell bis in
den Bereich des Fernfeldes aufierhalb der Windkanalstromung aufgezeichnet
wurden. Vier Mikrofone befanden sich oberhalb der Stibe im akustischen
Fernfeld in einer horizontalen Linien in Stromungsrichtung angeordnet. Die
wesentlichen Fragestellungen der Messungen an den Stiben waren die Iden-
tifikation der akustischen Quellregionen im Nahfeld der Stdbe, die Detektion
und Nachverfolgung des Ausbreitungsverhalten der akustischen Wellen ins
Fernfeld sowie die Entwicklung und Anwendung von analytischen, aeroakus-
tischen Modellen zur Verifizierung und Reproduktion der Kreuzkorrelations-
ergebnisse als Ersatzgrofe fiir die Schallschnelle.

Die Mikrofonmessungen ergaben eine starke tonale Schallabstrahlung, die
mehr als 90% der akustischen Energie in der dominanten Frequenz tragt.
Die PIV-Messungen im Nahfeld des Vierkantstabes zeigten eine typische
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Umstromung eines stumpfen Korpers mit der Staupunktstromung stromauf-
warts des Stabes, eine beschleunigte Stromung entlang beider Seiten weiter
stromabwarts und dem Rezirkulationsbereich im direkten Nachlauf. Aufier-
dem zeigten instantane Geschwindigkeitsfelder, dass die sich periodisch
ablosenden, grofiskaligen Wirbel von kleinskaligen, turbulenten Strémungs-
strukturen tiberlagert werden.

Die Kreuzkorrelationfunktion zwischen den Geschwindigkeits- und Druck-
schwankungen offenbarte im Nachlauf der Stiabe kohdrente Strukturen mit
der Charakteristik einer periodischen Wirbelablosung. Dies liefs sich beson-
ders in den instantanen Verteilungen der Kreuzkorrelationsfunktion sowie
in deren zeitlichen Verldufen an ausgewdhlten Positionen beobachten. So
konnte bspw. am Ort des absoluten globalen Maximums, der sich mittig
dicht hinter den Stiaben im Nachlauf befindet, ein klarer und deutlicher, si-
nusformiger Zeitverlauf der Kreuzkorrelationsfunktion ermittelt werden. Die
zeitliche Verschiebung des Maximums T4y im Vergleich zum Zeitpunkt der
PIV-Aufnahmen 1y reprasentiert hierbei die Laufzeit des akustischen Signals
von der Quellregion im Nachlauf zum Ort der Mikrofone. Bemerkenswert
fiir diesen Stromungsfall ist die symmetrische Einhiillende des zeitlichen
Verlaufs um den Punkt des Maximalwerts, d.h. es findet eine gleichmé&fsige
Abnahme der Werte sowohl in positiver als auch in negativer t-Richtung
statt.

Die Ergebnisse erlauben im gesamten Bereich zwischen dem Zylinder und der
Mikrofonposition aufierhalb der Strémung die Erfassung der Schallschnelle
vom Quellgebiet bis zum akustischen Fernfeld. Es wurden analytische Mo-
delle entwickelt, welche auf Basis der empirischen Daten in der Lage ist, die
Kreuzkorrelationsergebnisse zu reproduzieren bzw. vorherzusagen. Mit Hilfe
dieser analytischen 2D- und einer 3D-Modellvorhersage einer akustischen
Dipolquelle konnte nachgewiesen werden, dass die skalierte Kreuzkorrelati-
onsfunktion die Schallschnelle im Fernfeld widerspiegelt.

Basierend auf den experimentellen Daten konnten die akustischen Model-
le dann so angewendet werden, dass diese die Kreuzkorrelationsfunktion
als Ersatzgrofe fiir die Schallschnelle verifizieren. Die fiir die analytischen
Modelle notwendigen Parameter konnten zum Teil aus den experimentellen
Ergebnissen abgeleitet werden. So wurde die Zirkulation der einzelnen Wir-
bel erfolgreich auf Grundlage der skalierten Kreuzkorrelation quantifiziert.
Mit Hilfe der raumlichen Verteilung der gemittelten generalisierten Intensi-
tat stromab des Stabes konnte die Quellregion der akustischen Emissionen
identifizieren und so die Ausgangsposition der Wirbel bestimmt werden. Die
Ablosefrequenz der Wirbel wurde aus den Spektren der Mikrofonmessungen
im Fernfeld sowie der Kreuzkorrelationsfunktion ermittelt. In Kombination
mit Werten aus der Literatur wurde aus einer Analyse der autokorrelierten
Geschwindigkeitsfelder die fiir das Modell notwendige lokale Konvektions-
geschwindigkeit der Wirbel bestimmt. Es ergibt sich dabei ein zunédchst
reziprok exponentieller Anstieg der Konvektionsgeschwindigkeit bis zu ei-
nem Abstand von etwa acht Stabdurchmessern stromab des Stabes. Mit
zunehmendem Abstand nimmt diese Geschwindigkeit einen konstanten Wert
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von etwa dem 0,86-fachen der Anstromgeschwindigkeit. Sowohl die Trajekto-
rien der Wirbel, als auch die Abklingsmaske der Wirbel wurden mit Hilfe
von Ableitungen aus der Literatur festgelegt.

Ein Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen und dem analyti-
schen Modell fiir die Zeitreihe der skalierten Kreuzkorrelationsverteilung
der Geschwindigkeitskomponenten in Richtung Mikrofon unter Variation
der Variablen T zeigte, dass sich das Ausbreitungsverhalten der akustischen
Wellen von der Quellregion durch die Scherschicht der Windkanalstromung
mit der ruhenden Luft des Messraums bis ins akustische Fernfeld verfolgen
lasst. Der Vergleich mit den analytischen Losungen zeigte dabei, dass die
Korrelationsfunktion die Ausbreitung der Schallgeschwindigkeit im Allge-
meinen richtig beschreibt. Erhohte Werte der Korrelationsfunktion konnten
in Bereichen beobachtet werden, in denen die akustischen Fluktuationen von
fluiddynamischen Fluktuationen iiberlagert werden. Zu nennen sind hierbei
der Bereich der Scherschicht um den Stab, in dem der Wirbelaufrollprozess
beginnt, der Nachlaufbereich mit den konvektierten, periodisch abgelosten
Wirbeln sowie die Region der Scherschicht zwischen der Windkanalstromung
und der ruhenden Luft des Messraums. Der Vergleich der experimentellen
Ergebnisse mit den Modellvorhersagen ergab eine gute Ubereinstimmung
des Abklingverhaltens der Schallschnelle mit zunehmender Entfernung vom
Quellgebiet sowie der Phase der sich ausbreitenden Wellenfronten. Basierend
auf den hier gewonnenen Daten konnte dariiber hinaus ein generalisierter
Intensitatswert abgeleitet werden.

Die Bestimmung der Schallschnelle im Bereich der Scherschicht der Windka-
nalstromung aufgrund starker fluiddynamischer Schwankungen, die nicht
ursdchlich mit der Schallausbreitung zusammenhéngen, ist schwierig. Der
Grund dafiir ist einerseits, dass das analytische Modell diese Scherschicht
nicht berticksichtigt, zum anderen konnten mit Hilfe der PIV keine Mes-
sungen mit ausreichender Dynamik durchgefiihrt werden. Hier erscheinen
weitere Untersuchungen mit Hilfe der Korrelationsmethode sinnvoll, da der
Scherschichtdurchgang akustischer Wellen von grofiem Interesse fiir eine
Vielzahl von akustischen Untersuchungen in Windkanélen ist. Dabei ist dann
eine PIV-Technik zu wéhlen, welche eine hinreichend hohe Dynamik zur
Erfassung akustischen Schwankung in der Scherschicht aufweist.

Im Rahmen der Untersuchung an dem oszillierenden Tragfliigel wurde ge-
zeigt, dass man mit der synchronen Messtechnik in der Lage ist, auch an sich
periodisch bewegenden Objekten kohdrente Strukturen aufzudecken, die mit
der Schallausbreitung verkniipft sind. Dabei konnten den unterschiedlichen
Fliigelstellungen bzw. Phasenwinkeln charakteristische Schallquellmechanis-
men zugeordnet werden. Durch die Variationen der Konfigurationsparameter
konnten aufféllige Verdnderungen in der Gerduschemission identifizieren
und quantifizieren werden. Ein Maximum des akustischen Spektrums konnte
dabei auf die periodische Wirbelabldsung an der Tragfliigelhinterkante zu-
riickgefiihrt werden. Weitere Maxima bei niedrigeren Frequenzen entsprechen
den grofiflichigen Wirbelablosungen, die beim Einsetzen des Stromungsa-
brisses auftreten. Die Analyse der Ergebnisse hat dabei gezeigt, dass das
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Vorhandensein kohérenter Strukturen, die zur Schallemission beitragen, stark
vom Phasenwinkel der Bewegung des Tragfliigels abhidngt.

Zu Beginn des Aufnickens des Tragfliigels, wenn die Stromung noch anliegt,
sind im Stromungsfeld keine Schallquellen zu erkennen. Mit zunehmendem
Anstellwinkel beginnen sich die Wirbel in der Nachlaufstromung des Tragflii-
gels abzuldsen und fithren zu signifikanten Korrelationskoeffizienten. Damit
verbunden liefs sich ein starker Anstieg des Schalldruckpegels beobachten.
Die Strouhal-Zahlen der Wirbelablosung bei verschiedenen Phasenwinkeln
konnte anhand der zeitlichen Entwicklung der Kreuzkorrelationskoeffizien-
ten bestimmt werden. Wenn die Stromung vollstandig abgelost ist, vergrofiert
sich der Bereich mit signifikanten Kreuzkorrelationskoeffizienten, wiahrend
die Maximalwerte innerhalb des Sichtfeldes abnehmen. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass die Orte der kohdrenten Strukturen, die zur Schallemissi-
on wihrend des vollstindigen Stromungsabrisses beitragen, zwischen den
Schwingungszyklen starker schwanken als wiahrend der Entwicklung des
Stromungsabrisses und sogar wahrend des Wiederanliegens. Die Zyklus-
zu-Zyklus-Variationen der Wirbelerzeugung und -ablosung wihrend des
Stromungsabrisses verschmieren die auf phasenstarren Daten basierenden
Korrelationskoeffizienten tiber die gesamte Sehnenldnge und erlauben es
nicht, einzelne lairmerzeugende Strukturen zu identifizieren. Die Schalldruck-
pegel erreichen jedoch wihrend des vollstandigen Stromungsabrisses die
hochsten Werte. Wahrend der Entwicklung des Stromungsabrisses und des
Wiederanliegens sind die phasenstarren Daten gut geeignet, um die Struk-
turen zu identifizieren, welche mit der Schallentstehung zusammenhé&ngen.
Dariiber hinaus ist eine Hysterese in der Stromungstopologie bei dhnlichen
Anstellwinkeln wihrend des Auf- und Abnickens und in der akustischen
Signatur deutlich zu erkennen.

Sowohl die im Rahmen dieser Arbeiten durchgefiihrten Untersuchungen,
als auch die anderer in der Vergangenheit, weisen eindeutig auf eine starke
Abhéngigkeit der Korrelationsergebnisse von der Kohdrenz der Stromungs-
strukturen hin. Die Abhdngigkeit von der zeitlichen Kohédrenz, bzw. die von
den Stromungsstrukturen in Hauptstromungsrichtung, konnte dabei bereits
eindeutig nachgewiesen werden. Ausstehend ist die Quantifizierung des
Einflusses der spannweitigen Kohédrenz anhand von dhnlichen wie der vorlie-
genden Arbeit verwendeten 2D Konfigurationen. Zukiinftige Untersuchungen
sollten daher gezielt diese Abhédngigkeit untersuchen. Eine mogliche experi-
mentelle Untersuchung ist dann die Anwendung des Korrelationsverfahrens
an Stromungskonfigurationen mit variierender spannweitiger Charakteristik,
wie etwa Stdbe mit einer Variation des Radius oder Oberflachenbeschaffen-
heit. Im Rahmen der experimentellen Durchfiihrung sollte dann immer die
spannweitige Kohédrenz der Ablosung an solch einem Stab bestimmt werden,
etwa durch die Anbringung von entsprechenden Druckmessbohrungen oder
einer horizontal ausgerichteten Messebene der PIV-Messung. Die Verwen-
dung einer PIV-Messung bietet dann dariiber hinaus die Moglichkeit, analog
zu dem hier behandelten Verfahren die Bildaufnahme mit akustischen Mes-
sungen zu synchronisieren.
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Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass das hier verwendete Verfahren als eine
Art von Filter betrachtet werden kann, mit deren Hilfe eine konditionierte Mit-
telung der Strukturen erfolgt, welche sowohl mittelbar als auch unmittelbar
ursdchlich mit der Schallerzeugung zusammenhéangen. Dies lédsst sich etwa
an den geordneten Wirbelstrukturen stromab der hier untersuchten Stabe zei-
gen, welche sich aus der vektoriellen Darstellung der Korrelationsergebnisse
ergeben. Es ist jedoch nicht klar, welche Topologie der Korrelationsergebnis-
se sich aus den Ergebnissen einer Korrelationsmessung unter Verwendung
einer spannweitig ausgerichteten, horizontalen PIV-Ebene bei Variation der
spannweitigen Kohérenz ergibt. Die aus solch einer Messung resultierenden
Ergebnisse sollten dann den Erkenntnisraum hinsichtlich des Einflusses der
spannweitigen Kohdrenz auf die Korrelationsergebnisse erweitern.

Die in der vorliegenden Arbeit sowie in der Literatur beschriebenen Beob-
achtungen bei Anwendung des Korrelationsverfahrens lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Periodizitdt: Wenn periodische Stromungsstrukturen ursichlich mit einer
starken tonalen Komponente im akustischen Fernfeld zusammenhén-
gen, ergibt sich ein periodischer Zeitverlauf der Korrelationsfunktion
zwischen den Stromungsschwankungen und den Druckschwankungen
im Fernfeld. Dies wurde z. B. bei der hier untersuchten Nachlaufstro-
mung beobachtet. Bei breitbandigeren, aeroakustischen Schallquellen
verliert die Korrelationsfunktion auch ihre Periodizitdt und hat eher den
Charakter eines GaufS-modulierten Sinusimpulses.

e Position des Maximums: Wird die Geschwindigkeitsschwankung in un-
mittelbarer Nédhe der tatsichlichen Position der aeroakustischen Schall-
quelle erfasst, tritt das Maximum in der zeitlichen Entwicklung des
Korrelationskoeffizienten bei einem Wert von T auf, der der Schalllauf-
zeit von der Quelle bis zur Mikrofonposition entspricht. Vor allem aber,
wenn starke kohdrente Strukturen die Stromung dominieren, kann die
Lage des Maximums bei verschobenen Werten von T beobachtet werden,
die der Konvektionsgeschwindigkeit der Stromungsstrukturen entspre-
chen. Dies ist der Fall, wenn diese Strukturen wiederum mit denen am
Ort der aeroakustischen Quelle korrelieren.

e Symmetrie: Die Einhiillende der Korrelationsfunktion ist symmetrisch
um den Maximalwert, d.h. die Werte nehmen sowohl in positiver als
auch in negativer T-Richtung gleichméflig ab. Dies gilt insbesondere bei
starker Periodizitdt der Funktion.

Diese Beobachtungen wurden bereits in der Vergangenheit gemacht, wenn die
Korrelationsmethode auf verschiedene, generische Stromungskonfigurationen
angewandt wurde, wobei ebenfalls PIV zur Erfassung der Stromungsvaria-
blen im Nahfeld und Mikrofone fiir die Schallemission verwendet wurden.
Wihrend die erste Beobachtung fiir die Ergebnisse in allen bisher durchge-
fiihrten Messungen bestétigt werden kann, zeigen jiingste Untersuchungen,
dass die Korrelationsergebnisse den Beobachtungen der Position des Maxi-
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mums und der Symmetrie teilweise wiedersprechen. Zukiinftige Untersu-
chungen sollten dieses Verhalten ndher untersuchen. Dabei gibt es bereits
Hinweise, dass ein periodisches Anfachen, d.h. die Entstehung, gefolgt von
einem abrupten Kollabieren von Strukturen in der Stromung, diese Abwei-
chungen von den bisher gemachten Beobachtungen verursachen.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die hier vorliegende Arbeit wesent-
lich zum Verstdandnis der Korrelationsergebnisse beigetragen hat. Dariiber
hinaus haben sich aber auch neue, wesentliche Fragestellungen ergeben, wel-
che in zukiinftigen Forschungsarbeiten zu beantworten sind. Dies betrifft
insbesondere den Einfluss der spannweitigen Kohdrenz der Stromungsstruk-
turen und nicht erkldrten Beobachtungen bei der zeitlichen Entwicklung
der Koeffizienten in der jiingsten Vergangenheit. Es ist zu erwarten, dass
das hier untersuchte experimentelle Korrelationsverfahren insbesondere von
der fortschreitenden Weiterentwicklung der PIV Messtechnik in Richtung
hoherer Dynamik in Fall volumetrischer Verfahren profitieren wird.
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A.1 DURCHGEFUHRTE MESSUNGEN AM OSZILLIERENDEN FLUGEL

Fliigelkonfiguration ‘ oo [°] ‘ aq [°] ‘ fosz [Hz] ‘ Us [m/s]

mit Seitenscheiben 0 5 5 40
mit Seitenscheiben 5 5 5 40
mit Seitenscheiben 10 5 5 40
mit Seitenscheiben 15 5 5 40
mit Seitenscheiben 20 5 5 40
mit Seitenscheiben 0 8 5 40
mit Seitenscheiben 5 8 5 40
mit Seitenscheiben 10 8 5 40
mit Seitenscheiben 15 8 5 40
mit Seitenscheiben 20 8 5 40
mit Seitenscheiben 0 5 2,5 40
mit Seitenscheiben 5 5 2,5 40
mit Seitenscheiben 10 5 2,5 40
mit Seitenscheiben 15 5 2,5 40
mit Seitenscheiben 20 5 2,5 40
mit Seitenscheiben 0 8 2,5 40
mit Seitenscheiben 5 8 2,5 40
mit Seitenscheiben 10 8 2,5 40
mit Seitenscheiben 15 8 2,5 40
mit Seitenscheiben 20 8 2,5 40
mit Seitenscheiben 0 8 5 50
mit Seitenscheiben 5 8 5 50
mit Seitenscheiben 10 8 5 50
mit Seitenscheiben 15 8 5 50
ohne Seitenscheiben 0 8 5 40
ohne Seitenscheiben 5 8 5 40
ohne Seitenscheiben 10 8 5 40
ohne Seitenscheiben 15 8 5 40
ohne Seitenscheiben 20 8 5 40
ohne Seitenscheiben 0 8 5 50
ohne Seitenscheiben 5 8 5 50
ohne Seitenscheiben 10 8 5 50
ohne Seitenscheiben 15 8 5 50
ohne Seitenscheiben 20 8 5 50

Tabelle a.1: Messkonfigurationen fiir die unterschiedlichen Fliigelkonfigurationen,
mittlere Anstellwinkel &g, Anstellwinkelamplituden &y, Oszillationsfre-
quenzen fys; und Anstromgeschwindigkeiten U..
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