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Zusammenfassung

Die Technik von Windenergieanlagen (WEA) unterliegt einer sténdigen Weiterentwick-
lung. Eine dieser neuen Technologien ist eine Hinterkantenklappe. Die als Wolbklappe
ausgefiihrte Klappe ist im Rotor voll integriert und schlieft biindig mit der Hinterkante
des Rotors ab. Die Wolbklappe soll zur dynamischen Lastminderung im Betrieb von
WEA eingesetzt werden.

Beim Einsatz neuer Technologien fiir WEA ist sicherzustellen, dass die angespannte
gesellschaftliche Larmproblematik von WEA nicht verscharft wird. Fir die Wolbklap-
pe liegen nach Kenntnis des Autors noch keine aeroakustischen Untersuchungen vor.
Fiir die verwandte Fowler-Klappe, die in der Luftfahrt eingesetzt wird, wurde mit dem
Seitenkantenschall eine aeroakustische Schallquelle identifiziert.

In dieser Arbeit wird die Aeroakustik der Woélbklappe untersucht. Die Untersuchun-
gen erfolgen an einem nicht-rotierenden, geometrisch skalierten Versuchsprofil mit Wolb-
klappe und ausgewahlten Anstell- und Klappenwinkeln. Die aeroakustische Analyse um-
fasst detaillierte akustische und aerodynamische Untersuchungen. Die Akustik der Wélb-
klappe wird in einem aeroakustischen Windkanal aufgezeichnet. Eingesetzt werden ein
Mikrofonarray und Beamforming-Algorithmen zur Lokalisierung von Schallquellen. Die
Aerodynamik der Wolbklappe wird mithilfe stationdrer und instationdrer numerischer
Stromungssimulation bestimmt.

Die durchgefithrten Untersuchungen belegen, dass auch an der Wolbklappe aeroakusti-
scher Seitenkantenschall auftritt. Die detaillierten akustischen und aerodynamischen Un-
tersuchungen zeigen dabei Unterschiede und Gemeinsamkeiten im Vergleich zur Fowler-
Klappe auf.

Die spektrale Charakteristik des Seitenkantenschalls der Wolbklappe ist dhnlich der
der Fowler-Klappe. Vom vorderen Gebiet der Seitenkante nahe der Klappenwurzel wird
Schall im hochfrequenten Bereich abgestrahlt. Im hinteren Gebiet nahe der Klappenspit-
ze und der Hinterkante der Klappe wird Schall im tieffrequenten Bereich emittiert. In
der Pegelabhédngigkeit des Seitenkantenschalls vom Anstellwinkel des Fliigelprofils zeigt
sich ein Unterschied zum Seitenkantenschall der Fowler-Klappe.

Im Vergleich zur Aerodynamik der Fowler-Klappe liegt an der Seitenkante ein verén-
dertes instationares, dreidimensionales Stromungsfeld vor. Es wird eine Doppelwirbel-
struktur bestehend aus drei dominanten Wirbeln identifiziert. Zwei sich ausbildende Stu-
fenwirbel im vorderen Gebiet der Seitenkante verschmelzen im Spalt im hinteren Gebiet
der Seitenkante zu einem groflen Gesamtwirbel. Der Prozess der Wirbelverschmelzung
wird bestimmt durch die Sekundérstromung zwischen Druck- und Saugseiten iiber den
Spalt. Damit ist die Wirbelverschmelzung abhéngig von der Auslenkung der Klappe.

Die Seitenkantenschall induzierenden Stromungsphdnomene sind dhnlich denen der
Fowler-Klappe, treten aufgrund der verdnderten Aerodynamik jedoch an anderen Po-
sitionen auf. Die beiden kleinskaligen Stufenwirbel mit einer hohen inneren Instationa-
ritdt induzieren die hochfrequenten Schallquellen. Die Wirbelverschmelzung der beiden
kleinskaligen Stufenwirbel und der verschmolzene grofiskalige Gesamtwirbel rufen die
tieffrequenten Schallquellen hervor.



Abstract

Wind turbine (WT) technologies are constantly being enhanced. One of these future
technologies is a trailing edge flap at the rotor. The flap will be designed as a plain
flap. The plain flap is fully embedded in the rotor and ends at the rotor’s trailing edge.
The plain flap will be used to facilitate an active load control of the rotor during WT
operations.

New WT technologies should not exacerbate the social issue of WT noise. To the
best of the author’s knowledge, no aeroacoustic data are available for the plain flap.
Aeroacoustic data are available for the Fowler flap, which is related to the plain flap,
and is widely used in aircraft applications. The side edge of the Fowler flap is determined
as an aeroacoustic sound source.

The aeroacoustics of plain flaps are investigated in this thesis. The investigations are
conducted by a non-rotating, geometrically-scaled test profile, with plain flaps on diffe-
rent angles of attack and flap angles. The investigations into the aeroacoustics include
acoustic and aerodynamic studies. The plain flaps acoustics are recorded in an aeroacou-
stic wind tunnel. A microphone array and beamforming algorithm are used to localize
the sound sources at the plain flap. The plain flaps’ aerodynamics are determined by
steady and unsteady flow simulations.

The investigations prove aeroacoustic side edge noise at the plain flap. The results of
the acoustic and aerodynamic investigations show similarities and differences with the
Fowler flap.

The spectral acoustic characteristics of the plain flaps’ side edge noise are comparable
with the characteristics of Fowler flaps. High-frequency noise is radiated from the front
of the flaps’ side edges (flaps’ heads). Sound sources emitting low-frequency noise are
located at the back of the flaps’ side edges (flaps’ roots). The plain flaps’ side edge
noise level depends on the angle of attack. This marks a difference with the Fowler flap,
wherein the noise level is independent of the angle of attack.

The flow field at the plain flaps’ side edge is fairly different from the Fowler flaps’ side
edge flow field. Three main vortices are identified at the plain flap’s side edge. Two step
vortices are located at the plain flap’s front. Both step vortices are moved downstream
along the plain flap’s side edge and merge over the side edges gap to form a large vortex
at the plain flap’s side edge back. The vortice’s merging is caused by the secondary flow
from the profile suction side to the pressure side over the plain flap’s side edge gap. So,
the vortices merging depends on the flap deflections.

The sound-inducing flow phenomena at the plain flap are similar to those of the Fowler
flap. The sound-inducing flow phenomena are just at different positions over the plain
flap’s side edge due to the different aerodynamics of the plain flap. The small scale step
vortices and their unsteady oscillation induce the high-frequency sound source in the
plain flap’s front. The vortices merging and the large vortex generate the low-frequency
source at the flap’s back.
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1 Einleitung

Larm ist taglicher Bestandteil unserer Umwelt. Larm umgibt uns im Beruf, in unserer
Freizeit und wahrend wir schlafen. Weil Larm als storend empfunden wird und nega-
tive Gesundheitsfolgen verursachen kann, stellt Larm ein Problem dar (s. z.B. Greiser
2015). Auch die Uberschriften aus der aktuellen Tages- und Wochenpresse spiegeln die
Wahrnehmung von Lérm als belédstigend und gesundheitsgefahrdend wieder (s. Abb.
1.1).

Hauptlarmquellen in unserem Alltag sind technische Anlagen. Beispiele sind der Flug-
zeugldrm von startenden und landenden Flugzeugen, z.B. am Frankfurter Flughafen
(Geis 2010) oder der Schienenlédrm von Giterziigen, z.B. im Mittelrheintal (Schrecken-
berg et al. 2011). Auch in lindlichen, ruhigen Wohngegenden wird vermehrt Lérm
von technischen Anlagen emittiert. Eine dieser Larmquellen sind Windenergieanlagen
(WEA) (s. z.B. Pohl et al. 2015).

Autobahnlarm: ,Ein Superkreuz Zentrum
ware der kollektive Kollaps*®

Quelle: Westdeutsche Zeitung

Kirchenglocken vor Gericht: Wie laut darf es
lauten?

Quelle: Badische Zeitung

Braucht Hannover eine Larm-Polizei?

Quelle: Hannoversche Allgemeine Zeitung

Larm-Experten sehen zu wenig Schutz vor
Bahnlarm
Quelle: Suddeutsche Zeitung

Krank durch Infraschall: Der Kampf gegen Windkraftanlagen

Quelle: Spiegel

Abbildung 1.1: Wahrnehmung von Larm im Alltag, Ausschnitte aus der aktu-
ellen Tages- und Wochenpresse

Die Wahrnehmung von Larm ist individuell und die Einordnung von Larm als storend
ist abhangig vom eigenen, subjektiven Empfinden. Eine einheitliche Definition des Be-
griffs Larm ist nicht vorhanden. Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit (BMUB) bezeichnet Larm beispielsweise als jedes unerwtinschte
laute Gerdusch (BMUB 2016). Der Arbeitskreis Lérm (ALD) der Deutschen Gesellschaft



1 FEinleitung

fur Akustik (DEGA) gibt Larm als unerwiinschten, stérenden und beléstigenden Schall
an, der das korperliche, seelische und soziale Wohlbefinden der betroffenen Personen
negativ beeinflussen kann, da z.B. die sprachliche Kommunikation, Freizeitaktivitaten,
die Erholung oder die Gesundheit beeintrachtigt werden (ALD 2016).

1.1 Technische Definition von Larm und Schall

Auf Grund der subjektiven Einstufung ist der Begriff Larm dem Fachbereich der Psy-
choakustik zuzuordnen. Aus der physikalischen Sichtweise ist Lérm individuell bewerte-
ter Schall. Schall ist definiert als elastodynamische Schwingungen und Wellen, die sich
in einem Medium mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten (DEGA Empfehlung 101 2011).
Schall im Medium Luft wird als Luftschall bezeichnet, im Folgenden jedoch immer ver-
kiirzt als Schall bezeichnet. Schall ist in Form von kleinsten Druckédnderungen mit dem
menschlichen Ohr wahrnehmbar und mit Mikrofonen messbar.

Die wichtigsten Kenngréflen von Schallwellen sind die Frequenz f und die Amplitude
a. Die Frequenz f ist die Anzahl von Schwingungen pro Zeiteinheit und wird in der Ein-
heit Hertz (Hz) angegeben. Die Amplitude a gibt die Auslenkung der Druckschwankung
wieder. Die Druckschwankungen selbst werden als Schalldruck p bezeichnet. Der Schall-
druck p kann als Effektivwert, als Spitzenwert oder als Momentanwert angefiihrt werden.
Der mégliche Wertebereich des Schalldrucks p umfasst 7 Potenzen, von py = 2- 107> Pa
(Horschwelle) bis p = 200 Pa (Schmerzschwelle). Zur Abbildung des sehr grofien Werte-
bereichs des Schalldrucks p auf eine kleinere Skala wird der Schalldruck p in Beziehung
zum Schalldruck pg der Horschwelle gesetzt und gemafl

L, = 20 log <p> dB (1.1)
Po

als logarithmisches Pegelmaf in der Einheit Dezibel (dB) angegeben. Neben dem un-
veranderten Schalldruckpegel L, kann der Pegel auch mit verschiedenen Funktionen be-
wertet werden. Hierdurch wird z.B. das menschliche Horempfinden abgebildet. Die Art
der Frequenzbewertung wird tiber einen Buchstabenzusatz in der Einheit des Schall-
druckpegels L, gekennzeichnet, z.B. dB(A) fiir eine Bewertung des Schalldrucks mit
dem A-Filter.

Der Schalldruckpegel L, ist im Alltag ein gebrauchliches Maf§ zur Einordnung von
verschiedenen Schallereignissen. In der Abb. 1.2 ist der Schalldruckpegel L,, fiir verschie-
dene, exemplarische Umweltereignisse angegeben.

Aus der Darstellung in Abb. 1.2 geht hervor, dass kein einzelner, konkreter Schall-
druckpegel L, fiir die exemplarischen Schallereignisse angegeben werden kann. Vielmehr
wird flir die Schallereignisse ein Wertebereich angegeben, da der Schalldruckpegel L,
am Ort des Empféngers immer von externen Einfliissen abhéngig ist. So beeinflusst bei-
spielsweise der Abstand des Empféangers zum Schallereignis (s. Abb. 1.2), das Wetter
oder die akustische Gestaltung der Umgebung den Schalldruckpegel L, am Empfanger.
Bei technischen Objekten entscheidet auch mafigeblich die Gestaltung und Ausfiihrung
der Anlagen iiber den emittierten Schall. So wird zum Beispiel in der Literatur kein ein-



1.2 Larm von Windenergieanlagen und deren Problematik

E Geschoss 1,62 mm  |4m | 0j25m
% Dusentriebwerk [__|25m
& PP| Sinfonieorchester i
o d
3 < 10m im Presglufthammer
& o i Kopthrer 1mW | 2
gz d Schlagzeug | 1m 2
o8 - £
[ Sprache [5FOm £ Tm| 8
EF S £
|

2 [ ] Ruhepegel Tonsfudio A

0 20 40 60 80 100 120 140 SPL/dB

Abbildung 1.2: Schalldruckpegel L, von verschiedenen, exemplarischen Schall-
quellen (Moser 2010)

heitlicher Schalldruckpegel L, von WEA angegeben. Der Bundesverband WindEnergie
(BWE) gibt den Schalldruckpegel L, von WEA mit weniger als L, = 50 dB an (Hau
2014), Engelen und Wenzel (2014) fithrt teilweise auch Pegel zwischen 35 dB bis 25
dB(A) an. Dies ist auch damit zu begrinden, dass jeder WEA-Hersteller einen unter-
schiedlichen Aufbau, eine unterschiedliche Ausfithrung und eine verschiedene Gestaltung
der WEA-Komponenten einsetzt. Dies tragt mafigeblich zum Unterschied im emittierten
Schall von WEA bei.

1.2 Larm von Windenergieanlagen und deren
Problematik

Allgemein wird Schall von WEA in mechanischen und aerodynamischen Schall unter-
teilt (Oerlemans et al. 2007, Wagner et al. 1996). Zum mechanischen Schall zahlt unter
anderem der Schall vom Getriebe, dem Generator und den Nachfithr- und Verstellvor-
richtungen. Der mechanische Schall tritt hauptsdchlich in der Gondel der Anlage auf
und wird wirksam durch den Einsatz von Schalldampfern und durch die akustische
Entkopplung der Gondel gemindert. Aerodynamischer (aeroakustischer) Schall entsteht
durch die Umstromung der WEA. Eine aeroakustische Schallquelle von WEA stellen die
Rotorblétter der Anlage dar. Hierzu zéhlen insbesondere der Durchgang der Rotorblét-
ter vor dem Turm (Rotor-Turm-Interaktion) und der Hinterkantenschall der Blatter.
Hinterkantenschall ist tieffrequenter, breitbandiger Schall und wird als Wummern oder
Rauschen wahrgenommen (Wagner et al. 1996). Die Schallentstehung an der Hinterkan-
te wird durch die Stromungsgrenzschicht des Rotorblatts induziert (s. Abb. 1.3). Auf
der Profiloberfliche ist die Grenzschicht keine akustisch, effektive Schallquelle. Wird
die Grenzschicht jedoch mit der Stromung iiber die Hinterkante transportiert, tritt die
Grenzschicht in Wechselwirkung mit der Hinterkante, wodurch eine akustisch effektive-
re Schallquelle induziert wird. Hinterkantenschall kann durch den Einsatz modifizierter
Hinterkanten, z.B. sidgezahnférmiger Hinterkanten, wirksam reduziert werden (Oerle-
mans et al. 2009, Herr 2013).

Trotz der bereits erfolgreichen Methoden zur Minderung des mechanischen und des ae-
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Abbildung 1.3: Aerodynamische Schallinduzierung an der Hinterkante nach
Wagner et al. (1996)

roakustischen Schalls, stellt die Schallemission von WEA immer noch ein grofies Problem
dar (s. z.B. Pedersen 2003, VDI - Fachauschuss Regenerative Energien 2012). Die ver-
schiedenen Aspekte der WEA Larmproblematik konnen dabei unterschiedlichen Ebenen
zugeordnet werden.

Auf der gesetzlichen Ebene unterliegt die Schallemission von WEA in Deutschland
der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Lérm (TA-Lérm). In der TA-Lérm sind
Grenzschallpegel fiir verschiedene Gebiete und Tageszeiten definiert. Zum Beispiel liegt
der Immissionsrichtwert eines allgemeinen Wohngebiets nachts bei 40 dB(A) (TA Lérm
1998). Eine WEA darf nicht zu einer Uberschreitung der Immissionsrichtwerte fithren.
Die Vorschriften der TA-Larm kénnen demnach dazu fithren, dass die Errichtung neuer
WEA auf Grund von vorliegenden Gutachten nicht genehmigt wird, der Betrieb der
Anlagen zu bestimmten Zeiten eingeschrankt oder die Anlage sogar vollstandig stillgelegt
wird.

Auf der gesellschaftlichen Ebene wirkt sich der Larm von WEA hauptsachlich auf
die Akzeptanz von Anwohnern der Anlage aus. Der Larm der Anlage wird neben dem
Schattenwurf und der Sichtbarkeit der WEA als einer der Hauptablehnungsgriinde von
Anwohnern geduflert (VDI - Fachauschuss Regenerative Energien 2012). Mogliche Kla-
gen von Anwohnern kénnen zu erheblichen zeitlichen Verzégerungen beim Bau von WEA
fithren. Neben dem wahrnehmbaren Larm der Anlage wird von Anwohnern auch die ne-
gative Auswirkung des sogenannten Infraschalls (Frequenzbereich kleiner 16 Hz) der
Anlagen auf ihre Gesundheit angefiihrt. Zu dieser Thematik fehlt jedoch bis heute eine
abgesicherte, wissenschaftliche Untersuchung.

Die gesetzlichen und gesellschaftlichen Aspekte haben Auswirkung auf die politische
Entscheidungen in Deutschland. Seit dem Jahr 2011 wird von der Bundesregierung mit
dem geplanten Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie der Ausbau der erneuerbaren
Energien fokussiert. Dazu zahlt neben der Nutzung der Wasserkraft und dem Einsatz von
Photovoltaikanlagen auch die Windenergie. Sollte es zu einer zunehmend gesellschaftli-
chen Ablehnung der WEA und einer kontinuierlichen Uberschreitung von gesetzlichen,
akustischen Grenzwerten kommen, konnten die angestrebten Ziele der Bundesregierung
nicht erreicht werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Larmproblematik von WEA ein hochak-
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tuelles und vielschichtiges Thema ist. Dabei tritt die Larmproblematik in den unter-
schiedlichsten Ebenen auf. Somit ist insbesondere die Schallentstehung und -minderung
der aeroakustischen Anteile von WEA Larm Gegenstand aktueller Forschung.

1.3 Aerodynamische und akustische Aspekte des
Klappenkonzepts fiir Windenergieanlagen

Die WEA-Technik unterliegt einer standigen Forschung und Entwicklung (F&E). Die
F&E wird betrieben, um u.a. den Wirkungsgrad der Anlagen zu erhohen, eine An-
passung an die instationdren Windfelder zu erreichen und um eine Integration in das
konventionelle Stromnetz zu erreichen. Die Weiterentwicklung von WEA | z.B. durch den
Einsatz von modifizierten Hinterkanten, fiihrt einerseits zu einer kontinuierlichen Reduk-
tion des emittieren Schalls der Anlagen. Andererseits kann durch neue, experimentelle
WEA-Technologien der abgestrahlte Schalldruckpegel L,, auch erhéht werden. Zu einer
dieser neuen, experimentellen WEA-Technologien zahlt eine aktive, starre Klappe an der
Hinterkante eines Rotorblatts. Die Klappe ist Untersuchungsobjekt im Verbundprojekt
Smart Blades (Smart Blades 2016).

Aerodynamische Aspekte

Die aktive Klappe soll im Betrieb der Anlage eingesetzt werden und zur dynamischen
Lastminderung direkt am Rotor dienen. Am Rotor ist die aerodynamische Auftriebs-
kraft die wesentliche Last. Die Auftriebskraft des Rotors entsteht durch den am Profil
auftretenden Druckgradienten zwischen der Ober- und Unterfliche des Profils, der wie-
derum aus der Verdrangung der Stromung durch das Profil resultiert (Babinsky 2003).
Zur physikalischen Erklédrung der Auftriebskraft sei dazu ein Ausschnitt aus einem Profil
mit dem Krimmungsradius r betrachtet (s. Abb. 1.4). Es wird angenommen, dass die
Stromfaden der Stromung der Profilkontur folgen und aufgrund der gekriimmten Profil-
kontur ebenfalls gekriimmt sind. Aus der Impulserhaltung gilt fiir ein Fluidelement der
gekriimmten Stromfédden der Zusammenhang

v?  Op

=5 (1.2)
zwischen dem Druckgradienten g—fL normal zur Stromungsrichtung und dem Quotien-
ten aus der Dichte p, der Stromungsgeschwindigkeit v und dem Kriimmungsradius r.
Der Quotient ist aufgrund der drei Groflen immer grofier Null (p% > 0), weshalb zur
Erfullung der Gl. (1.2) auch der Druckgradient g—z immer grofer Null sein muss (% > 0).
Das bedeutet, dass mit wachsendem Abstand vom Kriimmungsmittelpunkt der Druck
aufgrund des positiven Druckgradienten g—ﬁ ansteigt.
Die Erkenntnis zum positiven Druckgradienten gekriimmter Stromfédden wird im Fol-
genden zur Erlduterung der Druckverteilung auf der Ober- und Unterseite eines Profils
verwendet. Der betrachtete Ausschnitt der Kontur mit den gekriimmten Stromfiden

entstammt einem vollstandigen Profil (s. Abb. 1.4). In der ungestérten Umgebung des
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Abbildung 1.4: Druckgradienten an einer gekriimmte Profiloberfliche als Aus-
schnitt aus dem Gesamtprofil

Profils herrscht der Umgebungsdruck p... Auf der Oberseite der gekriitmmten Oberfliche
muss daher ein niedrigerer Druck pg als der Umgebungsdruck p,, herrschen (po < poo),
damit ausgehend von der Oberfliche der Druck tiber den positiven Druckgradienten in
der ungestorten Umgebung das Niveau des Umgebungsdrucks p., erreicht. Daher wird
diese Seite auch als Saugseite bezeichnet. Auf der Unterseite der gekriimmten Kontur
muss hingegen ein hoherer Druck als der Umgebungsdruck p,, herrschen (py > p), um
die Bedingung des positiven Druckgradienten (g—z > 0) einzuhalten: In der ungestorten
Umgebung des Profils herrscht der Umgebungsdruck p... Aufgrund des positiven Druck-
gradienten steigt somit der Druck ausgehend von der ungestorten Umgebung bis zum
Erreichen der Unterseite der gekriimmten Kontur. Auf der Unterseite herrscht somit ein
hoher Druck, als der Umgebungsdruck (py > ps). Daher wird diese untere Seite auch
als Druckseite bezeichnet.

Wird die Betrachtung der Druckprofile der Druck- und Saugseite von einem kleinen
Ausschnitt auf das gesamte Profil erweitert, ergibt sich eine charakteristische Profil-
druckverteilung (s. Abb. 1.5). In der Abb. 1.5 ist iiber die dimensionslose Sehnenldnge
der dimensionslosen Druckbeiwert

_p_poo
T P2
2V

p (1.3)

abgetragen. Der Druckbeiwert ¢, wird mit der Stromungsgeschwindigkeit v, der unge-
storten Umgebung bestimmt. Mithilfe des Integrals iiber die Profildruckverteilung kann
naherungsweise bei anliegender Stromung die Auftriebskraft des Profils bestimmt wer-
den. Die Profildruckverteilung und somit die Auftriebskraft wird iiber den Anstellwinkel
a (s. Abb. 1.6a), der Konturierung des Profils und zusétzlichen Elementen am Profil
(z.B. eine aktive Hinterkantenklappe) beeinflusst.

Das Wirkprinzip der aktiven Klappe auf die Auftriebskraft kann anschaulich mithilfe
des Zusammenhangs zwischen Profilkriimmung und Druckgradient (s. Gl. 1.2) erlautert
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Abbildung 1.5: Exemplarische, numerisch bestimmte Profildruckverteilung ei-
nes Profils mit und ohne Klappenauslenkung

werden. Die Definition einer Klappenauslenkung um den Klappenwinkel /3 ist in Abb.
1.6b veranschaulicht. In dieser Arbeit wird nur eine Klappenauslenkung in Richtung der
Saugseite betrachtet (§ > 0). Zusétzlich wird nur eine kleine Klappenauslenkungen be-
trachtet, wodurch davon ausgegangen werden kann, dass die Stromung am Profil und der
aktiven Klappe weiterhin anliegend ist. Wird die Klappe um den Winkel S ausgelenkt,
wird die Oberflichenkriimung verringert, wodurch sich ebenfalls der Kriimmungsradius
r und somit auch der Druckgradient nach Gl. (1.2) verringert. Dies wird sichtbar in
einer verdanderten Profildruckverteilung an der Klappe (s. Abb. 1.5). Im Vergleich der
Druckverteilung eines Profils mit unausgelenkter Klappe (5 = 0°) ist die Druckvertei-
lung schmaler. Die Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite ist geringer. Somit
ist die gesamte Auftriebskraft des Profils als Integral der Profildruckverteilung ebenfalls
kleiner. Eine Auslenkung der Klappe um den Winkel S fithrt also zu einer Verringerung
der Auftriebskraft im Vergleich zur unausgelenkten Klappe (5 = 0°). Das in Abb. 1.5
auftretende Druckmaximum des Profildrucks der Druckseite am Drehpunkt der Klappe
(dimensionslose Sehnenlédnge ¢ = 0,7) resultiert aus der Oberflichenw6lbung bei Klap-
penauslenkung am Drehpunkt (s. Abschn. B.1.1).

Akustische Aspekte

Das Klappenkonzept fiir WEA sieht eine Klappe vor, die im Hauptfligelprofil voll-
standig integriert ist und mit der Hinterkante des Hauptfliigelprofils abschliefit (s. Abb.
1.7a). Dieses Klappenkonzept wird als Wolbklappe bezeichnet. In der technischen An-
wendung ist noch ein weiteres Klappenkonzept verbreitet. Hierbei ist die Klappe dem
Hauptfliigelprofil nachgelagert und tiberlappt nur teilweise mit diesem. Dieses Klap-
penkonzept wird Fowler-Klappe genannt. Fowler-Klappen werden insbesondere in der
Luftfahrt als Hochauftriebshilfen eingesetzt. Thre aerodynamischen und akustischen Ei-
genschaften sind umfangreich untersucht. Im Rahmen dessen wurde die Fowler-Klappe
als eine aeroakustische Schallquelle identifiziert (Fink und Schlinker 1980). Der aeroakus-
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Abbildung 1.6: Definition des a) Anstellwinkels o und des b) Klappenwinkels 3

tische Schall an der Fowler-Klappe entsteht dabei hauptsachlich an der Seitenkante der
Klappe. Die sich iiber die Kante ausbildende Sekundarstromung interagiert mit der
Oberflache der Klappe und fiihrt zu einer Schallabstrahlung ins Fernfeld. Fiir weitere
Details zur Aeroakustik der Fowler-Klappe sei auf Kap. 2 verwiesen. Nach Kenntnis des
Autors sind in der Literatur keine vergleichbaren aeroakustischen Untersuchungen fiir
die Wolbklappe vorhanden.

Hauptfliigelprofil Hauptfliigelprofil

N N

y\ <>/\

Wolbklappe Fowler-Klappe

(a) Wolbklappe - schematische Darstellung  (b) Fowler-Klappe - schematische Darstellung

Hauptfliigelprofil Hauptfliigelprofil
N\ N

Walbklappe Fowler-Klappe

(c) Wolbklappe - dreidimensionale Ansicht  (d) Fowler Klappe - dreidimensionale Ansicht

Abbildung 1.7: Ubersicht zur Wolbklappe und Fowler-Klappe als Klappenkon-
zept

Das Klappenkonzept der Wélbklappe ist fiir den Einsatz am Rotor der WEA vorge-
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sehen. Mit dem Hintergrund des Wissens der Fowler-Klappe als aeroakustische Schall-
quelle, besteht die Notwendigkeit, vor dem Einsatz der Woélbklappe eine aeroakustische
Untersuchung der Woélbklappe durchzufiihren.

Erfolgt der Einsatz der Wolbklappe ohne vorherige aeroakustische Untersuchung,
konnte ungewollt beim Betrieb einer WEA mit Wolbklappe eine zusétzliche Larmquelle
auftreten. Diese Larmquelle wiirde die bereits angespannte Larmproblematik von WEA
auf der gesetzlichen, gesellschaftlichen und politischen Ebene weiter verschérfen (s. Ab-
schn. 1.2). Mit Kenntnis der aeroakustischen Eigenschaften der Wolbklappe kénnen hin-
gegen bereits in der Auslegung der WEA die akustischen Aspekte der gesamten Anlage
mit Klappe beriicksichtigt werden. Auch fiir den Betrieb von Anlagen mit Klappen kon-
nen mit Kenntnis iiber deren aeroakustische Eigenschaften im Vorfeld Betriebskonzepte
entwickelt werden, ohne dass es dafiir zuerst zu einer Eskalation mit dem Gesetzgeber
oder den Anwohnern kommt. Zusétzlich konnen auf Basis der Kenntnis iiber die schall-
induzierenen Stromungsvorgénge an der Wolbklappe im Vorfeld des Klappeneinsatzes
wirksame Schallminderungsmafinahmen entwickelt werden. Somit wiirde die Wélbklappe
als neue, experimentelle WEA-Technologie zur dynamischen Lastminderung eingesetzt
werden konnen, ohne die angespannte Larmproblematik von WEA weiter zu verschér-
fen. Die aeroakustische Untersuchung zur Schallentstehung an der Wélbklappe erfolgt
in dieser Arbeit.

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert. Nach der Einleitung in die Thematik in die-
sem Kapitel erfolgt in Kap. 2 die Einordnung der aeroakustischen Schallentstehung an
Klappen in den aktuellen Stand der Technik. Dieser bezieht sich hauptséchlich auf die
Schallentstehung an Fowler-Klappen. Aus der Vorstellung des Stands der Technik wird
die Forschungsliicke in der Literatur bezogen auf die Wolbklappe herausgearbeitet. Das
Kapitel schlieit mit der Vorstellung der Hypothese, der Zielsetzung und der Herange-
hensweise dieser Arbeit ab. Im néchsten Kap. 3 wird die analytische Theorie zur ae-
roakustischen Schallentstehung an Koérpern vorgestellt. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf
der Schallentstehung an tiberstromten Kanten. Die néchsten beiden Kapitel (Kap. 4 und
5) behandeln die akustischen Untersuchungen dieser Arbeit. In Kap. 4 werden die einge-
setzte Technik zur Lokalisierung von Schallquellen und der Versuchsaufbau dargestellt.
In Kap. 5 werden die akustischen Ergebnisse der Wolbklappe vorgestellt. Das Stromungs-
feld an der Seitenkante der Wolbklappe wird im nachfolgenden Kap. 6 dargestellt und
diskutiert. Der Fokus liegt dabei auf dem sich an der Seitenkante der Wolbklappe aus-
bildenden Wirbelsystem. In Kap. 7 erfolgt die Untersuchung der schall-induzierenden
Stromungsphédnomene. Dazu werden die vorherigen akustischen und aerodynamischen
Ergebnisse in Zusammenhang gebracht und um Analysen einer instationdren numeri-
schen Stromungssimulation ergénzt. Die Arbeit schliefit mit Kap. 8, mit den Schlussfol-
gerungen und einem Ausblick ab.



2 Aktueller Forschungsstand zur
Schallentstehung an Klappen

Diese Arbeit behandelt die Aeroakustik der Wolbklappe. Nach Kenntnisstand des Au-
tors wurden noch keine detaillierten aeroakustischen Untersuchungen fiir die Wolbklap-
pe durchgefiithrt. Fiir die aus der Luftfahrt verwandte Fowler-Klappe wurden hinge-
gen eine Vielzahl von akustischen, aerodynamischen und aeroakustischen Untersuchun-
gen durchgefiithrt. Deshalb liegt der Fokus dieses Kapitels auf Beschreibungen fiir die
Fowler-Klappe. Im ersten Abschn. 2.1 wird eine Ubersicht iiber erfolgte Untersuchun-
gen zur allgemeinen Schallentstehung an Fowler-Klappen gegeben. Es wird herausgear-
beitet, dass die Seitenkante von Fowler-Klappen akustisch besonders ist. Die weiteren
Hauptarbeiten zum Seitenkantenlédrm erfolgten im Rahmen eines Projekts der amerika-
nischen nationalen Aeronautik- und Raumfahrtbehorde (englisch: National Aeronautics
and Space Administration, NASA). Die akustischen, aerodynamischen und aeroakusti-
schen Ergebnisse dieses Projekts werden in den nachfolgenden Abschn. 2.1.1, 2.1.2 und
2.1.3 vorgestellt. Aus der Beschreibung des aktuellen Forschungsstands zur aeroakus-
tischen Schallentstehung an der Fowler-Klappe wird in Abschn. 2.2 die Hypothese zur
Aeroakustik der Wolbklappe abgeleitet. Darauf folgt mit Abschn. 2.3 die Zielsetzung
dieser Arbeit und mit Abschn. 2.4 die Herangehensweise in dieser Arbeit.

2.1 Schallentstehung an Fowler-Klappen

Hinterkantenklappen (Fowler-Klappen) an Flugzeugfliigeln sind bereits seit den 1970ern
als eine wesentliche aeroakustische Schallquelle an Flugzeugen identifiziert. Grundle-
gend sind die Untersuchungen von Fink und Schlinker (1980). Sie fithrten experimentelle
akustische Untersuchungen an verschiedenen Komponenten eines Flugzeugfliigels durch.
Untersucht wurde die Schallemission von einem Fliigelprofil mit einem Vorfliigel, einer
Fowler-Klappe und einem Fahrwerk. Mit Hilfe von Fernfeldmikrofonen bestimmten Fink
und Schlinker (1980) die akustischen Anteile der einzelnen Komponenten im Gesamt-
spektrum. Mit einem akustischen Spiegel fithrten sie erste einfache Untersuchungen zur
Herkunft der Schallemission durch. Fink und Schlinker (1980) bestimmten eine Schal-
lemission der Fowler-Klappe und lokalisierten als Emissionsort des Klappenschalls die
Seitenkante der Fowler-Klappe.

Die von Fink und Schlinker (1980) beobachtete Schallabstrahlung von der Seitenkante
der Fowler-Klappe (Seitenkantenschall) war in den folgenden Jahren immer wieder Ge-
genstand von Untersuchungen. Ziel dieser Untersuchungen war die Klarung des Mecha-
nismus der Schallentstehung mit dem Fokus auf die schall-induzierenden Stromungsphé-
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nomene. Fiir eine zielgerichtete Untersuchung wurde dabei ein isoliertes Fliigelprofil mit
Fowler-Klappe eingesetzt. Die aeroakustischen Untersuchungen zur Schallentstehung an
Fowler-Klappen brachten einzelne Erkenntnisse, konnten aber den wesentlichen Mecha-
nismus der Schallentstehung nicht vollstandig klaren. So fithrte beispielsweise Jones et al.
(1995) Studien zur Anwendbarkeit eines numerischen Strémungslosers zur Abbildung der
Stromung an einem Fligelprofil mit Fowler-Klappe durch. Im Rahmen seiner Untersu-
chung zeigte sich eine Wirbelstruktur, die von der Fowler-Klappe induziert wird. Die
Auflésung seines numerischen Netzes ist jedoch zu gering, um detaillierte Informatio-
nen iiber die Herkunft und die Entwicklung der Wirbelstruktur zu erhalten. Storms
et al. (1995) fiihrten experimentelle Untersuchungen an einem Fliigelprofil mit einer
Fowler-Klappe durch. Die ausgewerteten instationdren Oberflichendruckdaten zeigen
spektrale Maxima in den Signalen der Sensoren, die nahe der Seitenkante der Fowler-
Klappe instrumentiert sind. Durch eine Stromungsvisualisierung mittels Rauch und der
Auswertung in drei Lichtschnittebenen an der Fowler-Klappe zeigte sich auch hier ei-
ne Wirbelstruktur. Storms et al. (1995) schlussfolgerten, dass diese Wirbelstruktur als
Ursache der Maxima im Oberflichendruck herangezogen werden kann.

Einen wesentlichen Beitrag zum Verstdndnis der Entstehung des Seitenkantenschalls
lieferte das umfangreich angelegte Forschungsprojekt ,NASA Advanced Subsonic Tech-
nology Noise Reduction Program* des NASA Langley Research Centers (Macaraeg et al.
1999, Choudhari et al. 2002). Im Rahmen des Projekts wurden experimentelle, nume-
rische und analytische Untersuchungen zur Schallentstehung an einer Fowler-Klappe
durchgefiihrt. Als Untersuchungsobjekt wurde ein Fliigelprofil verwendet, welches auf
der NACA 63,15 Mod B Profilgeometrie basiert (s. Abb. 2.1). Die Spannweite des Flii-
gelprofils ist 0,91 m und die Sehnenlange des Profils betragt 0,38 m. Die Fowler-Klappe
ist iiber die halbe Spannweite des Profils angebracht. Die Fowler-Klappe hat eine Seh-
nenlidnge von 30 % der Sehnenldnge des Hauptprofils (12,19 c¢cm). Die Ergebnisse des
NASA-Forschungsprojekts tragen wesentlich zum Verstédndnis der Schallentstehung an
einer Klappe bei. Die gewonnenen Erkenntnisse haben bis heute Bestand und sind in
weiteren Untersuchungen immer wieder bestatigt worden. Die Ergebnisse werden im
Folgenden vorgestellt. Dabei werden zuerst die akustischen Ergebnisse gefolgt von den
aerodynamischen Ergebnissen beschrieben. Abschliefend werden die akustischen und ae-
rodynamischen Ergebnisse zusammengefiihrt und mit weiteren aeroakustischen Unter-
suchungen des aktuellen Forschungsstands zur Schallentstehung an der Fowler-Klappe
dargestellt.

2.1.1 Akustik der Fowler-Klappe

Die akustischen Untersuchungen im NASA-Forschungsprojekt wurden von Meadows
et al. (1997), Humphreys et al. (1998) und Choudhari et al. (2002) durchgefiithrt. Die
akustischen Daten wurden im Quiet Flow Facility (QFF) Windkanal fiir eine Mach-
Zahl von Ma = 0,17 und eine Reynolds-Zahl von Re = 1,7 - 10° aufgezeichnet. Der
Anstellwinkel des Profils betrug @ = 16° mit den beiden Klappenwinkeln 5 = 29° und
B = 39°. Als Messtechnik wurden Mikrofonarrays eingesetzt. Mit Hilfe von nachge-
schalteten Beamforming-Algorithmen (s. Abschn. 4.1) besteht somit die Méglichkeit,
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Fowler-Klappe

Abbildung 2.1: Verwendetes Fliigelprofil in der NASA-Kampagne Mathias et al.
(1998)

die Schallquellen am Fliigelprofil zu lokalisieren und die spektrale Quellverteilung am
Profil zu untersuchen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Seitenkante der Fowler-Klappe neben der Vorder-
und Hinterkante eine dominante akustische Quelle am Profil bildet. Die Seitenkante ist
eine Schallquelle, die einen breitbandigen, spektralen Charakter aufweist. Die spektrale
Zerlegung der Seitenkantenquelle zeigt einen Zusammenhang zwischen der Position der
Quelle an der Seitenkante und der emittierten Frequenz (s. Abb. 2.2). Vom hinteren Teil
der Seitenkante, nahe der Hinterkante der Klappe, wird Schall im tieferen Frequenzbe-
reich abgestrahlt. Im mittleren und vorderen Gebiet der Seitenkante, nahe der Vorder-
kante der Klappe, wird im Vergleich dazu Schall im hoheren Frequenzbereich emittiert.
Im identifizierten Zusammenhang zeigt sich eine weitere Abhéngigkeit der Position der
Quelle vom Klappenwinkel 8. Fiir den untersuchten Klappenwinkel 5 = 29° erfolgt die
Abstrahlung des hochfrequenten Anteils hauptsédchlich von der Mitte der Seitenkante.
Fiir den anderen untersuchten Klappenwinkel von g = 39° wird der hochfrequente Anteil
vom vorderen Gebiet der Seitenkante abgestrahlt.

Die akustische Relevanz der Seitenkante von Fowler-Klappen und die spektrale Cha-
rakteristik des Seitenkantenschalls wurde in weiteren Untersuchungen bestatigt. So fiihr-
te beispielsweise Koop (2005) akustische Versuche an einer Seitenkante eines Profils
durch. Auch er stellte die akustische Dominanz der Seitenkante fest. Mit Hilfe verschie-
dener aktiver und passiver Mainahmen zur Stromungsbeeinflussung an der Seitenkante
versuchte Koop (2005), den Schalldruckpegel des Seitenkantenschalls zu reduzieren.

Tiedemann (2009) weist ebenfalls Seitenkantenschall und dessen spektrale Verteilung
entlang der Klappenkante nach. Zusétzlich belegt seine durchgefiihrte Sensitivitatsstu-
die, dass der Pegel des Seitenkantenschalls unabhéngig vom Anstellwinkel v des Profils,
aber abhéngig vom Klappenwinkel 3 ist. Je grofler der Klappenwinkel S ist, desto hoher
ist der Schalldruckpegel des Seitenkantenschalls.

Rossignol (2010) fithrte experimentelle, akustische Untersuchungen im aeroakustischen
Windkanal (AWB) des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Braun-
schweig durch. Als Untersuchungsobjekt verwendete er eine isolierte Klappe und eine
Fliigelkonfiguration bestehend aus Vorfliigel, Hauptprofil und Klappe. Rossignol (2010)
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Abbildung 2.2: Akustische Quellverteilung an der Seitenkante des Fliigelprofils
der NASA-Kampagne; Betriebspunkt: Mach-Zahl Ma = 0,17,
Anstellwinkel a = 16°, Klappenwinkel 5 = 39°; Nummerierung
bedeutet: 1 - Hauptfliigelprofil, 2 - Hinterkante des Hauptflii-
gelprofils, 3 - Fowler-Klappe, 4 - Hinterkante der Fowler-Klappe
Macaraeg et al. (1999)

identifiziert auch Seitenkantenschall an beiden eingesetzten Versuchstragern. Zusétzlich
bestétigt er die von Tiedemann (2009) festgestellte Unabhéngigkeit des Pegels des Sei-
tenkantenschalls vom Anstellwinkel v des Profils.

Hutcheson et al. (2011) fithrten experimentelle akustische Schallquellenlokalisierungen
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2 Aktueller Forschungsstand zur Schallentstehung an Klappen

an einem Profil mit Seitenkante durch, um die Auswirkung eines flexiblen Ubergangs
zwischen beweglicher Klappe und starrem Profil auf das akustische Spektrum zu unter-
suchen. Auch an ihrem Referenzprofil mit offener Seitenkante lokalisierten sie Seiten-
kantenschall, welcher die gleiche spektrale Verteilung entlang der Seitenkante aufwies.
Zusammengefasst ergibt sich damit die Akustik der Fowler-Klappe:

o Die Seitenkante der Fowler-Klappe ist akustisch dominant.
o Das Spektrum der Schallquelle an der Seitenkante ist abhéngig von der Position.
« Die spektrale Positionsabhéngigkeit ist abhangig vom Klappenwinkel .

e Der Anstellwinkel « hat keinen Einfluss auf den Seitenkantenschall.

2.1.2 Aerodynamik der Fowler-Klappe

Die aerodynamischen Ergebnisse des NASA-Forschungsprojekts ,NASA Advanced Sub-
sonic Technology Noise Reduction Program® wurden durch experimentelle und nume-
rische Untersuchungen gewonnen. Die numerischen Strémungssimulationen wurden von
Khorrami et al. (1997) und Khorrami et al. (1999) durchgefiihrt. Die experimentellen
Untersuchungen erfolgten von R. Radeztsky et al. (1998). Die Versuche erfolgten eben-
falls im QFF-Windkanal und fiir den gleichen Betriebspunkt, der bereits fiir die akusti-
schen Untersuchungen gewahlt wurde. Zusétzlich wurde ein weiterer Anstellwinkel von
a = 20° verwendet. Die Auswertung der numerischen und experimentellen Untersu-
chungen erfolgte zum einen tber verschiedene Auswertungen auf der Profiloberfléche.
So wurden die stationdre Druckverteilung und der Verlauf von Stromungslinien auf der
Profiloberfliche analysiert, wobei im Experiment drucksensitive Farbe und die Olfilm-
technik zum Einsatz kamen. Zum anderen wurden Auswerteebenen im Stromungsfeld
nahe der Seitenkante definiert, die parallel zur Stromungsrichtung ausgerichtet sind. Im
Experiment wurde in diesen Ebenen eine 5-Loch-Sonde zur Aufnahme des stationdren
Drucks eingesetzt, wobei iiber eine computergesteuerte Sondenverstelleinheit eine sehr
hohe raumliche Auflésung des Stromungsgebiets in diesen Ebenen im Klappenbereich
erreicht wurde.

Zusammenfassend zeigen die numerischen und experimentellen Untersuchungen des
Stromungsfelds an der Seitenkante der Klappe eine sich ausbildende Doppelwirbelstruk-
tur an der Seitenkante der Klappe (vgl. Abb. 2.3). Die Doppelwirbelstruktur schwimmt
stromab an der Seitenkante und verschmilzt ab ca. der Mitte der Sehnenlédnge der Sei-
tenkante zu einem einzigen, auf der Saugseite des Profils liegenden Wirbel. Im Folgenden
wird der aktuelle Forschungsstand zu dieser sich verschmelzenden Doppelwirbelstruktur
an der Seitenkante detailliert vorgestellt.

Die Doppelwirbelstruktur bildet sich bereits im vorderen Gebiet der Seitenkante aus,
nahe der Vorderkante der Klappe. Ein Wirbel entwickelt sich im unteren Gebiet der
Stirnflache der Seitenkante, nahe der Kante zur Klappendruckseite. Der zweite Wirbel
bildet sich auf der Klappensaugseite nahe der Seitenkante aus. Beide Wirbel entstehen
durch die Sekundarstromung zwischen der Druck- und Saugseite der Klappe, die sich
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Sekundarwirbel

Stromungsrichtung
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Primarwirbel

Gesamtwirbel

Abbildung 2.3: Verteilung der Wirbelstéirke an der Seitenkante der Klappe, ex-
perimentelle Aufnahme R. Radeztsky et al. (1998)

iiber die Seitenkante ausbildet. Die Sekundarstromung von der Druck- auf die Saugseite
reifft die sich ausgebildete Stromungsgrenzschicht auf der Druckseite mit. An der unteren
Kante der Seitenkante kann die Stromung der Profilkontur nicht vollsténdig folgen. Die
Sekundérstromung mit der mitgerissenen Stromungsgrenzschicht 16st sich an der unteren
Kante ab und kriimmt sich in Richtung der oberen Kante. Die gekriimmte Stromung
mit der abgelosten Stromungsgrenzschicht rollt sich an der Stirnfliche der Klappe nahe
der Saugseitenkante auf und es kommt zur Ausbildung eines Wirbels an dieser Position.
Dieser Wirbel wird in der Literatur als Primérwirbel bezeichnet. Auch an der oberen
Kante der Seitenkante kann die Sekundérstromung der Profilkontur nicht folgen. Auf
der Profilsaugseite, nahe der Saugseitenkante, rollt sich die gekriimmte Stromung mit
der mitgerissenen Scherschicht zu einem weiteren Wirbel auf. Dieser Wirbel wird in der
Literatur als Sekundérwirbel bezeichnet.

Die Auswertung der Stromungssimulationen legt nahe, dass beide Wirbel konstant
durch die stark gekriimmte Scherschicht gespeist werden (Khorrami et al. 1999). Da-
durch kénnen beide Wirbel zuerst iiber die Klappensehnenlinge anwachsen, wobei je-
doch der Primarwirbel den Sekundarwirbel dominiert. Beide Wirbel nehmen zuerst an
Starke zu. Leider bleibt in der Literatur unklar, welche Definition der Stéirke die Autoren
verwenden. Aufgrund des Kontextes ist zu vermuten, dass mit Stérke die Wirbelstérke
gemeint ist. Der Sekundarwirbel wird auf der Profilsaugseite von der Saugseitenkante
weggedriickt und verliert wiederum langsam an Starke (R. Radeztsky et al. 1998). Der
Primarwirbel wird an der Stirnfliche konstant starker und wachst auch in seiner Grofle
an.

Im Gebiet der mittleren Klappensehnenlinge ist der Primérwirbel auf die Grole der
Klappendicke angewachsen. In diesem Sehnenlangenbereich 16st der Wirbel von der Sei-
tenkante ab und wandert iiber die obere Kante auf die Klappensaugseite. Die Auswertun-
gen tiber die drucksensitive Farbe von R. Radeztsky et al. (1998) legt nahe, dass dieser
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Vorgang im Gebiet bei ca. 50 % der Sehnenliange der Klappe geschieht. Der kleinere
Sekundarwirbel auf der Profilsaugseite wird vom tiberschwappenden, grofleren Primér-
wirbel angezogen und rutscht unter das Primarwirbelgebiet. Dabei verschmelzen beide
Wirbelgebiete zu einem einzigen Wirbel.

Der verschmolzene Wirbel schwimmt auf der Klappensaugseite weiter stromab zur
Klappenhinterkante. Auffillig ist die weiterhin stark gekriimmte Scherschicht um die
untere Ecke der Seitenkante, durch die der verschmolzene Wirbel konstant gespeist wird.
Durch die konstante Speisung des verschmolzenen Wirbels entsteht eine diisenférmige
Stromung (englisch: jet-like flow) in den Wirbeln (Streett 1998). Hierdurch erreicht die
Stromungsgeschwindigkeit im Wirbel Werte bis zur doppelten Freistromgeschwindigkeit.
In Abhéngigkeit vom Klappenwinkel § verbleibt der Wirbel bis zur Hinterkante der
Klappe auf der Profilsaugseite, 10st sich von der Klappensaugseite ab oder platzt auf.
Fir den von R. Radeztsky et al. (1998) untersuchten Klappenwinkel von g = 29° 16st
sich der Wirbel von der Saugseite ab. Fiir den grofleren Klappenwinkel 5 = 39° platzt
das Wirbelgebiet auf, welches durch eine schlagartige Ausdehnung des Wirbels mit einer
gleichzeitigen Abnahme der Stiarke des Wirbels gekennzeichnet ist.

Die sich verschmelzende Doppelwirbelstruktur an der Seitenkante einer Klappe zeigt
sich in gleicher oder &hnlicher Weise fiir jeden Anstell- und Klappenwinkel 5. Als we-
sentlich wurde herausgefunden, dass das Stromungsfeld nahezu unabhéngig vom Anstell-
winkel o des Profils ist. Die Strukturen sind aber stark abhangig vom Klappenwinkel /3.
Im Wesentlichen sind zwei Hauptauswirkungen des Klappenwinkels § auf die Doppel-
wirbelstruktur identifiziert:

1. Je groBer der Klappenwinkel ( ist, desto stirker sind der Primér- und Sekundér-
wirbel. Dies zeigt sich sowohl in den Experimenten als auch in den numerischen
Stromungssimulationen.

2. Je grofer der Klappenwinkel [ ist, desto geometrisch frither setzt die Wirbel-
verschmelzung des Primérwirbels mit dem Sekundérwirbel ein (bezogen auf die
Sehnenlédnge der Klappenseitenkante, R. Radeztsky et al. 1998).

Die sich ausbildende und verschmelzende Doppelwirbelstruktur an der Seitenkante von
Fowler-Klappen wurde in weiteren experimentellen und numerischen Untersuchungen
bestétigt. Numerische Untersuchungen wurden beispielsweise von Mathias et al. (1998)
durchgefiihrt. Sie fithrten eine stationére, inkompressible Strémungssimulation des Pro-
fils mit Klappe durch, welches bereits Gegenstand der Untersuchung in dem NASA-
Projekt war. Der Fokus ihrer Untersuchungen lag auf der sich ausbildenden Stromungs-
struktur an der Seitenkante. Auch sie konnten eine Doppelwirbelstruktur beobachten.
Die Position der Verschmelzung bei ungefihr halber Klappensehnenldnge steht eben-
falls in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungen (R. Radeztsky
et al. 1998). Cummings et al. (2004) fihrten eine numerische Stromungssimulation auf
Basis einer Detached Eddy Simulation durch. Auch sie betrachteten die Stromung um
ein Profil mit Klappe und identifizierten und bestéatigten die sich ausbildende Doppelwir-
belstruktur. Die Doppelwirbelstruktur zeigt sich ebenfalls in der Referenzkonfiguration
von Choudhari und Khorrami (2003).
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2.1 Schallentstehung an Fowler-Klappen

Experimentell bestatigt wurde die Doppelwirbelstruktur beispielsweise von Koop (2005).
In seiner Arbeit untersucht er das Stromungsgebiet an der Seitenkante der Klappe mit
Hilfe der Particle Image Velocimetry (PIV) Messmethode und bestéatigte die sich ausbil-
dende und verschmelzende Doppelwirbelstruktur an der Seitenkante. Tiedemann (2009)
setzte neben PIV auch Olanstrichbilder ein und bestéitigt ebenfalls die Doppelwirbel-
struktur. Auch Rossignol (2013) untersuchte das Stromungsfeld an einer isolierten Klap-
pe mit einer 7-Loch-Drucksonde und bestéatigte ebenfalls die Doppelwirbelstruktur.

Die identifizierte Doppelwirbelstruktur, die sich iiber die Seitenkante der Fowler-
Klappe ausbildet und iiber die Sehnenldnge der Klappe zu einem Wirbel verschmilzt, ist
somit, in zahlreichen numerischen und experimentellen Untersuchungen bestétigt. Der
Zusammenhang zwischen dieser Struktur und der Akustik der Fowler-Klappe (Abschn.
2.1.1) wird im néchsten Abschnitt zur Aeroakustik der Fowler-Klappe diskutiert.

2.1.3 Aeroakustik der Fowler-Klappe

Der Seitenkantenschall ist ein aeroakustisches Phanomen, also eine durch Stromung
induzierte Schallemission. Fiir eine stromungs-induzierte Schallabstrahlung muss ein in-
stationdres Stromungsfeld vorliegen. Im Fall des Seitenkantenschalls zeigen die aerody-
namischen Untersuchungen (vgl. Abschn. 2.1.2) ein hoch instationdres Stromungsfeld
nahe der Seitenkante.

Auf dieser Basis wurden bereits in den 80er Jahren Ansétze zum Verstindnis des
Vorgangs zum Seitenkantenschall verfolgt. Dazu haben insbesondere Hardin (1980) und
Howe (1982) einen wesentlichen Beitrag geleistet. Beide Autoren verfolgten einen analy-
tischen Ansatz, der auf der Modellierung eines Wirbelsystems an der Seitenkante basiert.

Hardin (1980) reduzierte die Problemstellung des Seitenkantenschalls auf einen zweidi-
mensionalen Stromungsfall an einer Seitenkante. Er iiberlagerte eine mittlere Potential-
stromung um eine halbunendliche diinne Platte mit einem Wirbel. Dieser Wirbel wurde
iiber die Kante der Platte konvektiert. Das dabei entstehende Schallfeld im Fernfeld
berechnete Hardin (1980) mit Hilfe einer Greenschen Funktion. Aus seinen Untersu-
chungen leitet er folgende Schlussfolgerungen ab: Der an der Seitenkante einer Platte
entstehende Schall kann akustisch dominanter als der Hinterkantenschall sein. Die Stér-
ke dieses Seitenkantenschalls im Fernfeld ist abhangig von der Wirbelstarke des iiber
die Seitenkante konvektierten Wirbels. Ebenfalls beeinflusste der Abstand des Wirbels
zur Seitenkante die Amplitude. Jedoch zeigte sich in der analytischen Untersuchung
von Hardin (1980) keine Abhéngigkeit des ins Fernfeld abgestrahlten Lérms von der
Stromungsgeschwindigkeit der mittleren Potentialstromung. Da eine Abhingigkeit aber
experimentell nachgewiesen ist, kann angenommen werden, dass die vereinfachte analy-
tische Betrachtung von Hardin (1980) nicht alle Einfliisse des aeroakustischen Vorgangs
des Seitenkantenschalls erfassen kann (Tiedemann 2009).

Howe (1982) bildete die Stromung an der Seitenkante einer Klappe ab, indem er die
Stromung tiber eine Hinterkante einer halbunendlichen Platte betrachtete. In die Hinter-
kante ist ein Spalt mit einer diskreten Spaltlange eingebracht, der die Seitenkante einer
Hinterkantenklappe abbilden soll. Aulerdem bestimmt Howe (1982) den ins Fernfeld ab-
gestrahlten Larm mittels einer Greenschen Funktion. Seine analytischen Untersuchungen
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belegen, dass der von einer Seitenkante abgestrahlte Lirm den Hinterkantenlérm um 3
dB und mehr dominieren kann.

Die Erkenntnisse von Hardin (1980) und Howe (1982) leisten einen wichtigen Beitrag
zum Verstindnis des aeroakustischen Vorgangs der Schallentstehung an Seitenkanten von
Fowler-Klappen. Jedoch fehlten fiir eine Bestédtigung der analytischen Erkenntnisse um-
fangreiche, detaillierte Untersuchungen basierend auf experimentellen und numerischen
Untersuchungen. Diese Datenliicke konnte erst durch das NASA-Forschungsprogramm
»NASA Advanced Subsonic Technology Noise Reduction Program* geschlossen werden,
dessen aerodynamischen und akustischen Ergebnisse in den beiden vorherigen Abschnit-
ten vorgestellt wurden. Die im Rahmen des NASA-Forschungsprogramms durchgefiihr-
ten Untersuchungen bestitigten zum einen, dass der bereits von Hardin (1980) iden-
tifizierte Transport von Wirbelstarke iiber die Kante der Seitenkante eine wesentliche
Ursache der Schallabstrahlung ist. Zum anderen tragt die Wirbelstruktur im hinteren
Teil der Seitenkante, der durch die Verschmelzung des Primér- und Sekundérwirbels
entsteht, zur Schallabstrahlung bei. Im Folgenden werden die verschiedenen durchge-
fithrten Untersuchungen zum Vorgang des Seitenkantenschalls vorgestellt, die wesentlich
zum Verstandnis beigetragen haben.

Khorrami et al. (1997) und Khorrami und Singer (1999) fithrten eine Instabilitéts-
analyse eines Wirbels und einer abgelosten, gekriimmten Scherschicht durch, welche sie
aus einer numerischen Simulation der Stromung an einer Seitenkante extrahierten. Im
Rahmen der Instabilitdtsanalyse wird das stationare Stromungsfeld mit einer dreidimen-
sionalen, harmonischen Anregung versehen sowie die zeitliche Antwort des Stréomungs-
systems aufgenommen und im Frequenzbereich ausgewertet. Zur Modellierung des Wir-
bels und der abgelosten, gekriimmten Scherschicht verwendeten sie ein Wirbelmodell,
dessen Parameter aus der Stromungssimulation entnommen sind. Die Instabilitdtsana-
lyse zeigt, dass der Wirbel im Frequenzbereich 0...15 kHz und die gekriimmte, abgeloste
Scherschicht im Frequenzbereich 2...15 kHz Instabilitdten unterstiitzen. Eingebrachte
Instabilitiaten, wie sie beispielsweise von einer Scherschicht eingetragen werden kénnen,
werden demnach durch das Wirbelsystem und die abgeloste, gekriimmte Scherschicht
fir die identifizierten Frequenzbereiche deutlich verstarkt. Ein Vergleich der aus der
Instabilitatsanalyse erhaltenen Frequenzbénder mit den aus experimentellen Messun-
gen bestimmten Frequenzbandern entlang der Seitenkante resultiert in einer sehr guten
Ubereinstimmung.

Streett (1998) fiihrt basierend auf den stationdren Stromungssimulationen von Khorra-
mi et al. (1997) instationdre Stromungssimulationen durch. Streett (1998) fithrt ebenfalls
eine Analyse der turbulenzunterstiitzenden Komponenten durch, indem er den spektra-
len Anteil des Seitenkantenschalls bestimmt. Seine Analyse zeigt, dass die gekrimmte
instabile Scherschicht und der verschmolzende Wirbel Instabilitdten in verschiedenen
Frequenzbereichen aufweisen. Die gekriimmte instabile Scherschicht zeigt Instabilitaten
im hohen Frequenzbereich (5...30 kHz). Dabei beobachtet Streett (1998), dass, je ndher
der Fokus der Instabilitatsuntersuchungen an der unteren Kante der Seitenkante liegt,
desto hoher die Hauptanregungsfrequenz der Wirbelsysteme ist. Hinsichtlich einer Rich-
tungsabhangigkeit der identifizierten Schwankungen liegt der Schwerpunkt in Richtung
der Sekundérstromung tiber die Klappe. Die Hauptanregungsfrequenz des Wirbels liegt
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in einem niedrigeren Frequenzbereich (1...10 kHz). Fiir den Wirbel liegt der Hauptanteil
der Schwankungen parallel zur Richtung der Sekundarstromung, normal zur Hauptstro-
mungsrichtung tiber das Profil.

Dong et al. (1999) fihrten numerische aeroakustische Simulationen zur Schallerzeu-
gung an der Seitenkante einer Fowler-Klappe durch. Dabei verwendeten sie einen hy-
briden Ansatz, bei dem das Stromungsfeld mittels einer stationdren numerischen Stro-
mungssimulation bestimmt, die Stromungslésung auf ein akustisches Gitter interpoliert
und auf diesem Gitter das akustische Feld iiber das Losen der linearisierten Eulerglei-
chung bestimmt wird. Thre Untersuchung ergibt, dass die Scherschicht im Gebiet der
Seitenkante Instabilitatswellen erzeugt. Diese Instabilitdtswellen interagieren mit den
Klappenoberflachen. Dong et al. (1999) identifizieren drei wesentliche Schallentstehungs-
mechanismen: (1) Die Interaktion der Instabilitatswellen mit den Klappenoberflachen
und der Stirnfliche der Seitenkante, (2) Riickkopplungen der Instabilitdtswellen unter-
einander und (3) die Streuung instabiler Grenzschichten an den Kanten der Seitenkante.
Der erstgenannte Vorgang wird von Dong et al. (1999) als der dominanteste bezeichnet.

Guo et al. (2000) untersuchten experimentell den instationaren Oberflichendruck im
Gebiet der Seitenkante einer Klappe und dessen Korrelation mit dem akustischen Fern-
feld. Die spektrale Analyse der Drucksensoren zeigt, dass Sensoren, die in der Trajektorie
der Doppelwirbelstruktur liegen, ein spektrales Maximum im hoheren Frequenzbereich
(7 kHz) aufweisen. Sensoren, die auflerhalb der Trajektorie liegen, zeigen diese spek-
trale Erhohung nicht. Eine Kohédrenzanalyse der Sensoren in der Trajektorie mit dem
Spektrum des Fernfeldschalls ergibt einen Zusammenhang im Frequenzbereich 6...9 kHz.
Guo et al. (2000) schlussfolgerten daraus, dass die durch die Doppelwirbelstruktur ver-
ursachten Oberflachendruckschwankungen als ein Vorgang der Schallentstehung an der
Seitenkante abgeleitet werden kénnen.

Angland (2008) fithrte experimentelle und numerische aerodynamische Untersuchun-
gen an einem Profil mit Klappe durch. Aus seinen Untersuchungen identifiziert Angland
(2008) drei Mechanismen der Schallenstehung an der Seitenkante der Klappe: (1) Das
Aufrollen der abgelosten turbulenten Grenzschicht an den Kanten der Klappe, (2) das
Wiederanlegen der sich aus der aufgerollten Grenzschicht entwickelten Wirbel an der
Stirnfliche der Klappe und der Saugseite der Klappe wie auch (3) Instabilitaten des
verschmolzenen Wirbels im hinteren Gebiet der Seitenkante, nahe der Hinterkante der
Klappe.

Casalino et al. (2015) fiihrten eine direkte numerische Stromungssimulation eines Pro-
fils mit Klappe durch und untersuchten die Akustik der Klappe mit Hilfe des Ffowcs-
Williams-Ansatzes (s. Abschn. 3.1). Fir die akustische Untersuchung wird die Seitenkan-
te in mehrere Segmente unterteilt und der segmentspezifische Anteil am Fernfeldschall
bestimmt. Thre Ergebnisse zeigen, dass vom vorderen Gebiet der Seitenkante nahe der
Vorderkante der Klappe hochfrequenter Schall abgestrahlt wird. Im hinteren Gebiet der
Seitenkante wird hingegen tieffrequenter Schall mit einem deutlich hoheren Pegel als vom
vorderen Gebiet abgestrahlt. In Verbindung mit den Ergebnissen der Stromungssimula-
tion schlussfolgerten Casalino et al. (2015), dass der hochfrequente Schall durch kleinska-
lige Strukturen der Grenzschicht und der diinnen abgelosten Scherschicht entsteht. Der
wesentlich grofiskaligere Wirbel im hinteren Gebiet induziert den tieffrequenten Schall,
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wobei der Abstand des Wirbels von der Oberfliche fiir den Pegel der Larmabstrahlung
relevant ist. Zusatzlich fithrten Casalino et al. (2015) Untersuchungen zur Zirkulation
der Wirbel an der Seitenkante durch. Hierbei ergibt sich ein Hinweis auf einen Zusam-
menhang zwischen der spektralen Verteilung der Wirbelbewegungen an der Seitenkante
und des Schallspektrums.

Zusammenfassend ergibt sich damit der folgende Forschungsstand zur Schallentste-
hung an Seitenkanten von Fowler-Klappen. Schall an der Seitenkante entsteht im We-
sentlichen durch fiinf grundlegende Mechanismen in der Néhe von festen Oberflichen
und wird durch die sich ausbildende und verschmelzende Doppelwirbelstruktur an der
Seitenkante hervorgerufen.

1. Freie, gekriimmte Scherschicht

Durch die druckgetriebene Sekundéarstromung von der Druckseite der Klappe iiber
die Seitenkante zur Saugseite der Klappe kommt es zu einer Ablosung der Stro-
mung an den Kanten und einer freien, gekriimmten Scherschicht. Diese Scher-
schicht ist hochst instabil und befindet sich nahe der Klappenoberflichen und den
Kanten der Klappe.

2. Turbulente Grenzschichtstromung tiber die Kante

Auf den Klappenoberflichen bildet sich eine Stromungsgrenzschicht auf Grund
der Haftbedingung aus. Die Grenzschicht ist hochst instabil. Die Stromungsgrenz-
schicht der Druckseite nahe der Seitenkante wird durch die Sekundérstréomung
mitgerissen und tiber die Kante konvektiert.

3. Wirbelvereinigung

Die Wirbelverschmelzung im Gebiet der mittleren Seitenkante ist ebenfalls ein sehr
instabiler Vorgang. Die Wirbelvereinigung findet in der Néhe der festen Oberfliche
der Saugseite und der Saugseitenkante der Klappe statt.

4. Grofler Wirbel

Der Wirbel der verschmolzenen Doppelwirbelstruktur oszilliert. Diese Oszillation
findet in der Néhe der festen Oberfliche der Saugseite, der Kante und der Hinter-
kante der Klappe statt.

5. Wirbelaufplatzen

Fur grofie Klappenwinkel £ platzt der verschmolzene Wirbel auf. Auch dies fiihrt
zu einer Schallabstrahlung.

2.2 Hypothese der Arbeit

Der Seitenkantenschall der Fowler-Klappe ist ein aeroakustisches Phénomen, also ei-
ne durch Umstromung hervorgerufene Schallentstehung. Die schall-induzierenden in-
stationdren dreidimensionalen Stromungsphanomene an der Fowler-Klappe sind freie,
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gekriimmte Scherschichten, turbulente Grenzschichtstromungen tiber die Kanten, Wir-
belvereinigungen, grofle Wirbel und ein Wirbelaufplatzen.

Es ist anzunehmen, dass die Ausbildung der schall-induzierenden Stromungsphénome-
ne abhéngig ist von der Form des umstromten Korpers, da letztere die Aerodynamik be-
stimmt. Als unterschiedliche Formen umstromter Korper sind im Fall des stromungsindu-
zierten Seitenkantenschalls verschiedene Klappenkonzepte (z.B. Fowler-Klappe, Wolb-
klappe) anzufithren. Das Wissen zum Seitenkantenschall stiitzt sich jedoch mit der
Fowler-Klappe bis heute nur auf ein einziges Klappenkonzept. Eine aeroakustische Un-
tersuchung zum Seitenkantenschall mit detaillierten aerodynamischen und akustischen
Analysen an weiteren Klappenkonzepten fehlt.

Auf die Giiltigkeit der Annahme, dass sich ein im Vergleich zur Fowler-Klappe ver-
andertes Klappenkonzept auf die Umstromung der Klappe auswirkt, weisen zwei aero-
dynamische Einzeluntersuchungen hin. Berkman et al. (2000) und Angland (2008) be-
schaftigten sich mit einer teilintegrierten Klappe, die als eine Mischform zwischen einer
Wolbklappe und einer Fowler-Klappe einzuordnen ist. Ein Fokus ihrer aerodynamischen
Untersuchungen war die Stromung im Uberlappungsbereich zwischen der teilintegrier-
ten Klappe und dem Hauptfliigelbereich. In diesem Uberlappungsbereich lokalisierten
Berkman et al. (2000) und Angland (2008) neben dem bereits fur die Fowler-Klappe
identifizierten Primér- und Sekundérwirbel einen weiteren Wirbel. Dieser weitere Wir-
bel wird nach Berkman et al. (2000) und Angland (2008) durch eine an der teilinte-
grierten Klappe zusétzlich auftretende Sekundérstromung induziert (s. Abb. 2.4). Diese
zusatzliche Sekundérstromung ist von der Druckseite des Hauptprofils in Richtung der
Saugseite der Klappe orientiert. Weiterfithrende aerodynamische Untersuchungen zum
veranderten Stromungsfeld an der Seitenkante der teilintegrierten Klappe fehlen jedoch.

weiterer Wirbel

Hauptprof"ﬂ /
(SRS
/’/Q/LQ\Q
Sekundérwirbel
» ~ lappe
Primarwirbel Q0 /
e
©
Stromungsrichtung

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Stromung und der Wirbel im
Uberlappungsbereich nach Angland (2008)

Berkman et al. (2000) und Angland (2008) beschaftigten sich auch mit akustischen
Aspekten der teilintegrierten Klappe. Berkman et al. (2000) argumentiert ohne expe-
rimentellen oder numerischen Nachweis, dass sich das beobachtete, im Vergleich zur
Fowler-Klappe veranderte Stromungsfeld an der Seitenkante der teilintegrierten Klap-
pe vermutlich auch auf den Seitenkantenschall auswirkt. Angland (2008) fiihrte eine

21



2 Aktueller Forschungsstand zur Schallentstehung an Klappen

Schallquelllokalisierung an der teilintegrierten Klappe durch, jedoch ohne eine detail-
lierte Darstellung und Ausfithrung seiner Ergebnisse. Er beobachtete einen Einfluss des
Anstellwinkels o auf die Position und Starke der Seitenkantenquelle: Je grofler der An-
stellwinkel « des Gesamtprofils ist, desto ndher liegt die Seitenkanten-Schallquelle an
der Hinterkante und desto stérker wird diese.

Die aerodynamischen Einzeluntersuchungen von Berkman et al. (2000) und Angland
(2008) unterstiitzen die Annahme, dass sich an einem verédnderten Klappenkonzept eine
veranderte Umstromung einstellt. In ihren Untersuchungen fehlt jedoch die Einordnung
der verdnderten Aerodynamik in den aeroakustischen Kontext. Aus den akustischen Ein-
zeluntersuchungen von Angland (2008) kann entnommen werden, dass sich eine veran-
derte Umstromung der Seitenkante in Form einer verédnderten akustischen Charakteristik
des Seitenkantenschalls auswirkt. So identifiziert Angland (2008) eine Abhéngigkeit des
Pegels des Seitenkantenschalls vom Anstellwinkel. Eine solche Abhéngigkeit wurde fiir
die Fowler-Klappe nicht herausgearbeitet.

Ausgehend von der Argumentation in diesem Abschnitt liegt der aeroakustischen Ana-
lyse der Wolbklappe die folgende Hypothese zugrunde: An der Seitenkante der Wolb-
klappe induziert ein im Vergleich zur Fowler-Klappe verandertes dreidimensionales in-
stationdres Stromungsfeld eine verdnderte akustische Charakteristik der Wolbklappe.

2.3 Ziel der Arbeit

Der zukiinftige Einsatz von Wolbklappen zur dynamischen Lastminderung erfordert
Kenntnis tiber den durch die Umstromung der Klappe induzierten Schall. An der ver-
wandten Fowler-Klappe tritt insbesondere an der Seitenkante der Klappe eine aeroakus-
tische Schallquelle auf. Auf Basis der zuvor vorgestellten Hypothese wird davon ausge-
gangen, dass an der Seitenkante der Wolbklappe ein im Vergleich zur Fowler-Klappe
verandertes dreidimensionales instationdres Stromungsfeld eine verdnderte akustische
Charakteristik der Wolbklappe hervorruft. Zur Uberpriifung der Hypothese erfolgt in
dieser Arbeit eine detaillierte experimentelle akustische und numerische aerodynami-
sche Untersuchung der Seitenkante einer Wolbklappe. Die Identifizierung der schall-
induzierten, dreidimensionalen, instationdren Stromungsphidnomene erfolgt durch eine
Zusammenfithrung der akustischen und der aerodynamischen Ergebnisse. Dabei wird
das Ziel dieser Arbeit verfolgt, einen Beitrag zum Verstindnis des Mechanismus der
Schallentstehung an der Seitenkante von Klappen zu leisten.

2.4 Herangehensweise der Arbeit

Die Herangehensweise dieser Arbeit ist die Uberpriifung der Hypothese an einem Unter-
suchungsobjekt. Als Untersuchungsobjekt wird ein Profil mit Wolbklappe verwendet (s.
Abb. 2.5). Die zu iberpriifende Hypothese lautet: An der Seitenkante der Wolbklappe
induziert ein im Vergleich zur Fowler-Klappe verandertes dreidimensionales instationéres
Stromungsfeld eine verdnderte akustische Charakteristik der Wélbklappe.
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Abbildung 2.5: Profil mit Wolbklappe als Untersuchungsobjekt

Zur Uberpriifung der Hypothese am Profil mit Wélbklappe wird ein Zerlegungsansatz
gewahlt. Dazu wird die Hypothese in drei Unterhypothesen zerlegt. Die Unterhypothe-
sen behandeln jeweils einen Teilaspekt der Haupthypothese und geben zusammen die
Aussage der Haupthypothese vollstidndig wieder. Jede der drei Unterhypothesen wird an
dem Profil mit Wolbklappe iiberpriift. Werden alle drei Unterhypothesen bestatigt, ist
somit auch die Giltigkeit der Haupthypothese belegt.

Die Unterhypothesen dieser Arbeit kénnen den Themenbereichen Akustik, Aerody-
namik und Aeroakustik zugeordnet werden. Im folgenden werden die Unterhypothesen
vorgestellt und die gewihlten Methodiken zur Uberpriifung der Giiltigkeit der Unterhy-
pothesen erlautert.

Die Unterhypothese zum Themenbereich der Akustik behandelt die akustische Cha-
rakteristik der Wolbklappe. Die Unterhypothese lautet: Die akustische Charakteris-
tik der Wolbklappe unterscheidet sich von der akustischen Charakteristik der Fowler-
Klappe. Zur Uberpriifung dieser Unterhypothese wird die akustische Charakteristik der
Wolbklappe bestimmt und der Charakteristik der Fowler-Klappe gegeniibergestellt.

Zur akustischen Charakteristik wird fiir diese Arbeit das globale Schallspektrum der
Woélbklappe und die Position dominanter Schallquellen in Abhéangigkeit vom Betriebs-
punkt gezéhlt. Nicht behandelt wird beispielsweise die Richtcharakteristik der einzelnen
Schallquellen und eine Zuordnung der Quellen zu den Elementarstrahlern. Fir diese
weitergehenden Untersuchungen sind zuerst grundlegende Untersuchungen noétig, die im
Rahmen dieser Arbeit erfolgen. An diese Arbeit anschlielende Arbeiten, die die akus-
tische Charakteristik der Woélbklappe weitergehend behandeln, werden im Ausblick an-
diskutiert (vgl. Kap. 8).

Die akustische Charakteristik der Fowler-Klappe wird der Literatur entnommen. Die
akustische Charakteristik der Wolbklappe wird mithilfe eines experimentellen Aufbaus
aufgenommen. Dazu wird das Profil mit Wolbklappe in einem aeroakustischen Wind-
kanal vermessen. Als Messtechnik wird ein Mikrofonarray eingesetzt. Aus den Daten
des Mikrofonarrays wird das globale Schallspektrum der Wolbklappe bestimmt. Mithil-
fe von dem Array nachgeschalteten Beamforming-Algorithmen erfolgt die Lokalisierung
der Schallquellen an der Wolbklappe.

Die akustische Charakteristik der Wolbklappe wird fir ausgewéhlte Anstellwinkel «
und Klappenwinkel 5 bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit aufgezeichnet. Somit
wird die Abhéngigkeit der akustischen Charakteristik von beiden Winkeln herausgear-
beitet. Dazu wird mit dem Anstellwinkel o = 6° und dem Klappenwinkel g = 15°
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2 Aktueller Forschungsstand zur Schallentstehung an Klappen

ein Referenzbetriebspunkt definiert. Ausgehend vom Referenzbetriebspunkt wird der
Anstellwinkel o und Klappenwinkel 3 variiert. Der Einfluss des Anstellwinkels o wird
bestimmt, indem beim festen Klappenwinkel des Referenzbetriebspunktes (8 = 15°) der
Anstellwinkel auf @ = 3° und a = 9° verdndert wird. Der Einfluss des Klappenwinkels
B wird herausgearbeitet, indem beim festen Anstellwinkel des Referenzbetriebspunktes
(v = 6°) der Klappenwinkel in 5°-Schritten von 5 = 15° auf 5 = 0° reduziert wird.
Damit ergeben sich sechs zu untersuchende Betriebspunkte.

Die Unterhypothese zum Themenbereich der Aerodynamik umfasst das Stromungsfeld
an der Seitenkante der Wolbklappe. Die Unterhypothese lautet: An der Seitenkante
der Wolbklappe liegt ein im Vergleich zur Fowler-Klappe verédndertes dreidimensionales
Stromungsfeld vor. Zur Uberpriifung dieser Unterhypothese wird das Strémungsfeld an
der Seitenkante der Wolbklappe bestimmt und mit dem in der Literatur beschriebenen
Stromungsfeld an der Seitenkante der Fowler-Klappe verglichen.

Das Stromungsfeld der Woélbklappe wird mithilfe dreidimensionaler, stationdrer nu-
merischer Stromungssimulationen erhalten. Dazu wird das Profil mit Woélbklappe in der
Software des Stromungslosers abgebildet und das Stromungsgebiet um eine Seitenkan-
te diskretisiert. Der Fokus der Auswertung der Stromungssimulationen liegt auf dem
Stromungsfeld an der Seitenkante der Wolbklappe mit einem Schwerpunkt auf dem sich
ausbildenden Wirbelsystem. Das Wirbelsystem wird detailliert analysiert, u.a. mit einer
Bestimmung der Wirbelgrofien und Wirbelkerngeschwindigkeiten.

Die numerischen Strémungssimulationen und Auswertungen werden fiir alle 6 Betrieb-
spunkte durchgefiihrt. Somit ist zu jedem Betriebspunkt das Strémungsfeld bekannt und
der Einfluss des Anstellwinkels o und des Klappenwinkels § wird abgeleitet.

Die Unterhypothese zum Themenbereich der Aeroakustik umfasst die schall-induzie-
renden Stromungsphénomene an der Seitenkante der Wolbklappe. Die Unterhypothese
lautet: Das zuvor identifizierte verdanderte Stromungsfeld induziert aeroakustische Schall-
quellen. Zur Uberpriifung dieser Unterhypothese wird das instationire Stréomungsfeld an
der Seitenkante der Wolbklappe hinsichtlich schall-induzierender Stromungsphanomene
analysiert.

Dazu werden die Ergebnisse der akustischen und aerodynamischen Auswertung zusam-
mengefiihrt und um eine dreidimensionale, instationdre numerische Strémungssimulati-
on ergianzt. Aufgrund des numerischen Aufwands dreidimensionaler, instationdrer Stro-
mungssimulationen kann eine Stromungssimulation nur fiir den Referenzbetriebspunkt
durchgefiihrt werden. Der Schwerpunkt der Auswertung liegt auf den instationdren Stro-
mungsphdnomenen. Es erfolgt schwerpunktméfig eine Auswertung der Schwankung der
Wirbelstéirke im Gebiet der Kanten der Wolbklappe und eine Untersuchung zur Insta-
bilitdt der Wirbelsysteme an der Seitenkante der Wolbklappe.

Die drei eingefithrten Unterhypothesen geben zusammen die dieser Arbeit zugrun-
deliegende Haupthypothese vollstandig wieder. Die drei Unterhypothesen werden im
Folgenden hinsichtlich ihrer Giiltigkeit iiberpriift. Werden alle drei Unterhypothesen be-
stéatigt, so ist damit auch die Giltigkeit der Haupthypothese belegt.
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3 Theorie der Schallentstehung durch
Stromung

Die Schallentstehung an umstromten Klappen tritt durch einen aeroakustischen Effekt
auf. Der aktuelle Forschungsstand zur Fowler-Klappe gibt dabei erste Hinweise auf mog-
liche schall-induzierende aerodynamische Vorgange (s. Kap. 2). Dazu wurden experimen-
telle und numerische Untersuchungen mit einer Fowler-Klappe durchgefiihrt. Die analy-
tische Theorie der Schallentstehung durch Stromung wird in diesem Kapitel behandelt.
Im ersten Abschn. 3.1 dieses Kapitels wird auf die Arbeiten von Lighthill (1952) und
Ffowcs-Williams und Hawkings (1969) eingegangen, die wesentlich die Schallentstehung
durch Stréomung behandeln. Insbesondere wird auf die Interpretation der akustischen
Quellterme in der Gleichung von Ffowcs-Williams und Hawkings (1969) eingegangen, da
mit dieser Gleichung die Schallentstehung an umstromten Korpern betrachtet werden
kann. Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wird auf die Besonderheit von tiberstromten
Kanten und des dadurch induzierten Schalls eingegangen. Nach Ffowcs-Williams und
Hall (1970) induziert eine turbulente Stromung tiber scharfen Kanten hochfrequenten
Schall. Die dazugehorige Analyse und ein Modell zur Abschatzung des Fernfeldschall
werden vorgestellt.

3.1 Analytische Beschreibung der Schallentstehung

Zur analytischen Beschreibung der Schallentstehung wird meist auf akustische Analogien
zurtickgegriffen. Mit Hilfe der akustischen Analogien wird eine Verkniipfung zwischen der
Aerodynamik und der Akustik geschaffen. Uber die Aerodynamik wird die aeroakustische
Schallentstehung am Quellort erfasst, also die Umwandlung von Stromungsenergie in
akustische Energie. Uber die Akustik wird die Fortpflanzung des Schalls vom Quellort
in die Umgebung beschrieben.

Lighthill (1952) entwickelte eine akustische Analogie zur Beschreibung der Schall-
entstehung von Freistrahllarm. Dazu leitete Lighthill (1952) die Wellengleichung ohne
Néaherungen aus nichtlinearen Gleichungen ab. In der so erhaltenden Lighthill-Gleichung
formulierte Lighthill (1952) Quellterme fiir drei verschiedene aeroakustische Schallentste-
hungsarten: Wirbelschall, Reibungsschall und Entropieschall. Wirbelschall, also Schall,
der durch hohe Reynoldsspannungen in der Stromung auftritt, entsteht beispielsweise
in der Scherschicht eines Freistrahls. Entropieschall ist bei instationdren Verbrennun-
gen anzutreffen. Reibungsschall hingegen ist auf viskose Spannungen, beispielsweise in
Stromungsgrenzschichten zuriickzufiihren. Die Lighthill-Gleichung kann jedoch nicht oh-
ne Anpassungen zur Beschreibung der aeroakustischen Schallentstehung an umstrémten
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Korpern eingesetzt werden. Liegt ein Kérper im Kontrollvolumen vor, so miissen zur Lo-
sung der Lighthill-Gleichung Randbedingungen auf der Korperoberflache erfiillt werden.
Diese Randbedingungen sind beispielsweise die Nichtdurchflussbedingungen durch die
feste Oberfliche des Korpers. Die Einhaltung der Randbedingungen auf der Oberfléache
der Korper bei der Losung der Lighthill-Gleichung macht die Anwendung der Gleichung
fiir komplexe Korper schwierig.

Die Beriicksichtigung von umstromten, bewegten Korpern im Kontrollvolumen und
den Oberflichen im Quellterm wird von Ffowcs-Williams und Hawkings (1969) behan-
delt. Thr Ziel ist es, den Schall auflerhalb eines umstromten Korpers zu beschreiben, wobei
der Schall durch den umstromten Korper erzeugt wird. Sie verwendeten zur Herleitung
ihrer sogenannten Ffowcs-Williams-Hawkings Gleichung (FW-H-Gleichung) das nahezu
gleiche Vorgehen in der Herleitung wie Lighthill (1952). Durch eine zusétzliche Hilfs-
funktion f(Z,t) zur Beschreibung von Kérpern deaktivierten sie die Gleichungen bei der
Anwendung im Korper und platzierten akustische Ersatzquellen auf dessen Oberflache,
die durch eine Umstréomung des Korpers entstehen. Auf die Interpretation der FW-H-
Gleichung wird im Folgenden eingegangen. Fiir die ausfiihrliche Herleitung sei auf den
Abschn. A.1.1 des Anhangs verwiesen.

Die FW-H-Gleichung

i = ()0 = o [ [P
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besteht aus drei Integralen, wobei die Integration im mitbewegten Koordinatensystem
77 erfolgt. Der Index 7 = 7* der Klammern in der FW-H-GI. (3.1) gibt an, dass der
Ausdruck innerhalb der Klammer zur retardierten Zeit 7% auszuwerten ist. Ausgehend
von der Zeit t beim Empfénger eines Schallereignisses gibt die retardierte Zeit 7 die Zeit
an, zu der das Schallereignis an der Quelle aufgetreten ist. Die retardierte Zeit beschreibt
in der Akustik also eine vergangene Zeit. Die retardierte Zeit 7 ist definiert als

,
=t{— - 3.2
r=t-_ (32)

mit der Schallgeschwindigkeit ¢, der Strecke r, dem Abstand zwischen der Quelle A
und dem Empfanger B.

In der Anwendung der FW-H-Gleichung als Integralgleichung zur Bestimmung des
Schallfeldes um einen umstromten Korper wird beispielsweise die Integrationsfliche f
auf die Oberfliche des Korpers gelegt. Dann werden fiir die Terme auf der rechten Seite
der Gl. (3.1) die Quellstarken im Raum und auf der Oberflache des Korpers sowie die
Volumen- und Oberflachenintegrale der Quellterme bestimmt. Dabei wird ausgenutzt,
dass sich die Integranden in Gl. (3.1) sehr vereinfachen. Auf die physikalische Interpre-
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tation und die Eigenschaften der verschiedenen Quellterme auf der rechten Seite der
FW-H-GI. (3.1) wird im Folgenden néher eingegangen.

Der erste Term enthélt ein Volumenintegral und stellt das Schallfeld einer Volumen-
quellen dar. Das Integral umfasst alle raumlichen Quellen im Kontrollvolumen. Durch die
Heaviside-Funktion H(f) wird sichergestellt, dass nur Anteile aufierhalb der Oberfliache
im Integral berticksichtigt werden, da fiir die Heaveside-Funktion H(f) = 0 innerhalb
der Oberflache gilt. Der Tensor

Ty = pviv; + ((0 = p0)dij — 7i5) — (p — po)dys (3.3)
ist der Lighthill’sche Spannungstensor. Der Tensor T;; enthilt die Reynolds’schen
Spannungen pv;v;, die viskosen Spannungen 7,; und Entropiefluktuationen (p — po) —
c(p — po), die beispielsweise bei Verbrennung auftreten. In aeroakustischen Vorgingen
sind meist die Reibspannungen vernachléssighar gegeniiber auftretenden Druckspannun-
gen. Des Weiteren dominieren in turbulenten Strémungen meist die Reynoldsspannungen
pv;v;, welche insbesonders grofl in Wirbelgebieten sind. Deshalb wird mit Hilfe des Light-
hill’schen Spannungstensors T;; der sogenannte Wirbelschall erfasst. Der erste Term in
der FW-H-GI. (3.1) stellt also das Schallfeld der Volumenquelle dar und wird durch
Fluktuationen der Stromung erzeugt. Da diese im Auflenbereich des Kontrollvolumens,
weit entfernt des Korpers, sehr klein sind, kann der erste Quellterm im Auflenbereich
vernachlassigt werden. Somit ist der raumliche Anteil der Quellen nur im Quellbereich
in der Umgebung des Korpers relevant.

Der zweite und dritte Term in der FW-H-GI. (3.1) stellen mit der Integration tiber
die Oberfliche des Korpers einen flichenhaften Anteil an den Quelltermen dar. Diese
Anteile werden nur auf der Oberfliche des Kérpers integriert, da nur dort §(f) # 0 gilt.
Die Terme beschreiben somit die Quellen auf der Oberfliche des Korpers. Wird eine
feste Oberflache des Korpers angenommen, dann hat die Stromungsgeschwindigkeit im
mitbewegten Koordinatensystem keine Komponente normal zur Oberflache. Damit gilt

mit v; der Stromungsgeschwindigkeit und w; die Geschwindigkeit der bewegten Flache.
Wird zudem der Gradient der Hilfsfunktion f in der Form

of
o n;|grad f]| (3.5)

geschrieben, ergibt sich eine leichter interpretierbare Darstellung der Oberflichenquel-
len:

q(Z,t) = €§t<p0un|grad f|5(f)> — aaxi (((p — po)n; — T;;n;)|grad f|5(f)> (3.6)

Der erste Term in Gl. (3.6) ist eine Quelle, die durch eine zeitliche Anderung des Inte-
granden erzeugt wird. Der Integrand pou,, ist mit der Einheit ,,jj—gs eine Rate, mit der Mas-
se von einem Oberflachenelement bei seiner Bewegung verdrangt wird. Die Schallquelle
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entsteht also durch die instationdre Verdrangungswirkung des dem Korper umgebenden
Mediums. Diese Massenquelle wird auch als Verdrangungsschall (Thickness Noise) be-
zeichnet. Fiir einen ruhenden Kérper bzw. einen Koérper mit einem vernachlassigbaren
Volumen (z.B. eine flache Platte) entsteht kein Verdrangungsschall.

Der zweite Term in Gl. (3.6) ist schwerer zu interpretieren. Nach Ehrenfried (2004)
kann der zweite Term in Gl. (3.6) umgeformt werden, sodass eine Interpretation der
einzelnen Terme als Quellterme erleichtert wird. Nach der Umformung ergibt sich

10 L, 3 L, )
47Tp (I7t) - Ea S [T|1 _ Mar|1T:T* dS(”) +/S [T2|1 _ MCLA} ds(n) (37)

mit [, die Komponente der Spannung ((p—po)n; —7;;n;) in Richtung des Beobachters.
Der zweite Quellterm in Gl. (3.6) ist somit als eine Impulsquelle aufzufassen. Dabei hat
der zweite Term in der Gl. (3.7) am emittierten Schall der Impulsquelle im Fernfeld
(groBer Abstand r) keinen Anteil, da der Term den Quotienten = enthélt. Der verblei-
bende, erste Term beschreibt die zeitlichen Schwankungen der instationaren Spannungen
[, auf der Oberflache. Diese Fluktuationen konnen einfacher als akustische Quelle aufge-
fasst werden und werden durch die aerodynamischen Lasten auf dem Korper induziert.
Der zweite Term wird auch als Belastungsschall (Loading Noise) bezeichnet. Die insta-
tiondren Spannungen sind besonders relevant bei einer sehr inhomogenen Stromung tiber
die Oberflache, wodurch von diesem Quellterm viel Belastungsschall emittiert wird.

Auf Basis der Gleichungen von Lighthill (1952) und Ffowcs-Williams und Hawkings
(1969) kann die Schallentstehung durch Stromung analytisch beschrieben werden. Ins-
besondere die FW-H-Gleichungen eignen sich, um den von Koérpern induzierten Schall in
einer Stromung zu bestimmen. Im Folgenden wird eine tiberstromte Kante als Sonderfall
der aeroakustischen Schallentstehung behandelt.

3.2 Beschreibung des Effekts von iiberstromten Kanten

Mithilfe der im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Integralgleichung nach Ffowcs-Williams
und Hawkings (1969) kann der induzierte Fernfeldschall eines umstrémten Kérpers be-
stimmt werden. Die Gleichung nach Ffowcs-Williams und Hawkings (1969) ist jedoch
nur fiir Kérper ohne scharfe Kanten giiltig. Korper mit Kanten induzieren hochfrequen-
ten Schall (Wagner et al. 1996). Die betrachtete Wolbklappe in dieser Arbeit weist an
der Seiten- und Hinterkante scharfe Kanten auf.

Auf Grund des hohen Frequenzbereiches konnen Koérper mit Kanten nicht mehr als
akustisch kompakt betrachtet werden. Ffowcs-Williams und Hall (1970) behandeln als
erstes die Schallentstehung von iiberstromten Kanten analytisch. Dabei betrachten sie
ein turbulentes Gebiet in der Néahe einer Kante. Dieses turbulente Gebiet kénnte bei-
spielsweise eine an einer Kante ablosende Grenzschicht sein. Ffowcs-Williams und Hall
(1970) identifizierten, dass der Abstand der turbulenten Gebiete in Kantennahe maBgeb-
lich die Stéarke des ins Fernfeld abgestrahlten Larms beeinflusst. Fiir die Abhéngigkeit der
Schallintensitat vom Abstand rq zwischen Kante und Zentrum des turbulenten Gebiets
stellen sie einen (ry)™® Zusammenhang her.
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3.2 Beschreibung des Effekts von iiberstrémten Kanten

Ausgehend von den Erkenntnissen von Ffowcs-Williams und Hall (1970) behandelt
auch Oerlemans (2009) die Schallentstehung an tiberstromten Kanten: Betrachtet wird
ein turbulentes Gebiet in der Néhe einer Kante (s. Abb. 3.1).

Abbildung 3.1: Schallentstehung an einer Kante, induziert durch ein turbulentes
Gebiet Oerlemans (2009)

Das turbulente Gebiet mit der rdaumlichen Ausdehnung [? befindet sich bei Z, im
Abstand 7. von der Kante. Der Schallempfinger befindet sich im Fernfeld an der Posi-
tion & mit dem Abstand r von der Kante. Mit Hilfe der Greenschen Funktion ist der
Zusammenhang zwischen dem Fernfeld und der schallinduzierten Turbulenz iiber

62G(Z,ty, T
ul T d>ijdr 3.8
/ / 0Y;0Y; K (38)

hergestellt. Eine approximierte Losung fir Gl. (3.8) wird erhalten, indem die Geome-
trie der Kante in eine konforme Abbildung transformiert und die approximierte Losung
der Potentialstromung an der Kante bestimmt wird (s. Oerlemans 2009). Die angené-
herte Losung der Green’schen Funktion in Gl. (3.8) ergibt sich zu

1
G~ —(kr.)Y?sin(6./2). (3.9)
r
Wird die Stiarke des turbulenten Gebiets tiber
or, Or
T —=—2d%j ~ pU?I? 3.10
J, Ty 0y (T (3.10)

angenahert und fiir die akustische Wellenzahl

k= Mla (3.11)

ein Zusammenhang zur aerodynamischen Grofle der Mach-Zahl Ma hergestellt, ergibt
sich schlieBlich nach Oerlemans (2009)

Lo~ M <l>3 <l>2 sin®(0c/2)- (3.12)

(pocd)? Te r

Mit Gl. (3.12) ist ein Zusammenhang zwischen einem turbulenten Gebiet in der Néhe
einer Kante und dem dadurch induzierten Schall im Fernfeld hergestellt. Mit Hilfe der
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3 Theorie der Schallentstehung durch Stromung

Gl. (3.12) lassen sich drei wichtige Erkenntnisse zur Schallentstehung an tiberstromten
Kanten ableiten:

1. Der Fernfeldschall ist skaliert mit der fiinften Potenz der Stromungsgeschwindig-
keit, abgebildet tiber die Mach-Zahl Ma.

2. Der Schall ist abhédngig von der dritten Potenz des Abstands r.. Somit lésst sich
weiter ableiten, dass nur turbulente Gebiete nahe der Kante zum Fernfeldschall
einer iiberstromten Kante beitragen.

3. Je groBer die Ausdehnung I3 des turbulenten Gebiets ist, desto stirker ist der
Fernfeldschall.

Die in Ffowcs-Williams und Hall (1970) und Oerlemans (2009) identifizierten Zu-
sammenhange zwischen Intensitét des Fernfeldschalls und aerodynamischen Grofien in
Kantennéhe finden sich in einer Vielzahl von empirischen Modellen wieder. Ein oft ver-
wendetes Modell wurde von Brooks und Marcolini (1986) entwickelt. Das Modell wurde
zur Abschétzung des Fernfeldschalls von tiberstromten Kanten einer Blattspitze entwi-
ckelt. Die Blattspitze ist beispielsweise am dufleren Ende eines Rotorblatts einer WEA.
Das turbulente Gebiet in der Ndhe der Kanten der Blattspitze ist dabei die tiber die
Blattspitze stromende Grenzschicht. Deshalb wird in dem Modell nach Brooks und Mar-
colini (1986) die Ausdehnung [* des turbulenten Gebiets tiber die Grenzschichtdicke &
oder die Verdrangungsdicke 6* approximiert. Nach Brooks und Marcolini (1986) kann
der Blattspitzenlarm tiber

Ma*Ma3 126
L, = 10logro ( ¢ TZ“} i h) — 30, 5(log(St) +0,3)2 + 126 (3.13)
mit der Strouhal-Zahl
ltv
St—f (3.14)

Utv

abgeschatzt werden. Dabei ist die GroBe [y, die Ausbreitung des Blattspitzenwirbels
und U, die maximale Geschwindigkeit an der Blattspitze.

Auch Rossignol (2010) entwickelte ein Modell zur Vorhersage von Seitenkantenschall.
Die Besonderheit am Modell ist nach Rossignol (2010) , dass in seine neue Formulie-
rung nur Daten der Klappensehnenldnge und des dimensionslosen Auftriebskoeffizienten
eingehen. Mit dem Modell wird ein grofier, weiter Konfigurationsbereich erfasst. Jedoch
merkt Rossignol (2010) auch an, dass die Geometrie der Spitzengeometrie eine sehr re-
levante Rollte zur Schallvorhersage hat und diese mit seinem Modell noch nicht erfasst
wird.
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4 Methodik der experimentellen
Schallquelllokalisierung

In den experimentellen Untersuchungen zu dieser Arbeit wird ein Profil mit Wolbklappe
im Windkanal akustisch vermessen. Dabei liegt der Fokus auf der Aufnahme der akusti-
schen Charakteristik der Wolbklappe. Zur Charakteristik zédhlt das globale Schallspek-
trum und die Position dominanter Schallquellen in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt.
Die Aufnahme akustischer Daten und die Aufbereitung als Spektrum ist ein etablier-
tes Vorgehen und wird mithilfe von Mikrofonen und einer passenden Datenverarbeitung
umgesetzt. Die Lokalisierung von Schallquellen ist zu den komplexeren Verfahren in der
akustischen Messtechnik zu zahlen und wird daher im folgenden erlautert.

Die Technik zur Schallquelllokalisierung, die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt
wird, besteht aus einem Mikrofonarray und der nachgelagerten Signalverarbeitung mit-
tels Beamforming-Algorithmen. Das Funktionsprinzip von Beamforming-Algorithmen
basiert auf der Auswertung von Laufzeitdifferenzen in den Mikrofonen und ist dem bei-
dohrigem (binauralem) Horen des Menschen entlichen. Mit der Technik der interauralen
Laufzeitdifferenzen kann der Mensch nur zwischen Schallquellen rechts und links vom
Kopf unterscheiden. Eine Trennung von Quellen, die direkt vor oder hinter dem Kopf lie-
gen, ist aufgrund von nur zwei Ohren als Schallempfénger nicht méglich. Die raumliche
Auflésung der Quelllokalisierung ist abhédngig von der Anzahl der zur Verfiigung stehen-
den Schallempfénger. In der technischen Anwendung kann die Schallquelllokalisierung
verbessert werden, indem mehr Mikrofone im Mikrofonarray eingesetzt werden.

Auf den Aufbau eines Mikrofonarrays und die Schallquelllokalisierung mittels Beam-
forming-Algorithmen wird im néchsten Abschnitt 4.1 detailliert eingegangen. In diesem
werden die Grundgleichungen des Beamformings eingefiithrt und die Theorie der zwei in
dieser Arbeit eingesetzten Beamforming-Algorithmen vorgestellt. AbschlieBend wird die
Beamforming-Prozesskette vorgestellt, mit der die Schallquelllokalisierung an der Wolb-
klappe erfolgt. Im nachfolgenden Abschn. 4.2 wird der experimentelle Versuchsaufbau
im Windkanal vorgestellt.

Zugehorig zu diesem Kapitel wird im Anhang in Abschn. A.1.3 die in der Arbeit ein-
gesetzte Beamforming-Prozesskette hinsichtlich verschiedener, moglicher Parameterein-
stellungen im Beamforming-Algorithmus untersucht und ihrer Robustheit hinsichtlicher
externer Versuchsparameter bewertet.
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4 Methodik der experimentellen Schallquelllokalisierung

4.1 Grundgleichungen des Beamformings und
verschiedene Beamforming-Algorithmen

Die beim Menschen stattfindende Schallquelllokalisierung durch die Auswertung der in-
terauralen Laufzeitdifferenzen wird in der technischen Anwendung durch Beamforming-
Algorithmen abgebildet. Mithilfe der Beamforming-Algorithmen wird einem Mikrofonar-
ray eine Richtwirkung hinzugefiigt, wodurch der Raum vor dem Array auf Schallquellen
abgetastet wird und Quellen lokalisiert werden. Die Fokussierung auf die Quellen erfolgt
dabei digital im Algorithmus und nicht mechanisch wie z.B. bei einem akustischen Spie-
gel. Die Beamforming-Algorithmen werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Die Theorie
ist dabei, soweit nicht anderweitig gekennzeichnet, hauptsiachlich Méser (2010) und Si-
jtsma (2012) entnommen.

Delay-and-Sum-Algorithmus im Zeitbereich

Der Delay-and-Sum-Algorithmus bildet die Basis aller Beamforming-Algorithmen.
Analog zum binauralem Hoéren beim Menschen erfolgt die Quelllokalisierung im Delay-
and-Sum-Algorithmus durch die Auswertung der Laufzeitunterschiede zwischen den ein-
zelnen Mikrofonen. Trifft eine Schallfront auf ein Mikrofonarray, liegt in den Signalen
des Mikrofonarrays ein charakteristischer Laufzeitunterschied vor. Dieser Laufzeitun-
terschied ist abhédngig vom Einfallswinkel der Schallfront auf das Mikrofonarray und
somit von der Position der Schallquelle vor dem Mikrofonarray. Das bedeutet, dass in
den Mikrofonsignalen die Position der Schallquelle relativ zum Mikrofonarray durch den
Laufzeitunterschied codiert ist. Der Ansatz des Delay-and-Sum-Algorithmus zur Quelllo-
kalisierung basiert auf der Decodierung dieser Quellposition. Im Algorithmus werden da-
zu verschiedene Laufzeitunterschiede verwendet: Jedes einzelne Mikrofonsignal p,, wird
um die Zeit

T(0) = cos(9) 2 (4.1)

c
verschoben. Die Verzogerungszeiten ergeben sich aus der jeweiligen Mikrofonpositi-
on Z,, der Schallgeschwindigkeit ¢ und dem zu testenden Einfallswinkel ¥ (vgl. 4.1).

Anschlieflend werden alle verzogerten Signale aller M Mikrofone aufsummiert:

s(t,v) = Zl Pt — T (1)), (4.2)

Durch die Summenbildung wird die zu testende Laufzeitdifferenz und somit der ge-
wahlte Einfallswinkel ¥ bewertet. Wird durch die eingesetzte Laufzeitdifferenz bzw. dem
gewéhlte Einfallswinkel auf eine Schallquelle fokussiert, liegt fiir die Summe in Gl. (4.2)
eine konstruktive Interferenz vor (vgl. Abb. 4.2): Alle zeitlich verschobenen Einzelmikro-
fonsignale liegen in Phase vor, weshalb durch die Summenbildung die Signale verstéarkt
werden. Wird hingegen auf eine Position ohne Schallquelle fokussiert, tritt destruktive
Interferenz auf: Die Einzelmikrofonsignale befinden sich nicht in Phase und werden bei
der Summenbildung abgeschwécht, im besten Fall vollstédndig ausgeloscht. Moser (2010)

32



4.1 Grundgleichungen des Beamformings und verschiedene Beamforming-Algorithmen

In Richtung des Arrays
verlaufende Schallfront

Abstand z,,

Abbildung 4.1: Exemplarisches Linienarray mit einer ebenen Schallfront

gibt an, dass im Idealfall eine Pegeldifferenz im Effektivwert von 10 - log(M) zwischen
der Fokussierung auf eine Quelle und einer Fokussierung auf einen Ort ohne akustische
Quelle besteht. Somit liegt eine Differenz im summierten Arraysignal vor, wodurch ein-
deutig identifiziert wird, ob durch die gewéhlte Laufzeitdifferenz bzw. den gewéhlten
Einfallswinkel ¥ auf eine Schallquelle fokussiert wurde.

Durch die schrittweise Variation der Verzogerungszeit 7,,(¢) und somit der Variation
des Einfallswinkels ¥ wird der Raum vor dem Mikrofonarray systematisch auf Schall-
quellen abgetastet. Die Position der Schallquelle wird relativ zum Mikrofonarray aus
den vorliegenden Laufzeitdifferenzen decodiert, indem die Mikrofonsignale zum Zeit-
punkt der ankommenden Welle am Mikrofon m ausgewertet werden. Dieser Ansatz ist
jedoch nur fiir ebene Wellen moglich, da nur fiir ebene Wellen die Laufzeitdifferenzen
(Gl. 4.1) iiber geometrische Beziehungen einfach berechnet werden koénnen.

Fir viele technische Schallquellen liegen im Nahfeld der Quelle Kugelwellen vor. Die
Schallfronten einer Kugelwelle sind konzentrisch und nicht parallel im Gegensatz zu den
Schallfronten einer ebenen Welle. Somit kann fiir Kugelwellen die Verzogerungszeit nach
Gl. (4.1) nicht mehr tber einfache geometrische Beziechungen bestimmt werden. Deshalb
erfolgt fiir Kugelwellen die Auswertung der Signale im Delay-and-Sum-Algorithmus zum
Zeitpunkt der Emission an der Quelle. Statt der Laufzeitdifferenz bzw. dem Einfallswin-
kel wird im Delay-and-Sum-Algorithmus fiir Kugelwellen der Emissionsort variiert. Die
modifizierte Gl. (4.2) fiir die Anwendung fir Kugelwellen lautet:

- 1 M Tfm
p(Zf,tp) = i > Pty + tpm)we (4.3)
m=1 TT@f
Die Mikrofonsignale werden ausgehend vom Emissionszeitpunkt ¢; an der Quelle und
der benotigten Ausbreitungszeit ¢, vom Emissionsort ¥y zum Mikrofon m berticksich-
tigt. Die Ausbreitungszeit

’fm — T ’
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4 Methodik der experimentellen Schallquelllokalisierung

Fokuspunkt 1 Q>>> « Il Mikrofon 1

Fokuspunkt 2 O Il Mikrofon 2

Fokuspunkt 1 Fokuspunkt 2

- -

2a

Abbildung 4.2: Grundlegendes Funktionsprinzip der Summierung der Mikro-
fonsignale und der Ausnutzung der Interferenz zwischen den Si-
gnalen

ist abhéngig von der Mikrofonposition #,, und dem Fokuspunkt #;. Uber den Term
Z—:} in Gl. (4.3) wird die Amplitudenabnahme der Kugelwelle beriicksichtigt, die um-
gekehrt proportional zur Ausbreitungsstrecke zwischen Mikrofonposition Z,, und dem
Fokuspunkt 'y ist. Dazu wird die Amplitude auf eine Referenzentfernung r, .y normiert,
fiir die meist der Abstand zwischen Array und der Fokusebene gewéhlt wird.

Der Term w,, ist ein Gewichtungsfaktor, mit dem die einzelnen Mikrofonsignale p,, in
der Summierung unterschiedlich einfliefen. Diese Gewichtung wird verwendet, um die
Qualitat der Quellortung zu verbessern. Fiir die Gewichtungsfaktoren muss die Neben-
bedingung

f: Wy = M (4.5)

eingehalten werden.

Mit Gl. (4.3) wird der Beamforming-Algorithmus fiir Kugelwellen anwendbar. Eine
spezifische Abstrahlungscharakteristik der Schallquelle wird im Algorithmus hingegen
nicht beriicksichtigt. Vereinfachend wird die akustische Quelle als Monopol angenom-
men, der in alle Richtungen die gleiche Abstrahlung aufweist. Viele technische Quellen
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4.1 Grundgleichungen des Beamformings und verschiedene Beamforming-Algorithmen

lassen sich auf eine Di- oder Quadrupol-Charakteristik zuriickfiihren, die im Gegen-
satz zum Monopol eine ungleichférmige Abstrahlung iiber die Quelloberfliche aufwei-
sen. Laut Sijtsma (2012) ist die vereinfachende Annahme eines Monopols als Quellmodell
im Beamforming-Algorithmus jedoch gerechtfertigt. Da mit dem Mikrofonarray nur ein
kleines Gebiet der Abstrahlung erfasst werden kann, wird die Quelle immer als Mono-
polquelle detektiert.

Delay-and-Sum-Algorithmus im Frequenzbereich

In der Anwendung des Delay-and-Sum-Algorithmus hat sich herausgestellt, dass der
Algorithmus zweckméfiger im Frequenzbereich anzuwenden ist. Somit kann beispiels-
weise neben der raumlichen Verteilung der Quellen auch eine Aussage tiber dessen spek-
trale Charakteristik getroffen werden. Die Anwendung des Delay-and-Sum-Algorithmus
im Frequenzbereich entspricht dabei einer Analyse der Phasendifferenzen im Vergleich
zur Analyse von Laufzeitdifferenzen im Zeitbereich.

Im ersten Schritt des Delay-and-Sum-Algorithmus im Frequenzbereich werden die Mi-
krofonsignale p,,(t) fir den Zeitraum ¢ = 0...7 mithilfe der Fouriertransformation in den
Frequenzbereich iiberfithrt. Die komplexe Fourierkomponente zur Kreisfrequenz w ergibt
sich zu

17 .
P,(w) = f/o P (t) exp ™74t dt. (4.6)

Der zweite Schritt entspricht dem Grundprinzip des Delay-and-Sum-Algorithmus fiir
Kugelwellen (s. Gl. 4.3): Die Signale werden verzogert und aufsummiert. Im Frequenz-
bereich erfolgt dazu die Verzogerung durch eine Verschiebung der Phasen der Signale.
Analog zum Ansatz im Zeitbereich tritt bei der Summierung im Frequenzbereich kon-
struktive oder destruktive Interferenz auf, da die verzogerten Signale entweder in Pha-
se oder gegenphasig vorliegen. Die Grundgleichung des Delay-and-Sum-Algorithmus im
Frequenzbereich ergibt sich zu

M
P(Zf,w) = S Z P (w) exp d@tim wmrfm. (4.7)
M m=1 707"€f
Die Verschiebung der Phase ergibt sich durch den Term exp/“!/m. Die Variable t;,,
ist die Ausbreitungszeit ¢, (vgl. Gl. 4.4) und ist abhéngig vom jeweiligen Fokuspunkt
Zy. Durch die Variation des Fokuspunkts Z; erfolgt im Delay-and-Sum-Algorithmus die
systematische Abtastung der Fokusebene auf Schallquellen.
Das summierte Arraysignal wird meistens als Leistungsspektrum in der Einheit Pa?
dargestellt. Das Leistungsspektrum Spp fiir den Fokuspunkt ¥y wird aus Gl. (4.7) direkt
mit

Spp(ff,w) == P(ff,w)P*(ff,w) (48)
berechnet, wobei der Index ()* die komplex Konjugierte kennzeichnet. Ist die spek-

trale Leistungsdichte mit der Einheit Pa?/Hz gewiinscht, ergibt sich diese durch eine
zusatzliche Division der Gl. (4.8) durch die Frequenzauflosung Af.

35



4 Methodik der experimentellen Schallquelllokalisierung

Mithilfe der Gleichung des Delay-and-Sum-Algorithmus im Frequenzbereich (Gl. 4.7)
findet neben einer raumlichen Ortung von Schallquellen auch eine spektrale Zerlegung
der Quellen statt. Der Algorithmus im Frequenzbereich wird auch in dieser Arbeit ein-
gesetzt. Somit erfolgt neben der Lokalisierung der verschiedenen Quellen an Hinter-
und Seitenkanten der Wolbklappe auch eine spektrale Einordnung der Quellen. Fir die
Anwendung von Gl. (4.7) ist jedoch wichtig, dass die akustischen Quellen an der Wélb-
klappe raumlich stationér sind: Durch die Transformation der Mikrofonsignale in den
Frequenzbereich muss iiber die Integrationszeit ¢ = 0...T sichergestellt sein, dass das
zeitliche Mikrofonsignal nicht verdndert wird, z.B. durch eine Verschiebung einer Quelle
(Siller 2015). Diese Anforderung des Algorithmus im Frequenzbereich wird im experi-
mentellen Teil dieser Arbeit eingehalten: (1) Die Lokalisierung der Schallquellen an der
Wolbklappe erfolgt fiir diskrete Anstell- und Klappenwinkel. Die Klappe und das Pro-
fil werden wihrend der Aufzeichnung der akustischen Messdaten nicht bewegt. (2) Das
Fliigelprofil mit Wélbklappe ist fest im Windkanal montiert und rotiert nicht wahrend
der Versuchsdurchfiithrung.

Delay-and-Sum-Algorithmus auf Basis der Kreuzspektraldichte

In der praktischen Anwendung des Delay-and-Sum-Algorithmus als Beamforming-
Algorithmus im Frequenzbereich hat sich ein Vorgehen etabliert, bei dem die Mikrofon-
signale zuerst und getrennt vom weiteren Algorithmus verarbeitet werden: Der Delay-
and-Sum-Algorithmus basiert auf der Decodierung der Phasenunterschiede in den Mi-
krofonsignalen eines Mikrofonarrays, wodurch die Position der Schallquelle relativ zum
Mikrofonarray bestimmt wird. Die Decodierung der Phasenunterschiede erfolgt durch
eine Analyse der Ahnlichkeit zwischen allen Mikrofonsignalen. In der Signalanalyse wird
mithilfe der Kreuzspektraldichte C,,, eine Aussage iiber die Ahnlichkeit von Signalen im
Frequenzbereich untereinander getroffen. Die Kreuzspektraldichte C,,,, entspricht dabei
einer Matrix, bei der auf der Hauptdiagonalen alle Autoleistungsspektraldichten S,,,,

+o0 .
Smm (W) = Ry (11)e 79T dmy (4.9)
der Mikrofone m abgetragen sind und auf der Nebendiagonalen die Kreuzleistungs-
spektraldichten S,,,

Spn(w) = ’ Ry (11)e ™47 dr (4.10)
der Mikrofone m und n enthalten sind. Die Leistungsdichten sind definiert als das
Integral iiber die Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion R,,,(71) bzw.
der Kreuzkorrelationsfunktion R,,,(7). Uber die Korrelationsfunktionen finden somit
in die Kreuzspektraldichte C,,,, nur die Mikrofonsignale Eingang. Werden alle anderen
fir den im Delay-and-Sum-Algorithmus benotigten Grofien (Amplitudenkorrekturterme,
Gewichtungsfaktoren und Beziehungen fiir die Phasenverschiebungen) zum Steuerungs-
vektor
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4.1 Grundgleichungen des Beamformings und verschiedene Beamforming-Algorithmen

Q_ffm - Wm(rfm/rref> eXp_jWT (411)

zusammengefasst, ergibt sich mit

Spp(Tp,w) = e Z Z gfnomn<w)gfm (4.12)
m=1n=1

die Gleichung des Delay-and-Sum-Algorithmus auf Basis von Kreuzspektren. Der Vor-
teil der Verwendung der Gl. (4.12) besteht in der getrennten Berechnung der Kreuz-
spektraldichten C,,,, und dem Steuerungsvektor G,,. In die Berechnung der Kreuzspek-
traldichten gehen alle Mikrofonsignale ein, wodurch fiir groBe Mikrofonarrays (> 50
Mikrofone) mit langen Messzeiten (> 1 s) sehr rechenintensive Berechnungen durchge-
fithrt werden miissen. Diese rechenintensiven Berechnungen miissen jedoch nur einmal
durchgefiithrt werden, da nur die unverdnderten Mikrofonsignale verarbeitet werden. Zu-
satzlich kann die Berechnung der Kreuzspektren auf externe Clustersysteme ausgelagert
werden, was auch in dieser Arbeit zur Anwendung kommt.

Die Verwendung von Kreuzspektren zur Berechnung der Leistungsspektraldichte des
Mikrofonarrays hat jedoch auch Nachteile. Die Kreuzspektraldichte wird aus der fourier-
transformierten Auto- bzw. Kreuzkorrelationsfunktion der Mikrofonsignale gewonnen.
Die Integrationszeit der Fouriertransformation miisste unendlich sein. Aufgrund der end-
lichen Messzeit erfolgt die Integration jedoch nur tiber die endliche Messzeit, wodurch ein
Approximationsfehler in der Kreuzspektraldichte entsteht. Zur Vermeidung dieses Ap-
proximationsfehlers in der Berechnung der Kreuzspektraldichten fiir endliche Messzeiten
existieren mehrere Verfahren. In dieser Arbeit wird das Verfahren nach Welch eingesetzt
(Welch 1967). Zusatzlich wird nach Moser (2010) die Integrationszeit 7' der Fourier-
transformation so gewéhlt, dass diese Zeit T' grofl gegeniiber der maximal auftretenden
Laufzeitdifferenz zwischen zwei Mikrofonen m und n ist.

Ergebnis des Delay-and-Sum-Algorithmus: Quellkarte und Qualitatseigenschaften

Im Delay-and-Sum-Algorithmus wird auf verschiedene Fokuspunkte im Raum vor dem
Mikrofonarray fokussiert und das Leistungsspektrum fiir jeden dieser Fokuspunkte be-
rechnet. Durch die systematische Abtastung des Raums und der Berechnung des Leis-
tungsspektrums an jedem Fokuspunkt ergibt sich eine Verteilung des Leistungsspek-
trums. Im Fall einer zweidimensionalen Abtastung des Raums kann die Verteilung als
zweidimensionale, akustische Quellkarte grafisch dargestellt werden.

Ausgehend von der Kreuzspektralmatrix wird fiir jede Frequenzstiitzstelle eine zweidi-
mensionale Quellkarte erstellt. Fiir breitbandige Liarmquellen bietet sich fiir eine bessere
Ubersicht iiber einen weiten Frequenzbereich eine Zusammenfassung der zweidimensio-
nalen Quellkarten je Frequenzstiitzstelle zu zweidimensionalen Terzquellkarten an. Dazu
wird zuerst fiir jeden Fokuspunkt jeder Quellkarte das Leistungsspektrum in den Schall-
druckpegel tiberfiihrt und anschliefend mit
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f max

Lter, = 10logy, S 1057710 (4.13)
fmin

der Schmalband-Schalldruckpegel L; in den Terzband-Schalldruckpegel L, tber-
fiihrt. Die jeweiligen Grenzfrequenzen f,;, und fi. der Terzbédnder sind in Tab. A.1 im
Abschn. A.1.2 des Anhangs aufgefiihrt.

Eine so erhaltende, exemplarische Terzquellkarte ist in Abb. 4.3 gezeigt. Als farbco-
diertes Konturdiagramm in den Koordinaten x und y ist die Verteilung des Beamfor-
merquellpegels in der Fokusebene dargestellt.
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Abbildung 4.3: Exemplarische akustische Quellkarte zu einer beliebigen Fre-
quenz, berechnet mit dem Delay-and-Sum-Algorithmus im Fre-
quenzbereich

Die Quellkarte in Abb. 4.3 zeigt zwei ausgeprigte Linienschallquellen bei den y-
Koordinaten —0,3 m und 0,1 m (s. schwarze Rechtecke in Abb. 4.3). An diesen Po-
sitionen tritt die beschriebene konstruktive Interferenz der Signale auf, wodurch von
einer akustischen Linienquelle an dieser Position ausgegangen werden kann. An allen
anderen Fokuspunkten kommt es zur destruktiven Interferenz, einer Abschwéichung des
Signals, jedoch nicht immer zu einer vollsténdigen Ausléschung. Hierdurch kénnen weite-
re, schwichere Maxima in den Quellkarten auftreten. Diese Quellen sind Scheinquellen
und entstehen durch die Funktionsweise des Delay-and-Sum-Algorithmus und stellen
keine wahre akustische Schallquelle dar.

In Abb. 4.4 ist ein Schnitt durch die Quellkarte (griine Linie in Abb. 4.3) entlang der
x-Koordinate = 0,1 m dargestellt. Neben den beiden Maxima der Linienschallquellen
an den y-Koordinaten —0,3 m und 0, 1 m sind mehrere Nebenmaxima erkennbar. Diese
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Koordinate y der Scanebene in m
Abbildung 4.4: Ausprigung von Haupt- und Nebenkeulen; Schnitt durch die
Quellkarte (Abb. 4.3) bei der x-Koordinate 0,1 m

Nebenmaxima entstehen, weil bei der destruktiven Interferenz das Signal nicht vollstén-
dig ausgeloscht wird. Die Hauptmaxima werden im Folgenden als Hauptkeulen und die
Nebenmaxima als Nebenkeulen bezeichnet.

A Hauptkeule

™~

3dB

=
g
<
Z,
A Nebenkeule

Schalldruckpegel in dB

Koordinate der Scanebene

Abbildung 4.5: Haupt- und Nebenkeule mit Definition der Hauptkeulenbreite
und der Dynamik

Auf Basis der Haupt- und Nebenkeule wird die Qualitat und Aussagekraft der Quell-
karte bewertet. Das angestrebte Ziel fiir eine Quellkarte ist eine moglichst eindeutige
Identifizierung der wahren Schallquelle. Dazu muss (1) die Hauptkeule méglichst schmal
sein, damit mogliche weitere Schallquellen nicht von der dominanten Schallquelle ver-
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deckt werden. Aulerdem muss (2) die Pegeldifferenz zwischen Hauptkeule und Neben-
keulen moglichst grof sein, sodass es nicht zu einer Fehlinterpretation einer Nebenkeule
als Hauptkeule kommt. Das erste Kriterium wird als Hauptkeulenbreite bezeichnet und
bestimmt tiber die Breite der Hauptkeule 3 dB unterhalb des maximalen Pegels der
Hauptkeule (s. Abb. 4.5). Das zweite Kriterium, die Dynamik, wird bestimmt tiber die
Pegeldifferenz zwischen der Hauptkeule und dem Pegel der ersten Nebenkeule (s. Abb.
4.5).

Beide Grofien (Hauptkeulenbreite und Dynamik) korrelieren mit der Anordnung der
Mikrofone im Array und der untersuchten Frequenz. Das fiir die experimentellen Un-
tersuchungen eingesetzte Mikrofonarray in dieser Arbeit wird vom DLR bereit gestellt,
weshalb der Arrayaufbau nicht verandert werden kann. Der Einfluss des Arrayaufbaues
auf die Hauptkeulenbreite und Dynamik muss somit als gegeben genommen werden, wo-
bei bereits eine externe Optimierung der Anordnung der Mikrofone im Array durch das
DLR erfolgt ist. Fiir die Frequenz ergibt sich zwischen Hauptkeulenbreite und Dynamik
ein entgegengesetztes Verhalten: Mit steigender Frequenz wird die Hauptkeulenbreite
verringert, jedoch wird auch die Dynamik kleiner. Somit sinkt fiir hohe Frequenzen die
Gefahr, dass eine schwéchere Nebenquelle von einer dominanten Hauptquelle verdeckt
wird. Jedoch wird die eindeutige Trennung zwischen Haupt- und Nebenkeulen durch die
verringerte Dynamik schwieriger.

Die Problematik der auftretenden Nebenkeulen in der Anwendung des Delay-and-Sum-
Algorithmus kann mithilfe inverser Algorithmen ausgeglichen werden. Diese inversen
Algorithmen sind dem Delay-and-Sum-Algorithmus nachgeschaltet und reduzieren die
auftretenden Nebenkeulen. Auch in dieser Arbeit wird ein inverser Algorithmus fiir eine
qualitativ bessere Berechnung der Quellkarten eingesetzt, der auf einer Bereinigung der
Quellkarten von Nebenkeulen basiert. Der sogenannte Clean-SC-Algorithmus wird im
Weiteren vorgestellt. Zuvor wird der Einfluss der Stromung der offenen Messstrecke auf
die Quelllokalisierung mit dem Beamforming Verfahren erldutert und das angewendete
Korrekturverfahren eingefiihrt.

Korrektur aufgrund der offenen Windkanalstromung im Algorithmus

Die Stromung im Windkanal muss aufgrund von zwei Faktoren bei der Quelllokali-
sierung berticksichtigt werden: (1) Die direkte Beeinflussung der Mikrofonsignale durch
einen hoheren Rauschpegel und (2) die indirekte Beeinflussung durch eine Verschiebung
der lokalisierten Quelle durch Schallkonvektion und -brechung.

(1) Einsatz von Mikrofonen bei Windkanalmessungen

Beim Einsatz eines Mikrofonarrays im Windkanal konnen unerwiinschte Storgeréausche
in den Mikrofonsignalen auftreten, die beispielsweise durch eine iiberlagerte turbulente
Grenzschichtstromung oder dem Einsatz von Schutzgittern iiber der Mikrofonmembran
entstehen (Hurfar 2015). Die Storgerdusche kénnen zum einen durch die Platzierung des
Arrays auflerhalb der Stromung verringert werden, zum anderen durch eine Manipula-
tion der Kreuzspektraldichten. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Storgerdusch
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unkorreliert ist. Das bedeutet, dass das Storgerdusch hauptséichlich die Autospektren
beeinflusst, die auf der Hauptdiagonalen der Kreuzspektraldichten vorliegen. Deshalb
werden im Beamforming-Algorithmus zur Reduktion der Storgerdusche die Autospek-
tren durch Nullsetzen der Hauptdiagonale der Kreuzspektraldichte entfernt. Der Nach-
teil dieser Manipulation ist allerdings, dass der Delay-and-Sum-Algorithmus nicht mehr
mathematisch exakt ist. Laut Méser (2010) konnen negative Werte des fokussierten Leis-
tungsspektrums entstehen. Auflerdem stellt Moser (2010) fest, dass die Pegel der Neben-
quellen verringert werden. Der Einfluss der dominanten Autowerte und Auswirkungen
einer moglichen Manipulation der Hauptdiagonale in den vorliegenden experimentellen
Messungen wird im Abschn. A.1.3 des Anhangs untersucht.

(2) Verschiebung der Quellen durch Schallkonvektion und -brechung

Die experimentelle akustische Vermessung erfolgt im AWB des DLR. Die Messstre-
cke des AWB ist offen, der Freistrahl durchquert einen reflexionsarmen Messraum. Das
Fligelprofil mit Wolbklappe befindet sich in der Messstrecke. Das Mikrofonarray zur
Aufnahme des Schalls befindet sich aulerhalb der Stromung. Fiir diese Art des Ver-
suchsaufbaus muss nach Méser (2010) die unterschiedliche Schallausbreitung ausgehend
von den Schallquellen an der Woélbklappe innerhalb der Stromung zu den Schallempfén-
gern am Mikrofonarray auflerhalb der Stromung berticksichtigt werden. Zwischen Quelle
und Empfénger befinden sich die Medienzustiande Stromung, Scherschicht und ruhende
Umgebung, die Auswirkung auf die Schallausbreitung haben (s. Abb. 4.6):

Innerhalb der Stromung Innerhalb der Stromung tritt eine Konvektion der Schall-
wellen in Stromungsrichtung auf. Die Schallausbreitung ist tiberlagert durch die Stro-
mung, wodurch es zu einer vektoriellen Uberlagerung der Stromungsgeschwindigkeit des
Mediums mit der Schallgeschwindigkeit kommt. Wird in der Quelllokalisierung mit Be-
amforming diese Konvektion nicht berticksichtigt, wird die Quelle stromab verschoben
lokalisiert.

Scherschicht Die Messstrecke des AWB ist als offene Messstrecke aufgebaut. Zwi-
schen der Messstrecke und dem Messraum bildet sich eine Scherschicht aus, die den
Ubergang zwischen der Kernstromung der Messstrecke und der ruhenden Umgebung
des Messraums darstellt. Nach Amiet (1978) wird fir einen Freistrahl von einer keilfor-
migen Scherschicht ausgegangen, die sich mit gréferem Abstand von der Freistrahldiise
aufweitet. Die Dicke der Scherschicht ist jedoch von Amiet (1978) als unwichtig fur
den Schalltransport durch die Grenzschicht fiir typische Mach-Zahlen von Freistrahl-
Windkanélen identifiziert. Unabhéngig von der Dicke der Scherschicht wirkt sich die
Scherschicht direkt auf die sich ausbreitenden Schallwellen und indirekt auf die Signale
des Mikrofonarrays aus.

Die Scherschicht stellt eine Mediengrenze dar. Nach dem Snellius-Gesetz tritt an Me-
diengrenzen eine Brechung und Reflexion von auf die Mediengrenze auftreffenden Wellen
auf (DEGA Empfehlung 101 2011). Eine Reflexion der Schallwellen kann fiir den gewéhl-
ten Versuchsaufbau vernachléissigt werden: Nach Amiet (1978) und Oerlemans (2009)
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wird weniger als 0,5 % der Energie der auf die Grenzschicht auftreffenden Welle zuriick
reflektiert, wenn fiir die Windkanal-Mach-Zahl Ma < 0,25 gilt und der Auftreffwinkel
der Schallwellen auf die Scherschicht zwischen %W und %W liegt. Beide Bedingungen sind
im Versuchsaufbau und Windkanalbetriebspunkt erfiillt. Die Brechung der Schallwelle
an der Scherschicht kann nicht vernachléssigt werden: Fiir die die Mediengrenze durch-
querende Schallwelle tritt eine Anderung der Ausbreitungsrichtung und der Amplitude
auf (Moser 2010).

In der Scherschicht liegen stark fluktuierende Stromungsgeschwindigkeiten vor. Hier-
durch schwankt die Ausbreitungszeit der Schallwellen, die die Scherschicht durchqueren.
Die schwankende Ausbreitungszeit fithrt zu einem Kohéarenzverlust in den Kreuzspek-
tren der Mikrofonsignale. Der Koharenzverlust fithrt in den akustischen Quellkarten zu
niedrigeren Pegeln der lokalisierten Quellen und zu einem héheren Rauschpegel.

Ruhende Umgebung Im ruhenden Umgebungsmedium tritt keine Konvektion oder
Brechung der Schallwellen auf. Der Beamforming-Algorithmus kann ohne Anpassungen
angewendet werden.

Die Korrektur der Schallkonvektion und der Brechung der Schallwellen beim Durch-
queren der Scherschicht wird nachfolgend erldutert. Eine Korrektur des Kohédrenzverlus-
tes wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht eingesetzt.

L Scherschicht

Schallquelle

in der Stromung

Windkanaldiise Windkanal Mach-Zahl Ma

Ryhend
Umge%uenngs%Sledium

Abbildung 4.6: Einfluss eines Freistrahls auf die Schallausbreitung

Die Korrektur der Schallkonvektion erfolgt durch eine Anpassung des Steuerungsvek-
tors. Durch den Steuerungsvektor wird das Array fokussiert, in dem Laufzeiten- bzw.
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Phasenversétze systematisch korrigiert werden. Durch die tiberlagernde Stromung ent-
stehen eine verdnderte Ausbreitungszeit und eine verdnderte Ausbreitungsentfernung.
Wiéhrend die Schallwelle den Weg zwischen Quelle und Mikrofon zuriicklegt, wird die
Welle gleichzeitig um die Strecke M - r. stromab konvektiert. Die neuen Ausbreitungs-
zeiten und -entfernungen ergeben sich aus geometrischen Beziehungen und sind nach
Méser (2010):

tfm = ’I“e’fm/C (4.14)
mit 7, g, die wellennormale Entfernung (Emissionsentfernung):

Tfm
\/1 — Ma?sin* 6y, — Macos@lcm'

(4.15)

Te,fm =

Werden im Steuerungsvektor die neue Ausbreitungszeit (Gl. 4.14) und -entfernung
(Gl. 4.15) berticksichtigt, erfolgt eine Korrektur der Schallkonvektion im Beamforming-
Algorithmus.

Zur Korrektur des Scherschichteinflusses entwickelte Amiet (1978) ein iteratives Ver-
fahren, mit dem der reale Ausbreitungspfad der Schallwellen beim Durchqueren einer
Scherschicht bestimmt wird (vgl. Abb. 4.6). Dieses iterative Verfahren ist sehr zeit- und
rechenintensiv. Untersuchungen von Sijtsma (2012) zeigen, dass fiir kleine Mach-Zahlen
(Ma < 0,25) und fur kleine Winkel (¥ < 45°) eine Vereinfachung vorgenommen werden
kann, wodurch ein vernachlassigbarer Fehler in der Korrektur des Scherschichteinflusses
auftritt (s. Abb. 4.7). Die Vereinfachung arbeitet mit der korrigierten Mach-Zahl

Ma = Ma - ZQuelle — ZSCherschicht’ (416)

ZQuelle — ZEmpfinger

wobei der Term zquene die Entfernung zwischen Array und Fokusebene ist, der Term
Z8cherschicht der Abstand der Scherschicht zum Mikrofonarray und der Term 2zgmpfingers
die Entfernung zwischen der Fokusebene und der Scherschicht (vgl. Abb. 4.7). Die Ver-
einfachung tiber die korrigierte Mach-Zahl Ma wird auch zur Lokalisierung in dieser
Arbeit angewendet, weil die Einschrankungen bzgl. der Mach-Zahl Ma und des Winkels
eingehalten werden.

Des Weiteren fithren die Stromungskonvektion der Schallwellen und die Brechung an
der Scherschicht dazu, dass die Richtcharakteristik der Schallquelle verzerrt wird. Die
Annahme, dass die aeroakustischen Quellen Kugelwellen emittieren, ist bereits fir kleine
Mach-Zahlen nicht mehr erfiillt (Moser 2010). Die vorgestellten vereinfachenden Ansét-
ze zur Korrektur der Stromungskonvektion und der Brechung an der Scherschicht sind
jedoch etablierte Methoden. Die Methoden werden in einer Vielzahl vergleichbarer Arbei-
ten eingesetzt, die ebenfalls die aeroakustische Schallquelllokalisierung an Fliigelprofilen
in Windkanélen behandeln (z.B. Koop 2005, Tiedemann 2009, Oerlemans 2009).

Inverser Beamforming-Algorithmus: Clean-SC
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Abbildung 4.7: Korrektur des Stromungseinflusses mithilfe einer gemittelten
Mach-Zahl

Die in den Quellkarten des Delay-and-Sum-Algorithmus auftretenden Nebenkeulen er-
schweren die Interpretation der lokalisierten Quellen als wahre akustische Schallquellen.
Zusétzlich konnen die Quellkarten nicht fiir weitere Verarbeitungen (z.B. Pegelintegra-
tion iiber bestimmten Gebiete) gebraucht werden, da die Pegel durch eine Uberlagerung
von Haupt- und Nebenkeulen kiinstlich erhoht sind. Zur Reduktion der Nebenkeulen
des Delay-and-Sum-Algorithmus wird in dieser Arbeit der nachgeschaltete Clean-SC-
Algorithmus nach Sijtsma (2007) eingesetzt.

Dem Clean-SC-Algorithmus liegt die folgende, iterative Funktionsweise zugrunde: Im
ersten Iterationsschritt wird ausgehend von einer unbereinigten Quellkarte mit Haupt-
und Nebenkeulen die Quelle mit dem maximalen Pegel bestimmt. Diese Quelle mit
ihrem Pegel wird als Punktquelle aus der unbereinigten Quellkarte entfernt und in eine
leere, bereinigte Quellkarte kopiert. Zusétzlich werden aus der unbereinigten Quellkarte
alle zur kopierten Quelle kohdrenten Anteile entfernt. Hierdurch wird die unbereinigte
Quellkarte um Nebenkeulen bereinigt bzw. reduziert, da Nebenkeulen raumlich koharent
mit ihrer Hauptkeule sind. Am Ende des Iterationsschrittes liegen zwei Quellkarten vor:
Eine reduzierte, unbereinigte Quellkarte und eine bereinigte Quellkarte. Die reduzierte
Quellkarte dient im néachsten Iterationsschritt als Eingangskarte. Je Iterationsschritt
wird dann die reduzierte Quellkarte schrittweise mit dem oben beschriebenen Vorgehen
weiter reduziert und die leere Quellkarte nach und nach mit Punktquellen aufgefiillt. Am
Ende des Algorithmus wird somit eine um Nebenkeulen bereinigte Quellkarte erhalten,
die gegeniiber der unbereinigten Ausgangskarte eine hohere Dynamik aufweist und in
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der mogliche verdeckte Nebenquellen demaskiert sind.

Auf drei besondere Aspekte des Clean-SC-Algorithmus sei im Folgenden hingewiesen:

(1) Um einen robusten Clean-SC-Algorithmus zu erhalten, wird je Iterationsschritt nur
ein Anteil des Pegels der Punktquelle in die bereinigte Quellkarte tibertragen bzw. von
der unbereinigten Quellkarte abgezogen. Uber einen Relaxationsparameter wird dieser
prozentuale Anteil festgelegt, wobei in dieser Arbeit der Relaxationsparameter den Wert
0, 25 hat.

(2) Die Bereinigung der Quellkarten erfolgt iterativ. In der unbereinigten, reduzierten
Quellkarte wird je Iterationsschritt die Quelle mit dem maximalen Pegel bestimmt. Fiir
jeden Fokuspunkt j der Quellkarte wird dann die neue Quellstarke

PV = PIY — wi GOl (4.17)

max

berechnet, fiir die von der Quellstérke des vorherigen Iterationsschrittes Pj(i_l) die, zur
i
max

Hauptkeule des maximalen Pegels P~V dazugehérigen, kohdrenten Anteile w;-‘G(i)w
subtrahiert werden. Der Vektor
w = J (4.18)
\/Z(m,n) |gm|2|gn|2

wird aus dem Steuerungsvektor g (vgl. Gl. 4.11) des Delay-and-Sum-Algorithmus er-
halten. Die Matrix G ist die abzuziehende Kreuzspektralmatrix und wird iber

GO = pU-Dp()p+6) (4.19)

max

erhalten. Dabei gilt die Annahme, dass die Kreuzspektralmatrix G aus einer einzigen
Punktquelle hervorgeht. Der Ausbreitungsvektor h(") ist nach Sijtsma (2007) definiert
als

| ] D—1) ) -
O = @) 1700, () ( (z‘i};nax +H (Z)wl(Tll;X) , (4.20)
(1 + 'll)rnaxI—I(Z)U)mam)1/2 Prax

mit der Matrix

| .
HO — {0’ ir m 7 n, (4.21)

m RO R fiir m = n.

Die Matrix DU~ ist dabei die reduzierte Kreuzspektralmatrix, die je Iterationsschritt
berechnet wird. Die Gl. (4.20) des Ausbreitungsvektors ist nicht eindeutig definiert, da
die Matrix der Ausbreitungsvektoren nach Gl. (4.21) bendtigt wird, wofiir wiederum
die Ausbreitungsvektoren, zu berechnen nach der ersten Gl. (4.20), bendtigt werden.
Sijtsma (2007) gibt an, dass eine konvergierte Losung fiir den Ausbreitungsvektor h
(Gl. 4.20) bestimmt wird, indem beide Gleichungen iterativ gelost werden mit dem
Steuerungsvektor g als Startvektor flir den Ausbreitungsvektor h.

(3) Als Abbruchkriterium des iterativen Clean-SC-Algorithmus eignet sich nach (Si-
jtsma 2007)
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|DEY) > DY), (4.22)

mit den Betragen der reduzierten Kreuzspektralmatrizen zweier aufeinanderfolgender
Iterationsschritte ¢ und ¢ — 1.

Der Einsatz des nachgeschalteten Clean-SC-Algorithmus weist gegeniiber anderen in-
versen und orthogonalen Beamforming-Algorithmen den wesentlichen Vorteil auf, dass
keine Annahmen bzgl. der Ausbreitung des Schalls getroffen oder theoretische Punkt-
antworten des Arrays auf synthetische Punktquellen benotigt werden. Somit kann der
Clean-SC-Algorithmus fiir viele auch komplexe Versuchsaufbauten eingesetzt werden.
Der Clean-SC-Algorithmus ist demnach ideal fiir die Anwendung der Quelllokalisierung
in einer Stromung mit Schallkonvektion und -brechung geeignet, wie es dem Versuchsauf-
bau dieser Arbeit entspricht.

Zusammenfassend ist fiir dieses Kapitel in Abb. 4.8 die vollstdndige Beamforming-
Prozesskette dargestellt. Diese Prozesskette wird in dieser Arbeit zur Quelllokalisierung
an der Wolbklappe eingesetzt. Die aufgenommenen Mikrofonsignale werden mit den zur
Verfligung gestellten Kalibrierungsfaktoren korrigiert. AnschlieBend wird der Delay-and-
Sum-Algorithmus auf Basis der Kreuzspektren angewendet, wobei im Steuerungsvektor
des Algorithmus die Korrektur der Stromung und der Scherschicht des offenen Wind-
kanals erfolgt. Zur Reduktion der Nebenkeulen wird danach der Clean-SC-Algorithmus
genutzt. Abschliefend werden die einzelnen Quellkarten des Schmalbands in Terzquell-
karten zusammengefasst.

Import der Mikrofonsignale

v
Korrektur der Signale mit den Mikrofonkalibrierungsfaktoren

v
Anwendung des Delay-and-Sum-Algorithmus im Frequenzbereich

v
Anwendung des inversen Algorithmus Clean-SC zur Reduktion von Nebenkeulen

y
Uberfithrung der Quellkarten vom Schmalband- ins Terzspektrum

Abbildung 4.8: Prozesskette des Beamforming-Verfahrens zur Quelllokalisie-
rung

4.2 Beschreibung des experimentellen Aufbaus

Die experimentellen Versuche wurden im AWB des DLR in Braunschweig durchgefiihrt
(vgl. Abb. 4.9). Die Messdaten wurden im Rahmen der akustischen Messkampagne des

46



4.2 Beschreibung des experimentellen Aufbaus

Smart Blades Verbundprojekts (Smart Blades 2016) aufgenommen. Der AWB ist ein
Windkanal Gottinger Bauart mit einem Freistrahl als Messstrahl, der einen geschlosse-
nen Messraum durchquert (s. Abb. 4.10). Der Messraum ist als reflexionsarmer Raum ge-
staltet. Oberhalb der Cut-Off-Frequenz von 150 Hz sind akustische Freifeld-Bedingungen
im Messraum anzunehmen. Die Austrittsdiise des Messstrahls hat eine Querschnittsgro-
Be von 1,20 m x 0,80 m und die Liange des Messstrahls betragt 3,50 m. Die maximale
Stromungsgeschwindigkeit des Messstrahls betragt 60 m/s (Mach-Zahl Ma = 0, 17). Die
resultierende Reynolds-Zahl, basierend auf der Sehnenlange des Profils, betrégt fiir die
maximale Stromungsgeschwindigkeit Re = 1,4 - 10°. Der Turbulenzgrad wird mit 0,3 %
angegeben. Weitere Details zum AWB koénnen Pott-Pollenske und Delfs (2008) entnom-
men werden.

Mikrofonarray Aufnahmeeinheit

TIY” :»
A

ol 18 Wolbklapp#l Flugelproﬁl — 1

T AT L

Abbildung 4.9: Versuchsaufbau im aeroakustischen Windkanal des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt Braunschweig

Das Versuchsprofil mit Wolbklappe ist in einer Aufnahmeeinheit montiert und stromab
direkt hinter der Austrittsdiise angebracht. Das Versuchsprofil basiert auf der DU08-W-
180 Profilfamilie (s. Abb. 4.11 und 4.12). Die Wélbklappe befindet sich an der Hinter-
kante des Profils, ist vollsténdig im Profil integriert und schliefit mit der Hinterkante des
Profils ab. Der Drehpunkt der Klappe liegt bei 50 % relativer Klappendicke. Der Spalt
zwischen Klappe und Gesamtprofil betragt 0,2 mm (s. auch Abschn. B.1.3).

Das Versuchsprofil ist nicht mit einer Stolperkante zur Definition des laminar-turbulenten
Stromungsumschlags versehen. Tests mit rechteckigen Stolperkanten verschiedener Ho-
hen an der Vorderkante des Versuchsprofils haben ergeben, dass sich das Einbringen
einer Stolperkante nicht auf die akustischen Daten auswirkt. Sowohl in den Schmal-
bandspektren der einzelnen Mikrofone als auch in den akustischen Quellkarten ist kein
Einfluss erkennbar. Da im Rahmen der Versuchsdurchfithrung nur akustische Daten auf-
genommen wurden, wurde somit auf eine Stolperkante verzichtet.

Mit Hilfe der Aufnahmeeinheit werden der Anstellwinkel o des Profils und der Klap-
penwinkel S justiert (zur Definition der Winkel s. Abb. 1.6a und Abb. 1.6b in Abschn.
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Abbildung 4.10: Aufbau des aeroakustischen Windkanal des Deutschen Zen-
trums fir Luft- und Raumfahrt in Braunschweig Pott-
Pollenske und Delfs (2008)
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Wolbklappe
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Abbildung 4.11: Seitenansicht des Versuchsprofil fiir die experimentellen Un-
tersuchungen mit der Sehnenléange fiir die Klappe (K) und des
Fligelprofils (FP)

1.3). Der Klappenwinkel wird tiber eine elektrische Antriebseinheit eingestellt, die unter
der Aufnahmeeinheit aufferhalb der Stromung angebracht ist. Der Klappenwinkel § kann
mit einer Auflésung von § = 1° eingestellt werden. Der maximal einstellbare Klappen-
winkel 3 betrégt 15°. In dieser Arbeit wird nur eine Klappenauslenkung zur Saugseite

untersucht.

Der Anstellwinkel o wird manuell iiber die Aufnahmeeinheit eingestellt. Auf Grund
des Aufweitens des Messstrahls im Messraum weicht der geometrische Anstellwinkel
Qoo vom aerodynamischen Anstellwinkel e, ab. Der geometrische Anstellwinkel oyge,
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4.2 Beschreibung des experimentellen Aufbaus

Abbildung 4.12: Draufsicht des Versuchsprofils fiir die experimentellen Unter-
suchungen mit der Spannweite fiir die Klappe (K) und des
Fligelprofils (FP)

ist der Winkel zwischen der theoretischen Richtung der Anstromung des Profils und der
Profilsehnenldnge. Der aerodynamische Anstellwinkel e, ist der Anstellwinkel, der
sich aus der charakteristischen Profildruckverteilung ergibt. Die experimentellen Ver-
suche wurden auf Basis des aerodynamischen Anstellwinkels e, durchgefithrt. Dazu
wurde iterativ der geometrische Anstellwinkel oge, des Profils veréndert, bis der geo-
metrische Anstellwinkel oge, bestmoglich mit dem aerodynamischen Anstellwinkel aero
iibereinstimmt. Die Ubereinstimmung wurde kontrolliert auf Basis der experimentellen
und theoretischen Profildruckverteilung. Die experimentelle Profildruckverteilung wurde
direkt im Versuch aufgezeichnet. Die theoretische Profildruckverteilung ist mit Hilfe der
Software XFOIL (Drela und Giles 1987) bestimmt.

Die Kalibrierung des Anstellwinkels erfolgte vor der Messkampagne und wurde fiir die
ganze Messkampagne verwendet. Im Folgenden wird der aerodynamische Anstellwinkel
Qaero Immer verkiirzt als Anstellwinkel a bezeichnet.

Das Mikrofonarray (s. Abb. 4.13) zur Aufnahme des Schallfeldes befindet sich im
Abstand von 1,04 m vom Profil auerhalb der Stromung. Fiir die in dieser Arbeit ver-
wendeten Messdaten ist das Mikrofonarray auf der Saugseite des Profils angebracht. Das
Mikrofonarray ist ein 2D-Mikrofonarray mit insgesamt 96 Einzelmikrofonen. Die Anord-
nung der Mikrofone ist optimiert, sodass eine moglichst eindeutige Quelllokalisierung
iiber einen weiten Frequenzbereich erfolgt. Mit Hilfe des Arrays erfolgen die Aufnahme
des Gesamtschalldruckpegels und die Lokalisierung der Schallquellen im Seitenkanten-
bereich der Wolbklappe.

Das Schallfeld des Fliigelprofils mit Woélbklappe wurde stationédr aufgenommen, das
heifit ohne eine kontinuierliche Klappenbewegung (s. Abb. 4.14). Die Einzelschritte der
experimentellen Aufnahme waren die folgenden: Die Stromung im Windkanal war aus-
geschaltet. Der jeweilige Anstellwinkel o und Klappenwinkel § wurden manuell bzw.
elektrisch eingestellt. Die Stromung im Windkanal wurde eingeschaltet. Nachdem die
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4 Methodik der experimentellen Schallquelllokalisierung

Abbildung 4.13: Mikrofonarray im aeroakustischen Windkanal des Deutschen
Zentrums fiur Luft- und Raumfahrt

maximale Stromungsgeschwindigkeit von 60 m/s erreicht war und der Betriebszustand
des Windkanals einen stationdren Zustand erreicht hatte, wurden die akustischen Si-
gnale aufgezeichnet. Anschlieend wurde die Stromung im Windkanal ausgeschaltet und
die Klappe auf den Winkel 5 = 0° zuriickgestellt. Durch die Zurtickstellung der Klap-
pe in die Ausgangsstellung wird eine mogliche Fehleraddition auf Grund geringfiigiger
Winkelabweichungen vermieden, die moglicherweise bei einer direkten Einstellung des
nachsten Betriebspunktes aufgetreten wére.
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4.2 Beschreibung des experimentellen Aufbaus

Stromung im Windkanal ist ausgeschaltet

v
Anstellwinkel o wird eingestellt

v
Klappenwinkel g wird eingestellt

v
Stromung im Windkanal wird eingeschaltet

v
Aufnahme der akustischen Signale

v
Stromung im Windkanal wird ausgeschaltet

v
Klappe wird auf den Winkel 5 = 0° zuriick gestellt

Abbildung 4.14: Vorgehen im Rahmen der experimentellen Versuchsdurchfiih-
rung
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5 Schallquellen an umstromten
Wolbklappen

Dieses Kapitel behandelt die akustische Charakteristik der Wolbklappe. Die akustische
Charakteristik umfasst das globale Schallspektrum der Woélbklappe und die Position do-
minanter Schallquellen in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt. Die dafiir benétigten akusti-
schen Daten wurden wiahrend der Versuchskampagne des SmartBlades Verbundprojekts
im AWB des DLR aufgenommen (Smart Blades 2016). Der dazugehorige Versuchsaufbau
ist im Abschn. 4.2 vorgestellt.

Die Auswertung der Daten erfolgt fiir die akustische Unterhypothese dieser Arbeit:
Die akustische Charakteristik der Wolbklappe unterscheidet sich von der akustischen
Charakteristik der Fowler-Klappe. Dazu wird in diesem Kapitel die akustische Charak-
teristik der Wolbklappe aus den Messdaten abgeleitet, sodass sie der Charakteristik der
Fowler-Klappe gegeniibergestellt werden kann.

Die Auswertung und Diskussion der Akustik der Wolbklappe erfolgen dreistufig und
werden jeweils in einem Abschnitt behandelt. Der erste Abschnitt behandelt die Daten
der globalen Schallabstrahlung. Ausgewertet werden der Gesamtschalldruckpegel und die
Frequenzspektren der Mikrofonsignale fiir verschiedene Betriebspunkte. Die Auswertung
dient der Identifizierung und Einordnung bzgl. Frequenz und Amplitude von Schallquel-
len an der Wolbklappe. Der zweite Abschnitt behandelt die Position der Schallquellen
an der Wolbklappe. Dazu wird das in Kapitel 4 vorgestellte Beamforming-Verfahren ein-
gesetzt. Mithilfe des Beamforming-Verfahrens erfolgen die Lokalisierung und Trennung
der Schallquellen an der Wélbklappe, wodurch die Quellen an der Seitenkante von wei-
teren Schallquellen an der Wolbklappe separiert werden. Im dritten Abschnitt werden
die Quellen an der Seitenkante detailliert ausgewertet. Dazu erfolgt eine Analyse des
maximalen Pegels der Seitenkante in Abhédngigkeit von der Frequenz.

5.1 Globale Schallabstrahlung der Wolbklappe

In diesem Abschnitt wird die globale Schallabstrahlung der Wélbklappe vorgestellt. Dazu
werden der Gesamtschalldruckpegel und die Frequenzspektren der Mikrofone ausgewer-
tet. Das Ziel ist dabei die Identifizierung der Frequenzen von akustischen Woélbklappen-
Effekten. Somit kénnen die akustischen Quellkarten im nachfolgenden Abschn. 5.2 gezielt
ausgewahlt und ausgewertet werden.

Die erste Einordnung der Schallabstrahlung der Woélbklappe erfolgt anhand des Ge-
samtschalldruckpegels. Dazu wird ein mittlerer Schalldruck
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5.1 Globale Schallabstrahlung der Wolbklappe

1 96
Ami el — 4 Am 5.1
Pmittel 9% mzz:l || (5.1)

iiber alle 96 Mikrofone des Arrays mit dem arithmetischen Mittelwert bestimmt und
anschlieend wird der mittlere Schalldruck in den Schalldruckpegel iiberfiithrt. In Abb.
5.1 ist dieser mittlere Gesamtschalldruckpegel fiir die Anstellwinkel o = 3°, o = 6°,
a = 9° mit jeweils den Klappenwinkeln g = 0°, 5°, 10° und 15° dargestellt.

871 I - ]
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o Anstellwinkel a = 6°
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Abbildung 5.1: Globaler Gesamtschalldruckpegel im Messraum fiir Betriebs-
punkte mit verschiedenen Anstell- und Klappenwinkeln

Der Gesamtschalldruckpegel betriagt je nach Anstellwinkel « des Profils zwischen 80
und 83 dB. Ein Vergleich des Gesamtschalldruckpegels zwischen den Betriebspunkten
zeigt, dass der Gesamtschalldruckpegel wesentlich vom Anstellwinkel a des Profils be-
einflusst ist: Je grofler der Anstellwinkel v des Profil ist, desto hoher ist der Gesamt-
schalldruckpegel. Ein Einfluss einer Auslenkung der Wolbklappe auf den Gesamtschall-
druckpegel ist hingegen in Abb. 5.1 nicht erkennbar. Eine Ausnahme bildet dabei der
Klappenwinkel 5 = 10° zum Anstellwinkel o = 3°. Fiir diesen Betriebspunkt ist der
Gesamtschalldruckpegel mit 83 dB deutlich hoher als der Gesamtschalldruckpegel zu
den anderen Klappenwinkel 5 des Anstellwinkels a.

Im Gesamtschalldruckpegel ist demnach nur ein Einfluss des Anstellwinkels « er-
kennbar. Ein akustischer Wolbklappeneffekt ist, bis auf die erwdhnte Ausnahme, im
Gesamtschalldruckpegel nicht erkennbar. Zu beachten ist bei der Interpretation des Ge-
samtschalldruckpegels, dass dieser Pegel den Schalldruckpegel im gesamten Messraum
wiedergibt. Das bedeutet zum einen, dass der in Abb. 5.1 abgetragene absolute Pegel
nicht dem isolierten Pegel des Fliigelprofils oder der Wolbklappe entspricht. Mit dem
Gesamtschalldruckpegel werden neben dem abgestrahlten Schall der Woélbklappe auch
alle weiteren akustischen Quellen im Messraum (z.B. Hintergrundschall des Windkanals)
erfasst. Somit ist der Gesamtschalldruckpegel ein Summenpegel aller Quellen im Mess-
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5 Schallquellen an umstréomten Wélbklappen

raum. Zum anderen kann ein akustischer Wolbklappeneffekt im Gesamtschalldruckpegel
durch eine oder mehrere dominante Quellen maskiert sein.

Die Analyse der globalen Schallabstrahlung wird im Folgenden um das Spektrum der
Schallabstrahlung erweitert. Dazu werden ebenfalls die Signale aller 96 Mikrofone des Ar-
rays verwendet. Jedes einzelne Signal wird mithilfe der schnellen Fourier-Transformation
(FFT) in das Frequenzspektrum tiberfithrt, wobei das Eingangssignal eine Messzeit von
1 s aufweist. Die Messzeit von 1 s ist identisch mit der Messzeit der Eingangssignale in
die Beamforming-Verfahren des nachfolgenden Abschnitts. Die kleine Messzeit von 1 s
ist fiir aeroakustische Phanomene kurz, jedoch zeigt die Analyse von Signalen mit einer
lingeren Aufnahmezeit eine vernachlissighare Abweichung im Pegel (s. Abschn. A.2.1
des Anhangs). Deshalb wird fiir alle nachfolgenden akustischen Auswertungen eine Mess-
zeit von 1 s verwendet. Die Abtastrate der Signale betrégt 100 kHz, wodurch nach dem
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem die maximal auszuwertende Frequenz 50 kHz ist. Um
die Anwendung der FFT auf die nicht periodischen Signale der Mikrofone sicherzustellen,
werden die Signale vor der FFT mit einem Hanning-Fenster gefaltet. Die Amplituden
des Spektrums werden nach der FFT vom Schalldruck in den Schalldruckpegel mit dem
Referenzpegel 2-10° Pa iiberfithrt. Die Spektren aller 96 Mikrofone werden abschlieflend
zusammengefasst, indem iiber alle 96 Mikrofone je Frequenzstiitzstelle der quadratische
Mittelwert gebildet wird. Die dazugehorige Standardabweichung wird als Streumafl in
den nachfolgenden Abbildungen ebenfalls angegeben.

Durch die Mittelung tiber alle Mikrofone im Array wird sichergestellt, dass ein grofier
Immissionsbereich von moglichen Schallquellen an der Wolbklappe abgedeckt wird. Wiir-
de fiir die Analyse nur das Signal eines einzelnen Mikrofones verwendet werden, bestiinde
die Gefahr, dass das Spektrum von der Richtcharakteristik der Quellen dominiert wird
und abgeleitete Schlussfolgerungen falsch sind.

In Abb. 5.2 ist das Frequenzspektrum des Schalldruckpegels des Referenzbetriebspunk-
tes (Anstellwinkel o = 6°, Klappenwinkel § = 15°) dargestellt. Abgetragen ist in der
Abb. 5.2 zusatzlich das Spektrum fiir den leeren Kanal ohne Fliigelmodell und das Spek-
trum fiir den Kanal mit eingesetzten Fliigelmodell, jedoch unausgelenkte Wélbklappe
(8 = 0).

Der Vergleich zwischen dem Spektrum des leeren Kanals und dem Spektrum des Ka-
nals mit eingesetztem Fliigelmodell bei unausgelenkter Wolbklappe (5 = 0°) zeigt, dass
das Fligelmodell eine breitbandige Schallquelle darstellt. Im gesamten Spektrum von
0...15 kHz kommt es zu einer frequenzabhéngigen Erhohung des Schalldruckpegels um
0 bis 6 dB. Vermutlich treten sowohl an der Einspannung des Modells in die Aufnah-
meeinheit als auch am Modell selbst eine Vielzahl von aeroakustischen Schallquellen
auf. So tritt laut Literatur an jedem umstromten Tragfliigel breitbandiger Hinter- und
Vorderkantenschall auf, der somit auch in diesem Versuch vorhanden ist und zu einer
Erhohung des Schalldruckpegels fithrt (vgl. z.B. Wagner et al. 1996).

Durch den Vergleich des Spektrums des Kanals mit eingesetzten Fliigelmodell, un-
ausgelenkter Wolbklappe (6 = 0°), und dem Spektrum des Kanals mit ausgelenkter
Wolbklappe (8 = 15°) ist der akustische Einfluss der Wolbklappe im Frequenzspektrum
erkennbar. Der Vergleich der beiden Spektren zeigt, dass eine Klappenauslenkung eben-
falls zu einer Erhohung des Schalldruckpegels fiihrt. Die Erhohung ist jedoch begrenzt
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Abbildung 5.2: Frequenzspektrum des Kanals mit (1) eingesetztem Profil und
Klappenauslenkung, (2) eingesetztem Profil ohne Klappenaus-
lenkung und (3) ohne Profil

auf das Frequenzband zwischen 3 kHz...8 kHz, wobei das Maximum der Erhéhung fiir
die Frequenz 5,420 kHz auftritt. Die Auslenkung einer Wélbklappe fithrt also zu einer
Schallemission in einem hoheren, begrenzten Frequenzbereich und ist im Gesamtschall-
druckpegel (s. Abb. 5.1) maskiert.

Der von der Wolbklappe emittierte Schall im 3 kHz...8 kHz Frequenzband kann noch
nicht auf mogliche Quellen an der Seitenkante der Woélbklappe zuriick gefithrt werden,
da die Informationen zur Position der Schallquelle an der Wolbklappe fiir diese Fre-
quenzband fehlen. Mogliche Schallquellen, die zu dieser Schallemission fithren, sind die
Seitenkante oder die Hinterkante der Wolbklappe oder auch Schallquellen, die z.B. durch
eine Stromungsablosung auf der Oberfliche der Woélbklappe induziert werden. Die ein-
deutige Zuordnung der Schallquelle erfolgt unter Einsatz von Beamforming-Verfahren
im zweiten Abschnitt dieses Kapitels.

Die Analyse der Frequenzspektren der anderen Betriebspunkte (Anstellwinkel o = 3°,
6° und 9° mit den Klappenwinkel § = 5°, 10°, 15°) zeigt, dass auch in diesen ein
akustischer Wolbklappeneffekt im begrenzten Frequenzbereich zwischen 3 und 8 kHz
nachweisbar ist. Daher wird im Folgenden die Sensitivitiat des von der Wolbklappe emit-
tierten Schalls hinsichtlich des Anstell- und Klappenwinkels S untersucht. In den folgen-
den beiden Abbildungen zur Sensitivitédt ist dabei immer die Amplitude der Erhéhung
des Schalldruckpegels dargestellt, also die Differenz zwischen einem Betriebszustand mit
Klappenauslenkung # # 0 und einem Zustand ohne Klappenauslenkung g = 0, jeweils
fiir den gleichen Anstellwinkel . Die absoluten Spektren sind der Vollstandigkeit halber
im Anhang A.2.2 hinterlegt.

In Abb. 5.3 ist der Einfluss der Klappenauslenkung fir die drei Anstellwinkel o = 3°,
6°, 9° dargestellt und in Abb. 5.4 ist der Einfluss fir verschiedene Anstellwinkel v zu den
konstanten Klappenwinkeln 5 = 5°, 10°, 15° abgetragen. Aus Abb. 5.3 ist erkennbar,
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Abbildung 5.3: Einfluss der Auslenkung der Wolbklappe auf den globalen
Schalldruckpegel fiir verschiedene Klappenwinkel, konstanter
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Abbildung 5.4: Einfluss der Auslenkung der Wolbklappe auf den globalen
Schalldruckpegel fiir verschiedene Anstellwinkel, konstanter
Klappenwinkel

dass eine Auslenkung der Wélbklappe jeweils zu einem Anstieg des Schalldruckpegels
fithrt. Hierbei gilt der Zusammenhang, dass, je starker die Wolbklappe ausgelenkt wird,
desto groBler der Schalldruckpegel ist, referenziert auf die unausgelenkte Wolbklappe. In
Verbindung mit Abb. 5.4 ergibt sich, dass diese Klappenwirkung vom Anstellwinkel «
des Profils abhéngig ist: Je grofler der Anstellwinkel o des Profils, desto kleiner ist der
Schalldruckpegel. Der geringere Schalldruckpegel fiir groflere Anstellwinkel a scheint den
Ergebnissen zur Betrachtung des mittleren Gesamtschalldruckpegels aus Abb. 5.1 zu wi-
dersprechen. Jedoch liegt mit Abb. 5.4 und der Referenzierung des Schalldruckpegels auf
die unausgelenkte Wolbklappe der Fokus auf dem separierten Effekt einer Klappenaus-
lenkung. Dieser Effekt ist im mittleren Schalldruckpegel vollstandig maskiert, weshalb
in Bezug auf die hier identifizierte Abhéngigkeit des Klappeneffekts vom Anstellwinkel

a kein Widerspruch vorliegt.

Ein weiterer Einfluss der Klappenauslenkung auf das Spektrum des Schalls der Wélb-
klappe lésst sich erkennen. Aus Abb. 5.2 ging bereits hervor, dass die Erhohung des
Schalldruckpegels fiir den Referenzbetriebspunkt auf das Frequenzband zwischen 3 und
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5.2 Lokalisierung der Quellen an der Wélbklappe

8 kHz begrenzt ist. Diese Begrenzung wird im Nachfolgend definiert durch eine untere
und eine obere Grenzfrequenz fyg und fog. Die Grenzfrequenz ist jeweils definiert als
der erste Nulldurchgang vor bzw. nach dem Maximum des Schalldruckpegels. Fiir den
Referenzbetriebspunkt ergibt sich entsprechend: fyg = 3 kHz und foq = 8 kHz.

Werden die Grenzfrequenzen aus der Abb. 5.3 fiir die Anstellwinkel o = 3°, a = 6°
und o = 9° bestimmt, zeigt sich, dass die untere Grenzfrequenz fyc vom Klappenwinkel
[ abhéngig ist: Je grofler der Klappenwinkel /3 ist, desto kleiner ist die untere Grenzfre-
quenz fuyg. Dieser Effekt ist besonders deutlich fiir die Anstellwinkel o = 6° und o = 9°.
Die obere Grenzfrequenz fog ist nahezu konstant und zeigt keinen Einfluss des Klap-
penwinkels §. In Kombination mit der Abb. 5.4 zeigt sich zuséitzlich, dass die untere
Grenzfrequenz fyg auch eine Abhéngigkeit vom Anstellwinkel o aufweist: Je hoherer
der Anstellwinkel « ist, desto kleiner ist die untere Grenzfrequenz fyg. Dieser Effekt ist
besonders deutlich beim maximalen Klappenwinkel 5 = 15°.

Die Betrachtung der globalen Schallemission und die Untersuchung der Sensitivitét in
diesem Abschnitt ergeben vier wesentliche Ergebnisse:

1. Ein akustischer Wolbklappeneffekt ist im mittleren globalen Gesamtschalldruck-
pegel maskiert.

Die spektrale Zerlegung der Mikrofone zeigt jedoch, dass...

2. eine Auslenkung der Wolbklappe zu einer akustischen Emission in einem begrenz-
ten Frequenzbereich fiihrt.

3. eine Auslenkung der Wélbklappe um den Winkel g jeweils zu einer Erhéhung des
Schalldruckpegels und zu einer Verringerung der unteren Grenzfrequenz fyg fiihrt.

4. ein groferer Anstellwinkel o jeweils zu einem geringen Schalldruckpegel und zu
einer Verringerung der unteren Grenzfrequenz fyq fiihrt.

5.2 Lokalisierung der Quellen an der Wolbklappe

Aus dem globalen Schalldruckspektrum des vorherigen Abschnitts geht hervor, dass ein
akustischer Wolbklappeneffekt fir den Referenzbetriebspunkt (Anstellwinkel a@ = 6°,
Klappenwinkel § = 15°) im Frequenzbereich zwischen 3 und 8 kHz mit einem Maximum
bei 5,42 kHz auftritt. Dieser Wolbklappeneffekt kann bis jetzt noch nicht auf mégliche
Quellen an der Seitenkante der Wolbklappe zurtickgefiihrt werden, da die Information
iiber die Verteilung der Schallquellen an der Wolbklappe fiir diesen Frequenzbereich
fehlt. Das Beamforming-Verfahren wird im Folgenden verwendet, um die Position der
Schallquellen an der Woélbklappe zu lokalisieren. Dazu werden die mit dem Beamforming-
Verfahren berechneten Terzquellkarten im Frequenzbereich 2,5 bis 16 kHz ausgewertet.
Die Auswertung dieses groflen Frequenzbereiches ermoglicht zum einen die prézise Lo-
kalisierung der Quellen zwischen 3 und 8 kHz. Zum anderen kénnen mogliche weitere
Quellen an der Wolbklappe identifiziert werden, die moglicherweise im globalen Spek-
trum durch einen Hintergrundpegel maskiert sind und somit nicht identifiziert werden
konnen.
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5 Schallquellen an umstréomten Wélbklappen

Die Grundlagen des Beamforming-Verfahrens und die gewahlten Einstellungen im Al-
gorithmus sind im vorherigen Kap. 4 beschrieben. Auflerdem wurde die vollstandige
Beamforming-Prozesskette eingefiihrt, mit der die anschlieend dargestellten Terzquell-
karten berechnet sind. Als Fokusebene wird eine zweidimensionale, quadratische Fléache
mit einer Auflésung von 1 cm verwendet.

Die Analyse der Quellverteilung an der Wolbklappe auf Basis der Terzquellkarten be-
ginnt mit der Diskussion der Quellverteilung des Referenzbetriebspunktes. Ausgehend
vom Referenzbetriebspunkt wird der Einfluss des Klappenwinkels g auf die Quellver-
teilung an den Quellkarten zu den Betriebspunkten mit den Klappenwinkeln 5 = 10°,
5°, 0° (Anstellwinkel jeweils @ = 6°) analysiert. Der Einfluss des Anstellwinkels wird
anschliefend mithilfe der Terzquellkarten zum Anstellwinkel a = 3° und o = 9° (Klap-
penwinkel jeweils 5 = 15°) identifiziert. Schwerpunkt jeder Analyse ist die Detektion von
moglichem Seitenkantenschall der Woélbklappe. Weitere Schallquellen an der Wolbklappe
werden kurz benannt, aber nicht weiter vertieft.

Referenzbetriebspunkt

In Abb. 5.5 sind die Quellkarten fir den Referenzbetriebspunkt dargestellt. In den
Quellkarten wird der Ausschnitt um die Wolbklappe gezeigt, da dieses Gebiet der Fokus
der Quelllokalisierung ist. Die zweidimensionale Kontur der Wolbklappe und ein Teil der
Hinterkante des Profils sind in den Quellkarten als blaue Linien dargestellt.

Aus dem globalen Spektrum wurde ein akustischer Wolbklappeneffekt fiir den Fre-
quenzbereich zwischen 3 und 8 kHz identifiziert. In den dazugehorigen Quellkarten (Abb.
5.5b - 5.5f) sind in diesem Frequenzbereich zwei verschiedene akustische Quellen an der
Wélbklappe erkennbar: (1) Eine linienformige Quelle entlang der Hinterkante der Wolb-
klappe und (2) eine punktformige Schallquelle, jeweils an einer der Seitenkanten der
Wolbklappe. Die Linienquelle ist bis zur Terzmittenfrequenz 5 kHz vorhanden, wohinge-
gen die punktformige Schallquelle im gesamten Frequenzbereich zwischen 3 und 8 kHz
an der Seitenkante erkennbar ist.

Die linienférmige Quelle entlang der Hinterkante ist aufgrund ihrer linienférmigen
Charakteristik und ihrer Position entlang der Hinterkante als Hinterkantenschall der
Wolbklappe einzuordnen. Hinterkantenschall tritt an jedem iiberstromten Tragfliigel-
profil auf und ist umfangreich in der Literatur dokumentiert (z.B. vlg. Wagner et al.
1996).

Der Schwerpunkt der Auswertung liegt auf den Schallquellen entlang der Seitenkan-
te der Wolbklappe. In den Quellkarten zum Referenzbetriebspunkt ist im gesamten
Frequenzbereich zwischen 3 und 8 kHz eine punktférmige Schallquelle an jeder der Sei-
tenkanten der Woélbklappe erkennbar (s. rote Pfeile in Abb. 5.5). Diese Schallquelle wird
im Folgenden als Seitenkantenschall bezeichnet. Die Seitenkantenquelle ist auch in den
Quellkarten fiir Frequenzen grofler 8 kHz erkennbar. Dabei deutet sich eine frequenzab-
hangige Position der Seitenkantenquelle an: Je hoher die Frequenz der Seitenkantenquelle
ist, desto weiter ist die Seitenkantenquelle entlang der Seitenkante verschoben (von der
Hinterkante der Klappe in Richtung der Klappenwurzel). Im Frequenzbereich unter 3
kHz ist die Seitenkantenquelle in den Quellkarten nicht identifizierbar.
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5.2 Lokalisierung der Quellen an der Wélbklappe
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Abbildung 5.5: Akustische Quellkarte fiir das Gebiet um die Wolbklappe;
Beamforming-Algorithmus: Clean-SC; Betriebspunkt: Anstell-
winkel o = 6°, Klappenwinkel 5 = 15°

Einfluss des Klappenwinkels auf die Seitenkantenquelle

Ausgehend vom Referenzbetriebspunkt sind in Abb. 5.6 bis 5.8 die Quellkarten fiir
eine geringere Klappenauslenkung von g = 10°, 5° und 0° fiir jeweils den gleichen An-
stellwinkel v = 6° dargestellt.

Der im Frequenzbereich zwischen 3 und 8 kHz identifizierte Seitenkantenschall des
Referenzbetriebspunkts ist auch fiir die Klappenwinkel § = 10° und 5° nachweisbar.
Fir die unausgelenkte Klappe (Klappenwinkel 5 = 0°) ist hingegen kein Seitenkanten-
schall in den Quellkarten erkennbar. Die Quelle an der Seitenkante wird somit durch die
Seitenkante induziert und tritt nur bei einer Klappenauslenkung auf.

Im Referenzbetriebspunkt ist der Seitenkantenschall im gesamten Frequenzbereich
ab 3 kHz aufgetreten. Der Vergleich der Quellkarten fiir verschiedene Klappenwinkel
[ zeigt eine Abhéngigkeit der Frequenz des Seitenkantenschall vom Klappenwinkel (:
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5 Schallquellen an umstrémten Wolbklappen
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Abbildung 5.6: Akustische Quellkarte fiir das Gebiet um die Wolbklappe;
Beamforming-Algorithmus: Clean-SC; Betriebspunkt: Anstell-
winkel o = 6°, Klappenwinkel 5 = 10°

Fir den Klappenwinkel 5 = 10° ist die Seitenkantenschallquelle bis zu der Quellkarte
der Terzmittenfrequenz 8 kHz erkennbar. Fiir den Klappenwinkel g = 5° ist die Sei-
tenkantenquelle bis zur Terzmittenfrequenz 6 kHz eindeutig zu identifizieren. Hieraus
ergibt sich der Einfluss des Klappenwinkels £ auf die Frequenz des Seitenkantenschalls:
Je starker die Klappe ausgelenkt ist, desto mehr emittiert die Seitenkantenquelle in
hoheren Frequenzbereichen. Auch ein Einfluss der Klappenauslenkung auf den unteren
Frequenzbereich (< 4 kHz) ist in den Quellkarten erkennbar.

Einfluss des Anstellwinkels auf die Seitenkantenquelle

Der Einfluss eines veranderten Anstellwinkels (o = 3° und 9°) im Vergleich zum
Referenzanstellwinkel @ = 6° auf die Quellverteilung des Seitenkantenschalls an der
Wolbklappe ist aus den Abb. 5.9 und Abb. 5.10 abzuleiten.
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5.2 Lokalisierung der Quellen an der Wélbklappe
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Abbildung 5.7: Akustische Quellkarte fiir das Gebiet um die Wolbklappe;
Beamforming-Algorithmus: Clean-SC; Betriebspunkt: Anstell-
winkel o = 6°, Klappenwinkel 5 = 5°

Die identifizierte Seitenkantenquelle des Referenzbetriebspunkts ist auch fir die An-
stellwinkel @ = 3° und 9° (Klappenwinkel jeweils 5 = 15°) erkennbar. Fiir beide Be-
triebspunkte ist in den Quellkarten fiir den Frequenzbereich zwischen 3 bis 8 kHz die
Seitenkantenquelle erkennbar. Auch der hoherfrequente Anteil des Seitenkantenschalls
(> 8 kHz) und die damit einhergehende Positionsverschiebung der Seitenkantenquel-
le von der Klappenspitze zur Klappenwurzel ist aus den Quellkarten nachweisbar. Die
Quellverteilung entlang der Seitenkanten und Hinterkante unterscheidet sich jedoch fiir
die verschiedenen Anstellwinkel . Somit liegt auch ein Einfluss des Anstellwinkels «
auf die Quellverteilung der Wélbklappe vor.

Zusammengefasst ergibt sich aus diesem Abschnitt der Quelllokalisierung mit dem
Fokus auf den Seitenkantenschall:

o Der akustische Wolbklappeneffekt ist auf eine Kombination von Hinterkanten- und
Seitenkantenschall zurtickzufithren, wobei der Seitenkantenschall im Vergleich zum
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5 Schallquellen an umstrémten Wolbklappen
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Abbildung 5.8: Akustische Quellkarte fiir das Gebiet um die Wolbklappe;
Beamforming-Algorithmus: Clean-SC; Betriebspunkt: Anstell-
winkel o = 6°, Klappenwinkel 5 = 0°

Hinterkantenschall auch im hoéherfrequenten Bereich Schall emittiert.

o Die Seitenkantenquelle tritt nur bei einer Klappenauslenkung auf.

o Der Grad der Klappenauslenkung beeinflusst den oberen Frequenzbereich der Schall-
abstrahlung des Seitenkantenschalls, wobei dieser ab 8 kHz im globalen Spektrum
maskiert ist.

 Fir den hoherfrequenten Anteil des Seitenkantenschalls (ab 8 kHz) liegt eine Positi-
onsverschiebung entlang der Seitenkante von der Klappenspitze zur Klappenwurzel

Vor.

o FEine Abhéangigkeit der Seitenkantenquelle vom Anstellwinkel « hinsichtlich Posi-
tion und Frequenz ist erkennbar.
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Abbildung 5.9: Akustische Quellkarte fiir das Gebiet um die Wolbklappe;
Beamforming-Algorithmus: Clean-SC; Betriebspunkt: Anstell-
winkel o = 3°, Klappenwinkel 5 = 15°

Der dritte Punkt widerspricht auf den ersten Blick den Erkenntnissen aus dem ersten
Abschnitt zum globalen Spektrum der Woélbklappe. Die Analyse des globalen Spek-
trums zeigt, dass der obere Frequenzbereich des akustischen Wélbklappeneffekts nicht
vom Klappenwinkel § abhéngig ist. Der Klappenwinkel 5 beeinflusst hingegen die unte-
re Grenzfrequenz. In der Analyse des globalen Spektrums wird jedoch die Wélbklappe
als eine Einheit betrachtet. In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf den Quellen an der
Seitenkante der Wolbklappe. Somit stehen die Erkenntnisse zur Frequenz des Seiten-

kantenschalls nicht im Widerspruch zu den Erkenntnissen aus dem ersten Abschnitt zur
Wolbklappe.

In diesem Abschnitt wurde mit akustischen Quellkarten gearbeitet. Die Quellkarten
stellen eine akustische Flacheninformationen bereit und sind zur Lokalisierung und ers-
ten Einordnung der akustischen Quellen sehr gut geeignet. Im Weiteren werden diskrete
Pegelwerte aus den akustischen Quellkarten abgeleitet, um den in den Quellkarten iden-
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Abbildung 5.10: Akustische Quellkarte fir das Gebiet um die Wolbklappe;
Beamforming-Algorithmus: Clean-SC; Betriebspunkt: Anstell-
winkel v = 9°, Klappenwinkel 5 = 15°

tifizierte Seitenkantenschall genauer zu analysieren.
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5.3 Akustische FEigenschaften der Wolbklappe

5.3 Akustische Eigenschaften der Wdlbklappe

Die Auswertung der Terzquellkarten im vorherigen Abschnitt deutet an, dass eine fre-
quenzabhéangige Positionsverschiebung des hochfrequenten Seitenkantenschalls entlang
der Seitenkante auftritt: Je hoher die Frequenz ist, desto weiter liegt die Seitenkanten-
schallquelle von der Klappenspitze entfernt und ndher zur Klappenwurzel. Diese fre-
quenzabhéingige Position basiert auf einer rein visuellen Analyse der Terzquellkarten
des vorherigen Abschnitts. Fiir eine belastbare und robuste Auswertung wird in diesem
Abschnitt die frequenzabhingige Positionsverschiebung auf Basis von diskreten Pegel-
werten untersucht. Dazu werden zwei verschiedene Auswertmethoden angewendet. Die
erste Auswertung basiert auf der Bestimmung der Position des maximalen Pegels des
Seitenkantenschalls bezogen auf die relative Sehnenlédnge der Wolbklappe. Die zweite
Methode verwendet aufsummierte Pegelwerte, die aus verschiedenen Integrationsgebie-
ten an der Seitenkante gewonnen werden. Jede Methode wird im jeweiligen Abschnitt
kurz vorgestellt.

Beide Auswertungen erfolgen analog zur Auswertung der Quellkarten im vorherigen
Abschnitt. Zuerst wird der Referenzbetriebspunkt (Anstellwinkel o = 6°, Klappenwin-
kel § = 15°) betrachtet und anschlieend der Einfluss des Klappenwinkels 5 und des
Anstellwinkels o ausgewertet.

5.3.1 Position des maximalen Pegels

Im Folgenden wird die Position des maximalen Pegels des Seitenkantenschalls bestimmt
und bezogen auf die Position relativ zur Sehnenlange der Wolbklappe ausgewertet. Da-
bei werden die Quellkarten des Schmalbandspektrums verwendet, da sie gegentiber den
Terzquellkarten eine detaillierte, frequenzspezifischere Auswertung der Position des ma-
ximalen Pegels ermoglichen. Die Quellkarten des Terzspektrums geben ein zusammen-
gefasstes Bild wieder, das gerade aufgrund der Definition der einzelnen Terzbander im
hoherfrequenten Bereich grofie Frequenzbénder mit tiber 1 kHz umfasst. So wird der
Frequenzbereich zwischen 6,3 kHz und 20 kHz im Terzspektrum lediglich tiber 5 Quell-
karten abgebildet.

Fir die Positionsbestimmung wird ein Kontrollbereich um beide Seitenkanten festge-
legt, in dem der maximale Pegel lokalisiert wird. Dieses Gebiet umfasst 2 cm um die
Seitenkante, sodass ein Rechteck als Kontrollbereich aufgespannt wird (s. Abb. 5.11). Im
Kontrollbereich wird fiir jede Frequenz die Position des maximalen Pegels bestimmt und
anschliefend auf die normierte Sehnenldnge 0...1 der Wolbklappe bezogen. AbschlieSend
werden Blocke zu jeweils 250 Hz gebildet, je Block die haufigste Position bestimmt und
in den folgenden Abbildungen aufgetragen.

In Abb. 5.12 sind die Ergebnisse der Positionsbestimmung fiir die Betriebspunkte
zum Anstellwinkel @ = 6° mit den Klappenwinkel § = 15°, 10°, 5° und § = 0°, sowie
fiir die Anstellwinkel o = 3° und 9° mit dem Klappenwinkel 5 = 15° dargestellt. Als
Kontrollbereich wird eine Seitenkante verwendet (vgl. Abb. 5.11). Die Auswertung der
Position des maximalen Pegels der anderen Seitenkante zeigt vergleichbare Ergebnisse.

Aufféllig bei der Auswertung aller Betriebspunkte sind die teilweise hohen Schwan-
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| Wélbklappe
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Profilhinterkante

Abbildung 5.11: Kontrollbereich um die Seitenkante der Wolbklappe zur Posi-
tionsbestimmung des maximalen Pegels
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Abbildung 5.12: Positionen der maximalen Quelle an der Seitenkante der Wolb-
klappe, extrahiert aus den Clean-SC-Quellkarten

kungen in der Position trotz der bereits durchgefiihrten Glattung tiber 250 Hz Blocke.
Daher liegt der Schwerpunkt der Auswertung auf der Identifizierung und Diskussion von
Trends, die zur Verdeutlichung in den einzelnen Unterabbildungen in Abb. 5.12 als rote
Strichpunktlinien eingezeichnet sind.

Fiir den Referenzbetriebspunkt (Abb. 5.12a) liegt der maximale Pegel bis zur Frequenz
8 kHz an der Klappenspitze, nahe der Hinterkante der Wolbklappe. Ab 10 kHz liegt der
maximale Pegel tiberwiegend nahe der Klappenwurzel, bei 0, 2 der normierten Klappen-
sehnenliange. Auffillig ist, dass zwischen 8 kHz und 10 kHz kein flieBender Ubergang in
der Position des maximalen Pegels erkennbar ist, sondern die Position sprunghaft von
der Klappenspitze zur Klappenwurzel wechselt. Damit wird die zuvor rein visuelle Be-
obachtung aus den Quellkarten des Referenzbetriebspunktes (vgl. Abb. 5.5) bestéatigt:
Je hoher die Frequenz der Seitenkantenquelle ist, desto weiter ist die Seitenkantenquelle
entlang der Seitenkante (von der Hinterkante in Richtung der Klappenwurzel) verscho-
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ben.

Der Einfluss des Klappenwinkels 3 ist aus den Abb. 5.12b - 5.12d abzuleiten. Fiir alle
drei Klappenwinkel (§ = 10°, 5° und 0°) liegt der maximale Pegel im Frequenzbereich bis
8 kHz an der Klappenspitze. Fiir den hoheren Frequenzbereich > 10 kHz ist erkennbar,
dass je grofler der Klappenwinkel [ ist desto mehr der maximale Pegel im vorderen
Gebiet der Klappenseitenkante nahe der Klappenwurzel liegt. Die mittlere Position des
maximalen Pegels (Frequenzbereich grofler 10 kHz) betrégt fiir den Klappenwinkel g =
10° 0,5 der normierten Klappensehnenlange und fiir den Klappenwinkel = 5° 0,65
normierte Klappensehnenlange. Das bedeutet, dass der Klappenwinkel nur den hoheren
Frequenzbereich (> 10 kHz) bezogen auf die Position des maximalen Pegels beeinflusst.
Auch dieser Einfluss des Klappenwinkels deutet sich bereits aus den Quellkarten an und
ist hiermit bestéatigt.

In den Abb. 5.12e und 5.12f ist die Position des maximalen Pegels fiir die Anstellwinkel
a = 3°, 9° und den Klappenwinkel 5 = 15° dargestellt. Im Vergleich zu den Positionen
des Referenzbetriebspunkts ist kein Einfluss des Anstellwinkels a auf die Position des
maximalen Pegels identifizierbar. Bis zur Frequenz 8 kHz liegt der maximale Pegel an der
Klappenspitze der Wolbklappe. Fir hohere Frequenzen (> 10 kHz) liegt der maximale
Pegel im Bereich um 0,2 normierte Klappensehnenlédnge, also im vorderen Gebiet der
Seitenkante, nahe der Klappenspitze. Der Ubergang zwischen beiden Bereichen ist wieder
gekennzeichnet durch einen Sprung.

5.3.2 Integrale Werte

Die zweite Methode zur detaillierten Analyse des Seitenkantenschalls der Wélbklappe ba-
siert auf aufsummierten Pegelwerten. Die Pegelwerte werden dabei aus verschiedenen In-
tegrationsgebieten an der Seitenkante und basierend auf den Terzquellkarten des Clean-
SC-Algorithmus gewonnen. Die Integration ist moglich, da die Clean-SC-Quellkarte im
Gegensatz zu den Delay-and-Sum-Quellkarten um kohéarente Quellanteile bereinigt sind.
Somit werden die integrierten Pegel der Clean-SC-Quellkarten nicht durch Anteile von
Nebenkeulen kiinstlich erhoht und verzerrt. Die Integration erfolgt auf Basis der Ener-
giegleichung (s. Gl. 4.13), die auch fiir die Quellkarten bei der Uberfiihrung vom Schmal-
bandspektrum ins Terzbandspektrum angewendet wird.

Die integrierten Werte entsprechen jedoch nicht den absoluten Pegeln der einzel-
nen Integrationsgebiete. Zur Gewinnung der absoluten Pegel miisste beispielsweise die
Quellstarken-Integrations-Methodik (Source Power Integration Methode) angewendet
werden (Sijtsma 2012). Absolute Aussagen basierend auf absoluten Pegeln sind nicht der
Anspruch dieses Abschnitts. Die Bewertung unterschiedlicher Integrationsbereiche und
der Vergleich verschiedener Betriebspunkte sind auch auf Basis der einfachen Integration
moglich, solange fiir alle Quellkarten die identischen Einstellungen (z.B. Integrationsge-
biet, eingesetzter Steuerungsvektor etc.) verwendet werden.

Als Integrationsgebiet ist analog zum Kontrollgebiet der vorherigen Methodik eine
rechteckige Kontrollfliche mit jeweils 2 cm um die obere Seitenkante gewéhlt (s. auch
Abb. 5.13). Das Integrationsgebiet ist zusétzlich in vier Segmente zu je 25 % bezogen
auf die Klappensehnenldnge unterteilt. Fiir jedes der vier Segmente wird der integrierte
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Pegel bestimmt, wodurch eine Bestimmung der Hauptanteile des emittierten Schalls von
der Seitenkante bezogen auf die Position an der Seitenkante erfolgt.

00 — 25 % Segment
25 —50 % Segment\
50 — 75 % Segment

\ — -
75— 100 % Segmentst | Wolbklappe

u Profilhinterkante

Abbildung 5.13: Integrationsbereich um die Seitenkante der Wélbklappe und
Segmentierung in 25 % Segmente als Integrationsgebiet der
integrierten Pegel
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Abbildung 5.14: Integrierte Pegel an der Seitenkante der Wélbklappe, extra-
hiert aus den Clean-SC-Quellkarten

In Abb. 5.14b - 5.14c¢ sind die integrierten Pegel zum Betriebspunkt mit den Klap-
penwinkeln § = 10° und 5° und dem Anstellwinkel @ = 6° dargestellt. Diese dienen
als Vergleich zum Referenzbetriebspunkt zur Analyse des Einflusses des Klappenwin-
kels. Erkennbar ist die Relevanz des integrierten Pegels aus dem 75 — 100 % Segment.
Mit geringerem Klappenwinkel dominiert der integrierte Pegel des 75 — 100 % Segments
auch in hoheren Frequenzbereichen. Fiir den Klappenwinkel 10° dominiert der Pegel
bis zur Frequenz 12 Hz, fiir den Klappenwinkel g = 5° sogar bis zur Frequenz 15 kHz
(Klappenwinkel 8 = 15°: Pegel des 75 — 100 % Segment bis 9,5 kHz). Fir den hohen
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Frequenzbereich (> 15 kHz) erfolgt die Hauptabstrahlung grofitenteils von den vorderen
Segmenten (Segmente 0 — 25 % und 25 — 50 %) nahe der Klappenwurzel.

Zu beobachten ist, dass die Dominanz des vordersten 0 — 25 % Segments mit geringe-
rem Klappenwinkel abnimmt. Fiir den Klappenwinkel 5 = 10° dominiert das Segment
ab 18 kHz, fiir den Klappenwinkel § = 5° ist keine Dominanz des Segments mehr er-
kennbar (Klappenwinkel 5 = 15°: Pegel des 0 —25 % Segment ab 12 kHz dominant). Die
fiir den Referenzbetriebspunkt identifizierte Rangfolge ist fiir den niedrigen Frequenzbe-
reich auch fiir die Betriebspunkte mit den Klappenwinkeln § = 10° und 5° erkennbar.
Ausgehend vom maximalen Wert des integrierten Pegels ergibt sich fiir beide Betrieb-
spunkte eine Rangfolge (s. Tab. 5.1). Fiir den hohen Frequenzbereich ist keine eindeutige
Struktur erkennbar.

Tabelle 5.1: Rangfolge der integrierten Pegel des niedrigen Frequenzbereichs an
der Klappenseitenkante

Rangfolge | Segment
1. 75 — 100 %
2. 50 — 75 %
3. 25 —50 %
4. 00 — 25 %

Der Vollstandigkeit halber sind in Abb. 5.14d die integrierten Pegel zum Betriebspunkt
ohne Klappenauslenkung (Klappenwinkel § = 0°) dargestellt. Erkennbar ist, dass fiir
einige Frequenzbereiche keine integrierten Pegel bestimmt werden konnen, da in den
Quellkarten fiir diese Frequenzbereiche keine Schallquellen im Integrationsgebiet um die
Seitenkante vorliegen. Auflerdem sind die integrierten Pegel im Vergleich zu den Pegeln
der vorher betrachteten Betriebspunkte niedriger.

In Abb. 5.14e und 5.14f sind die integrierten Pegel zum Betriebspunkt mit dem Klap-
penwinkel S = 15° und dem Anstellwinkeln a = 3° und 9° dargestellt. Diese dienen als
Vergleich zum Referenzbetriebspunkt zur Analyse des Einflusses des Anstellwinkels a.
Der Vergleich zeigt, dass kein Einfluss des Anstellwinkels o erkennbar ist. Bis ca. 10 kHz
dominiert der integrierte Pegel des 75—100 % Segments, die Hauptabstrahlung erfolgt al-
so fiir alle betrachteten Anstellwinkel a bis zu diesem Frequenzbereich aus dem hinteren
Gebiet der Seitenkante, nahe der Klappenspitze und der Hinterkante des Profils. Ab ca.
11 kHz dominiert der integrierte Pegel des 0 —25 % Segments. Die Hauptabstrahlung im
hohen Frequenzbereich (ab 11 kHz) erfolgt also fiir alle betrachteten Anstellwinkel a aus
dem vorderen Gebiet der Seitenkante. Der Anstellwinkel o hat ebenfalls keinen Einfluss
auf die Rangfolge der integrierten Pegel im niedrigen Frequenzbereich, die Reihenfolge
vom 75 — 100 % Segment zum 0 — 25 % Segment liegt fiir alle drei Anstellwinkel « vor.
Fir den hohen Frequenzbereich unterscheidet sich die Rangfolge. Aufgrund eines hohen
integrierten Pegels des 75 — 100 % Segments fiir die Anstellwinkel o = 3° und o = 9° ist
die Rangfolge nicht genau umgekehrt wie zur Rangfolge im niedrigen Frequenzbereich.
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5.3.3 Abhadngigkeiten des akustischen Haupteffekts des
Seitenkantenschalls

Im Weiteren wird das 75 — 100 % Segment detaillierter ausgewertet, da dieses Segment
im Frequenzbereich bis 10 kHz dominiert und in diesem Frequenzbereich ein Wolbklap-
peneffekt im globalen Schallspektrum auftritt. Dazu erfolgt in diesem Abschnitt eine
Analyse der Sensitivitat des integrierten Pegels dieses Segments hinsichtlich des Anstell-
und Klappenwinkels.
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Abbildung 5.15: Integrierte Pegel des 75 — 100 % Segment der Seitenkante der
Wolbklappe, extrahiert aus den Clean-SC-Quellkarten

In Abb. 5.15a ist der integrierte Pegel des 75 — 100 % Segments fiir die Anstellwinkel
a = 3° 6° und 9° zum festen Klappenwinkel 5 = 15° dargestellt und in Abb. 5.15b
der integrierte Pegel des 75 — 100 % Segments fiur die Klappenwinkel g = 15°, 10°, 5°
und 0° zum festen Anstellwinkel o = 6°. Somit kénnen aus der Abb. 5.15 die Sensiti-
vitdten des integrierten Pegels des 75 — 100 % Segments hinsichtlich des Anstell- und
Klappenwinkels abgeleitet werden: Der Einfluss des Anstellwinkels « (s. Abb. 5.15a)
zeigt, dass der integrierte Pegel des 75 — 100 % Segments mit steigendem Anstellwinkel
a abnimmt. Hingegen steigt der integrierte Pegel des 75 — 100 % Segments fiir einen
groferen Klappenwinkel (s. Abb. 5.15b). Diese beiden identifizierten Sensitivitaten ste-
hen in Ubereinstimmung mit den aus den globalen Spektren abgeleiteten Sensitivitéiten.
Auch im globalen Spektrum zeigt sich, dass der Schalldruckpegel fiir einen kleineren
Anstellwinkel o und eine grofiere Klappenauslenkung zunimmt.

Damit kann zusammenfassend folgende Erkenntnis abgeleitet werden: Der akustische
Wolbklappeneffekt wurde im globalen Spektrum im Frequenzbereich zwischen 3 und 8
kHz identifiziert. Die vorherigen Untersuchungen zeigen, dass fiir diesen Frequenzbereich
das 75 — 100 % Segment der Seitenkante akustisch dominant ist. Die Sensitivitdten
hinsichtlich des Anstell- und Klappenwinkels des einzelnen Segments stimmen mit den
Sensitivitaten abgeleitet aus dem globalen Spektrum iiberein. Das bedeutet, dass im 75—
100 % Segment fir die Schallentstehung an der Seitenkante Wolbklappe aeroakustische
relevante Phénomene auftreten.
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5.3.4 Zusammensetzung des Seitenkantenschalls

Das 75—100 % Segment der Seitenkante ist fiir die Schallentstehung im Frequenzbereich
zwischen 3 und 8 kHz besonders relevant. Das 75 — 100 % Segment ist das in Stromungs-
richtung gesehen letzte Segment der Seitenkante der Wolbklappe und schliefit biindig mit
der Hinterkante der Wolbklappe und des Profils ab. Das bedeutet, dass neben der Sei-
tenkante als Diskontinuitéit in diesem Segment auch zwei Hinterkanten vorhanden sind,
die fiir aeroakustische Schallentstehung relevant sein konnen. Es kann daher angenom-
men werden, dass im 75 — 100 % Segment eine Uberlagerung von drei aeroakustischen
Phénomen auftritt: (1) Hinterkantenschall des Profils ohne Klappenbereich (griiner Be-
reich in Abb. 5.16), (2) Hinterkantenschall von der Wélbklappe (roter Bereich in Abb.
5.16) und (3) Seitenkantenschall an der Wolbklappe (gelber Bereich in Abb. 5.16).

Wolbklappe |

| ‘ Profilhinterkante
[N | | N W |
Ll

—

y

Abbildung 5.16: Uberlagerung des Seitenkantenschalls der Wélbklappe (gelber
Bereich), des Hinterkantenschalls des Profil (griiner Bereich)
und des Hinterkantenschalls der Woélbklappe (roter Bereich)
im 75 — 100 % Segment

Die Annahme einer Uberlagerung der drei aeroakustischen Phinome wird unterstiitzt,
wenn der Schalldruckpegel entlang der gesamten Hinterkante (griiner und roter Bereich
in Abb. 5.16) des Referenzbetriebspunktes (Anstellwinkel o = 6°, Klappenwinkel g =
15°) betrachtet wird. Dazu ist in Abb. 5.17 der Schalldruckpegel an der Hinterkante
tiber der Spannweite des Profils (Koordinate y in Abb. 5.16) abgetragen. Die Daten
sind aus der Terzquellkarte des Referenzbetriebspunktes des Clean-SC Algorithmus zur
Terzmittenfrequenz 6,3 kHz entnommen.

Die Verteilung des Schalldruckpegels entlang der Hinterkante des Versuchsprofils weist
zwei Bereiche mit verschiedenen Niveaus des Schalldruckpegels und zwei lokale Maxima
auf. Der erste Bereich mit dem niedrigsten Pegel erstreckt sich jeweils links und rechts
der Maxima. Der Bereich ist in der Abb. 5.17 gekennzeichnet mit einem griinen Strich.
Dieser Bereich ist in der geometrischen Einordnung auf die Spannweite der Hinterkante
des Profils ohne Klappenbereich einzuordnen. Es ist also der Bereich des Hinterkan-
tenschalls des unausgelenkten Profilbereichs. Der zweite Bereich erstreckt sich jeweils
zwischen den beiden lokalen Maxima. Der Bereich ist in der Abb. 5.17 gekennzeichnet
mit einem roten Strich. Bezogen auf die Geometrie des Versuchsproil ist dieser Bereich
der Hinterkante der Wolbklappe zuzuordnen. Der Schalldruckpegel entspricht also dem
Hinterkantenschall der Wélbklappe. Die beiden lokalen Maxima sind in Abb. 5.17 mit
gelben Kreisen markiert. Die beiden Maxima tiberragen die anderen beiden Bereiche
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Abbildung 5.17: Verteilung des Schalldruckpegels an der Hinterkante tiber die

gesamte Spannweite des Versuchsprofils

(Hinterkante des unausgelenkten Profils und der Wolbklappe) deutlich. Aufgrund der
Position entspricht dies der Seitenkante der Wolbklappe. Der Bereich stellt also den
Bereich des Seitenkantenschalls der Wolbklappe da.

Zusammengefasst ergibt sich aus diesem Abschnitt zu den akustischen Eigenschaften

der Wolbklappe:
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Die Position des Hauptanteils des Seitenkantenschalls an der Seitenkante ist ab-
héngig von der Frequenz.

Abhéngig vom gewéahlten Auswertungsverfahren ergeben sich unterschiedliche de-
taillierte Zusammenhange zwischen Frequenz und Position.

Der allgemeine Trend ist jedoch aus beiden Verfahren zu entnehmen: Je hoher die
Frequenz ist, desto weiter liegt die Seitenkantenschallquelle von der Klappenspitze
entfernt und naher an der Klappenwurzel.

Das hintere Gebiet der Seitenkante der Wolbklappe nahe der Hinterkante des
Profils ist fiir die aeroakustische Schallentstehung im Frequenzbereich bis 8 kHz
besonders relevant.

Es ist anzunehmen, dass in diesem Gebiet eine Uberlagerung von drei aeroakus-
tischen Phianomenen auftritt: Hinterkantenschall des Profils ohne Klappenauslen-
kung, Hinterkantenschall des Profils mit Klappenauslenkung und Seitenkanten-
schall.



5.4 Zusammenfassung der akustischen Charakteristik der Wélbklappe

5.4 Zusammenfassung der akustischen Charakteristik
der Wolbklappe

Als Abschluss dieses Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse zu den Schallquel-
len an einer umstromten Wolbklappe zusammengefasst. Dabei liegt der Fokus auf den
akustischen Quellen der Seitenkante der Wolbklappe. Mit den gesammelten Erkennt-
nissen zu den Seitenkantenquellen dieses Kapitels wird die akustische Charakteristik
der Wolbklappe umfassend beschrieben. Die akustische Charakteristik der Wolbklap-
pe wird benétigt, um sie der Charakteristik der Fowler-Klappe gegeniiberzustellen und
Gemeinsamkeiten und Unterschiede herauszuarbeiten.

Akustische Quellen an der Seitenkante der Wolbklappe treten fiir den Referenzbetrieb-
spunkt (Anstellwinkel o = 6°, Klappenwinkel § = 15°) im gesamten Frequenzbereich
auf. Im globalen Spektrum sind diese Seitenkantenquellen nur im Frequenzbereich zwi-
schen 3 und 8 kHz erkennbar. In den Terzquellkarten sind Seitenkantenquellen auch im
hoherfrequenten Bereich (groBer 8 kHz) sichtbar. Beziiglich der Position der Quellen an
der Seitenkante tritt fiir den hoherfrequenten Anteil eine Frequenzabhingigkeit auf: Je
hoher die Frequenz der Seitenkantenquelle ist, desto weiter liegt die Seitenkantenschall-
quelle von der Klappenspitze entfernt und niher an der Klappenwurzel. Der Ubergang
von der Klappenspitze zur Klappenwurzel ist durch einen sprunghaften Positionswechsel
der Seitenkantenquelle gekennzeichnet. Fiir den tieffrequenten Seitenkantenschall (klei-
ner 8 kHz) ist das letzte Segment nahe der Hinterkante der Klappe akustisch besonders
relevant. In diesem Segment tritt vermutlich eine Uberlagerung des Seitenkantenschalls
mit dem aeroakustischen Phanomen des Hinterkantenschalls der Hinterkante der Klappe
und der Hinterkante des Profils auf.

Die Untersuchung der Sensitivitdt des Pegels der Seitenkantenquelle zeigt: Eine Er-
héhung des Anstellwinkels « fithrt zu einer Verringerung des Pegels. Eine Klappenaus-
lenkung bewirkt eine Pegelerh6hung. Fiir die von der Seitenkantenquelle emittierte Fre-
quenz gilt folgende Abhangigkeit: Eine Klappenauslenkung fithrt zu einer Schallemission
der Seitenkantenquelle im hoheren Frequenzbereich. Die Klappenauslenkung hat keinen
Einfluss auf die Schallemission der Seitenkantenquelle im tieferen Frequenzbereich. Auch
ein Einfluss des Anstellwinkels o auf den Frequenzbereich der Seitenkantenquelle ist er-
kennbar.
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6 Aerodynamisches Stromungsfeld der
Wolbklappe

Fiir die Wolbklappe wurde im vorherigen Kapitel Seitenkantenschall nachgewiesen. Sei-
tenkantenschall ist ein aeroakustisches Phanomen, eine durch Umstromung der Seiten-
kante hervorgerufene Schallabstrahlung. Zum Versténdnis des Seitenkantenschalls sind
Kenntnisse iiber das Stromungsfeld notig.

Die Untersuchung des Stromungsfelds an der Seitenkante der Woélbklappe erfolgt vor
dem Hintergrund der aerodynamischen Unterhypothese dieser Arbeit: An der Seitenkan-
te der Wolbklappe liegt ein im Vergleich zur Fowler-Klappe verdndertes dreidimensio-
nales Stromungsfeld vor. Dazu werden numerische Stromungssimulationen ausgewertet.
Die Analyse erfolgt mit dem Fokus auf dem sich an der Seitenkante der Wolbklappe
ausbildenden Wirbelsystem.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zuerst wird mit einem allgemeinen Uberblick
iiber das Stromungsfeld an der Seitenkante der Wolbklappe die Auswertetechnik der
sich anschlieBenden Abschnitte eingefithrt. Danach erfolgt die detaillierte Auswertung
auf Basis von drei Groflen. Untersucht werden in je einem Unterabschnitt das Wirbel-
system, die Verteilung der Wirbelstérke und die Druckdifferenzen an der Seitenkante der
Wolbklappe. Abschlieend werden die zum stationdren Stromungsfeld an der Seitenkan-
te der Wolbklappe gewonnen Erkenntnisse in Abschn. 6.2 zusammengefasst. Die fiir alle
Daten verwendete Konfiguration der stationdren numerischen Strémungssimulation ist
im Anhang in Abschn. B.1.1 beschrieben.

6.1 Stationdre Umstromung der Wolbklappe

Die Einfiihrung in die Auswertung der Aerodynamik erfolgt mit dem Uberblick iiber das
Stromungsfeld an der Seitenkante der Woélbklappe fiir den Referenzbetriebspunkt (An-
stellwinkel o« = 6°, Klappenwinkel § = 15°) in Abb. 6.1. Dargestellt ist das Wirbelsystem
in aufeinander folgenden Ebenen an der Seitenkante. Als Kriterium zur Identifizierung
des Wirbelsystems wird das Ap-Kriterium nach Jeong und Hussain (1995) ausgewdhlt.
Eine kurze Diskussion zum Ag-Kriterium ist in Abschn. B.1.4 des Anhangs zu finden.
Fiir eine ausfiihrliche Herleitung sei auf Jeong und Hussain (1995) verwiesen.

Die Wirbeldetektion in diesem Abschnitt erfolgt in Ebenen an der Seitenkante, die
normal zur Sehne des Gesamtprofils ausgerichtet sind (s. Abb. 6.2). Somit stellt jede
Ebene einen Schnitt durch das Stromungsfeld und das Profil entlang der Spannweite des
Profils dar. Die Position der einzelnen Ebenen wird in Prozent der Klappensehnenlédnge
angegeben. Die Ebenen bei 0 % Sehnenldnge der Wolbklappe befindet sich an der Klap-
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6.1 Stationdre Umstrémung der Wolbklappe

penwurzel, die Ebenen bei 100 % Sehnenlénge der Wolbklappe an der Klappenspitze
und der Hinterkante des Profils (vgl. Abb. 6.2).

(a) Ansicht von der Saugseite (b) Ansicht von der Druckseite

Niedrig Ay Kriterium Hoch
[ | A

Abbildung 6.1: Wirbelstruktur an der Seitenkante der Wolbklappe; Anstellwin-
kel o = 6°, Klappenwinkel § = 15°

In Abb. 6.1 ist die Wirbelverteilung an der Seitenkante in den Ebenen bei 0 % bis
100 % Sehnenléange der Wolbklappe dargestellt. Die Wirbelverteilung zeigt neben einer
Vielzahl von Einzelwirbeln eine dominante, verschmelzende Doppelwirbelstruktur an
der Seitenkante der Wolbklappe: Im vorderen Gebiet der Seitenkante (Ebenen bei 0 %
bis 50 % Sehnenlidnge der Wélbklappe) bildet sich an der Stufe zwischen Wolbklappe
und unausgelenktem Profilbereich eine dreidimensionale Wirbelstruktur aus, die sich
an der zweidimensionalen Stirnfliche der Seitenkante der Wolbklappe befindet (I in
Abb. 6.1a). Eine vergleichbare Wirbelstruktur entwickelt sich an der Seitenkante des
unausgelenkten Profils. Auch dort befindet sich eine Wirbelstruktur an der Stirnfliche
(I in Abb. 6.1b). Im hinteren Gebiet der Seitenkante (Ebenen bei 50 % bis 100 %
Sehnenlange der Wélbklappe) losen sich beide Wirbel von der jeweiligen Stirnfléche und
verschmelzen zu einem Gesamtwirbel (II in Abb. 6.1).

Ausgehend von der Kenntnis der dominanten, verschmelzenden Doppelwirbelstruktur
und der Auswertemethodik auf Basis der Ebenen wird in den Unterabschnitten mithil-
fe verschiedener Stromungsgroflen detailliert auf das Stromungsfeld an der Seitenkante
eingegangen. In jedem Unterabschnitt erfolgt dabei zuerst die Diskussion der Stromungs-
grofle fiir den Referenzbetriebspunkt. AnschlieBend wird der Einfluss des Anstellwinkels
a und des Klappenwinkels 5 dargestellt.

6.1.1 Wirbelstruktur an der Seitenkante der Wolbklappe

In der Abb. 6.1 wurde bereits der zusammenhéngende Uberblick tiber die Wirbelstruktur
an der Seitenkante der Wolbklappe fiir den Referenzbetriebspunkt (Anstellwinkel ov =
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6 Aerodynamisches Strémungsfeld der Wolbklappe

0 %-Ebene 100 %-Ebene

100 %-Ebene
Schnitt: A — A

(a) 3D-Ansicht (b) 2D-Ansicht

Abbildung 6.2: Auswerteebenen an der Seitenkante der Wolbklappe, a) 3D-
Ansicht: zwei exemplarische Auswerteebenen (0 % und 100 %
relative Klappensehnenldnge), b) 2D-Ansicht: Frontansicht der
Auswerteebene 100 % relative Klappensehnenléange

6°, Klappenwinkel § = 15°) dargestellt. Im Weiteren wird die Wirbelstruktur separiert
fiir einzelne Ebenen von der Ebene bei —10 % Sehnenldnge der Wolbklappe bis zur Ebene
bei 100 % Sehnenlange der Wolbklappe in 10 % Schritten fiir den Referenzbetriebspunkt
betrachtet.

Zur Identifizierung der Wirbelstrukturen wird das Ao-Kriterium eingesetzt. Die Wirbel
werden ohne den eigentlichen Wert des A\o-Kriteriums dargestellt: Die schwarzen Berei-
che kennzeichnen die Bereiche, in denen das \o-Kriterium unterhalb des Schwellwerts
A2 < —1.000.000 liegt, ohne weitere wertmafige Abstufung. Der Schwellwert wurde
festgelegt, indem verschiedene Schwellwerte getestet und visuell bewertet wurden. Die
Bewegungsrichtung der Wirbel zwischen den einzelnen, dargestellten Ebenen ist mit ro-
ten Pfeilen gekennzeichnet. Zur Orientierung sind in jeder Abbildung die Kontur der
Wélbklappe und des Profils dargestellt, die durch den Ebenenschnitt entstehen (zur
Kennzeichnung s. Abb. 6.3a). Ebenfalls ist die Stromungsrichtung eingezeichnet.

Die Diskussion der Wirbelstrukturen auf Basis des \o-Kriteriums wird unterstiitzt
durch die Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit in den jeweiligen Ebenen. Dazu ist
in Abb. B.14 des Anhangs B.2.1 das Vektorfeld der Stromungsgeschwindigkeit darge-
stellt. Die Anteile des Geschwindigkeitsvektors @ in der y, z-Ebene sind als Vektoren mit
konstanter Lange abgetragen.
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6 Aerodynamisches Strémungsfeld der Wolbklappe

Im Folgenden wird anhand Abb. 6.3 die Ausbildung der Wirbelstruktur an der Seiten-
kante der Wolbklappe erlautert. In der Ebene bei —10 % Sehnenlange der Wolbklappe
(Abb. 6.3a) sind keine Wirbel erkennbar. Daraus folgt, dass alle stromab auftretenden
Wirbelstrukturen durch die Wolbklappe induziert werden und nicht von stromaufliegen-
den Elementen stammen.

In der Ebene bei 0 % Sehnenliange der Wolbklappe (Abb. 6.3b) treten auf der Saug-
und Druckseite zwei Wirbelsysteme auf, die vermutlich von der Oberflichenwélbung am
Drehpunkt der Wolbklappe stammen (s. Abschn. B.1.1). Daher werden die Strukturen
im Folgenden als Woélbwirbel Saug- bzw. Druckseite bezeichnet. Der Wolbwirbel Druck-
seite ist in der néchsten Ebene (Ebene bei 10 % Sehnenldnge der Woélbklappe) (Abb.
6.3c) bereits vollstandig dissipiert. Der Wolbwirbel Saugseite besteht hingegen bis zur
Ebene bei 30 % Sehnenldnge der Wolbklappe (Abb. 6.3e) fort und entfernt sich von der
Seitenkante.

In der Einleitung zu dieser Arbeit werden in Abschn. 1.3 zu den aerodynamischen
Grundlagen des Klappenkonzepts die sich einstellende Profildruckverteilungen eines Pro-
fils im Gebiet mit und ohne Klappenauslenkung vorgestellt. Aus diesen aerodynamischen
Grundlagen geht hervor, dass auf der Klappe und dem dazugehorigen, angrenzenden
Hauptfliigelbereich ein unterschiedliches Druckniveau herrscht (vgl. Abb. 1.5). Auf der
Saugseite ist die Druckdifferenz in Richtung des Hauptprofils orientiert, auf der Druck-
seite ist die Druckdifferenz in Richtung der Klappe orientiert (s. Abb. 6.4). Die Druckdif-
ferenzen der Druck- und der Saugseite werden im Folgenden als interne Druckdifferenzen
bezeichnet.

Stromungen sind druckgetrieben. Somit tritt an der Seitenkante der Wolbklappe ne-
ben der Stromung in Hauptstromungsrichtung eine weitere Stromung quer zur Haupt-
stromung in Richtung der internen Druckdifferenzen auf (s. Abb. 6.4). Aufgrund dieser
Querstromung wird der Wolbwirbel der Saugseite von der Seitenkante weg in Richtung
des Hauptprofils transportiert.

—05 : : :

I id . y
s 0 T — Druckdifferenz + |
E P / 7 X
g G RN - 1) =
4 IT) ===~ T (IV appe
Dg 0,5 1D ) | Hauptprofil LD

R Hauptproﬁ] + an / - (IV)
I Druckdifferenz
]0,7 0,7 08 08 09 095 1 °
dim. Sehnenlinge ¢ Hauptstromungsrichtung
(a) Profildruckverteilung (b) Schematische Darstellung

Abbildung 6.4: Druckverteilung im Gebiet der Seitenkante, a) Ausschnitt aus
der Profildruckverteilung mit Fokus auf den Klappenbereich (s.
Abb. 1.5)
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6.1 Stationdre Umstrémung der Wolbklappe

In der Ebene bei 10 % Sehnenlédnge der Wolbklappe (Abb. 6.3c) treten an der Stufe
zwischen dem Wolbklappenbereich und dem Profilbereich auf der Saug- und der Druck-
seite zwei weitere Wirbelstrukturen auf. Diese Wirbelstrukturen werden im Folgenden
als Stufenwirbel Saug- bzw. Druckseite bezeichnet. Beide Stufenwirbel befinden sich je-
weils an der Stirnfliche der Seitenkante der Wolbklappe bzw. des Profils. Die Wirbel
werden induziert durch die interne Druckdifferenz auf der Saug- bzw. Druckseite zwi-
schen dem Wolbklappenbereich und dem Profilbereich. So entsteht der Stufenwirbel der
Saugseite, weil die Querstromung auf der Saugseite von der Wolbklappe zum Profil an
der Stufe der Oberflichenkontur nicht folgen kann (s. Abb. 6.3c). Es kommt an der
Stufe zu einer freien, gekriitmmten Stromung, die sich zu einem Wirbelsystem an der
Stirnfliche der Wolbklappe aufrollt. Der Stufenwirbel der Druckseite wird mit der in-
ternen Druckdifferenz der Druckseite aus dem vergleichbaren Grund an der Stirnflache
des Profils induziert.

Das System der Stufenwirbel Saug- und Druckseite ist vergleichbar mit dem Backward-
Facing-Step-Testfall (s. Abb. 6.5). Der Backward-Facing-Step-Testfall stellt eine Stro-
mung tber eine riickwértige Stufe dar und wurde umfangreich experimentell untersucht.
Eine ausfiihrliche Zusammenfassung wichtiger Arbeiten ist beispielsweise bei Eaton und
Johnston (1981) zu finden. Die Strémung tiber den Backward-Facing Step wird unter-
teilt in drei wesentliche Bereiche: Zone der freien Scherschicht, Wiederanlegungszone
und Rezirkulationszone (s. Abb. 6.5).

Scherschicht

PN

L

Rezirkulationszone Wiederanlegungszone

Abbildung 6.5: Strémung tiber eine riickwartige Stufe (Backward-Facing-Step)
nach Driver et al. (1987)

Die Zone der freien Scherschicht ist dem Bereich direkt hinter der Stufe bis zum
Wiederanlegungspunkt der Stromung zuzuordnen. Die Stromung mit der ausgebildeten
Grenzschicht kann an der Stufe der Kontur der Oberflache nicht folgen, wodurch stromab
der Stufe eine freie Scherschicht entsteht. Am Wiederanlegungspunkt erreicht die freie
Scherschicht die Oberflache. In der Ecke der Stufe bildet sich dabei eine Rezirkulations-
zone aus, in der sich ein Wirbelsystem bildet.

Bezogen auf das Stromungsfeld an der Wolbklappe tritt die Backward-Facing-Step-
Stromung fiir die Querstromung tiber die Seitenkante auf (vgl. Abb. 6.4). Also in den
Auswerteebenen, die das Stréomungsfeld in der y, z-Ebene abbilden (s. Abb. B.14). Die
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6 Aerodynamisches Strémungsfeld der Wolbklappe

auftretende Backward-Facing-Step-Stromung wird dabei iiberlagert von der Hauptstro-
mung, die in Richtung der positiven x-Achse orientiert ist.

Das Stromungsfeld der quer zur Hauptstromung auftretende Backward-Facing-Step-
Stromung ist auf Grund Klappenauslenkung komplexer als eine Backward-Facing-Step-
Stromung mit einer konstanten Stufenhche H. Mit groflerer Klappensehnenlédnge wird
die Hohe H der Stufe grofer, bis der Spalt die direkte Verbindung zwischen Druck- und
Saugseite darstellt. Fur eine Klappenauslenkung von [ = 15° tritt dies ab 45 % relative
Klappensehnenlange auf. Die Stufenhohe H beeinflusst wesentlich das sich einstellende
Stromungsfeld der Backward-Facing-Step-Stromung (Eaton und Johnston 1981). Zusétz-
lich verandert sich iiber die Klappensehnenldnge das initiale Stromungsfeld der Querstro-
mung vor der Stufe. Aufgrund der Verzogerung der Stromung auf der Klappenoberflache
wird die Grenzschicht der Querstromung aufgedickt. Die Stromungsgeschwindigkeit der
Querstromung und dessen Grenzschichtdicke beeinflussen als initiale Stromungsfeld vor
der Stufe das sich an der riickwértigen Stufe einstellende Stromungsfeld (Eaton und
Johnston 1981).

Die Stromung des Backward-Facing-Step-Testfalls kann fiir die Stufenwirbel der Druck-
und Saugseite bis zur Ebene bei 45 % Sehnenlidnge der Wolbklappe angenommen werden.
Bis dorthin werden die Stufenwirbel mit grofier werdender Klappensehnenliange raum-
lich grofer und ausgedehnter. Zwischen 44 % und 45 % relativer Klappensehnenlidnge
offnet sich der Spalt zwischen Saug- und Druckseite der Seitenkante der Wolbklappe.
Beide Stufenwirbel werden weiterhin durch die interne Druckdifferenz auf der Saug-
bzw. der Druckseite gespeist. Durch den Spalt tritt eine zusatzliche Druckdifferenz zwi-
schen Druck- und Saugseite auf. Diese Druckdifferenz fithrt im Weiteren dazu, dass
eine Sekundérstromung von der Druck- zur Saugseite tiber den Spalt auftritt. Durch
die Sekundéarstromung wird der Stufenwirbel der Druckseite in Richtung des Spalts ge-
trieben, aber weiterhin von der Druckseite des Profils gespeist. Der Stufenwirbel der
Saugseite wird auf der Stirnfliche der Wolbklappe eingeschntirt und in Richtung der
Saugseitenoberflache des Profils getrieben. Beide Spaltwirbel vereinigen sich bei 74 %
relativer Klappensehnenldnge zu einem Gesamtwirbel, der im Spaltbereich bis zur Ebene
bei 100 % Sehnenlange der Wolbklappe bestehen verbleibt.

Durch den Spalt zwischen Saug- und Druckseite treten weitere, vereinzelte Wirbel an
den Ecken der Seitenkante auf. Insbesondere an den Ecken 3 und 4 der Stirnfliche der
Wélbklappe werden sekundare Wirbel induziert (s. Abb. 6.3j). Der sekundire Wirbel an
der Ecke 3 tritt ab der Ebene bei 60 % Sehnenlange der Wolbklappe auf, der sekundére
Wirbel an der Ecke 4 ab der Ebene bei 80 % Sehnenlange der Wolbklappe. Der Wirbel an
der Ecke 3 entsteht durch die Sekundéarstromung durch den Spalt. Die druckgetriebene
Stromung durch den Spalt von der Druck- zur Saugseite kann an der Ecke 3 der Kontur
der Wolbklappe nicht folgen, wodurch eine freie, gekrimmte Stromung auftritt. Diese
rollt sich an der Stirnfliche der Wolbklappe, nahe der Ecke 3, zu einem Wirbel auf.
Der Wirbel wird als Eckwirbel 3 bezeichnet. Der sekundére Stufenwirbel an der Ecke
4 entsteht durch eine Einschniirung mit anschlieBender Abspaltung vom Stufenwirbel
der Saugseite. Der Eckwirbel 3 und der sekundére Stufenwirbel Saugseite 16sen sich im
Bereich 90 - 100 % relativer Klappensehnenlange von den Stirnflachen ab und werden
in Richtung der Druckseite des Profils getrieben.
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6.1 Stationdre Umstrémung der Wolbklappe

Zusammengefasst ergeben sich 7 dominante Wirbelstrukturen an der Seitenkante der
Wolbklappe, die an unterschiedlichen Positionen entlang der Seitenkante auftreten:

o Wolbwirbel Saug- und Druckseite
o Stufenwirbel Saug- und Druckseite
o Gesamtwirbel

o sekundérer Stufenwirbel Saugseite

o Eckwirbel 3

Die Drehrichtung der sieben identifizierten Wirbelsysteme wird mithilfe der Helizitat
bestimmt. Die Helizitat

H= (V) i (6.1)

ist das Skalarprodukt der Rotation des Geschwindigkeitsfeldes @ und des Geschwin-
digkeitsvektors . Physikalisch wird mit Gl. (6.1) der Winkel zwischen dem Vektor der
Rotation des Geschwindigkeitsfeldes & und der Geschwindigkeit bestimmt. Somit kann
mithilfe der Helizitdt H die Hauptdrehrichtung von Wirbelgebieten bestimmt werden
(vgl. Tab. 6.1). Die Drehrichtung der Wirbel wird in die Richtung der Hauptstromung
angegeben.

Tabelle 6.1: Hauptdrehrichtung der dominanten Wirbelsysteme an der Seiten-
kante der Wolbklappe des Referenzbetriebspunktes

Drehrichtung im Uhrzeigersinn Drehrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn
Stufenwirbel Saugseite, Wolbwirbel Saugseite,

Stufenwirbel Druckseite, Woélbwirbel Druckseite,

sekundarer Stufenwirbel Saugseite, | Eckwirbel 3

Gesamtwirbel

Bei der Detektion der Wirbelsysteme des Referenzbetriebspunktes in der Abb. 6.3
wurde bereits auf die GroBenanderung der Stufenwirbel tiber die relative Klappenseh-
nenlange eingegangen. Diese basiert auf einem rein visuellen Vergleich der einzelnen Ab-
bildungen. Auf Basis des Ao-Kriteriums kann eine Abschétzung der Grofie der einzelnen
Wirbelsysteme erfolgen. Dazu wird zuerst die Anzahl der Netzzellen bestimmt, in denen
das Ao-Kriterium unterhalb des bereits zuvor eingefithrten Schwellwerts Ay < —1.000.000
liegt. Die Anzahl der Netzzellen wird abschlieBend mit der Flache der Netzzellen multi-
pliziert.

Fiir eine vereinfachte Bestimmung der Fléche der Netzzellen und einer Vergleichbarkeit
fiir unterschiedliche Anstell- und Klappenwinkel werden die Daten des Ap-Kriteriums
interpoliert. Die Rohdaten liegen auf einem unstrukturierten Netz vor. Die Daten werden
auf ein strukturiertes Netz interpoliert. Die Zellweite des strukturierten Netz betragt 0, 1
mm. Die Abschatzung der Wirbelgrofie ergibt sich somit zu
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6 Aerodynamisches Strémungsfeld der Wolbklappe

Wirbelgréfie = #{\s < —1.000.000} - 0, 01mm? (6.2)

mit # der Anzahl der Netzzellen fiur die das Ao-Kriterium kleiner gleich —1.000.000
ist. In der Abb. 6.6 ist das Vorgehen schematisch dargestellt. Aufgrund der Interpola-
tion des Ao-Kriteriums vom unstrukturierten Netz auf das strukturiertes Netz tritt ein
Interpolationsfehlers auf. Eine Abschétzung dies Interpolationsfehlers ist im Anhang im
Abschn. B.1.1 dokumentiert.

Die Groflenabschitzung nach Gl. (6.2) wird nur fiir fiinf der sieben Wirbelsysteme
durchgefiihrt. Der Wolbwirbel der Druckseite ist bereits bei 10 % der Klappensehnen-
lange vollsténdig dissipiert. Der Woélbwirbel der Saugseite wird von der Seitenkante
weggetrieben und ist ebenfalls in der Ebene bei 30 % Sehnenlinge der Wolbklappe
aufgelost. Deshalb werden die beiden Wolbwirbel fiir die weitere Auswertung als nicht
relevant angesehen und die Gréfenabschétzung nach Gl. (6.2) nur fiir die verbleibenden
fiinf dominanten Wirbelsysteme durchgefiihrt. Die Groflenabschéatzung der Wirbel wird
fiir jedes der fiinf dominanten Wirbelsysteme je %-Ebene durchgefiihrt, wodurch das
Wirbelsystem tiber den Verlauf entlang der Seitenkante quantifiziert wird.

Wirbelgebiet
. nach dem Ao-Kriterium

y-Koordinate

z-Koordinate

Abbildung 6.6: Abschiatzung der Grofle einer Wirbelstruktur auf Basis des
Mo-Kriteriums: 12 Netzzellen erfiillen das Kriterium Ay <
—1.000.000 = 12-0,01 mm? = 0,12 mm?

Die abgeschétzten Grofien der fiinf Wirbelsysteme iiber die gesamte Klappensehnen-
lange des Referenzbetriebspunktes sind in Abb. 6.7 dargestellt. Bezogen auf die Wir-
belgroBe des Referenzbetriebspunktes zeigt sich eine Gruppierung, bestehend aus 3 Un-
tergruppen. Die erste Gruppe ist der flachenméfig grofite Wirbel und besteht aus dem
Gesamtwirbel. Die Grofie des Gesamtwirbels ist zwischen 0,85 bis 1,2 cm?. Die zweite
Gruppe bilden die beiden Stufenwirbel, wobei der Stufenwirbel der Druckseite geringfii-
gig kleiner ist als der Stufenwirbel der Saugseite. Beide Wirbelsysteme sind zwischen 0
bis 0,45 cm? groB. Die letzte Gruppe bilden die beiden kleinsten Wirbel. Der Eckwirbel
3 und der sekundire Stufenwirbel Saugseite sind zwischen 0 und 0,1 cm? grof}.

Die identifizierten Wirbelsysteme des Referenzbetriebspunktes sind auch fir die An-
stellwinkel o = 3° und 9° (Klappenwinkel jeweils § = 15°) und fiir den Klappenwinkel
f = 10° und 5° (Anstellwinkel jeweils v = 6°) erkennbar. Die Wirbelsysteme unterschei-
den sich jedoch in ihrer Auspragung und Gestalt. Die Darstellung der Wirbelstrukturen
auf Basis des M\o-Kriteriums fiir die Betriebspunkte sind der Vollstandigkeit halber in
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Abbildung 6.7: Gréle der dominanten Wirbel des Referenzbetriebspunktes
(Anstellwinkel o = 6°, Klappenwinkel 5 = 15°)

den Abb. B.15 bis B.18 des Anhangs hinterlegt. Im Folgenden wird der Einfluss des
Anstellwinkels o und des Klappenwinkels § auf das Wirbelsystem an den Seitenkanten
der Wolbklappe untersucht.

Der Einfluss des Anstellwinkels o und des Klappenwinkels § auf die Wirbelgrofe,
abgeschatzt tber Gl. (6.2), ist in den Abb. 6.8 und 6.9 dargestellt. Der Einfluss auf
die fiinf dominanten Wirbelsysteme wird dabei jeweils in einer Unterabbildung separat
dargestellt. Die abgeleiteten Einfliisse des Anstellwinkels o und des Klappenwinkels
sind dabei mithilfe roter Pfeile verdeutlicht.

Die Untersuchung des Einflusses des Anstellwinkels « ergibt, dass der Anstellwinkel «
die Grofe der Stufenwirbel beeinflusst. Dabei zeigt sich ein entgegengesetztes Verhalten
fiir beide Wirbel: Je grofler der Anstellwinkel « ist, desto grofler ist der Stufenwirbel
der Saugseite und desto kleiner ist der Stufenwirbel der Druckseite. Fir die Grofle der
anderen drei Wirbelsysteme (Gesamtwirbel, sekundarer Stufenwirbel Saugseite und Eck-
wirbel 3) lasst sich kein eindeutiger Zusammenhang mit dem Anstellwinkel « ableiten.

Allgemein wird die Wirbelgréfle beeinflusst vom Stromungsfeld und der Geometrie
der Seitenkante. Die Geometrie der Seitenkante wird zwischen den drei Anstellwinkeln
a = 3°, 6°, 9° nicht verandert, da nur der Anstellwinkel «, nicht aber der Klappen-
winkel  verdandert wird. Deshalb ist der identifizierte Einfluss des Anstellwinkels «
auf das Stromungsfeld zuriickzufithren. Ein verédnderter Anstellwinkel « fiithrt zu ei-
ner veranderten Oberflichendruckverteilung, resultierend in einer veranderten internen
Druckdifferenz und verdnderten Stromungsgeschwindigkeiten an der Seitenkante. Eine
eindeutige Identifizierung der Ursache kann hier aufgrund fehlender Informationen zum
Stromungsfeld noch nicht erfolgen. Die Stromungsgeschwindigkeit an der Seitenkante
wird im Anschluss an diese Auswertung der Wirbelgrofle untersucht. Die Analyse der
Druckdifferenzen tiber die Seitenkante erfolgen in Abschn. 6.1.3. Ergebnisse der beiden
weiteren Abschnitte werden mit der Wirbelgréfle aus diesem Abschnitt verkniipft.
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Abbildung 6.8: Einfluss des Anstellwinkels @ auf die Grofie der fiinf dominan-
ten Wirbelstrukturen an der Seitenkante der Wolbklappe; Rote
Pfeile: Kennzeichnung des Einfluss des Anstellwinkels «

Interessant ist die Unabhéngigkeit der Grofie des Gesamtwirbels vom Anstellwinkel «;,
obwohl die beiden Stufenwirbel, aus denen der Gesamtwirbel entsteht, eine Abhéngig-
keit vom Anstellwinkel o aufweisen. Dies ist vermutlich darauf zurtickfithren, dass die
Wirbelgrofle der Stufenwirbel kurz vor der Verschmelzung zum Gesamtwirbel (bei ca.
70 % Klappensehnenlénge) fiir verschiedene Anstellwinkel o wieder nahezu identisch ist.

Der Klappenwinkel 8 beeinflusst die Grofie der beiden Stufenwirbel und des Gesamt-
wirbels: Alle drei Wirbelsysteme werden grofer mit groBerem Klappenwinkel 8. Fiir den
Eckwirbel 3 und den sekundaren Stufenwirbel Saugseite kann wiederum keine eindeutige
Abhéngigkeit vom Klappenwinkel 5 abgeleitet werden.

Durch eine Klappenauslenkung wird die Geometrie und das Stromungsfeld an der
Seitenkante verdandert. Eine Klappenauslenkung um den Winkel g fithrt zu einer Ver-
groferung der Hohe H des Spalts (vgl. Abb. 6.5). Eine hohere Stufe fihrt zu einem
groferen Wirbel der Backward-Facing-Step-Stromung (Eaton und Johnston 1981). Das
verdnderte Stromungsfeld ist eine direkte Folge der verdanderten Geometrie. Die Klap-
penauslenkung resultiert in verdnderten Stromungsgeschwindigkeiten an der Seitenkante
und internen Druckdifferenzen iiber die Seitenkante. Eine eindeutige Trennung von mog-
lichen geometrischen und aerodynamischen Ursachen des Einflusses des Klappenwinkels
[ auf die Wirbelsysteme ist somit nicht moglich.
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Abbildung 6.9: Einfluss des Klappenwinkels 5 auf die Grofie der finf dominan-
ten Wirbelstrukturen an der Seitenkante der Wolbklappe; Rote
Pfeile: Kennzeichnung des Einfluss des Klappenwinkels

Erganzt wird die Untersuchung zur Wirbelstruktur an der Seitenkante der Wolb-
klappe im Folgenden um die Stromungsgeschwindigkeit der Wirbelsysteme. Fiir das
Wirbelsystem an der Seitenkante der Fowler-Klappe wurden maximale Stromungsge-
schwindigkeiten bestimmt, die dem Doppelten der ungestorten Anstromgeschwindigkeit
entsprechen (vgl. Kap. 2). Die Stromungsgeschwindigkeit der Wirbelsysteme an der Sei-
tenkante der Wolbklappe wird aus den stationdren numerischen Daten bestimmt. In
jedem nach dem Mo-Kriterium definierten Wirbelbereich wird der maximale Wert des
Betrags des Geschwindigkeitsvektors berechnet, mit der Stromungsgeschwindigkeit der
freien Anstromung normiert und tber die relative Klappensehnenldnge abgetragen. Die
Analyse der maximalen Wirbelgeschwindigkeit erfolgt dabei fiir die drei Hauptwirbel der
verschmelzenden Doppelwirbelstruktur: Stufenwirbel Druckseite, Stufenwirbel Saugseite
und Gesamtwirbel.

In Abb. 6.10 ist die normierte, maximale Geschwindigkeit der drei Hauptwirbel des
Referenzbetriebspunktes dargestellt. Global steigt die Geschwindigkeit aller drei Wirbel-
systeme tiber die Klappensehnenlédnge an und liegt zwischen 0,55 und 1,05 normierte,
maximale Geschwindigkeit. Fur das vordere und mittlere Gebiet an der Seitenkante (0 -
75 % Klappensehnenlénge) ist die normierte, maximale Geschwindigkeit des Stufenwir-
bels der Druckseite immer etwas grofler als die normierte Geschwindigkeit des Stufen-

85



6 Aerodynamisches Strémungsfeld der Wolbklappe

1 9 5 T T T T T T T T T
Gesamtwirbel
Stufenwirbel DS &

~

0,5 |-

Stufenwirbel SS

0

Normierte maximale Geschwindigkeit

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Klappensehnenlange in %

Abbildung 6.10: Normierte, maximale Geschwindigkeit der Hauptwirbel des Re-
ferenzbetriebspunktes

wirbels der Saugseite. Die Geschwindigkeit des Stufenwirbels der Druckseite steigt von
0,75 auf 1,01 normierte Geschwindigkeit an, wobei die Geschwindigkeit des Stufenwir-
bels der Saugseite von 0,55 m/s auf 0,9 m/s ansteigt. Die maximale Geschwindigkeit
des Stufenwirbels der Saugseite steigt dabei bis ca. 40 % Klappensehnenliange stark an
und stagniert bis 60 % Klappensehnenlange in einem Bereich zwischen 0,8 und 0,85
normierte Geschwindigkeit. Danach steigt die normierte, maximale Stromungsgeschwin-
digkeit bis zur Verschmelzung mit dem Stufenwirbel der Druckseite zum Gesamtwirbel
weiter an. Die normierte, maximale Geschwindigkeit des Stufenwirbels der Druckseite
steigt kontinuierlich an, ohne dass ein Bereich einer Stagnation auftritt.

Ab 74 % Klappensehnenlange sind beide Stufenwirbel zum Gesamtwirbel verschmol-
zen. Die normierte, maximale Geschwindigkeit des Gesamtwirbels verdndert sich iiber
den hinteren Teil der Seitenkante von 1,01 m/s auf 1,05 m/s nur noch minimal im Ver-
gleich zum Anstieg der normierten, maximalen Stromungsgeschwindigkeiten der beiden
Stufenwirbel.

Der Einfluss des Anstellwinkels o auf die maximale Wirbelgeschwindigkeit ist in Abb.
6.11 dargestellt. Die abgeleiteten Einfliisse des Anstellwinkels ov und des Klappenwinkels
B sind dabei mithilfe roter Pfeile verdeutlicht. Eine Erhohung des Anstellwinkels o von
3° auf 6° und 9° fithrt zu einer Abnahme der Wirbelgeschwindigkeit des Stufenwirbels
der Saugseite. Die Geschwindigkeit des Stufenwirbels der Druckseite steigt hingegen. Der
entgegengesetzte Trend fir die beiden Stufenwirbel korreliert mit dem entgegengesetzten
Einfluss des Anstellwinkels o auf die Wirbelgrofie der beiden Stufenwirbel: Je grofier die
Wirbelgeschwindigkeit ist, desto kleiner ist der Wirbel.

Die Wirbelgeschwindigkeit des Gesamtwirbels steigt ebenfalls mit dem Anstellwinkel
a. Fiir die Wirbelgrofie lasst sich hingegen keine eindeutige Abhéngigkeit vom Anstell-
winkel « ableiten. Aus welchen Griinden die zuvor fiir den Stufenwirbel identifizierte
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Abbildung 6.12: Einfluss des Klappenwinkels § auf die maximale Geschwindig-
keit der Hauptwirbel an der Seitenkante der Wélbklappe; Rote
Pfeile: Kennzeichnung Einfluss des Klappenwinkels

Korrelation zwischen Wirbelgeschwindigkeit und WirbelgroBe von dem Gesamtwirbel
nicht bestétigt wird, lasst sich nicht abschlieBend klédren. Dazu miisste mit weiteren
Betriebspunkten die bis jetzt nicht eindeutige Abhéngigkeit der Wirbelgrofle vom An-
stellwinkel a eindeutig geklart werden.

Der Einfluss des Klappenwinkels 8 auf die maximale Wirbelgeschwindigkeit ist in Abb.
6.12 dargestellt. Fine starkere Klappenauslenkung fiihrt fiir alle drei Wirbelsysteme zu
einer Erhohung der maximalen Wirbelgeschwindigkeit. Dies widerspricht zuerst der zu-
vor identifizierten Korrelation zwischen Druckdifferenz und Wirbelgeschwindigkeit. Eine
Klappenauslenkung resultiert jedoch neben einem verdnderten aerodynamischen Stro-
mungsfeld auch in einer veranderten Geometrie. Insbesondere fiithrt eine Klappenauslen-
kung zu einer Erhohung der Hohe H der Stufe. Diese geometrische Grofie scheint einen
dominanteren Einfluss auf die Wirbelgrofie zu haben als die Wirbelgeschwindigkeit.
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6.1.2 Verteilung der Wirbelstarke an der Seitenkante

An der Seitenkante der Wélbklappe existiert ein charakteristisches Wirbelsystem be-
stehend aus einer iiber die Klappensehnenlédnge verschmelzenden Doppelwirbelstruktur.
Zur Abschatzung der Intensitat der Wirbelstruktur ist die kinematische Grofle der Wir-
belstarke geeignet. Die Wirbelstarke

W=V xud (6.3)

ist definiert als die Rotation des Geschwindigkeitsfeldes und stellt somit die innere
Drehbewegung des Fluids in einem Medium dar (Schade et al. 2013). Die Einheit der
Wirbelstérke & ist %

Im Folgenden wird die Wirbelstéirke & an der Seitenkante der Wolbklappe untersucht.
Dies geschieht insbesondere, da Koop (2005) und Tiedemann (2009) den Transport von
Wirbelstéirke & iiber die Seitenkante der Fowler-Klappe als einen wesentlichen schall-
induzierenden Vorgang an der Fowler-Klappe identifiziert haben. Die Auswertung der
Wirbelstérke & in diesem Abschnitt erfolgt in den Auswerteebenen, die bereits im vorhe-
rigen Abschn. 6.2 eingefithrt und verwendet wurden. In jeder Ebene wird der Betrag des
Vektors der Wirbelstéarke || betrachtet. Die Untersuchung der Wirbelstérke || erfolgt
zuerst fiir den Referenzbetriebspunkt (Anstellwinkel ov = 6°, Klappenwinkel 5 = 15°).
Anschlieend wird die Analyse erweitert auf den Einfluss des Anstellwinkels @ und des
Klappenwinkels 5.

In der Abb. 6.13 ist die Wirbelstérke || exemplarisch in der Ebene bei 30 % Sehnen-
lange der Wolbklappe visualisiert. In der Darstellung ist ebenfalls der Schnitt durch das
Profil und die Wolbklappe gekennzeichnet.
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Abbildung 6.13: Verteilung der Wirbelstarke |&| an der Seitenkante der Wolb-
klappe bei 30 % Sehnenlidnge der Wolbklappe

An der Seitenkante der Wolbklappe ist die Wirbelstarke |@| ungleichméBig verteilt.
Insbesondere auf der Oberfliche der Wolbklappe und des Profils wie auch im Gebiet der
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Stufenwirbel liegt eine hohe Wirbelstérke || vor. Die hohe Wirbelstarke || befindet sich
nahe der Ecken der Seitenkante, kénnte somit analog zu Tiedemann (2009) und Koop
(2005) ein schall-induzierender Vorgang an der Seitenkante der Wolbklappe sein. Eine
direkte Verkniipfung der Wirbelstarke || mit der Schallentstehung an der Seitenkante
der Wolbklappe ist aus Abb. 6.13 jedoch noch nicht méglich.

Fir Riickschliisse auf einen moglichen schall-induzierenden Vorgang sind zum einen
Kenntnisse iiber die instationdre Wirbelstarke || notig und zum anderen sind die Vertei-
lung und Herkunft der Wirbelstérke || an der Seitenkante relevant. Auf die instationére
Wirbelstérke || wird im nachfolgenden Kapitel eingegangen. Die Analyse der statio-
naren Verteilung in diesem Kapitel liefert dafiir jedoch wichtige Erkenntnisse, sodass
die Auswertung im néchsten Kapitel zielgerichtet durchgefiihrt werden kann. Dazu wird
die Verteilung der Wirbelstérke || entlang der Klappensehnenlinge der Seitenkante in
den Ebenen bei 0 % bis 100 % Sehnenlinge der Wolbklappe betrachtet. Der arithme-
tische Mittelwert der Wirbelstarke w wird in einer Kontrollfliche um die Seitenkante
bestimmt. Die Kontrollfliche ist in Abb. 6.14 dargestellt. Zusétzlich wird in den Berei-
chen rechts und links der Seitenkanten-Kontrollfliche der arithmetische Mittelwert der
Wirbelstéarke w gebildet. Der arithmetische Mittelwert wird fiir alle drei Kontrollflachen
verwendet, da somit eine Unabhéngigkeit von der Auflésung der Daten im Seitenkanten-
bereich erreicht wird. Die Daten liegen je Ebene und Betriebspunkt auf unstrukturierten
Netzen vor. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Anzahl von Datenpunk-
ten je Ebene und Betriebspunkt schwankt. Durch die Verwendung des arithmetischen
Mittelwertes wird eine Unabhéngigkeit von der Anzahl der Datenpunkte je Ebene und
vom Betriebspunkt erreicht. Somit kann die Wirbelstérke & in unterschiedlichen Ebe-
nen, in verschiedenen Kontrollflichen und fiir verschiedene Betriebspunkte miteinander
verglichen werden. Wiirde beispielsweise die Summe der Wirbelstiarke & als Vergleichs-
mafl verwendet werden, wére diese direkt beeinflusst von der Anzahl der Summanden,
wodurch vergleichende Aussagen auf Basis der Summenbildung verzerrt wiirden.

Ziel der Auswertung der mittleren Wirbelstarke w tiber die Klappensehnenldnge ist
die Identifizierung von Effekten an der Seitenkante. Eine eindeutige Trennung zwischen
Seitenkante und sonstigem Gebiet ist aufgrund der Definition der Kontrollfliche Seiten-
kante jedoch nicht eindeutig moglich (s. Abb. 6.14). Deshalb wird durch die beiden an-
deren Kontrollflachen auch die Wirbelstarke auflerhalb der Seitenkanten-Kontrollfliche
erfasst und ausgewertet. Die Wirbelstérke || ist nicht nur in Bereichen eines Wirbels
ungleich Null: In jedem Gebiet, in dem eine innere Drehbewegung der Fluidelemente
besteht, ist die Wirbelstarke |&| ungleich Null. Einen solchen Gebiet stellt beispielsweise
die Grenzschicht dar, in der die Fluidelemente aufgrund des Geschwindigkeitsgradienten
in der Grenzschicht zu einer Drehbewegung angeregt werden. Die hohe Wirbelstérke |dJ|
auf den Oberfldchen in Abb. 6.13 ist auf die Stromungsgrenzschicht des Profils und der
Wolbklappe zurtickzufiihren. Tritt nun ein Effekt in der mittleren Wirbelstarke w der
Seitenkanten-Kontrollfliche auf, der auch in einer oder beiden der anderen Kontroll-
flichen auftritt, ist der Effekt ein allgemeingiiltiger und kein Seitenkanten-spezifischer.
Ist der Effekt hingegen nur in der Seitenkanten-Kontrollflache identifizierbar, handelt es
sich um einen spezifischen Effekt an der Seitenkante.

In der Abb. 6.15 ist die Verteilung der mittleren Wirbelstarke w entlang der Klappen-
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Kontrollflachen:
~ Profil : Seitenkante - Klappe
‘ | Wolbklappe
Proﬁl
T
Z Stromungsrichtung

Abbildung 6.14: Kontrollflichen an der Seitenkante der Wolbklappe fiir die
mittlere Wirbelstéarke w
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Abbildung 6.15: Mittlere Wirbelstirke w der Kontrollflachen des Referenzbe-
triebspunktes

sehnenlange der Seitenkante der Wolbklappe dargestellt. Die Daten entstammen dem
Referenzbetriebspunkt (Anstellwinkel a@ = 6°, Klappenwinkel 8 = 15°) und sind jeweils
den drei Kontrollflichen Seitenkante, Klappe und Profil entnommen (vgl. Abb. 6.14).

Global betrachtet nimmt die mittlere Wirbelstédrke w fiir alle drei Kontrollflachen
iiber die Klappensehnenlédnge von der Klappenwurzel zur Klappenspitze ab. Die mittle-
re Wirbelstarke w der Seitenkanten-Kontrollfliche ist dabei tiber die gesamte Klappen-
sehnenlange im Vergleich zur mittleren Wirbelstarke w der Kontrollflichen , Profil* und
,Klappe®“ am hochsten. Die mittlere Wirbelstarke w der Kontrollflichen ,Profil* und
,2Klappe“ sind in etwa gleich.

Fiir die Seitenkante ist lokal eine begrenzte Erhohung der mittleren Wirbelstérke w
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zu erkennen. Im Bereich 28 % bis 35 % relative Klappensehnenlange nimmt die mittlere
Wirbelstéarke @ von 1,39 - 10° 1/s (28 % Klappensehnenlinge) auf 1,52 - 10° 1/s (35 %
Klappensehnenldnge) zu. Fir die mittlere Wirbelstarke der Kontrollflachen ,,Profil“ und
,Klappe* liegt fiir diesen Bereich kein Anstieg der mittleren Wirbelstérke w vor. Damit
ist der Anstieg der mittleren Wirbelstirke w an der Seitenkante auf einen spezifischen
Effekt an der Seitenkante zurtickzufiihren.

Der sperzifische Effekt der mittleren Wirbelstdarke w an der Seitenkante konnte auf
Vorgénge in den beiden Stufenwirbeln oder der Stromungsgrenzschicht auf den Ober-
flichen der Seitenkante zuriickzufiihren sein. Beide Bereiche stellen Gebiete mit einer
erh6hten Wirbelstiarke & dar. Die Stromungsgrenzschicht auf den Oberflichen der Sei-
tenkante ist gekoppelt mit den freiliegenden Flédchen an der Seitenkante, auf denen
sich eine Grenzschicht ausbilden kann. Die freiliegenden Flachen an der Seitenkante der
Wolbklappe dndern sich aufgrund der Klappenauslenkung und Dicke des Profils tiber die
Klappensehnenlidnge (s. Abschn. B.1.5 im Anhang). Die Verédnderung der Flache ist je-
doch linear zur Sehnenlidnge der Wélbklappe (s. Abb. B.13a im Anhang), wodurch auch
die Grenzschichten auf den freiliegenden Flachen als Verursacher erhohter Wirbelstérke
@ ebenfalls linear zunehmen werden. Somit kann die Grenzschicht als Ursache fiir den
nichtlinearen, spezifischen Effekt an der Seitenkante im Bereich 28 % bis 35 % relative
Klappensehnenlédnge ausgeschlossen werden.

Die Separation des Einflusses der beiden Stufenwirbel als Herkunft des spezifischen
Effekts an der Seitenkante im Bereich 28 % bis 35 % relative Klappensehnenldnge erfolgt
mit Hilfe des \y-Kriteriums. Dazu wird in jeder Ebene das As-Kriterium als Schablone
verwendet, wodurch in die Berechnung der mittleren Wirbelstéarke w nur Werte einflieflen,
in denen nach dem M\y-Kriterium die beiden Stufenwirbel identifiziert sind. Die so auf
die beiden Stufenwirbel reduzierte mittlere Wirbelstarke w ist fir 20 % bis 40 % relative
Klappensehnenldnge in Abb. 6.16 abgetragen iiber die relative Klappensehnenlénge.
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Abbildung 6.16: Mittlere Wirbelstéarke w der Kontrollflache Seitenkante des Re-
ferenzbetriebspunktes
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6 Aerodynamisches Strémungsfeld der Wolbklappe

Fir 28 % relative Klappensehnenlidnge ist eine voriibergehende Erhohung der mitt-
leren Wirbelstéarke w der beiden Stufenwirbel zu beobachten. Diese Position korreliert
mit dem Anfang des spezifischen Effekts an der Seitenkante im Bereich 28 % bis 35 %
relative Klappensehnenldnge. Im weiteren Verlauf der mittleren Wirbelstérke w der bei-
den Stufenwirbel ist jedoch keine kontinuierliche Erhéhung der mittleren Wirbelstérke w
nachzuweisen. Daher werden die beiden Stufenwirbel als Ursache des spezifischen Effekts
an der Seitenkante im Bereich 28 % bis 35 % relative Klappensehnenliange ausgeschlos-
sen. Die Herkunft des spezifischen Effekts an der Seitenkante im Bereich 28 % bis 35 %
relative Klappensehnenlange ist somit unklar und muss in weiteren Untersuchungen ge-
klart werden.

108 109
3700 I T T T T T T 3700 I T T T T T T T
e --- Anstellwinkel o = 3° i Klappenwinkel 5 = 5°
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(a) Variation Anstellwinkel «, (b) Variation Klappenwinkel /3,
Klappenwinkel g = 15° Anstellwinkel a = 6°

Abbildung 6.17: Einfluss des a) Anstellwinkels o und des b) Klappenwinkels 3
auf die mittlere Wirbelstiarke  an der Seitenkante der Wolb-
klappe

Der Einfluss des Anstellwinkels o und des Klappenwinkels S auf die Verteilung der
mittleren Wirbelstiarke w an der Seitenkante ist in Abb. 6.17 dargestellt. Die identifizier-
ten Einfliisse sind durch rote Pfeile hervorgehoben und kennzeichnen des Einfluss des
Anstellwinkels o und des Klappenwinkels § auf die Verteilung der mittleren Wirbelstérke
w Die Daten entstammen der Seitenkanten-Kontrollflache (s. Abb. 6.14).

Der Anstellwinkel o hat einen Einfluss auf die mittlere Wirbelstéirke w der Seitenkante
im Bereich 10 % bis 60 % Klappensehnenlange. Dort gilt der Zusammenhang: Je grofier
der Anstellwinkel ist, desto geringer ist die mittlere Wirbelstédrke w. Die begrenzte Er-
hohung der mittleren Wirbelstérke im Bereich 28 % bis 35 % Klappensehnenlange tritt
ebenfalls fiir die beiden Anstellwinkel o = 3° und 9° auf. Dabei ist zu beobachten, dass
das Maximum des spezifischen Effekts an der Seitenkante vom Anstellwinkel av abhéngig
ist: Je grofler der Anstellwinkel « ist, desto weiter stromab liegt das Maximum (bezogen
auf die relative Klappensehnenlédnge). Ab 60 % Klappensehnenlénge ist kein Einfluss des
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6.1 Stationdre Umstrémung der Wolbklappe

Anstellwinkels « auf die mittlere Wirbelstarke w erkennbar.

Im 10 % bis 60 % Bereich entstammt die Wirbelstarke w hauptsichlich der Stro-
mungsgrenzschicht und den beiden Stufenwirbeln der Druck- und Saugseite. Der iden-
tifizierte Einfluss des Anstellwinkels auf die mittlere Wirbelstiarke w wird vermutlich
dominiert durch die Stufenwirbel, da der Einfluss des Anstellwinkels begrenzt ist auf
den Bereich von 10 % bis 60 %. Wiirde die mittlere Wirbelstirke w hauptsachlich von
der Grenzschicht stammen, miisste die Auswirkung des Anstellwinkels tiber die gesamte
Klappensehnenlange auftreten.

Der Klappenwinkel 3 beeinflusst die mittlere Wirbelstarke w an der Seitenkante iiber
die gesamte Klappensehnenlinge (vgl. Abb. 6.17b): Je stérker die Klappe ausgelenkt ist,
desto grofer ist die mittlere Wirbelstarke w. Aulerdem ist erkennbar, dass die begrenzte
Erhohung der mittleren Wirbelstarke w im Bereich 28 % - 35 % Klappensehnenlange
deutlicher hervortritt, je starker die Klappe ausgelenkt wird.

Der Einfluss des Klappenwinkels g auf die mittlere Wirbelstérke w kann nicht eindeu-
tig separiert werden: Analog zur Diskussion des Einflusses des Anstellwinkels o kann
die Wirbelstirke vom Wirbelsystem oder der Grenzschicht entstammen. An der Klap-
pensehnenlénge sind fiinf dominante Wirbelsysteme vorhanden, die in unterschiedlichen
Bereichen entlang der Sehnenlénge auftreten und verschmelzen bzw. dissipieren. Eine
Zuordnung ist deshalb schwierig. Ein veranderter Klappenwinkel beeinflusst auch die
Stromungsgrenzschicht. Der Einfluss des Klappenwinkels tritt iiber die gesamte Klap-
pensehnenlénge auf, weshalb anzunehmen ist, dass auch Wirbelstarken-Anteile der Stro-
mungsgrenzschicht als Ursache moglich sind. Eine eindeutige Trennung und Zuordnung
der Effekte ist jedoch nicht moglich.

Tiedemann (2009) und Koop (2005) identifizierten insbesondere den Transport von
Wirbelstérke tiber die Ecken der Seitenkante der Fowler-Klappe als einen wesentlichen
schall-induzierenden Vorgang an der Seitenkante der Fowler-Klappe (vgl. Abschn. 2.1.3).
Deshalb wird die grofie Kontrollflache der Seitenkante (s. Abb. 6.14) verkleinert auf die
Ecken der Seitenkante. An jeder der vier Ecken der Seitenkante wird eine quadratische
Kontrollflache definiert (s. Abb. 6.18). Die quadratischen Kontrollflichen haben jeweils
eine Seitenlinge von 1 mm, wodurch keine gegenseitige Uberschneidung der Kontroll-
flichen auftritt. Der Mittelpunkt der Kontrollflichen liegt jeweils auf den Ecken der
Seitenkante. In jeder der vier Kontrollflichen der Ecken wird die mittlere Wirbelstérke
w berechnet und tiber die Klappensehnenlédnge aufgetragen.

[Ecke 4

Woalbklappe
[ Ecke 3
Proﬁl Ecke 2 :
. Ecke 1] ®
J L Stromungsrichtung

Z

Abbildung 6.18: Definition der Kontrollflachen an den Ecken der Seitenkante
der Wolbklappe
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Abbildung 6.19: Mittlere Wirbelstarke w der Kontrollflichen an den Ecken der
Seitenkante der Wolbklappe (vgl. Abb. 6.18)

Die mittlere Wirbelstarke w an den Ecken des Referenzbetriebspunktes in der Abb.
6.19 iber die Klappensehnenlinge ist aufgetragen. Erkennbar ist eine zackenférmige
Verteilung der mittleren Wirbelstirke w. Diese wird hervorgerufen durch die diskrete
Abbildung der Kontur der Wolbklappe. Die Position der Eckpunkte springt zwischen
einzelnen Ebenen auf eine andere y-Koordinate, wodurch ebenfalls auch die Kontrollfla-
che um diese Ecken sprunghaft verschoben wird. Auf Grund der wenigen Daten in jeder
Kontrollflache, die in den arithmetischen Mittelwert eingehen, wird dieser Sprungeffekt
nicht vollstiandig geglattet. Eine Diskussion des Verlaufs der mittleren Wirbelstéarke w
iiber die Klappensehnenlange fiir einzelne Ecken ist somit nicht méglich. Eine Diskussion
der mittleren Wirbelstiarke w zwischen den vier Ecken fiir die gleiche Position bezogen
auf die Klappensehnenlange ist hingegen moglich.

Der Vergleich der Ecken bezogen auf die mittlere Wirbelstérke w zeigt, dass an der
Ecke 1 nahezu iiber die gesamte Klappensehnenlange die hochste mittlere Wirbelstérke
vorhanden ist. Im Bereich bis 45 % Klappensehnenlidnge tiberwiegt die Ecke 1 deutlich.
Zwischen 45 % bis 70 % Klappensehnenlange ist eine eindeutige Identifizierung nur
eingeschrankt moglich. Von 70 % bis 100 % Klappensehnenldnge tiberwiegt die Ecke 1
hingegen wiederum eindeutig.

Die Ecke 1 ist die unterste Ecke der Seitenkante und liegt im Profilbereich auf der
Druckseite. Uber diese Ecke 1 wird im Bereich bis 45 % Klappensehnenlinge der Stu-
fenwirbel der Druckseite gespeist. Im Bereich ab 70 % Klappensehnenlédnge erfolgt iiber
diese Ecke 1 hauptséchlich die Speisung des Gesamtwirbels.

Die Auswertung der mittleren Wirbelstidrke @ an den vier Ecken der Seitenkante fiir
die weiteren Betriebspunkte bestétigt die Dominanz der Ecke 1 bezogen auf den Wert

der mittleren Wirbelstérke. Die Daten sind fiir eine bessere Ubersichtlichkeit im Anhang
in den Abb. B.24 bis B.27 hinterlegt.
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6.1 Stationdre Umstrémung der Wolbklappe

6.1.3 Druckdifferenzen an der Seitenkante

In der Diskussion des Wirbelsystems an der Seitenkante wurde bereits die Druckdif-
ferenz als Ursache der Wirbelentstehung angefiithrt (vgl. Abschn. 6.1.1) Dabei handelt
es sich zundchst um eine Annahme, die in dem Abschn. 6.1.1 nicht belegt wird. Die
Annahme wird jedoch gestiitzt von dem Backward-Facing-Step-Testfall (vgl. Abb 6.5),
der ein Standardfall in der Stréomugnsmechanik darstellt. Zur Bestatigung, dass an der
Seitenkante eine Druckdifferenz vorliegt als Ursache der Wirbelentstehung angenommen
werden kann, wird im Folgenden die Druckdifferenz an der Seitenkante ausgewertet.

In der Abb. 6.20 ist eine exemplarische Verteilung des Drucks an der Seitenkante
dargestellt. Die Darstellung erfolgt in der bereits eingefithrten Ebene, hier die Ebene bei
54 % Sehnenlédnge der Wolbklappe.
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Abbildung 6.20: Druckverteilung an der Seitenkante der Wolbklappe bei 54 %
Sehnenldnge der Wolbklappe

In der Abb. 6.20 werden die an der Seitenkante der Wolbklappe auftretenden, drei ver-
schiedenen Druckdifferenzen sichtbar (vgl. Abb. 6.4). Neben der Druckdifferenz zwischen
Druck- und Saugseite treten auch interne Differenzen auf der Saug- und der Druckseite
zwischen Klappenbereich und Hauptprofil auf. Die internen Druckdifferenzen induzie-
ren die Querstromung von der Klappe zum Hauptprofil (auf der Saugseite) bzw. vom
Hauptprofil zur Klappe (auf der Druckseite). Die abgeloste Querstromung induziert die
Ausbildung der beiden Stufenwirbel der Druck- und Saugseite (vgl. Abschn. 6.1.1). Die
Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite fithrt zum Verschmelzungsprozess der
beiden Stufenwirbel. In der Abb. 6.20 sind auflerdem die Stufenwirbel durch die bei-
den Druckminima an der Stirnfliche der Woélbklappe und des Profils identifizierbar. Der
Druck in einem Wirbelgebiet nimmt zum Wirbelkern hin ab, bis die Zentrifugalkréfte
mit den Druckkraften des Wirbels einen Gleichgewichtszustand erreichen. Somit tre-
ten die beiden Stufenwirbel an den Stirnflichen als Gebiet reduzierten Drucks deutlich
hervor.
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Die Darstellung des Drucks als farbcodierte Konturen in Abb. 6.20 eignen sich fiir
einen ersten Uberblick iiber das Druckniveau an der Seitenkante der Wélbklappe. Fiir
eine detaillierte Auswertung der Druckdifferenzen wird in dieser Arbeit auf die Profil-
druckverteilung auf Basis des dimensionslosen Druckbeiwertes ¢, (s. Gl. 1.3) zuriickge-
griffen. Das dabei gewéhlte Vorgehen ist in der Abb. 6.21 veranschaulicht.
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Abbildung 6.21: Druckdifferenzen an der Seitenkante der Wélbklappe, a) Aus-
schnitt aus der Profildruckverteilung (s. Abb. 1.5), b) Sche-
matische Darstellung; die Nummerierung I — I'V kennzeichnet
Punkte in der Druckverteilung: I - Druckwert auf dem Haupt-
profil der Saugseite, I1 - Druckwert auf dem Hauptprofil der
Druckseite, 11 - Druckwert auf der Klappe der Saugseite, IV
- Druckwert auf der Klappe der Druckseite

Die interne Druckdifferenz der Saugseite wird aus der Differenz des Druckbeiwerts
¢, der Profildruckverteilung der Saugseite zwischen der Klappe und des Hauptprofils
berechnet. Die interne Druckdifferenz der Druckseite ergibt sich entsprechend aus der
Differenz des Druckbeiwerts ¢, der Druckverteilung der Druckseite zwischen dem Haupt-
profil und der Klappe. Die Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite wird nicht di-
rekt iiber die zur Verfiigung stehenden Profildruckverteilungen berechnet, da die beiden
Verteilungen die Profildruckverteilung im Gebiet der Klappe und des Hauptprofils und
nicht direkt an der Seitenkante wiedergeben. Deshalb wird zuerst jeweils fiir die Druck-
und die Saugseite ein mittlerer Druckbeiwert aus der Druckverteilung des Hauptprofils
und der Klappe berechnet. Die Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite ergibt sich
entsprechend aus der Differenz der beiden mittleren Druckbeiwerte der Druck- und der
Saugseite.

Die Berechnung der drei Differenzen ist entsprechend so gewéihlt, dass die Orientie-
rung der Differenzen in Richtung des Druckabfalls gerichtet ist und sie somit in Stro-
mungsrichtung orientiert sind (s. Abb. 6.21b). Alle drei Druckdifferenzen werden in jeder
Auswerteebene bestimmt. Somit ist der Verlauf der Druckdifferenzen tiber die Klappen-
sehnenlange der Wolbklappe ableitbar.
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In der Abb. 6.22 ist die Druckverteilung des Referenzbetriebspunktes (Anstellwinkel
a = 6°, Klappenwinkel 8 = 15°) abgebildet. Die Darstellung der Druckdifferenzen ist
fokussiert auf die Differenzen im Gebiet der Wolbklappe, dass heifit das Gebiet umfasst
den Bereich —20 % bis 100 % relative Klappensehnenlidnge (s. Abb. 6.22b). Dazu sind
die Differenzen iiber der relativen Klappensehnenlédnge abgetragen. Die dazugehorige,
vollstandige Profildruckverteilung ist in Abb. 6.22a iiber die dimensionslose Sehnenldnge
¢ des gesamten Profils dargestellt.
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Abbildung 6.22: Druckverteilung an der Wolbklappe des Referenzbetrieb-
spunkts

Die Druckdifferenzen der Druck- und Saugseite befinden sich vor der Klappe bei —20 %
Klappensehnenldnge mit Ac, ~ 0,2 auf einem nahezu gleichen Niveau. Der Effekt der
Klappe wirkt sich somit bereits auch auf das Druckfeld stromauf der Klappe aus, wo-
durch anzunehmen ist, dass bereits vor der Klappe eine druckgetriebende Querstromung
auftritt. Uber die Klappensehnenldnge nehmen die Differenzen der Druck- und Saugsei-
te vom Niveau ¢, 20 % ~ 0,2 global bis zum Wert Null ab. Zwei Aspekte treten dabei
besonders hervor:

Fir die Differenz der Druckseite zeigt sich ein lokales Maximum bei 0 % Klappen-
sehnenliange, also beim Drehpunkt der Wolbklappe. Das lokale Druckmaximum wird
verursacht durch eine lokal begrenze Wolbung der Oberfliche im Gebiet der Klappe.
Konstruktionsbedingt tritt fiir das reale Versuchsprofil das Material der Wolbklappe auf
der Oberflache der Druckseite bei einer Klappenauslenkung hervor, wodurch es zu einer
Woélbung der Oberfliche in diesem Gebiet kommt. Diese Wélbung ist ebenfalls im Vo-
lumenkorper der numerischen Stromungssimulationen abgebildet (s. Abschn. B.1.1 des
Anhangs).

Stromabwérts ab 0% der relativen Klappensehnenlange ist die Differenz der Saugseite
grofer als die Differenz der Druckseite. Bei Spaltoffnung (45 % Klappensehnenliange)
wird der Zustand umgetauscht. Die Differenz der Druckseite ist grofler als die Differenz
der Saugseite.

Ab Spaltoffnung wird die Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite relevant. Die
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Differenz ist mit ¢, 45 %, ~ 0, 3 ungefahr doppelt so grof8 wie die beiden internen Druckdif-
ferenzen der Druck und Saugseite (c,45 % ~ 0,15). Die Druckdifferenz zwischen Druck-
und Saugseite nimmt ebenfalls iber die Klappensehnenlédnge ab, dominiert jedoch immer
die internen Differenzen.

Aufgrund der Dominanz der Differenzen zwischen Druck- und Saugseite ist davon aus-
zugehen, dass die Sekundérstromung tiber den Spalt von Druck- und Saugseite deutlich
ausgepragter ist als die Querstromungen. Die Sekundarstromung iiber den Spalt fithrt
im weiteren Verlauf zur Verschmelzung der beiden Stufenwirbel zum Gesamtwirbel.

Der Einfluss des Anstellwinkels o und des Klappenwinkels § auf die Druckdifferenzen
ist im Folgenden dargestellt. Dabei erfolgt die Darstellung getrennt fiir die Druckdiffe-
renz der Saugseite (Abb. 6.23), der Druckseite (Abb. 6.24) und der Differenz zwischen
Druck- und Saugseite (Abb. 6.25)
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Abbildung 6.23: Druckdifferenzen auf der Saugseite des Profils
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6.1 Stationdre Umstrémung der Wolbklappe
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Abbildung 6.25: Druckdifferenzen zwischen Druck- und Saugseite des Profils

Fir die Differenzen der Druck- und Saugseite ist der Einfluss des Anstellwinkels «
gleich: Je grofier der Anstellwinkel « ist, desto kleiner ist die Differenz. Fiir die Differenz
der Saugseite ist dabei zu beobachten, dass im vorderen Gebiet der Klappe (0...30 %
Klappensehnenlidnge) die Differenz starker abféllt, als im hinteren Gebiet der Klappe
(30...100 % Klappensehnenliange).

Die Differenz zwischen Druck- und Saugseite nimmt mit groflerem Anstellwinkel o zu.
Dies ist zu begriinden im Einfluss des Anstellwinkels « auf die Profildruckverteilung. Mit
groflerem Anstellwinkel o nimmt der Druck auf der Saugseite ab und auf der Druckseite
zu. Die Profildruckverteilung wird breiter. Somit wird auch die Differenz zwischen Druck-
und Saugseite mit steigendem Anstellwinkel o grofier.

Auch der Einfluss des Klappenwinkels [ ist fiir die Differenzen der Druck- und Saug-
seite gleich: Je grofler der Klappenwinkel [ ist, desto grofler ist die Differenz. Fir die
unausgelenkte Klappe herrschen auf der Oberfliche der Klappe und des Hauptprofils die
gleichen Druckniveaus. Bei Klappenauslenkung nimmt der Druck auf der Druckseite ab
und der Druck auf der Saugseite zu. Somit nehmen auch die internen Druckdifferenzen
der Druck- und Saugseite mit steigendem Klappenwinkel zu.

Die Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite nimmt mit groflerem Klappenwin-
kel g ab. Dies ist ebenfalls mit der zuvor beschriebenen Auswirkung der Klappe auf
die Profildruckverteilung zu begriinden. Die Profildruckverteilung wird im Gebiet Klap-
pe mit steigendem Klappenwinkel § schmaler (vgl. Abb. 6.22a), wodurch die Differenz
zwischen der Druck- und der Saugseite abnimmt.

Im Bezug auf das Wirbelsystem in Verbindung mit den Druckdifferenzen zeichnen
sich zwei verschiedene Effekte ab. Fiir eine Veranderung des Anstellwinkels a domi-
niert der aerodynamische Effekt. So fithrt beispielsweise ein groflerer Anstellwinkel o
zu einem kleineren Druckdifferenzen auf der Saugseite, wodurch die Wirbelgeschwindig-
keit des Stufenwirbels der Saugseite abnimmt und der Stufenwirbel gréfier wird. Der
geometrische Effekt dominiert bei einer Verdanderung des Klappenwinkels 3. Ein grofer
Klappenwinkel g fithrt zu einer grofleren Druckdifferenz und zu einer héheren Wirbel-
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6 Aerodynamisches Strémungsfeld der Wolbklappe

geschwindigkeit des Stufenwirbels der Saugseite. Gleichzeitig wird der Stufenwirbel der
Saugseite auch grofier. Diese Groflendnderung ist auf den geometrischen Effekt zuriick-
zufithren. Aufgrund der Klappenauslenkung wird die Hohe H der Stufe grofier, wodurch
auch die Stufenwirbel grofler werden.

6.2 Zusammenfassung des aerodynamischen
Stromungsfelds der Wolbklappe

Als Abschluss dieses Kapitels werden die wesentlichen Ergebnisse zum stationdren Stro-
mungsfeld der Wolbklappe zusammengefasst. Die Ergebnisse sind entsprechend hier auf-
bereitet, um diese dem Stromungsfeld der Fowler-Klappe gegeniiber zustellen und Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede herauszuarbeiten (vgl. Kap. 8).

An der Seitenkante der Wolbklappe bildet sich ein Wirbelsystem aus, welches aus
sieben dominanten Wirbeln besteht. Die Hauptwirbelstruktur besteht aus drei Wirbeln.
Die Drehrichtung ist jeweils in Stromungsrichtung gesehen im Uhrzeigersinn: Im vor-
deren Gebiet kommt es zur Ausbildung von zwei Stufenwirbeln, jeweils einem auf der
Druckseite und einem auf der Saugseite. Beide Wirbel sind ahnlich zum Backward-
Facing-Step-Testfall, wobei im Fall der Seitenkante eine iiberlagerte Backward-Facing-
Step-Stromung mit einer komplexeren Geometrie auftritt. Stromabwérts der Offnung
des Spalts zwischen Druck- und Saugseite verschmelzen beide Stufenwirbel im gedffne-
ten Spalt zu einem Gesamtwirbel.

Der Gesamtwirbel ist flichenméafig der grofite Wirbel des Wirbelsystems an der Sei-
tenkante. Die beiden Stufenwirbel sind kleiner. Der Stufenwirbel der Saugseite ist etwas
grofer als der Stufenwirbel der Druckseite.

Die maximale Wirbelgeschwindigkeit nimmt fir die Hauptwirbelstruktur (Stufenwir-
bel Druckseite, Stufenwirbel Saugseite, Gesamtwirbel) tiber die Klappensehnenldnge glo-
bal zu, wobei die maximale Wirbelgeschwindigkeit des Stufenwirbels der Druckseite mi-
nimal grofer ist als die maximale Wirbelgeschwindigkeit des Stufenwirbels der Saugseite.
Die maximale Wirbelgeschwindigkeit des Gesamtwirbels entspricht ungefahr der Stro-
mungsgeschwindigkeit der freien Anstrémung und dndert sich nur minimal.

Die mittlere Wirbelstarke o nimmt global iiber die Klappensehnenlénge ab, zeigt je-
doch im Bereich zwischen 28...35 % relative Klappensehnenlidnge eine kurze Erhéhung.
Die mittlere Wirbelstérke w, die tber die Ecke 1 (vgl. Abb. 6.18) flieit, hat dabei be-
tragsméBig den groften Wert unter den Eckwerten der mittleren Wirbelstérken w. Uber
die Ecke 1 wird zuerst der Stufenwirbel der Druckseite und weiter stromab das Gesamt-
wirbelsystem gespeist.

Ein groBerer Anstellwinkel o hat den folgenden Einfluss auf das Stromungsfeld an
der Seitenkante der Wolbklappe: Der Stufenwirbel Saugseite wird raumlich grofer, die
Wirbelgeschwindigkeit sinkt. Der Stufenwirbel Druckseite wird raumlich kleiner, die Wir-
belgeschwindigkeit steigt. Die Druckdifferenzen der Saug- und Druckseite nehmen ab.
Die Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite steigt. Im vorderen Gebiet der Sei-
tenkante sinkt die mittlere Wirbelstéirke w.

Ein groBerer Klappenwinkel S hat den folgenden Einfluss auf das Stromungsfeld an der
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6.2 Zusammenfassung des aerodynamischen Strémungsfelds der Wolbklappe

Seitenkante der Wolbklappe: Der Gesamtwirbel und die Stufenwirbel werden grofer. Dies
ist vermutlich auf die verdnderte Geometrie an der Seitenkante bei Klappenauslenkung
zuriickzufithren (geometrischer Effekt). Die Klappenauslenkung fithrt auch zu grofieren
Druckdifferenzen auf der Saug- und der Druckseite. Die maximale Wirbelgeschwindigkeit
steigt fiir alle drei Wirbel des Hauptwirbelsystems. Die mittlere Wirbelstarke w nimmt
durch Klappenauslenkung iiber die gesamte Klappensehnenliange zu.

101



7 Aeroakustische Schallentstehung an
der Wolbklappe

An der Seitenkante der Wolbklappe wurde Seitenkantenschall nachgewiesen (vgl. Kap.
5). Der Seitenkantenschall ist ein aeroakustischer Vorgang, der durch die Umstromung
der Seitenkante hervorgerufen wird. In der aerodynamischen Analyse des Stromungs-
feldes wurde ein dominantes Wirbelsystem an der Seitenkante identifiziert (vgl. Kap.
6). Die aeroakustische Analyse dieses Stromungsfeldes erfolgt in diesem Kapitel. Dazu
werden die akustischen und aerodynamischen Ergebnisse zusammengefiihrt und hinsicht-
lich der Induzierung des Seitenkantenschalls ausgewertet. Dabei wird das Ziel verfolgt,
die schall-induzierenden Stromungsphénomene an der Seitenkante der Woélbklappe zu
identifizieren. Dies erfolgt im Zusammenhang mit der aeroakustischen Unterhypothese
dieser Arbeit: Das zuvor identifizierte veranderte Stromungsfeld induziert aeroakustische
Schallquellen.

Die aeroakustische Analyse erfolgt zweistufig und ist unterteilt in einen stationdren
und einen instationdren Abschnitt. Im ersten Abschn. 7.1 werden die Ergebnisse der
stationdren numerischen Stréomungssimulation den experimentellen akustischen Ergeb-
nissen gegentibergestellt. Dabei sei angemerkt, dass mit Hilfe der stationdren Aerodyna-
mik der instationdre Vorgang aeroakustischer Schallentstehung nicht vollstandig erklart
werden kann. Die Daten der stationdren Aerodynamik werden im Abschn. 7.1 trotz-
dem herangezogen, um den grofitmoglichen Erkenntnisgewinn zur Identifizierung der
schall-induzierenden Stromungsvorginge des Seitenkantenschalls an der Wélbklappe zu
erhalten. Dazu wird entlang der Seitenkante der Wélbklappe das Wirbelsystem den Po-
sitionen der Schallquellen gegeniibergestellt. Im zweiten Abschn. 7.2 werden instationére
Stromungssimulationen ausgewertet. Die Analyse umfasst die zeitlichen Schwankungen
von ausgewahlten Stromungsgroflen im Stromungsfeld an der Seitenkante. In Abschn.
7.2.2 erfolgt eine Untersuchung der Instationaritit der Wirbelsysteme an der Seitenkante
der Wolbklappe.

7.1 Korrelation zwischen stationarem Stromungsfeld
und Akustik an der Seitenkante

In diesem Abschnitt erfolgt die Gegentiberstellung der Akustik mit dem stationdren Stro-
mungsfeld. Verwendet werden die Ergebnisse zur Akustik der Wélbklappe aus Kapitel 5
und zum stationdren Stromungsfeld um die Seitenkanten aus Kapitel 6. Der Fokus liegt
auf der Auswertung des raumlichen Zusammenhangs zwischen dem Wirbelsystem und
den aeroakustischen Quellen. Entlang der Seitenkante der Woélbklappe von der Klap-
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7.1 Korrelation zwischen stationdrem Strémungsfeld und Akustik an der Seitenkante

penwurzel bis zur Klappenspitze treten aeroakustische Schallquellen mit verschiedenen
Abstrahlfrequenzen auf. Ebenfalls zeigt sich an der Seitenkante ein von der Klappenseh-
nenlédnge abhangiges Stromungsfeld. Dieser rdumliche Zusammenhang wird im folgenden
ausgewertet.

Bereits rein visuell ist ein rdumlicher Zusammenhang zwischen der Akustik und der Ae-
rodynamik herstellbar. Mit Abb. 6.1 in Abschn. 6.1 und der Analyse der Wirbelstruktur
an der Seitenkante in Abschn. 6.1.1 wurden die Hauptwirbelstrukturen an der Seiten-
kante identifiziert. An der Seitenkante bildet sich eine Doppelwirbelstruktur aus. Diese
besteht im vorderen Gebiet nahe der Klappenwurzel aus zwei Stufenwirbeln. Im hinteren
Gebiet der Seitenkante verschmelzen beide Stufenwirbel zu einem grofien Gesamtwirbel.
Im Abschn. 5.2 sind die dazugehérigen Terzquellkarten gezeigt. Im hinteren Gebiet der
Seitenkanten wird hauptséchlich Schall im tiefen bis mittleren Frequenzbereich (um 6
kHz) abgestrahlt. Die Schallquellen nahe der Klappenwurzel emittierten Schall im ho-
heren Frequenzbereich (grofler 8 kHz). Auf Basis dieser rein visuellen Beobachtung ist
somit der erste aeroakustische Zusammenhang herstellbar. Die Wirbelgrole korreliert
mit dem Frequenzbereich der aeroakustischen Schallquellen. Die kleinen Stufenwirbel
fallen mit dem Gebiet der hohen Frequenz zusammen und der grofle Gesamtwirbel fallt
mit dem Bereich der tiefen Frequenz zusammen.

Der erste, grob identifizierte Zusammenhang zwischen Wirbelgrofie und Frequenzbe-
reich der Abstrahlung ist in Abb. 7.1 auf Basis diskreter Werte dargestellt. Aufgetragen
tiber die Klappensehnenldnge ist die Frequenz der Schallquelle (linke Ordinate, vgl. auch
Abb. 5.12a) und die Wirbelgrofie der drei Hauptwirbel (rechte Ordinate, vgl. auch Abb.
6.7). Mit Hilfe der Gegeniiberstellung der Wirbelgroe und der spektralen Verteilung
der Quellen an der Seitenkante wird der erste, visuell abgeleitete Zusammenhang veran-
schaulicht.
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Abbildung 7.1: Aeroakustischer Zusammenhang zwischen der spektralen Ver-
teilung der Schallquellen (- --) und der Wirbelgréfie (—) an der
Seitenkante der Wolbklappe
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7 Aeroakustische Schallentstehung an der Wélbklappe

7.2 Aeroakustik der Seitenkante auf Basis instationarer
Vorgange

Die Analyse der Gegeniiberstellung der stationdren Aerodynamik mit den akustischen
Ergebnissen weist erste schall-induzierende Stromungsphinome auf. Die Wirbelgrofie
korreliert mit dem Frequenzbereich der Schallquellen. Jedoch zeigt die Gegeniiberstellung
auch Grenzen dieser stationaren Analyse auf. Diese Grenzen sind darauf zurtickzufiihren,
dass aeroakustische Mechanismen hochst instationar sind. Daher wird die aeroakustische
Analyse zur Erkldrung der Schallentstehung an der Seitenkante der Wélbklappe in die-
sem Abschnitt um Daten des instationdren Stromungsfelds erweitert. Das instationére
Stromungsfeld wird mit Hilfe einer instationéren Stromungssimulation bestimmt.

Fir instationdre Stromungssimulationen ist insbesondere die Wahl des Zeitschritts At
wichtig (Ferziger und Peric 2008). Zur ersten Abschétzung eines geeigneten Zeitschritts
wird die Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL-Zahl)

u- At

i

CFL-Zahl = (7.1)

eingesetzt. Zur Berechnung der CFL-Zahl wird die Stromungsgeschwindigkeit u und
die ZellgroBe Az verwendet. Mit Hilfe der CFL-Zahl wird beschrieben, um wie vie-
le Zellen sich eine betrachtete Grofle pro Zeitschritt im numerischen Gitter maximal
verschiebt. Dabei ist sicherzustellen, dass sowohl keine Interpolationsfehler fiir Werte
zwischen den Zellen (zu kleiner Zeitschritt), aber auch keine Diffusion oder Dampfung
von Effekten auftritt (zu grofer Zeitschritt). Fiir instationdre Stromungssimulationen
wird je nach Literatur und Verfahren eine CFL-Zahl um 1 empfohlen.

Fir die Wahl des Zeitschritts At dient eine CFL-Zahl von 1 als erste Orientierung.
Eine Zeitschrittstudie zur Uberpriifung der Wahl des Zeitschritts fiir den konkreten
Anwendungsfall ist unerlésslich. Eine Zeitschrittstudie wurde auch fiir die instationare
Stromungssimulation in dieser Arbeit durchgefiihrt. Das Vorgehen und die Ergebnisse
sind im Anhang in Abschn. C.2 dokumentiert. Als Zeitschritt ist At = 1,12 - 107" s
ausgewahlt.

Mit diesem Zeitschritt und den im Anhang (Abschn. C.1) hinterlegten Einstellungen
des Stromungslosers wurden instationare Stromungssimulationen durchgefiihrt. In jedem
Zeitschritt wurden die skalaren Groflen der Wirbelstéarke w, des Drucks p und des As-
Kriteriums in den bereits eingefithrten Auswerteebenen (s. Abb. 6.2) bestimmt und
extrahiert. Insgesamt wurden Daten fiir 11.000 Zeitschritte extrahiert.

Auf Grund des sehr hohen Rechenaufwands fiir instationdre Stromungssimulation
(Rechenzeit ca. einen Monat) und den Datenmengen der extrahierten Daten (gesam-
te DateigroBe ca. 1 TB) konnte die instationire Stromungssimulationen nur fiir einen
Betriebspunkt durchgefithrt werden. Als Betriebspunkt ist der Referenzbetriebspunkt
(Anstellwinkel o = 6°, Klappenwinkel § = 15°) ausgewéahlt, da fiir diesen Betriebspunkt
die umfangreichsten akustischen Analysen vorliegen und somit den Auswertungen der
instationdren Daten in diesem Abschnitt gut gegeniibergestellt werden konnen.

Die limitierenden Rechnerkapazitiaten beeinflussen auch die statistische Sicherheit der
durchgefiihrten instationdren numerischen Stromungssimulation. Mit dem zu wéahlenden
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7.2 Aeroakustik der Seitenkante auf Basis instationdrer Vorgédnge

Zeitschritt At = 1,12 - 1077 s und den maximal moglichen 11.000 Zeitschritten kann
keine endgultig gesicherte Aussage iiber die vollstdndige Konvergenz der instationéren
numerischen Stromungssimulation getroffen werden. Eine Tendenz zur Konvergenz ist
jedoch aus Abb. C.2 ersichtlich. Daher wird im folgenden trotzdem mit den Ergebnissen
der instationdren numerischen Stréomungssimulation gearbeitet. Die folgenden Aussagen
in diesem Kapitel und die auf den Ergebnissen basierenden Schlussfolgerungen sind
jedoch kritisch zu bewerten und immer im Kontext der nicht vollstandig zu klarenden
statistischen Sicherheit einzuordnen. Dieser Aspekt wird auch nochmals im Ausblick
dieser Arbeit aufgegriffen (vgl. Kap. 8.

Die Auswertung der instationéren Daten erfolgt in diesem Abschnitt mit zwei verschie-
denen Schwerpunkten. Die Ergebnisse dazu werden in je einem Unterabschnitt vorge-
stellt. In Abschn. 7.2.1 wird die globale Schwankung der Wirbelstarke w und des Drucks
p ausgewertet. Mit Abschn. 7.2.2 wird der Fokus auf das Wirbelsystem an der Seiten-
kante der Wolbklappe gelegt. Basierend auf der zeitlichen Analyse des Ao-Kriteriums
wird die Instationaritat der Wirbelsysteme abgeleitet.

7.2.1 Instationdres Stromungsfeld an der Seitenkante

Die globale, zeitliche Schwankung des Stromungsfelds im Gebiet der Seitenkante der
Wolbklappe wird in diesem Abschnitt behandelt. Dazu werden die in jedem Zeitschritt
extrahierten Daten als Zeitsignal der Wirbelstirke w und des Drucks p aufgefasst (s.
Abb. 7.2). Die Schwankung der Zeitsignale gibt die Instationaritiat der GroBen wieder.
Zur Bewertung der Instationaritat wird die Standardabweichung s der Zeitsignale be-
rechnet. Die Standardabweichung ist ein klassisches Mafl zur Beurteilung von Streuun-
gen von Zeitwerten. Die Standardabweichung s wird dabei fiir jede der drei Gréfen, fiir
jeden Netzpunkt des numerischen Gitters und in jeder %-Ebene (s. Abb. 6.2 zur Defini-
tion der %-Ebenen) selbst bestimmt. Somit wird fiir jede GroBe und fiir jede %-Ebene
die globale, zeitliche Schwankung des Stromungsfeldes bestimmt und im Folgenden als
zweidimensionale Konturdiagramme analysiert.

Die Standardabweichungen s als Mafl der Instationaritiat des Stromungsfeldes in den
%-Ebenen ist fur die Wirbelstarke w in Abb. 7.3 und fiir den Druck p in Abb. 7.4
dargestellt. Die Diskussion der Instationarititen erfolgt zusammenfassend fir alle zwei
Groflen mit dem Fokus auf die moglichen schall-induzierenden Vorgénge.
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7 Aeroakustische Schallentstehung an der Wélbklappe

“ v

Stromungsgrofle an Datenpunkte O extrahieren
und als Zeitsignal darstellen

Zeitsignal ~ t

'

Berechnung der Standardweichung s
als globales Mafl der Streuung

Abbildung 7.2: Vorgehen zur Auswertung der zeitlichen Schwankungen am Bei-
spiel der Wirbelstérke w an einem Datenpunkt
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7.2 Aeroakustik der Seitenkante auf Basis instationdrer Vorgédnge

In den akustischen Messungen wurde im vorderen Gebiet der Seitenkante, nahe der
Klappenwurzel, eine Schallquelle lokalisiert (vgl. Abschn. 5.2). Diese Schallquelle indu-
ziert Schall im hohen Frequenzbereich um 16 kHz. Die dazugehorigen Auswerteebenen
sind die Ebenen bei 10 % bis 40 % Sehnenlange der Wélbklappe.

Die Schwankungen der Wirbelstarke w und des Drucks p sind fiir die Ebenen bei 10 %
bis 40 % Sehnenldnge der Wolbklappe unterschiedlich ausgepragt: Fur die Wirbelstéarke
w liegt in den Ebenen eine hohe Instationaritéit vor, wobei sich im Spaltbereich in den
Schwankungen die Kontur des Stufenwirbels der Saugseite abzeichnet. Im Spaltbereich
wird Wirbelstérke von der Saugseite der Klappe tiber die Kante in den sich ausbildenden
Stufenwirbel der Saugseite transportiert. Dieser Vorgang stellt somit einen instationaren
Vorgang dar. Der Transport von Wirbelstérke iiber die Kanten wurde bereits fiir die
Fowler-Klappe als ein schall-induzierender Stromungsvorgang identifiziert (vgl. Abschn.
2.1.3).

Aufgrund der instationdren Wirbelstarke (hohe Standardabweichung der Wirbelstér-
ke) im Gebiet der Kanten der Seitenkante ist von hohen Scherungen in der Stromung
in diesem Gebiet auszugehen. Die turbulente kinetische Energie k ist in diesem Be-
reich ebenfalls sehr hoch (s. Abb. 7.5). Da mit der turbulenten kinetischen Energie k
die Normalspanung der Reynoldsspannungen pv;v; abgebildet wird, treten in diesem Ge-
biet auch eine hohe Reynoldsspannungen auf. Die Reynoldsspannungen pv;v; sind der
dominante Term im Lighthill’schen Spannungstensor 7T;; (Gl. 3.3), welcher durch den
akustischen Quellterm des Wirbelschalls in der FW-H-GL. (3.1) dargestellt wird. Die in-
stationdre Verteilung der Wirbelstiarke im Gebiet der Seitenkante stellt somit nach der
FW-H-GI. (3.1) eine akustische Quelle dar.
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Niedrig Turbulenten kinetischen Energie k

Abbildung 7.5: Zeitliche Schwankung der turbulenten kinetischen Energie k an
der Seitenkante der Wolbklappe (Klappenwurzel)

Hoch

Die Analyse der Druckschwankung zeigt fiir die Ebenen bei 10 % bis 40 % Sehnen-
lange der Wolbklappe eine deutlich ausgeprigte und raumlich grofle Druckschwankung
im Stufenwirbel der Saugseite. Insbesondere in der Ebene bei 30 % Sehnenlange der

109

0,04



7 Aeroakustische Schallentstehung an der Wélbklappe

Wolbklappe tritt die Druckschwankung deutlich hervor. In der Ebene bei 30 % Sehnen-
lange der Wolbklappe ist der Stufenwirbel der Saugseite nahezu vollstandig ausgebildet
und befindet sich an der Stirnseite der Woélbklappe und somit sehr nah an einer festen
Oberfléche.

Druckschwankungen in der Néhe fester Oberflichen koénnen aeroakustische Schall-
quellen induzieren. In der FW-H-GL. (3.1) wird dies tiber den Quellterm des Loading
Noise abgebildet (vgl. Abschn. 3.1). Der aeroakustische Loading Noise wird tber zeitli-
che Kraftanderungen auf Kérperoberflichen induziert. Es ist davon auszugehen, dass das
hoch instationédre Druckfeld vor der Stirnfliche der Seitenkante sich auch auf das Kraft-
feld auf der Oberfliche der Stirnfliche auswirkt. Das bedeutet, dass auf der Stirnfliche
ein instationares Kraftfeld aufgepragt wird, wodurch eine aeroakustische Schallquelle in
Form des Loading Noise auf der Oberfliche der Stirnflache auftritt. Die Druckschwan-
kung im Stufenwirbel der Saugseite stellen somit iiber die Oberfliche der Seitenkante
eine intensive aeroakustische Schallquelle dar.

Die Druckschwankung vor der Stirnfliche der Seitenkante entstammen dem Stufen-
wirbel der Saugseite. Der Stufenwirbel stellt ein Gebiet mit erhdhter Turbulenz dar.
Nach den Erkenntnissen zur Schallentstehung von tiberstromten Kanten sind insbeson-
dere turbulente Gebiete nahe Kante intensive Schallquellen. Der Stufenwirbel vor der
Stirnfliche befindet sich nahe der Kanten der Seitenkante. Damit stellt der Stufenwirbel
der Saugseite auch aufgrund der rdumlichen Néhe zu den Kanten der Seitenkante der
Wolbklappe eine intensive Schallquelle dar.

Neben der hochfrequenten Schallquelle im vorderen Gebiet der Seitenkante der Wolb-
klappe wurde im hinteren Gebiet der Seitenkante nahe der Klappenspitze eine weitere
aeroakustische Schallquelle identifiziert. Diese Schallquelle emittiert Schall im tieffre-
quenten Bereich um 6 kHz. Die dazugehorigen Auswerteebenen sind die Ebenen bei
80 % bis 100 % Sehnenlange der Wolbklappe.

In den Ebenen bei 80 % bis 100 % Sehnenlange der Wolbklappe zeichnet sich in
der Schwankung der Wirbelstarke w zum einen die Kontur des Gesamtwirbels ab. Zum
anderen liegt eine hohe Instationaritiat der Wirbelstarke w an den Stellen der Stromungs-
ablosung an den Enden des Profils und der Klappe vor. Fiir das Gebiet des Gesamtwir-
bels und der Stromungsablosungen an den Enden des Profils liegt eine Strémung mit
einer hohen turbulenten kinetischen Energie k vor (vgl. Abb. 7.6). Der Lighthill’sche
Spannungstensor 7;; (Gl. 3.3) wird somit in diesen beiden Gebieten ebenfalls grof sein,
wodurch nach der FW-H-GI. (3.1) Wirbelschall in diesen Gebieten auftritt. Das bedeu-
tet, in den Ebenen bei 80 % bis 100 % Sehnenlange der Wolbklappe wird Wirbelschall
als aeroakustische Schallquelle durch zwei Mechanismen hervorgerufen. Die Stromungs-
ablosung an den Enden des Profils und die Instationaritit des Gesamtwirbels. Ersteres
ist bereits in den Ebenen bei 10 % bis 40 % Sehnenlinge der Wolbklappe identifiziert,
in denen Wirbelschall als Transport von Wirbelstirke iiber die scharfen Kanten der
Seitenkante auftritt.

Fir den Druck ist in den Ebenen bei 80 % bis 100 % Sehnenlidnge der Wolbklappe
das Maximum der Instationaritidt im Zentrum des Gesamtwirbels zu beobachten. Das
Zentrum des Gesamtwirbels befindet sich dabei in der Mitte des Spalts an der Seiten-
kante. Somit ist der Abstand zu einer festen Oberfliche deutlicher grofler als fiir die
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Abbildung 7.6: Zeitliche Schwankung der turbulenten kinetischen Energie k an
der Seitenkante der Wélbklappe (Klappenspitze)

Hoch

zuvor identifizierte Druckschwankung im Stufenwirbel der Saugseite an der Stirnfliche
der Wolbklappe. Nach Ffowces-Williams und Hall (1970) und Oerlemans (2009) ist die
Starke des Fernfeldschalls mafigeblich durch den Abstand eines turbulenten Gebiets von
einer Kante beeinflusst. Damit stellt diese Druckschwankung in den Ebenen bei 80 %
bis 100 % Sehnenlange der Wolbklappe im Vergleich zu der Druckschwankungen in den
Ebenen bei 10 % bis 30 % Sehnenlinge der Wolbklappe eine weniger effizientere ae-
roakustische Quelle dar (Casalino et al. 2015).

Jedoch ist die Druckschwankung in den Ebenen bei 80 % bis 100 % Sehnenlinge der
Wolbklappe raumlich deutlich ausgepragter als in den Ebenen bei 10 % bis 40 % Sehnen-
lange der Wolbklappe. Zusétzlich tritt die Druckschwankung im Spalt der Seitenkante
zwischen den Oberflachen des Hauptprofils und der Klappe auf. Somit ist davon auszuge-
hen, dass die Druckschwankung im Gesamtwirbel instationdre Kréfte nicht nur auf den
Stirnflachen der Seitenkante induziert, sondern auch auf den Oberflichen der Klappe
und des Hauptprofils. Hierbei wird vermutlich insbesondere die Saugseite des Hauptpro-
fils und die Druckseite der Klappe relevant sein. Das induzierte, instationdre Druckfeld
auf diesen Oberfléachen ist somit rdumlich deutlich grofier. Das instationare Druckfeld auf
der Oberfliche stellt als Loading Noise nach Ffowcs-Williams und Hawkings (1969) eine
wirksame aeroakustische Schallquelle dar. Die Instationaritdat im Wirbelkern des Ge-
samtwirbels stellt somit durch die induzierten Oberflichendruckschwankungen an der
Seitenkante einen schall-induzierenden Vorgang dar.

7.2.2 Instationaritat der Wirbelsysteme

Die Wirbelsysteme an der Seitenkante der Wolbklappe werden iiber das Ao-Kriterium
bestimmt (vgl. Abschn. 6.1). Fiir die stationdre Stromungssimulation sind der Stufenwir-
bel Saugseite, der Stufenwirbel Druckseite und der Gesamtwirbel als Hauptwirbelsyste-
me identifiziert. Mithilfe der instationdren Stromungssimulation wird die Instationaritét
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7 Aeroakustische Schallentstehung an der Wélbklappe

dieser drei Wirbelsysteme bestimmt. Instationdre Wirbelsysteme kénnen eine aeroakus-
tische Schallquelle darstellen.

Die zeitliche Instationaritét wird ausgewertet fiir das Wirbelzentrum und die Wirbel-
grofle der drei Wirbelsysteme. Das Wirbelzentrum wird bestimmt mit den arithmetischen
Mittelwerten der y- und z-Koordinaten der Wirbelsysteme. Fiir die Definition der Koor-
dinaten und eine Zuordnung zur Geometrie der Klappe sei auf Abb. 7.7 verwiesen. Die
Wirbelgrofle wird mithilfe des Ao-Kriteriums und der Zellweite des strukturierten Netzes
bestimmt (vgl. Abb. 6.6 in Abschn. 6.1.1).
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Abbildung 7.7: Kennzeichnung der Koordinatenrichtungen an der Woélbklappe

Die y- und z-Koordinaten des Wirbelzentrums und der Wirbelgrofie werden fiir jeden
Zeitschritt, fur jeden der drei Hauptwirbelsysteme und in jeder Auswerteebene bestimmt.
Anschliefend wird die zeitliche Instationaritat bewertet, indem die Standardabweichung
s Uber die Zeit fir jede Grofle, jedes Wirbelsystem und jede Auswerteebene bestimmt
wird. Beispielsweise liegen fiir die Wirbelgrofle des Gesamtwirbels bezogen auf die y-
Koordinate in der Ebene bei 90 % Sehnenldnge der Wolbklappe 11.000 Werte vor (fiir
jeden der 11.000 Zeitschritte einen Wert). Uber diese 11.000 Werte wird die Standardab-
weichung s bestimmt, welche die zeitliche Instationaritat der Wirbelgrofie des Gesamt-
wirbels bezogen auf die y-Koordinate in der Ebene bei 90 % Sehnenlange der Woélbklappe
wiedergibt.

In Abb. 7.8 ist die zeitliche Instationaritéit der drei Wirbelsysteme Stufenwirbel Saug-
seite, Stufenwirbel Druckseite und Gesamtwirbel dargestellt. Abgetragen ist die Stan-
dardabweichung s des Wirbelzentrums (linke Spalte der Unterabbildungen in Abb. 7.8)
und der WirbelgroBe (rechte Spalte der Unterabbildungen in Abb. 7.8) iiber die relati-
ve Klappensehnenlinge, jeweils bezogen auf die y- und die z-Koordinate. Im Folgenden
wird die zeitliche Instationaritét zuerst fiir jede Grofle und fir jedes Wirbelsystem se-
parat diskutiert. Anschliefend werden die Ergebnisse zusammengefasst und im Bezug
zu den schall-induzierenden Stromungsphanomenen an der Seitenkante der Wélbklappe
gesetzt.
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seite, Stufenwirbel Druckseite und Gesamtwirbel
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7 Aeroakustische Schallentstehung an der Wélbklappe

Die zeitliche Instationaritat des Wirbelzentrums des Stufenwirbels der Saugseite iiber
die Klappensehnenlange ist gepragt von drei lokalen Maxima. In den Ebenen bei 20 %,
55 % und 75 % Sehnenliange der Wolbklappe tritt eine deutliche erhohte zeitliche Insta-
tionaritat des Wirbelzentrums auf. In der Ebene bei 55 % Sehnenlidnge der Wolbklappe
tritt diese Erhéhung in beiden Koordinatenrichtungen auf. Die Erhéhung in der Ebene
bei 20 % Sehnenlinge der Wolbklappe ist nur in Richtung der z-Koordinate, also in
Richtung der Profilspannweite, ausgepréigt. In dieser Ebene kommt es zur Ausbildung
des Stufenwirbels der Saugseite, wobei der Mechanismen der Ausbildung vergleichbar
ist mit dem Backward-Facing-Step-Testfall (vgl. Abschn. 6.1.1). Die den Stufenwirbel
induzierende Sekundarstromung ist in Spannweitenrichtung orientiert, also in Richtung
der z-Koordinate. Die Erhéhung in der Ebene bei 70 % Sehnenlidnge der Wolbklappe
ist nur in Richtung der y-Koordinate, also in Richtung der Klappendicke, orientiert. In
diesem %-Bereich (s. Abb. 6.2 zur Definition der %-Ebenen) beginnt die Verschmelzung
der beiden Stufenwirbel zum Gesamtwirbel.

Die zeitliche Instationaritat der Wirbelgrofie korreliert mit der zeitlichen Instationa-
ritat des Wirbelzentrums. Die Wirbelgrofie ist zeitlich instationdr in den Ebenen bei
20 %, 55 % und 75 % Sehnenlinge der Wolbklappe. Fir die zeitliche Instationaritiat der
Wirbelgroie in der Ebene bei 55 % Sehnenlidnge der Wolbklappe ist auffillig, dass die
Instationaritat in Richtung der y-Koordinate (s = 1,13 mm) grofer ist als in Richtung
der z-Koordinate (s = 0,84 mm).

Die zeitliche Instationaritidt des Stufenwirbels der Druckseite weist im Gegensatz zur
zeitlichen Instationaritdt des Stufenwirbels der Saugseite iiber die Klappensehnenlange
keine lokal begrenzten Maxima auf. Die zeitliche Instationaritdt des Stufenwirbels der
Druckseite steigt tiber die Klappensehnenldnge von der Ebene bei 20 % Sehnenlange
der Wolbklappe zur Ebene bei 60 % Sehnenlange der Wolbklappe zuerst langsam an. In
der Ebene bei 70 % Sehnenlange der Wolbklappe beginnt die Wirbelverschmelzung der
beiden Stufenwirbel. In diesem Gebiet steigt die zeitliche Instationaritat des Wirbelzen-
trums des Stufenwirbels der Druckseite sprunghaft an. Auffillig ist dabei die Dominanz
der Instationaritat in Richtung der y-Koordinate. Der Stufenwirbel der Druckseite ist in
Richtung der Profildicke starker instationér, als in Richtung der Profilspannweite.

Der Trend der zeitlichen Instationaritiat des Wirbelzentrums des Stufenwirbels der
Druckseite korreliert ebenfalls mit der Wirbelgréfe. Auffillig ist die deutlich erhéhte
zeitliche Instationaritat der Wirbelgrofle in die y-Koordinate, gegeniiber der zeitlichen
Instationaritdat der WirbelgroBe in die Richtung der z-Koordinate. Dies wurde ebenfalls
bereits im Wirbelzentrum des Stufenwirbels der Druckseite identifiziert.

Die zeitliche Instationaritat des Wirbelzentrums des Gesamtwirbels nimmt von der
Ebenen bei 80 % bis 100 % Sehnenliange der Wolbklappe global ab. Dabei ist die zeit-
liche Instationaritiat in Richtung der y-Koordinate bis zur Ebene bei 95 % Sehnenlange
der Wolbklappe grofler als in Richtung der z-Koordinate. Die Dominanz der Instationa-
ritdt des Wirbelzentrums in Richtung der y-Koordinate wurde bereits im Stufenwirbel
der Druckseite identifiziert. Fir den Stufenwirbel der Saugseite liegt keine eindeuti-
ge Dominanz in eine Koordinatenrichtung vor. Daher kann angenommen werden, dass
die zeitliche Instationaritat des Wirbelzentrums des Gesamtwirbels in Richtung der y-
Koordinate vom Stufenwirbel der Druckseite in den Gesamtwirbel eingetragen wird.
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7.2 Aeroakustik der Seitenkante auf Basis instationdrer Vorgédnge

In der zeitlichen Instationaritidt der Wirbelgrofe fiir den Gesamtwirbel liegt fiir die
y- und die z-Koordinate ein unterschiedlicher Trend iiber die Klappensehnenlange vor.
In Richtung der z-Koordinate wird der Gesamtwirbel von Ebene bei 80 % Sehnenlan-
ge der Wolbklappe bis zur Ebene bei 100 % Sehnenldnge der Wolbklappe instionérer.
Hingegen nimmt die Instationaritat in Richtung der y-Koordinate ab. Es wird vermu-
tet, dass die erhohte Instationaritit in Richtung der z-Koordinate auf die Geometrie
der Seitenkante zurtickzufithren ist. In Richtung der z-Koordinate ist das Wirbelgebiet
durch keine Oberflachen eingegrenzt. Hingegen begrenzen die Saugseite des Hauptprofils
und die Druckseite der Klappe den Bewegungsraum des Gesamtwirbels in Richtung der
y-Koordinate. Die Instationaritidt des Gesamtwirbels kann sich somit in Richtung der
z-Koordinate frei ausbilden.

Zusammengefasst zeigt sich, dass der Stufenwirbel der Saugseite iiber die Klappen-
sehnenlange lokal begrenzt instationar ist. Im Gegensatz dazu ist der Stufenwirbel der
Druckseite bis zur Wirbelverschmelzung stabil. Die Wirbelverschmelzung selbst stellt
einen hochst instationdren Vorgang dar. Die Instationaritit des Gesamtwirbels nach der
Verschmelzung ist nicht eindeutig ableitbar.

Im Rahmen der akustischen Untersuchungen (vgl. Kap. 5) wurde im hinteren Klappen-
bereich der Wolbklappe, nahe der Klappenspitze eine dominante, tieffrequente Schall-
quelle lokalisiert. Die Position dieser Schallquelle korreliert nicht genau mit dem Gebiet
der hoch instationaren Wirbelverschmelzung. Somit kann keine eindeutige Zuordnung
erfolgen, dass die Wirbelverschmelzung die tieffrequente Schallquelle im hinteren Gebiet
der Wolbklappe hervorruft. Jedoch besteht eine raumliche Néhe des aerodynamischen
und des akustischen Phianomens. Auflerdem wurde fiir die Fowler-Klappe die Wirbelver-
schmelzung des Primérs- und des Sekundéarwirbels als ein moglicher, schall-induzierender
Vorgang identifiziert (vgl. Abschn. 2.1.3).

Die Wirbelverschmelzung stellt eine Vorgang mit hohen Scherungen innerhalb der
Stromung dar. Somit ist davon auszugehen, dass beim Prozess der Wirbelverschmel-
zung hohe Reynoldsspannungen pv;v; auftreten. Der Lighthill’sche Spannungstensor 7;;
wird daher im Gebiet der Wirbelverschmelzung hoch sein, wodurch nach der FW-H-Gl.
(3.1) in diesem Gebiet Wirbelschall emittiert wird (vgl. Abschn. 3.1). Aufgrund dessen
kann der Prozess der Wirbelverschmelzung an der Seitenkante der Wolbklappe nicht als
moglicher schall-induzierender Vorgang ausgeschlossen werden.

Im vorderen Gebiet der Wolbklappe, nahe der Klappenwurzel, wird Schall im hoch-
frequenten Gebiet abgestrahlt. Die Quelllokalisierung erfolgt dabei auf der Saugseite des
Profils. Die Untersuchung der Instationaritéit in diesem Abschnitt zeigt fiir diesen Gebiet
einen hoch instationdren Stufenwirbel auf der Saugseite. Der hoch instationdre Stufen-
wirbel verstéarkt die durch den Stufenwirbel aufgeprigten instationdren Kréifte auf der
Oberflache der Stirnflache der Seitenkante. Die instationdre Fluktuation von Kraften auf
Oberfliachen stellt nach Ffowces-Williams und Hawkings (1969) als Loading Noise einen
Anteil der Schallentstehung an umstromten Koérpern dar. Somit wird angenommen, dass
der instationdre Stufenwirbel der Saugseite zur hochfrequenten Schallabstrahlung im
vorderen Gebiet beitrégt.

Die Instationaritat des Stufenwirbels der Saugseite in der Ebene bei 55 % Sehnen-
lange der Wolbklappe korreliert rdumlich nicht mit einer lokalisierten Schallquelle. Das
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bedeutet, dal entweder kein Schall durch die Wirbellnstationaritidt hervorgerufen wird
oder dass der Vorgang schwach ausgepragt ist, sodass die resultierende Schallquelle in
den akustischen Daten nicht zu lokalisieren ist.

7.3 Zusammenfassende Diskussion zur Aeroakustik der
Wolbklappe

An der Seitenkante der Wolbklappe treten Schallquellen auf, die durch die Umstro-
mung der Seitenkante induziert werden. Die in diesem Kapitel durchgefithrte Analyse
identifiziert die Stromungsphédnomene an der Seitenkante der Wolbklappe, die an der
Schallentstehung des Seitenkantenschalls beteiligt sind. Dabei kann kein einzelner domi-
nanter Haupteffekt identifiziert werden. Vielmehr kommen mehrere mogliche Stromungs-
vorginge in Betracht. Zusammenfassend sind diese fiir die beiden, an der Wolbklappe
vorherrschenden aeroakustischen Quellen:

Hochfrequente Schallquelle, vorderer Wolbklappenbereich

o Kleinskalige Wirbel

Das Gebiet ist gepragt durch die kleinskaligen Stufenwirbel der Saug- und Druck-
seite. Die Wirbelstirke w im Gebiet der Stufenwirbel weist eine hohe Instationa-
ritat auf. Ebenfalls befinden sich die Druckschwankungen im Wirbelzentrum der
Stufenwirbel nahe der festen Oberfliche.

o Wirbelinstationaritat

Insbesondere der Stufenwirbel der Saugseite ist hochst instationar. Der instationéare
Stufenwirbel der Saugseite befindet sich dabei nahe der festen Oberflache.

Tieffrequente Schallquelle, hinterer Wolbklappenbereich

o Wirbelvereinigung

Die Wirbelverschmelzung der beiden Stufenwirbel zum Gesamtwirbel stellt einen
sehr instationdren Vorgang dar. Eine direkte raumliche Korrelation zu einer ae-
roakustischen Quelle kann nicht nachgewiesen werden, jedoch besteht eine rdumli-
che Néhe zur tieffrequenten Schallquelle im hinteren Gebiet der Woélbklappe, nahe
der Klappenspitze.

e Gesamtwirbel

Das Gebiet ist gepragt durch den grofiskaligen Gesamtwirbel. Die Wirbelstérke w
ist im Gebiet des Gesamtwirbels und den Ecken der Seitenkante hochst instationér.
Uber die Ecken der Seitenkante wird der Gesamtwirbel gespeist. Zusitzlich sind die
Druckschwankungen im Wirbelzentrum des Gesamtwirbels raumlich ausgedehnt.
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Zur Analyse der Aeroakustik an der Seitenkante der Wolbklappe wird ein Zerlegungsan-
satz gewéhlt. Dabei wird die akustische Charakteristik der Wélbklappe, das Stromungs-
feld an der Seitenkante und die schall-induzierenden Stromungsphénome untersucht. Die
Einzelergebnisse sind jeweils in den Kontext zum Seitenkantenschall der Fowler-Klappe
gesetzt, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede herauszuarbeiten und somit die Merk-
male des Seitenkantenschalls der Wolbklappe abzuleiten.

Akustische Ergebnisse

An der Seitenkante der Wélbklappe tritt Schall, hier sogenannter Seitenkantenschall
auf. Dies belegen die durchgefiithrten experimentellen akustischen Untersuchungen. Der
Seitenkantenschall weist eine spektrale Abhangigkeit bezogen auf die Position der Quelle
an der Seitenkante auf. Vom vorderen Gebiet der Seitenkante, nahe der Klappenwurzel,
wird Schall im hochfrequenten Bereich abgestrahlt. Im hinteren Gebiet der Seitenkan-
te, nahe der Klappenspitze und der Hinterkante, wird Schall im tieffrequenten Bereich
emittiert. Die Untersuchung der Sensitivitdt des Seitenkantenschalls zeigt auf, dass eine
Abhéngigkeit des Seitenkantenschalls vom Anstell- und vom Klappenwinkel besteht. Je
stiarker die Klappe ausgelenkt ist, desto grofler ist der Pegel des Seitenkantenschalls.
Zusatzlich zeigt sich, dass, je grofler der Klappenwinkel ist, desto weiter vorne an der
Seitenkante wird der hochfrequente Anteil des Seitenkantenschalls lokalisiert. Es zeigt
sich, dass der Pegel vom Anstellwinkel des Profils abhéngig ist.

Mit der Pegelabhingigkeit des Seitenkantenschalls der Wélbklappe vom Anstellwin-
kel zeigt sich ein Unterschied zur akustischen Charakteristik der Fowler-Klappe. Fiir
die Fowler-Klappe wird eine Unabhéngigkeit des Pegels des Seitenkantenschalls vom
Anstellwinkel nachgewiesen. Damit zeigt sich, dass die Woélbklappe iiber eine im Ver-
gleich zur Fowler-Klappe veranderte akustische Charakteristik des Seitenkantenschalls
aufweist.

Die physikalische Ursache der Pegelabhangigkeit der Woélbklappe wurde im Rahmen
dieser Arbeit nicht geklért. Der Autor vermutet, dass die Ursache auf die Wirbelstér-
ke des instationdren Stromungsfeldes im Bereich der Seitenkante zuriickzufiihren ist
und/oder auf den Abstand der Schall-induzierenden Gebiete zu Oberflachen und Kanten.
Zur Klarung sind weitere instationére numerische oder experimentelle Untersuchungen
notwendig. Das Vorgehen fiir weitere Untersuchungen wird in diesem Kapitel im Ab-
schnitt Ausblick thematisiert.
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Aerodynamische Ergebnisse

An der Seitenkante der Wolbklappe wird eine dominante Wirbelstruktur identifiziert.
Dazu wurden numerische, aerodynamische Analysen des Stromungsfeldes durchgefiihrt.
Die Wirbelstruktur besteht aus zwei Stufenwirbeln im vorderen Gebiet der Seitenkante.
Die Stufenwirbel werden durch die druckgetriebene Querstromung zwischen Wolbklap-
pe und Hauptfliigelbereich induziert. Dabei ist der Stufenwirbel der Saugseite rdum-
lich grofer als der Stufenwirbel der Druckseite. Zusatzlich besteht eine Abhangigkeit
der Wirbelgrofle vom Anstellwinkel. Im hinteren Gebiet der Seitenkante verschmelzen
beide Stufenwirbel im Spalt der Seitenkante zu einem Gesamtwirbel. Der Verschmel-
zungsprozess wird hervorgerufen, sobald sich iiber den offenen Spalt zwischen Druck-
und Saugseite eine Sekundarstromung ausbildet, die beide Wirbel in den Spaltbereich
transportiert. Dadurch ist die Position des Verschmelzung abhangig vom Klappenwin-
kel. Die maximale Stromungsgeschwindigkeit der dominanten Wirbelstruktur ist gleich
der Stromungsgeschwindigkeit der ungestorten Anstromung. Zusatzlich zeigt sich fiir die
Geschwindigkeit eine Abhéngigkeit vom Anstellwinkel.

Die an der Seitenkante der Wolbklappe auftretende Wirbelstruktur unterscheidet sich
von der Wirbelstruktur der Fowler-Klappe. An der Fowler-Klappe bildet sich ein Primér-
und ein Sekundérwirbel aus, wobei der Primarwirbel in Richtung des Sekundérwirbels
wandert und mit diesem zu einem Gesamtwirbel verschmilzt. Die Position der Ver-
schmelzung ist im Gegensatz zur Verschmelzung an der Wélbklappe unabhangig vom
Klappenwinkel. Bezogen auf die Wirbelgréfle zeigt sich ein umgekehrtes Ergebnis: Der
Primarwirbel (Wirbel der Druckseite) ist raumlich groBer als der Sekundarwirbel (Wir-
bel der Saugseite). Zusatzlich betragt die maximale Stromungsgeschwindigkeit der Wir-
belstruktur der Fowler-Klappe die doppelte Stromungsgeschwindigkeit der ungestorten
Anstromung und das Wirbelsystem ist nahezu unabhéngig vom Anstellwinkel. Damit
zeigt sich fiir das Stromungsfeld an der Seitenkante der Woélbklappe, dass sich dieses von
der Fowler-Klappe in mehren Aspekten unterscheidet. Als Ursache hierfiir ist die verdn-
derte Geometrie des umstromten Korpers anzufiihren, welche mafigeblich den Vorgang
der Wirbelausbildung und -verschmelzung vorgibt.

Aeroakustische Ergebnisse

Aus dem an der Seitenkante der Wolbklappe bestimmten Stromungsfeld sind vier
schall-induzierende Stromungsphanome identifiziert. Die hochfrequente Schallquelle im
vorderen Gebiet der Seitenkante wird induziert durch die beiden kleinskaligen Stufen-
wirbel, die eine hohe innere Instationaritat aufweisen. Der vom hinteren Gebiet der Sei-
tenkante emittierte Schall wird hervorgerufen durch die Wirbelverschmelzung der beiden
kleinskaligen Stufenwirbel und dem grofiskaligen Gesamtwirbel. Damit zeigt sich, dass
das zuvor identifizierte verdnderte Stromungsfeld aeroakustische Schallquellen an der
Seitenkante der Wolbklappe induziert.

Fir die Fowler-Klappe wurden ahnliche Stromungsvorgénge als schall-induzierend
identifiziert. Diese sind zum einen die turbulente Grenzschichtstromung iiber die Kanten
der Fowler-Klappe und die freie, gekriitmmte Scherschicht, aus denen sich der Primér-
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und der Sekundarwirbel ausbilden. Zum anderen wird die Wirbelvereinigung des Primér-
wirbels mit dem Sekundarwirbel und der resultierende Gesamtwirbel als aeroakustische
Schallquelle an der Fowler-Klappe identifiziert.

In den aeroakustischen Ergebnissen liegt ein scheinbarer Widerspruch vor. Fir die
Wolbklappe wird im Vergleich zur Fowler-Klappe eine verdnderte akustische Charak-
teristik und ein verandertes Stromungsfeld der Seitenkante identifiziert. Die schall-in-
duzierenden Stromungsphinome der Woélbklappe sind hingegen mit denen der Fowler-
Klappe vergleichbar. Dieser Widerspruch ist aufzulésen, wenn beispielsweise die kleins-
kaligen Wirbelstrukturen als schall-induzierende Stromungsphanome betrachtet werden.
Die kleinskaligen Wirbelstrukturen treten an beiden Klappenkonzepten auf, unterschei-
den sich jedoch aufgrund der verdnderten Aerodynamik in der Position und der rdumli-
chen Auspriagung.

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

Die dieser Arbeit zugrundeliegende Hypothese wird somit bestétigt: An der Seiten-
kante der Wolbklappe induziert ein im Vergleich zur Fowler-Klappe verandertes dreidi-
mensionales instationdres Stromungsfeld eine veranderte akustische Charakteristik der
Wolbklappe. Das Stromungsfeld unterscheidet sich hinsichtlich einer verdnderten Wir-
belstruktur an der Seitenkante der Wolbklappe. Die veranderte akustische Charakteris-
tik wird belegt durch die identifizierte Pegelabhéngigkeit des Seitenkantenschalls vom
Anstellwinkel des Profils.

Das Ziel dieser Arbeit ist erreicht. Mit dem Nachweis von Seitenkantenschall an einer
Wolbklappe und der detaillierten akustischen und aerodynamischen Analyse wird ein
wichtiger Beitrag zum Verstdndnis des Mechanismus der Schallentstehung an der Sei-
tenkante einer Klappe geleistet. Die dargestellten Ergebnisse erweitern den Stand der
Wissenschaft zum Seitenkantenschall, der zuvor nur auf Erkenntnissen an der Fowler-
Klappe gestiitzt war.

Weiterfiihrende Schlussfolgerungen fiir die Anwendung von Walbklappen

In zukinftigen Anwendungen der Wolbklappen muss die Klappe als zusétzliche akus-
tische Schallquelle beriicksichtigt werden. Dabei wird auf eine Abschétzung des Sei-
tenkantenschalls auf Basis der verfliigharen semi-empirischen Modelle abgeraten, denn
die verfiigharen Modelle zum Seitenkantenschall basieren auf Erkenntnissen an Fowler-
Klappen. In die Modelle gehen aerodynamische Gréflen der Fowler-Klappe ein. Empi-
rische Modelle sind an Fowler-Klappen kalibriert. Die Untersuchungen in dieser Arbeit
zeigen, dass sich an der Wolbklappe ein verdandertes aerodynamisches Stromungsfeld ein-
stellt. Mit einer Anwendung der existierenden Modelle fiir Wolbklappen wiirden verzerrte
oder falsche Eingangsgrofien erfasst, wodurch die Vorhersage des Seitenkantenschalls auf
Basis der Modelle falsch wére.

Im Betriebskonzept von WEA mit Wolbklappe muss der Zielkonflikt zwischen Last-
minderung und Larmemission beriicksichtigt werden. Durch Auslenkung der Wélbklappe
sollen die aerodynamischen Lasten am Rotor der WEA gemindert werden. Gleichzeitig
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fithrt eine Auslenkung der Wolbklappe aufgrund des Seitenkantenschalls zu einer erh6h-
ten Schallemission. Dieser Zielkonflikt ist beim Betrieb von WEA mit Wolbklappe zu
beachten. Zur Losung wird die Definition von Entscheidungsregeln empfohlen. In diesen
Regeln wird beispielsweise vorgegeben, bis zu welcher Amplitude der dynamischen Last
eine stirkere Blattbelastung statt einer erhéhten Schallemission hingenommen wird.
Das Verstandnis tiber die schall-induzierenden Vorgénge des Seitenkantenschalls an
Wolbklappen ermoglicht die Entwicklung von effizienten Schallminderungssystemen. Der
Seitenkantenschall der Wolbklappe ist auf einen aeroakustischen Vorgang zurtickfithren.
Auf dieser Kenntnis konnen Ansétze zur Schallminderung und -verhinderung entwickelt
werden. Fir die Auswahl dieser Konzepte wird empfohlen, sich an bereits erprobten
Konzepten aus der Luftfahrt zu orientieren. So konnten beispielsweise Biirsten in der
Seitenkante zur Schallminderung eingesetzt werden. Eine vollstandige Schallverhinde-
rung koénnte durch den Einsatz eines flexiblen Ubergangs zur vollstindigen Vermeidung
der offenen Seitenkante zwischen Wélbklappe und Hauptfliigelprofil erreicht werden.

Ausblick

Mit dieser Arbeit wird erstmals Seitenkantenschall an der Wolbklappe nachgewiesen.
In weiterfithrenden Arbeiten ist auf diesen Ergebnissen aufzubauen. Dafiir wird fiir wei-
tere Arbeiten empfohlen, die experimentelle Untersuchung dieser Arbeit zu erweitern.
Dazu wird eine feinere Auflésung der Betriebspunkte (Anstell- und Klappenwinkel) und
der Einsatz weiterer akustischer und aerodynamischer Messtechnik empfohlen.

Als akustische Messtechnik sollte wieder ein Mikrofonarray mit nachgeschalteten, in-
versen Beamforming-Algorithmen eingesetzt werden. Diese Messtechnik hat sich zur
Lokalisierung des Seitenkantenschalls in dieser Arbeit bewahrt. Ergdnzend sollte eine
Mikrofontraverse eingesetzt werden, mit der die Abstrahlcharakteristik des Seitenkan-
tenschalls identifiziert werden kann. Ist die Abstrahlcharakteristik der Quellen bekannt,
ist auf die Art der aeroakustischen Quelle und des zugrundeliegenden aerodynamischen
Mechanismus zu schliefen. Mit der Kenntnis iiber die Abstrahlcharakteristik konnte die
Schallquelllokalisierung mittels Beamforming verbessert werden, da diese auf der An-
nahme von Monopolen als Schallquelle basiert.

Zusatzlich sollte umfassende aerodynamische Messtechnik eingesetzt werden. Dazu
eignet sich insbesondere die Hochgeschwindigkeit PIV-Technik als beriithrungsloses Ver-
fahren, um die hoch instationdren Stromungsvorgéinge an der Seitenkante der Wolb-
klappe aufzulosen. Diese Hochgeschwindigkeits-Technik hat zudem den Vorteil, dass
eine spektrale Auflosung der Stromungsgrofen erfolgen kann. Somit kdnnen aus expe-
rimentellen Versuchen die schall-induzierenden Stromungsvorgange aufgedeckt werden
und durch Korrelationsanalysen spektrale Zusammenhéange zwischen dem instationédren
Stromungsfeld und den Schallquellen identifiziert werden.

In weiterfithrenden experimentellen Untersuchungen wird eine feinere Auflésung des
Anstell- und des Klappenwinkels empfohlen. Der Anstellwinkel sollte dabei im Bereich 3°
bis 9° mit 1°-Schritten aufgelost werden. Damit kann die in dieser Arbeit herausgearbei-
tet Pegelabhéngigkeit des Seitenkantenschalls iiberpriift werden und in Verbindung mit
der Hochgeschwindigkeit PIV-Technik die aerodynamische Ursache analysiert werden.
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Dazu sollte der Fokus auf der instationéren Verteilung der Wirbelstérke im Seitenkanten-
bereich gelegt werden, da dieser vom Autor als aerodynamische Ursache vermutet wird.
Fir die Auflésung des Klappenwinkels ist ebenfalls eine 1° Auflésung zu verwenden. Zu-
sitzlich sollte eine Klappenauslenkung in Richtung der Druckseite des Profils erfolgen.
Somit kann die Richtungsabhangigkeit der Klappenauslenkung herausgearbeitet werden.
Dieses Wissen ist insbesondere fiir eine zukiinftige Modellierung des Seitenkantenschalls
relevant. Bei einer Richtungsabhangigkeit ist eine Fallunterscheidung in dem Modell
einzubauen. Eine Variation der Stromungsgeschwindigkeit wird nicht empfohlen. WEA
operieren im Bereich Re = 7...9 - 10%. Mit der maximalen Strémungsgeschwindigkeit im
AWB wird nur eine Reynolds-Zahl von Re = 1,4 - 10° erreicht.

Wird fiir die erweiterten experimentellen Versuche der gleiche Aufbau dieser Arbeit
verwendet, sollte die Antriebseinheit der Wélbklappe angepasst werden. Eine Ande-
rung der Klappenstellung war wéhrend des eingeschalteten Windkanals aufgrund der
hohen aerodynamischen Belastung der Klappe nicht fehlerfrei moglich. Jeder Wechsel
des Klappenwinkels erforderte ein Abschalten und Wiederanfahren des Windkanals. Die-
ses Vorgehen war sehr zeitintensiv. Mit einer modifizierten Antriebseinheit konnte eine
Veranderung des Klappenwinkels im Betrieb moglich sein, wodurch die feinere Auflésung
des Parameterraums der Versuchsgroflen bei gleichzeitiger Einsparung von Versuchszeit
erreicht werden konnte.

Begleitend zu erweiterten experimentellen Arbeiten kénnen auch parallel weitere nu-
merische Untersuchungen durchgefithrt werden. Ein Fokus der numerischen Untersu-
chungen sollte dabei auf die Analyse der Oberflichenkréfte im Bereich der Wélbklappe
gelegt werden. Die Oberflichenkrifte werden in dieser Arbeit als aeroakustische Schall-
quellen benannt, kénnen aber nicht weiter spezifiziert werden. Im Rahmen der Durch-
filhrung der numerischen Simulationen fiir diese Arbeit zeigen sich die Grenzen der
Software STAR-CCM+: Der Export des Vektors der Druckdaten mit drei Komponen-
ten mit STAR-CCM+ resultiert in sehr grofen Datenpaketen (mehrere Terabyte pro
Zeitschritt). Soll STAR-CCM+ fiir die numerischen Untersuchungen weiter eingesetzt
werden, wird empfohlen, zuerst ein Konzept zur Reduktion der Gréle der Datenpakete
zu entwickeln. Alternativ konnte auch auf einen anderen, numerischen Loser zuriick-
gegriffen werden. Zusatzlich zur Analyse der Oberflichenkrafte sollte die instationédre
numerische Stromungssimulation nach Moglichkeit iiber eine gréflere Anzahl von Zeit-
schritten ausgefiithrt werden, um Aussagen bzgl. der statistische Sicherheit zu gewinnen.
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A Anhang - Akustische
Untersuchungen

A.1 Herleitung und Definitionen

A.1.1 Ausfiihrliche Herleitung der Ffowcs-Williams-Hawkings
Integralgleichung

Im Abschn. 3.1 wird ausfiihrlich die Integralgleichung von Ffowcs-Williams-Hawkings
diskutiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Interpretation der akustischen Quellter-
me. Die Herleitung zur FW-H-Gleichung wird in diesem Abschnitt dargestellt. Hierbei
wird sich neben Ffowcs-Williams und Hawkings (1969) auch an Ehrenfried (2004), Bar-
telt et al. (2011), Delfs (2014) orientiert.

Das Problem bei der Anwendungen von Stromungsgleichungen in einem Kontroll-
volumen mit einem Korper liegt beim Korper selbst. Die Stromungsgleichungen sind
aufgrund der Nichtdurchflussbedingungen von Koérpern innerhalb des Korpers zu deak-
tivieren. Dazu wird eine Hilfsfunktion f(Z,¢) eingefiihrt, mit der ein Koérper mit dem
Volumen V' und der Oberfliche S beschrieben wird. Die Hilfsfunktion

< 0 fuar 7 innerhalb des Volumens V
f(Z,t) s =0 fiir Z auf der Oberfliche S (A.1)
> (0 fur Z auflerhalb des Volumens V'

ist eindeutig zur Beschreibung des Korpers und dessen zeitlicher Verdnderung. Dabei
wird angenommen, dass die Hilfsfunktion f(Z,t) stetig ist. Die Oberfliche S des Korpers
V' besitzt keine spitzen Ecken und Kanten. Mit Hilfe der Hilfsfunktion f(Z,t) sind die
Bereiche innerhalb und auflerhalb des Volumens V' und zuséatzlich auf der Oberflache S
eindeutig definiert. Um eine weitere Zuordnung der Hilfsfunktion f(Z,t) zum Korper zu
erreichen, wird die Heaviside-Funktion

i
H(z) = ! s ) (A.2)
1 firxz>0
auf die Hilfsfunktion f(,t) angewendet:
0 fuirzeV
H(f(Z,t)) = A3
) {1 v (A3)
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Durch die Anwendung der Heaviside-Funktion H (z) auf die Hilfsfunktion f(Z,t) wird
erreicht, dass eindeutig zwischen innerhalb und auflerhalb des Korpers getrennt wird. Die
Ableitung der Heaviside-Funktion H(x) ist die Delta-Funktion §(x). Zusammenfassend
sind die Hilfsfunktion und die Heaviside-Funktion in Abb. A.1 dargestellt.

f=0

VBilanz

f>0
H(f)=1

Abbildung A.1: Zuordnung der Hilfsfunktion f(Z,¢t) und der Heaviside-
Funktion H(z) im Kontrollvolumen mit Kérper Bartelt et al.
(2011)

Zur Herleitung der FW-H-Gleichung werden die gleichen zwei Grundgleichungen ver-
wendet, aus denen auch die allgemeine akustische Wellengleichung und die Lighthill-
Gleichung abgeleitet werden. Die Ausgangsgleichungen sind die nichtlineare Kontinui-
tatsgleichung

ap 0

(o)) = A4
und die nichtlineare Impulsgleichung
0 0
&(pvi) + T%(Pij + poiv;) = 0. (A.5)

in Vektorschreibweise. Beide Gl. (A.4, A.5) werden mit der Heaviside-Funktion
H(f(#,t)) der Hilfsfunktion f(Z,t) zur Beschreibung eines zeitlich veranderbaren Kor-
pers im Kontrollvolumen multipliziert. Wird die Heaviside-Funktion H(f(Z,t)) in die
Ableitungen der Gl. (A.4) und (A.5) unter Anwendung der Produktregel der Differenti-
alrechnung hineingezogen, ergibt sich die erweiterte Kontinuitatsgleichung zu

(=010 + 2 (0080 = 0= gy (1)) + o0 (8] (45)
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und die erweiterte Impulsgleichung zu

(100 + (P o) = (s =)+ 2 ) . (a)

Dabei sind py und pg beliebige Konstanten, die in der akustischen Anwendung der
Gleichung zweckméfig als Ruhedichte py und Ruhedruck p, angenommen werden. Die
RuhegroBlen sind Groflen, die sich in weiter Entfernung vom Koérper einstellen und kon-
stant sind, wodurch deren zeitlichen Ableitungen Null sind und die Giiltigkeit der Glei-
chungen nicht verdndert wird. Fir die raumlichen Ableitungen der Heaviside-Funktion
H(f(z,t)) in Gl. (A.6) und (A.7) wird die Vereinfachung

ai (H(f(f’ t>>> = aif(f, £)a(f) (A.8)

vorgenommen, da die Ableitung der Heaviside-Funktion H(x) als die Delta-Funktion
d(z) definiert ist. Entsprechendes gilt auch fir die zeitlichen Ableitungen in Gl. (A.6)
und (A.7):

9
ot

— 8 —
(m(r.) =15 2.0 (A9)
Zwischen der zeitlichen Ableitung % (Z,t) und der Normalengeschwindigkeit w;, die
der Geschwindigkeit eines Punktes auf der Oberfliche S des sich bewegenden Korpers
entspricht, besteht der Zusammenhang

of _ 91
8t N ul@xi'

Die vorgestellten Annahmen und vorgenommenen Umformungen in Gl. (A.8) - (A.10)
werden in die erweiterte Kontinuitatsgl. (A.6)

(A.10)

;((/) - po)H(f)) + 81 ((pw)H(f)) = (p(vi —u;) + poui> ggé(f) (A.11)

)

und die erweiterte Impulsgleichung (Gl. A.7)

(0] 5 (2 o0 = (s =)+ 2 ) L), (812

eingesetzt. Der Vorteil der so erhaltenen Kontinuitétsgleichung und Impulsgleichung
ist die Anwendbarkeit in einem Kontrollvolumen mit Kérper. Die Ausgangsgl. (A.4) und
(A.5) sind nur unter Einhaltung von Randbedingungen auch in Kontrollvolumen mit
Korper anwendbar. Wird hingegen der Koérper durch die Hilfsfunktion f(&,¢) beschrieben
und befindet sich innerhalb des Volumens V', so sind die erweiterte Kontinuitatsgl. (A.11)
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und die erweiterte Impulsgl. (A.12) auch in Kontrollvolumen mit Kérper anwendbar. Die
Giiltigkeit der Gleichungen wird auf die Bertiicksichtigung von Kérpern erweitert, indem
die Gleichungen bei Anwendung im Koérper deaktiviert werden: Die linke Seite in den
GL (A.11) und (A.12) ist innerhalb des Volumens V' Null, da die Heaviside-Funktion
H(f) innerhalb des Volumens Null ist (vgl. Gl. A.3). Die rechte Seite der Gl. (A.11) und
(A.12) ist nur auf der Oberfliche ungleich Null, da die Deltafunktion 6(f) nur ungleich
Null ist, wenn f = 0 (also auf der Oberflache) gilt. Dies ist nur auf der Oberfléche erfiillt.
Somit reduzieren sich beide Gl. (A.11) und (A.12) bei der Anwendung innerhalb eines
Korpers auf die triviale Losung 0 = 0.

Mit Hilfe der erweiterten Kontinuitétsgl. (A.11) und Impulsgl. (A.12) wird die Wel-
lengleichung hergeleitet, indem die Kontinuitatsgl. (A.11) partiell nach der Zeit ¢ und
die Impulsgl. (A.12) raumlich abgeleitet wird. Die so erhaltenen Gleichungen werden
voneinander subtrahiert und zusatzlich der Term

c2A<<p—po>H<f>)— : & ((p—po)%H(f)) (A13)

=cC
6Z'i$j

subtrahiert, wodurch

(5~ 8) (0= m) (A14)

- aaf;xj@jmf)) (A.15)
+ ;((P(Ui —u) + poui) %d(f)) (A.16)
_ aaxi ((Pvi(vj —uy) + Bj) aaié(f)> (A.17)

erhalten wird, die sogenannte erweiterte Form der Lighthill-Gleichung. Die Gl. (A.17),
die ohne Annahmen hergeleitet ist, entspricht einer inhomogenen Wellengleichung, wo-
bei auf der linken Seite der Gl. (A.17) alle linearen Terme und auf der rechten Seite alle
nichtlinearen Terme vorliegen. Die nichtlinearen Terme werden als Quellterme interpre-
tiert. Der erste Term der rechten Seite stellt mit 7;; den Lighthillschen Spannungstensor
dar, mit dem Wirbelschall in der Stromung abgebildet wird. Der zweite Term stellt eine
flichenhafte Massenquelle und der dritte Term eine flichenhafte Impulsquelle auf der
Oberflache S des Korpers dar. Auf die Interpretation der Terme als flichenhafte Quellen
wird in Abschn. 3.1 detailliert eingegangen.

Die erweiterte Form der Lighthill-Gleichung ist eine inhomogene Differentialgleichung
2. Ordnung, dessen Losung tiber die Greensche Funktion bestimmt werden kann. Mit
Hilfe der Greenschen Funktion wird die Schallausbreitung zwischen zwei Punkten A und
B beschrieben. Der Punkt A enthélt dabei eine Quelle. Die Greensche Funktion ist eine
Integralgleichung, die unter Rand- und Anfangsbedingungen die Schallausbreitung von
dieser Quelle A nach B beschreibt. Die Anwendung der Greenschen Funktion auf die
erweiterte Lighthill-Gl. (A.17) ergibt
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als Integralausdruck iiber das Volumen V' und die Zeit 7. Die Zeit 7 ist die retardierte
Zeit, die in der Akustik eine vergangene Zeit beschreibt. Ausgehend von der Zeit ¢
bei einem Horer eines Schallereignis gibt die retardierte Zeit 7 die Zeit an, zu der das
Schallereignis an der Quelle aufgetreten ist. Die retardierte Zeit 7 ist definiert als

(A.19)

r
T=1——
c

mit der Strecke r, dem Abstand zwischen der Quelle A und dem Empfanger B. Fiir
die weitere Behandlung der Gl. (A.18) ist es zweckmafig, ein Koordinatensystem ein-
zufiihren, dass auf der Quelle mitbewegt wird. Die mathematische Formulierung der
Koordinatentransformation lautet

g =1+ Z(7,7), (A.20)

vom System ¢ auf das bewegte System 77 tiber den Verschiebungsvektor Z,(7, 7) (vgl.
Abb. A.2).

Abbildung A.2: Darstellung der Koordinatentransformation vom System g auf
das System 77 Bartelt et al. (2011)

Dieses Koordinatensystem 7 weist fiir eine starre Oberfliche S den Vorteil auf, dass
es zeitunabhangig ist, da es mit der bewegten Oberflache S mitbewegt wird. Eine starre
Oberflache bedeutet, dass die Oberflache S nur translatorisch bewegt wird oder rotiert.
Die Oberflache S wird nicht verbogen, gestaucht oder gestreckt. Um die Auswirkung
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dieser Koordinatentransformation auf die Losung der FW-H Gl. (A.18) zu veranschau-
lichen, sei aus Griinden der Ubersichtlichkeit die allgemeine Losung iiber die Greensche
Funktion einer inhomogenen Differentialgleichung einer beliebigen Grofie ¢(7,t)

o) = [l [ e (A.21)

mit der Quellstarke Q(y, 7) betrachtet. Die Transformation der Gl. (A.21) vom festen
Koordinatensystem ¢ in das mitbewegte Koordinatensystem 17 ergibt

sty = (I 7 i m)QGimdrgav (i) (422

mit der Transformationsdeterminaten J zwischen beiden Koordinatensystemen. Fiir
den Fall einer starren Oberfliche, welche in dem hier betrachteten Fall vorliegt, ist die
Transformationsdeterminante J immer 1. Aus der Gl. (A.22) geht hervor, dass durch die
Transformation die Zeitfunktion

9(57 t, 7?7 7_) =t-— r(a:’ T T) - T (A23)
C

eine Abhéngigkeit vom Koordinatensystem 77, vom Beobachtungsort Z, von der Zeit ¢
und von der retardierten Zeit 7 aufweist. Auch die Formulierung des Abstands

T<f7 ﬁa 7—) = "f_ ﬁ_ fs(ﬁ> T)l (A24)

verkompliziert sich, da der Abstand r nun auch abhéangig ist vom System 77, der re-
tardierten Zeit 7 und dem Quellort Z. Dieses Problem wird gelost, indem der Beobach-
tungsort ¥ und die Beobachtungszeit ¢ festgehalten werden. Zusétzlich wird eine feste
Koordinate 77 betrachtet, welche aufgreift, dass der Korper starr und das Koordinaten-
system zeitfest ist. Gelten diese Annahmen, dann kann ein Integral einer Zeitfunktion
iiber die retardierte Zeit als Summe formuliert werden:

N
" awstaar =y AT
—o° n=1 |E(T )|

Die Grenzen der Summenbildung ergeben sich aus den Nullstellen 7* der Zeitfunktion
g(@,t,7,7) (Gl. A.23). Die zeitliche Ableitung in Gl. (A.25) der Zeitfunktion kann auch

als

(A.25)

dg |
o = M7, 7) 1 (A.26)

formuliert werden, mit der Beobachtermach-Zahl M,. Wenn zusétzlich die Annah-
me getroffen wird, dass nur Unterschallstromungen berticksichtigt werden (M, < 1),
dann entfillt der Summenterm in Gl. (A.25), da unter dieser Annahme die Zeitfunktion
g(Z,t,7,7) (Gl. A.23) streng monoton fallend ist und somit nur eine Nullstelle N = 1
aufweist.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen iiber die Vereinfachung von Zeitintegralen iiber
die retardierte Zeit 7 wird die betrachtete Ausgangsgl. (A.22) iberfithrt zu
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71) = / / /V ;ﬂmdmwﬁ), (A.27)

dessen Ausdruck zur retardierten Zeit 7* ausgewertet wird. Zusammengefasst bedeutet
dies, dass ein Integral einer beliebigen Quellstérke Q(y, 7) iber die retardierte Zeit 7 in
einem Koordinatensystem ¢/ bei einer Transformation in das Koordinatensystem 77 auch
als

[~ s nir= 200 (A.25)

ausgedriickt werden kann. Die Integration iiber die retardierte Zeit 7 wird reduziert
zu einer Auswertung des Terms zur Zeit 7*.

Mit dieser Erkenntnis wird in der FW-H Gl. (A.18) das Zeitintegral iber die retardierte
Zeit 7 uberfiithrt in eine Auswertung des Quellterms zur Zeit 7. Auflerdem wird der
Integrationsbereich der Integralen des zweiten und dritten Terms vom Volumen V' auf die
Oberflache S reduziert, da nur auf der Oberflache S der Integrand von Null verschieden
ist (0(f) # 0) und somit einen Beitrag zum Integral leistet. Es ergibt sich die Losung
der FW-H-Gleichung zu

0? H
drc*(p — po)H(f)(Z,1) = o /RS [”Tl — (]\J;)‘]T:T* &’

p\U; — uz + Lol —
(975/ [ = | nZ] . dsS(n) (A.29)

9 {pvi(vj —u;) + By ~
8%/5[ T VA I ds ).

Die weitere Erlduterung und Diskussion der Quellterme erfolgt im Abschn. 3.1 ab GL
(3.1).
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A.1.2 Terzfrequenzen

Die akustischen Quellkarten (vgl. Abschn. 4.1) und die aerodynamischen Flidchenspek-
tren (vgl. Abschn. 7.2.1) sind der Ubersicht halber in Terzfrequenzen zusammengefasst.
In Tab. A.1 sind die Grenzfrequenzen und dazugehorige Terzmittenfrequenzen darge-
stellt.

Tabelle A.1: Definition der unteren und oberen Grenzfrequenz und dazugehori-
ge Terzmittenfrequenzen

Untere Grenzfrequenz fi, | Terz-Mittenfrequenz | Obere Grenzfrequenz fax
562 Hz 630 Hz 708 Hz
708 Hz 800 Hz 891 Hz
891 Hz 1.000 Hz 1.122 Hz
1.122 Hz 1.250 Hz 1.413 Hz
1.413 Hz 1.600 Hz 1.778 Hz
1.778 Hz 2.000 Hz 2.239 Hz
2.239 Hz 2.500 Hz 2.818 Hz
2.818 Hz 3.150 Hz 3.548 Hz
3.548 Hz 4.000 Hz 4.467 Hz
4.467 Hz 5.000 Hz 5.623 Hz
5.623 Hz 6.300 Hz 7.079 Hz
7.079 Hz 8.000 Hz 8.913 Hz
8.913 Hz 10.000 Hz 11.220 Hz

11.220 Hz 12.500 Hz 14.130 Hz
14.130 Hz 16.000 Hz 17.780 Hz
17.780 Hz 20.000 Hz 22.390 Hz

A.1.3 Untersuchung verschiedener Einflussfaktoren auf die
Beamforming-Prozesskette

Im Abschn. 4.1 wird die Beamforming-Prozesskette dargestellt, mit der in dieser Ar-
beit die Schallquelllokalisierung durchgefithrt wird. Im Abschn. 4.2 ist der dazugehorige
Versuchsaufbau vorgestellt. Aus den Ausfithrungen wird deutlich, dass zahlreiche Ein-
stellmoglichkeiten in der Prozesskette vorgenommen werden kénnen, die moglicherweise
die Lokalisierung der Schallquellen beeinflussen. Die Einstellmoglichkeiten kénnen un-
terteilt werden in (1) Einstellungen zur Art der Berechnung innerhalb der Prozesskette
und in (2) verwendete Eingangsgrofien aus dem Versuchsaufbau. Zur ersten Katego-
rie zédhlen Vorgaben zur Berechnung der Kreuzspektraldichte (z.B. Signallinge der ein-
zelnen Blocke, verwendete Fensterfunktion zur Vermeidung des Leck-Effekts) und die
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Wahl des Steuerungsvektors. Zur zweiten Kategorie gehoren Grofien zur Korrektur des
Stromungseinflusses (z.B. Lage der Scherschicht der offenen Windkanalstromung) und
Positionsangaben (z.B. Lage der Fokusebene zur Abtastung von Schallquellen).

Der Einfluss ausgewahlter, wichtiger Einstellmoglichkeiten auf die Quelllokalisierung
wird nachfolgend untersucht. Dazu wird als Eingangssignal in die Prozesskette entweder
ein synthetisches Mikrofonsignal auf Basis einer Monopolquelle mit diskreter Frequenz
oder reale, experimentelle Messdaten eines reprasentativen Betriebspunkts verwendet.
Die synthetische Quelle wird dabei an einer Position angenommen, die im Versuchsauf-
bau der Seitenkante der Wolbklappe entspricht. Diese Position ist x = 0,03 m und
z = 0,1 m. Der reprisentative Betriebspunkt ist der Referenzsbetriebpunkt (o = 6°,
Klappenwinkel = 15°). Zur Untersuchung der verschiedenen Einflussfaktoren wer-
den in der Prozesskette nacheinander die Einstellgrofien variiert, die Prozesskette mit
Delay-and-Sum und Clean-SC Algorithmus ausgefithrt und die Auswirkung der Einstel-
lungen anhand der Terz-Quellkarten ausgewertet und bewertet. Dazu werden fiir die
Quelle mit dem maximalen Pegel die Koordinaten und der dazugehorige Pegel fiir jede
Terzmittenfrequenz im Bereich 0...20 kHz bestimmt. Der Pegel wird in den folgenden
Abbildungen immer als absoluter Wert dargestellt. Fiir die Koordinaten wird die Ab-
weichung zum Referenzwert ausgewertet und abgetragen. Die beiden Bewertungsgréfien
(Pegel und Koordinaten) werden als wesentlich fiir die folgenden Quelllokalisierungen an
der Wolbklappe angesehen, da mithilfe der Beamforming Prozesskette Aussagen iiber
die rdumliche Lage und das Spektrum der dominanten Hauptquellen an der Wolbklappe
getroffen werden sollen.

Wahl des Steuerungsvektors

Der genutzte Steuerungsvektor im Beamforming-Algorithmus beeinflusst mafigeblich
die Qualitat der Schallquellenortung (Sarradj 2012). Die Untersuchung des Einflusses
des Steuerungsvektors erfolgt mit synthetischen Mikrofonsignalen fiir zwei favorisierte
und in Sarradj (2012) angegebenen Steuerungsvektoren. Der erste Steuerungsvektor ist

-, 1 —ik(r -7
g]ICm = 7 oxp Jk(r,m="ys0) (A.30)

Diese Formulierung ist sehr einfach und stellt den Grundansatz des Beamforming-
Algorithmus dar: Die Phasenkorrektur zur Fokussierung auf den Fokuspunkt Z'y. Die
GroBen 7y, und 7y stellen dabei die skalaren Absténde zwischen dem Fokuspunkt Z'y
und dem Mikrofon m bzw. dem geometrischen Mittelpunkt des Mikrofonarrays ()o dar.

Der zweite Steuerungsvektor ist

1 .
o exp HFrsm="10) (A.31)

gfm -
Ty [ M55 ()

und ist durch die Normalisierung im Nenner eine Erweiterung des ersten Steuerungs-
vektors g}m und wird durch die Methode der kleinsten Quadrate erhalten.

In Abb. A.3 sind die Ergebnisse der Untersuchung fiir die beiden ausgewéhlten Steue-
rungsvektoren §fcm und 57%1 dargestellt. Erkennbar ist ein Versatz im Pegelwert zwischen
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Abbildung A.3: Einfluss der beiden Steuerungsvektoren ﬁfm und gfél auf die
Qualitat der Quelllokalisierung

beiden Steuerungsvektoren tiber den gesamten untersuchten Frequenzbereich (s. Abb.
A.3a). Keine Differenz ist fiir die Koordinaten der lokalisierten Quelle in der x- und
z-Koordinate erkennbar (s. Abb. A.3b u. A.3c).

Beide Steuerungsvektoren unterscheiden sich somit nur im bestimmten Pegel. Die
Qualitat in der Ortung bezogen auf die Quellkoordinaten weist keinen Unterschied und
somit sehr gute Eigenschaften auf. Beamforming als Methodik der Schallquelllokalisie-
rung wird in der vorliegenden Arbeit fiir relative Aussagen und vergleichende Betrach-
tungen zwischen verschiedenen Betriebspunkten gebraucht. Der Fokus liegt dabei nicht
auf der Bestimmung der absoluten Pegel der dominanten Hauptquellen. Die in Abb.
A.3 identifizierte Differenz im Pegelwert kann demnach fiir die Zielsetzung der Arbeit
vernachlassigt werden. Da die Steuerungsvektoren sich nicht in ihrer Qualitit beziig-
lich der lokalisierten Koordinate der Quellen unterscheiden und da die Formulierung des
Steuerungsvektors §}m weniger rechenintensiv ist, wird der Steuerungsvektors jfcm im
folgenden verwendet.

Hauptdiagonale der Kreuzspektralmatrix

Im Abschn. 4.1 ist der Ansatz des Null-Setzens der Hauptdiagonale der Kreuzspek-
tralmatrix beim Einsatz eines Mikrofonarrays im Windkanal vorgestellt. Der Einfluss
des Null-Setzens wird in diesem Abschnitt mithilfe experimenteller Messdaten des Refe-
renzbetriebspunkts untersucht. Dabei werden die Ergebnisse zuerst visuell anhand von
Terz-Quellkarten bewertet und anschliefend mithilfe von Kenngrofien diskutiert.

Die visuelle Bewertung erfolgt mit jeweils zwei, in Abb. A .4, dargestellten Quellkarten
zu den Terzmittenfrequenzen 6,3 Hz und 12,5 kHz. Die beiden linken Quellkarten (Abb.
A.4a und A.4c) sind jeweils mit dem Algorithmus berechnet, bei dem die Hauptdiagonale
nicht veréndert ist. Die beiden rechten Quellkarten (Abb. A.4b A.4d) entstammen dem
Algorithmus, bei dem die Hauptdiagonale zu Null gesetzt ist. Die Quellkarten gehen
den realen Messdaten des Referenzbetriebspunktes hervor. Neben der Quellverteilung
sind die Konturen des Fliigelprofils und der Wolbklappe als blaue Linien eingezeichnet.
Dargestellt sind die Hinterkante des Profils und die rechteckige Kontur der Wolbklappe.

Visuell ist zwischen den linken und den rechten Quellkarten in Abb. A.4 bereits ein

138



0,3

0.1

-0,1

y-Koordinate y in m

—0,5

(a) Hauptdiagonale: Original, 6,3 kHz

0,3

0,1

-0,1

y-Koordinate y in m

-0,3

-0,5

(c) Hauptdiagonale: Original, 12,5 kHz

0,31

01 0 01 02 03

x-Koordinate x in m

0,1 0 0,1 0,2 03

x-Koordinate x in m

hoch

Schalldruckpegel in dB

niedrig

hoch

Schalldruckpegel in dB

niedrig

y-Koordinate y in m

y-Koordinate y in m

A.1 Herleitung und Definitionen

0,3 — hoch
=
0.1} i °
)
&
—0.1} ] &
[}
=
=
—0,3} ; . E
Q
- n
—0,5 ] ]
201 0 0,1 0,2 0,3 niedrig
x-Koordinate x in m
(b) Hauptdiagonale: Null, 6,3 kHz
0,3 hoch
g
0,1 =
)
g
—0,1} ]
£
=
-0,3 E
O
n
—0,5 i i
201 0 01 02 03 niedrig

x-Koordinate x in m

(d) Hauptdiagonale: Null, 12,5 kHz

Abbildung A.4: Einfluss des Aufbaus der Hauptdiagonale der Kreuzspektral-

matrix auf die Quellkarten
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Einfluss des Null-Setzens der Hauptdiagonale erkennbar. Zwar zeigen die Quellkarten
bzgl. den Hauptquellen entlang der Hinter- und Seitenkante der Wolbklappe keine Ab-
hangigkeit vom Null-Setzen auf. Jedoch unterscheiden sich die Quellkarten in der Anzahl
und der Hohe der Nebenquellen: Durch das Null-Setzen der Hauptdiagonale werden die
Nebenquellen reduziert, wodurch die Quellkarten mit der manipulierten Hauptdiagonale
klarer und weniger verrauscht sind. In der Tab. A.2 sind die dazugehorigen Werte der
Dynamik hinterlegt.

Tabelle A.2: Dynamikwerte des Einflusses des Aufbaus der Hauptdiagonale der
Kreuzspektralmatrix auf die Quellkarten

Terz-Mittenfrequenz | Hauptdiagonale: Original | Hauptdiagonale: Null
6,3 kHz 2,4 dB 2,7dB
12,5 kHz 2,6 dB 3 dB

Aus der Betrachtung der Quellkarten geht bereits hervor, dass mit dem Null-Setzen
der Hauptdiagonalen der Kreuzspektralmatrix klarere, weniger verrauschte Quellkarten
erzeugt werden. Zur weiteren Analyse des Einflusses des Null-Setzen auf die Pegel der
Quellkarten wird neben dem maximalen Pegel eine weitere Kenngrofie verwendet. Diese
Kenngrofle ist die Summe aller Pegel jeder Quellkarte. Hierdurch soll die nur visuell
beobachtete Reduktion der Nebenquellen durch Null-Setzen der Hauptdiagonale quan-
tifiziert werden. Dabei ist die Motivation dieser Kenngrofle: Je mehr Quellen in einer
Quellkarte vorliegen, desto grofer ist der aufsummierte Pegel der Quellkarte.

'S
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Abbildung A.5: Einfluss des Aufbaus der Hauptdiagonale der Kreuzspektral-
matrix auf die Pegel der Quellkarten

In Abb. A.5 sind die Ergebnisse der beiden Kenngrofien tiber den gesamten Frequenz-
bereich 0...20 kHz dargestellt. Der summierte Pegel der Quellkarten (Abb. A.5a) besta-
tigt die bereits visuelle Beobachtung: Der summierte Pegel ist fiir die nicht verdnderte
Hauptdiagonale grofler als fiir den summierten Pegel der Quellkarten, die mit dem Algo-
rithmus berechnet sind, bei dem die Hauptdiagonale zu Null gesetzt ist. Das bedeutet,
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dass durch das Null-Setzen der Hauptdiagonale weniger Nebenquellen in den Quell-
karten auftreten, wodurch die Quellkarten die dominanten Quellen klarer und weniger
verrauscht darstellen.

In Abb. A.5b ist jeweils der maximale Pegel der Quellkarten iiber den gesamten Fre-
quenzbereich aufgetragen. Das Null-Setzen der Hauptdiagonale hat bis zur Terzmitten-
frequenz 8 kHz keinen Einfluss auf den Wert des maximalen Pegels. Ab der Terzmit-
tenfrequenz 8 kHz liegt der Pegel, berechnet mit der manipulierten Hauptdiagonale,
unterhalb des Pegels fiir die Kreuzspektralmatrix, bei der die Hauptdiagonale nicht ver-
andert ist. Die maximale Abweichung zwischen beiden betragt 5 dB.

Es wird insgesamt festgehalten, dass das Null-Setzen der Hauptdiagonale zu klareren,
storungsfreieren Quellkarten fithrt. Ein Einfluss der maximalen Pegel ist ab Frequenzen 8
kHz vorhanden. Da nur relative Aussagen zwischen einzelnen Betriebspunkten getroffen
werden sollen, wird trotz dieses Nachteils die Hauptdiagonale zu Null gesetzt. Relative
Aussagen zwischen den Frequenzen und einzelnen Betriebspunkten werden bei gleicher
eingesetzten Methodik davon nicht verfalscht.

EinstellgroBen in der Berechnung der Kreuzspektralmatrix

Die Berechnung der Kreuzspektralmatrix nach Welch (1967) basiert im Wesentlichen
auf der Zerlegung des gesamten Messsignals in einzelne Blocke, einer separaten Berech-
nung fiir jeden einzelnen Block und die anschlieBende Mittelung iiber alle Einzelblock-
Ergebnisse. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der drei wesentlichen Einstellgrofien
der Welch-Methode (Anzahl der Blocke, prozentuale Uberlappung der Blécke und Wahl
der Fensterfunktion) an den experimentellen Messdaten des Referenzbetriebspunkts un-
tersucht. In Tab. A.3 sind die fiir die drei Einstellgroen gewéhlten Werte aufgefiihrt.

Tabelle A.3: Variierte Einstellgrofen und dazugehorige Wertebereiche in der
Berechnung der Kreuzspektralmatrix

Einstellgrofie Wertebereich
Blockanzahl 4, 8, 16 Blocke
— resultierten Signallange 25.000, 12.500, 6.250 Messwerte
Fensterfunktion Rechteck-, Dreieck-, Hamming-Fenster
Prozentuale Uberlappung 0 %, 25 %, 50 %

In Abb. A.6 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Anwendung einer Fensterfunktion
beeinflusst wesentlich den Pegel (s. Abb. A.6¢), wobei ein Unterschied zwischen der An-
wendung der Rechteck-Fensterfunktion und der Dreieck- bzw. Hamming-Fensterfunktion
erkennbar ist. Die Pegel der Dreieck- und der Hamming-Fensterfunktion unterscheiden
sich untereinander nicht. Der maximale Pegel der Quellkarten, bei der das Dreieck- und
das Hamming-Fenster zur Berechnung der Kreuzspektralmatrix angewendet sind, sind
im gesamten Frequenzbereich hoher als der maximale Pegel der Quellkarte, fiir die das

141



A Anhang - Akustische Untersuchungen

Schalldruckpegel SPL in dB Schalldruckpegel SPL in dB

Schalldruckpegel SPL in dB

—— Rechteck Fenster
—e— Hamming Fenster
—=— Dreieck Fenster

4 6 8 10 12 14 16
Frequenz f in kHz

(a) Pegel -
Fensterfunktion

75

— Uberlappung;: 0%
—e— Uberlappung: 20%
—=— Uberlappung: 50%

4 6 8 10 12 14 16
Frequenz f in kHz

(d) Pegel -
Uberlappung

—— Blockanzahl: 4
—e—Blockanzahl: 8
—=— Blockanzahl: 16

4 6 8 10 12 14 16
Frequenz f in kHz

(g) Pegel -
Blockanzahl

max. Abweichung in der

x-Koordinate in m

max. Abweichung in der

x-Koordinate in m

max. Abweichung in der

x-Koordinate in m

0,4
0,3 i
0,2 .
0,1} i
0E T T T T T
4 6 8 10 12 14 16
Frequenz f in kHz
(b) x-Koordinate -
Fensterfunktion
0,4
0,3 i
0,2 .
0,1 —
0E T T T T T
4 6 8 10 12 14 16
Frequenz f in kHz
(e) x-Koordinate -
Uberlappung
0,4
0,3} g
0,2 - i
0,1 .
0 T T T T T
4 6 8 10 12 14 16

Frequenz f in kHz

(h) x-Koordinate -
Blockanzahl

max. Abweichung in der

z-Koordinate in m

max. Abweichung in der

z-Koordinate in m

max. Abweichung in der

z-Koordinate in m

0,4
0,3 i
0,2 .
0,1} i
0 | I I I T
4 6 8 10 12 14 16
Frequenz f in kHz
(¢) z-Koordinate -
Fensterfunktion
0,4
0,3
0,2
0,1
0
4 6 8 10 12 14 16
Frequenz f in kHz
(f) z-Koordinate -
Uberlappung
0,4
0,3} g
0,2 i
0,1 .
0t 1 : : : :
4 6 8 10 12 14 16

Frequenz f in kHz

(i) z-Koordinate -
Blockanzahl

Abbildung A.6: Einfluss der Einstellgrofien in der Berechnung der Kreuzspek-
tralmatrix auf die Lokalisierung der Schallquellen

Rechteck-Fenster genutzt wird. Die max. Abweichung betragt dabei 2,5 dB. Auf die
Koordinaten des maximalen Pegels hat die Wahl der Fensterfunktion keinen Einfluss.

Der Einfluss der prozentualen Uberlappung ist in Abb. A.6e dargestellt. Erkennbar ist
der Einfluss der Uberlappung auf den maximalen Pegel: Je grofer die prozentuale Uber-
lappung zwischen den Blocken ist, desto grofler ist der maximale Pegel. Die maximale
Abweichung betrigt dabei 2,4 dB. Auf die Koordinaten der Quelle mit dem maximalen
Pegel hat die Wahl der Uberlappung nur zwischen 0 % und 25 % bzw. 50 % fiir einige
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Frequenzen einen Einfluss. Zwischen 25 % und 50 % Uberlappung ist kein Unterschied
erkennbar.

Der Einfluss der Blockanzahl ist in Abb. A.6i dargestellt. Die Blockanzahl hat keinen
Einfluss auf die Koordinaten der Quelle mit dem maximalen Pegel, aber auf die Pegel-
hohe dieser Quelle. Erkennbar ist, dass je mehr Blocke in die Berechnung der Kreuz-
spektralmatrix eingehen, desto hoher der Pegel ist. Die maximale Abweichung betréigt
2,96 dB.

Die Analyse des Einflusses der Einstellgroen in der Berechnung der Kreuzspektralma-
trix zeigt auf, dass der maximale Pegel der Quellkarten beeinflusst wird. Dabei sind fiir
die drei variierten Einstellgroflen keine asymptotischen Verhalten erkennbar, aus denen
zu wahlende Werte der Einstellgrofien abzuleiten waren. Daher werden die Einstellgro-
Ben wie folgt gewéhlt: Eine Fensterung wird zur Vermeidung des Leck-Effekts empfohlen.
Da unter den beiden gewéhlten Fensterfunktionen kein Unterschied erkennbar ist, wird
die Hamming-Fensterfunktion gebraucht. Fiir die prozentuale Uberlappung der einzel-
nen Blocke wird ein Bereich von 25 % bis 50 % empfohlen. Nachfolgend wird eine 25 %
Uberlappung gewéihlt. Fiir die Anzahl der Blocke werden 8 Blécke gesetzt.

EinflussgroBen des Versuchsaufbaus

In die Beamforming-Prozesskette gehen auch Groflen des Versuchsaufbaus ein. Ins-
besondere fiir die Korrektur der offenen Windkanalstromung werden die Stromungs-
geschwindigkeit und der Abstand zwischen Mikrofonarray und Scherschicht des Frei-
strahls als Eingangsgrofien im Algorithmus bendétigt. Neben diesen beiden relevanten
Einflussgroffen wird zusétzlich der Abstand der zweidimensionalen Fokusebene zum Mi-
krofonarray angesehen. Der Einfluss aller drei Groflen auf die Quelllokalisierung wird
im Folgenden untersucht. Dabei werden experimentelle Messdaten des Referenzbetrieb-
spunkts verwendet.

Der dabei variierte Wertebereich der drei Groflen ist in Tab. A.4 aufgefiihrt und er-
gibt sich wie folgt: Als Stromungsgeschwindigkeit des Freistrahls wird 60 m/s eingestellt.
Messsynchrone Aufzeichnungen der Stromungsgeschwindigkeit zeigen eine maximale Ab-
weichung der Stromungsgeschwindigkeit von +1 m/s. Der variierte Wertebereich der
Stromungsgeschwindigkeit wird damit zu 59 m/s und 61 m/s gewéhlt. Der mittlere Ab-
stand der Scherschicht zum Mikrofonarray ist im Versuchsaufbau mit 0,65 m bestimmt.
Um diesen Mittelwert wird mit 0,05 m variiert. Die Fokusebene wird bei 50 % Pro-
filsehnenldnge und 50 % Profiltiefe des Versuchsobjekts festgelegt. Der Abstand der
Fokusebene zum Mikrofonarray ist somit fiir den mittleren Anstellwinkel von a = 6°:
1,04 m. Ausgehend von diesem Wert ergibt sich der minimal mégliche Abstand einer
Fokusebene, auf der Quellen des Fliigelprofils und der Wélbklappe liegen kénnen zu 0 %
Profiltiefe und dem kleinsten Anstellwinkel von a = 3°: 0,99 m. Der maximale Abstand
ergibt sich wiederum durch 100 % Profiltiefe und zuséatzlich einer projizierten Strecke
bei einem maximalen Profilanstellwinkel von a = 9°: 1,08 m.

In Abb. A.7 sind die Ergebnisse dargestellt. Als grofiter Einfluss ist der Abstand der
Fokusebene zum Mikrofonarray zu identifizieren (s. Abb. A.7a). Der Abstand beeinflusst
sowohl den Pegel als auch die Koordinaten und ist zusatzlich frequenzabhangig. Unter 10
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Tabelle A.4: Variierte Einstellgroflen und dazugehoriger Wertebereich als exter-
ner Einfluss des Versuchsaufbaus

Einstellgrofie Wertebereich | Referenzwert

Stromungsgeschwindigkeit || 59 m/s, 61 m/s 60 m/s
Abstand der Scherschicht 0,6 m, 0,7 m 0,65 m
Abstand der Fokusebene || 0,99 m, 1,08 m 1,04 m

kHz liegt die maximale Abweichung im Pegel unter 1 dB. Uber 10 kHz ist die Abweichung
im Pegel deutlich iiber 1 dB, im Maximum 5 dB. Auch ein Einfluss auf die Koordinaten
der lokalisierten maximalen Quelle ist zu erkennen. Durch einen verdnderten Abstand
der Fokusebene zum Mikrofonarray wird auch die Position der projizierte der Quelle in
der Fokusebene beeinflusst (s. Abb. A.8).

Der Abstand der Scherschicht hat einen Einfluss auf die x-Koordinate der lokalisier-
ten Quelle und keinen Einfluss auf dessen Pegel. Somit wirkt sich die Einstellung des
Abstands der Scherschicht nur auf die Position der Quelle aus und fithrt zu einer Ver-
schiebung der Quelle in Stromungsrichtung: Je kleiner der Abstand gewahlt wird, desto
weiter wird die Quelle in Stromungsrichtung verschoben. Dies wird bedingt durch die
verwendete Korrektur des Scherschichteinflusses nach Sijtsma (2012), bei der mit der
korrigierten Mach-Zahl (s. Gl. 4.16) gearbeitet wird.

Sehr robust zeigt sich die Quelllokalisierung gegeniiber der variierten Stromungsge-
schwindigkeit im Bereich 59...61 m/s (s. Abb. A.7i). Die maximale Abweichung im Pegel
betrigt 0,9 dB. Auf die in Stromungsrichtung orientierte x-Koordinate der Quelle mit
dem maximalen Pegel hat die Stromungsgeschwindigkeit keinen Einfluss. Dies ist auch
rechnerisch nachvollziehbar: Der Schall benétigt zwischen Fokusebene und Mikrofonar-
ray (Abstand 1,04 m) 3 ms. Fir diese 3 ms ergibt sich fiir die Schallkonvektion durch
Stromung im Bereich der Stromungsgeschwindigkeit 59...61 m/s eine Differenz von 6
mm.

Fiir die z-Koordinaten liegt fiir die Frequenz 4 kHz eine einzelne Abweichung von 0, 37
m vor. Eine Auswertung der Quellkarten fiir diese Frequenz zeigt, dass die Abweichung
auf einen minimal hoheren Pegel einer anderen Quelle zuriickzufiihren ist. Das bedeu-
tet, dass diese Abweichung ein Einzelergebnis ist und keinen allgemeingiiltigen Trend
darstellt.

Die Analyse des Einflusses des Versuchsaufbaus zeigt auf, dass der grofite Einfluss
durch den Abstand der Fokusebene zum Mikrofonarray entsteht. Dieser ist somit sorg-
faltig zu wahlen. Insbesondere tritt ein Fokusfehler auf, der durch die Projektion der
dreidimensionalen Verteilung von Schallquellen auf die zweidimensionale Fokusebene
entsteht (s. Abb. A.8). Durch den Einsatz des zweidimensionalen Mikrofonarrays und
einer zweidimensionalen Fokusebene kann dieser Fehler nicht vermieden werden. Eine
synchrone, parallele Neuausrichtung des Mikrofonarray zum Versuchsobjekt fiir verschie-
dene Anstellwinkel hédtte die Versuchsdurchfiihrung deutlich verkompliziert und verlan-
gert. Zusatzliche hétte sich auch bei einer sorgfiltigen Neuausrichtung die Frage der
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Abbildung A.7: Einfluss von externen Groflen des Versuchsaufbaue auf die
Quelllokalisierung
Einfluss von externen Gréfien des Versuchsaufbaue auf die Quelllokalisierung

Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Betriebspunkten ergeben. Deshalb wird die
dargelegte Wahl eines mittleren Abstands der Fokusebene basierend auf dem Anstell-
winkel o = 6° als bester Kompromiss zwischen Vergleichbarkeit und Versuchsaufbau
angesehen.
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Mikrofonarray
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Abbildung A.8: Projizierte Quelle fir verschiedene Fokusebenen

Insgesamt zeigt die in diesem Abschnitt erfolgte Untersuchung verschiedener Einfluss-
faktoren auf die Beamforming-Prozesskette auf, dass die Einstellungen teilweise die loka-
lisierte Position der maximalen Quelle und dessen Pegel beeinflusst. Die Wahl der Werte
dieser Faktoren beeinflusst somit auch die weiteren Analysen zur Schallquelllokalisierung
an der Wolbklappe. Da fiir viele Einstellgroflen in der Literatur keine diskreten Vorga-
ben angegeben werden, sondern meist nur Empfehlungen in Form eines Wertebereiches,
unterstiitzt die durchgefithrte Untersuchung die Wahl der Einstellgrofien.

Auch ist dieser Abschnitt als Fehlerbetrachtung der Beamforming-Prozesskette an-
zusehen. Dabei zeigt sich, dass fiir die weitere Untersuchung der Schallquellen an der
Wolbklappe eine konservative Analyse zu wéhlen ist und die Auswertung immer unter
dem Aspekt der Abhéngigkeit der Quelllokalisierung von Einstellungen innerhalb der
Prozesskette und von externen Groflen des Versuchsaufbaus abhéngig ist.

A.2 Ergebnisse der akustischen Untersuchungen

A.2.1 Streuung im akustischen Pegel iiber die Messzeit

Als Eingangssignal wird in alle akustischen Auswertungen ein Signal mit der Lénge von
1 s verwendet. Diese kurze Messzeit von 1 s ist fiir aeroakustische Phanoméne recht kurz,
jedoch zeigt die Analyse des Spektrums fiir lingere Messzeiten eine vernachléssigbare
Streuung im Pegel. Fiir die Analyse wurde eine Messzeit von 30 s verwendet. Das gesamte
Messsignale wurde in 30 Blocke zu einer Sekunde unterteilt. Das Signal jedes Messblocks
wurde in das Frequenzspektrum mithilfe der FFT tberfithrt. Anschlieend wurde die
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Standardabweichung tiber alle 30 Blocke bestimmt. Die Ergebnisse sind in die folgenden
Abbildungen dargestellt.
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A.2.2 Frequenzspektren aller Betriebspunkte (absolute Pegel)

In den folgenden Abbildungen sind die Frequenzspektren aller Betriebspunkte hinter-
legt. Die Darstellung erfolgt als absolute Schalldruckpegel. Die Abbildungen sind eine
Erweiterung der Abb. 5.2 zur Identifizierung des Schalls der Wélbklappe im akustischen
Gesamtspektrum.
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Abbildung A.11: Frequenzspektrum mit absoluten Pegeln fiir den Betrieb-
spunkt Anstellwinkel o = 3°
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B Anhang - Stationare
Untersuchungen

B.1 Anmerkungen und Kommentare zur stationaren
numerischen Stromungssimulation

B.1.1 Beschreibung der stationaren Konfiguration

Im Folgenden wird die Konfiguration der stationdren numerischen Strémungssimulatio-
nen beschrieben. Die Beschreibung umfasst die Generierung des Fliigelprofils als Volu-
menmodell, die Diskritisierung des Stromungsgebiets, die Einstellungen des physikali-
schen Stromungslosers und die Ubergabe der Daten der auskonvergierten Stromungslo-
sung fiir die Nachverarbeitung.

Die Aerodynamik an der Seitenkante einer Woélbklappe wird extrahiert aus einer nu-
merischen Stromungssimulation fiir ein vollstdndiges Fliigelprofil mit Wolbklappe. Nur
so wird sichergestellt, dass alle stromungsmechanischen Effekte an der Seitenkante voll-
standig ausgebildet sind und nicht durch eine isolierte Seitenkante unausgebildet blei-
ben. Die zweidimensionale Geometrie des Fliigelprofils wird mit der Software MATLAB
(Version R2014a) vorbereitet. Hierbei wird das Fliigelprofil um eine ausgelenkte Wolb-
klappe erganzt. Dazu werden die zweidimensionalen Koordinaten des DU0O8-W-120-6.5
Profils, die im Bereich der Wolbklappe liegen, mithilfe einer Drehmatrix raumlich trans-
formiert, wodurch im Bereich der Hinterkante des Profils eine ausgelenkte Wolbklappe
generiert wird. Das bei der Klappenauslenkung im Bereich des Drehpunkts hervortre-
tende Material und die somit verursachte Oberflachenw6lbung in diesem Bereich werden
mit berticksichtigt.

Der dreidimensionale Volumenkorper des Fliigelprofils mit Wolbklappe wird aus den
zweidimensionalen, modifizierten Koordinaten des DU08-W-120-6.5 Profils (s. Tab. B.5)
im internen CAD-Tool der Software STAR-CCM+ (Version v10.04.011) durch Extru-
sion erhalten. Ein Fliigelprofil mit einer offenliegenden Woélbklappen-Seitenkante wird
erzeugt, in dem jeweils zwei Volumenkorper aneinandergefiigt werden, die sich in der
Art der Auslenkung der Wolbklappe unterscheiden: Ein Volumenkérper hat eine ausge-
lenkte Wolbklappe, der andere Volumenkorper ist ohne Auslenkung der Wolbklappe. So-
mit entsteht ein Fliigelprofil mit offenliegender Wolbklappen-Seitenkante (s. Abb. B.1).
Das erstellte Fliigelmodell hat eine Gesamtspannweite von 200 mm. Die Woélbklappen-
Seitenkante befindet sich mittig im Profil bezogen auf die Gesamtspannweite, sodass
eine mogliche Beeinflussung der Stromung an der Seitenkante von den Profilrandern
minimiert ist.
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Durch das direkte Aneinanderfiigen der beiden Volumenkéorper ist zwischen dem Pro-
filelement und dem Wolbklappenelement im Bereich der Klappe kein Spalt vorhanden.
Zur weiteren Diskussion des Spalts s. Abschn. B.1.3.

Diskretisierung des Stromungsgebiets

Das Stromungsgebiet um das gesamte Fliigelprofil wird als Zylinder definiert. Das Flii-
gelprofil ist dabei mittig auf der Zylinderachse angeordnet. Die Seiten des Fliigelprofils
schlieBen mit den Schnittkreisflichen des Zylinders ab. Der Zylinder hat einen Radius
von 15 m, welcher der 50-fachen Sehnenlange entspricht (s. Abb. B.1). Somit wird sicher-
gestellt, dass vom Fliigelprofil induzierte Stromungseffekte bis zum Erreichen des Endes
des Stromungsgebiets ausgemischt sind, dementsprechend den Ein- und Ausstrombereich
nicht beeinflussen und nicht an diesem reflektiert werden.

wrmm

Abbildung B.1: Stromungsgebiet um das Fliigelprofil mit offenliegender
Wolbklappen-Seitenkante fiir die numerischen Stromungssimu-
lationen

Das Stromungsgebiet wird mit dem automatischen Vernetzungsalgorithmus der Soft-
ware STAR-CCM+ diskretisiert. Die Vernetzung erfolgt unstrukturiert. Als Elemente
werden Hexaeder verwendet. Die gewédhlten Grundeinstellungen sind in Tab. B.3 hin-
terlegt. Die optimalen Einstellungen der Groflen wurden iiber eine Parametervariation
bestimmt.

Die Auflésung der Stromungsgrenzschicht um das Profil erfolgt mit einer Prismen-
schicht. Die Hohe des wandnihsten Prismas wird mit 3,0 - 107% m festgelegt, wodurch
ein y"-Wert von kleiner 1 erreicht wird. In der Prismenschicht wird ein mittlerer Wachs-
tumsfaktor der Prismengrofie von 1,2 gewéhlt. Die Gesamthohe der Prismenschicht be-
tragt 2,05 mm. Eine Untersuchung der sich ausbildenden Stromungsgrenzschicht am
Profil zeigt, dass die Stromungsgrenzschicht vollstdndig in der Prismenschicht liegt (s.
Abschn. B.2.7).
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Das Stromungsgebiet im Bereich des Fliigels und der Seitenkante wird gezielt verfei-
nert. Dazu wurden verschiedene Einstellungen getestet und kombiniert. Die folgenden
Einstellungen werden abschliefend gewéhlt (s. Abb. B.2): Die Auflésung des Nahfelds
um das Fliigelprofil erfolgt mit einem Zylinder. Der Stromungsnachlauf wird mit einem
sich in Stromungsrichtung aufweitenden Kegel aufgelost. Fir die Auflosung der Stro-
mung im Bereich der Seitenkante werden insgesamt zwei verschieden grofie Quader im
Seitenkantenbereich platziert, wodurch eine gezielte Verfeinerung an der Seitenkante
ermoglicht wird.

(b) Nachlauf (c) Seitenkante
(a) Nahfeld

Abbildung B.2: Definierte Stromungsgebiete zur gezielten Verfeinerung der
Stromungsauflosung am Fliigelprofil mit Woélbklappe

Mit den gewéhlten Einstellungen und Verfeinerungsgebieten wird das Stromungsge-
biet mit insgesamt ~ 12 Millionen Zellen diskretisiert. Fiir die gewéhlte Netzkonfigura-
tion wurde eine Netzkonvergenzstudie durchgefithrt, wobei die integralen Gréflen Pro-
filauftriebsbeiwert ¢; und —widerstandsbeiwert ¢, fiir zwei verschiedene Betriebspunkte
ausgewertet sind. Der Netzkonvergenz-Index (Grid-Convergence Index, GCI) und der er-
wartete, extrapolierte, relative Fehler (Estimated Extrapolated Relative Error, EERE)
auf Basis der Richardson-Extrapolation sind bestimmt.

Die Netzkonvergenzstudie ist fiir den Anstellwinkel o = 6° mit den beiden Klappen-
winkeln 5 = 0° und 15° durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Konvergenzstudie sind in Abb.
B.3, B.4 und in Tab. B.1 und B.2 hinterlegt. Zusammengefasst belegen die Ergebnis-
se der Netzkonvergenzstudie, dass mit der gewahlten Netzsteinstellung ein Bereich mit
asymptotischem Trend erreicht ist und der EERE weniger als 1 % betréagt.
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Abbildung B.3: Netzkonvergenz der stationdren Stromungssimulation,
Anstellwinkel o = 6°, Klappenwinkel g = 0°
Netzkonvergenz der stationdren Stromungssimulation, Anstellwinkel a = 6°, Klappen-

winkel = 0°

Tabelle B.1: GCI-Werte der Netzkonvergenzstudie des stationidren Netzes, An-

stellwinkel @ = 6°, Klappenwinkel 5 = 0°

q Cq

p-Wert | 34.8891 1 5.0963 1
fextra 1.1362 | 1.1253 | 0.0169 | 0.0164
GCL 0.0000 | 0.0120 | 0.0055 | 0.0429
GCI, 0.0025 | 0.2112 | 0.0144 | 0.0806
GC1; 0.0125 | 0.2211 | 0.0182 | 0.0844
EERE; | 0.0000 | 0.0097 | 0.0044 | 0.0355
EERE5 | 0.0020 | 0.0117 | 0.0116 | 0.0430
FEERFEs | 0.0100 | 0.0197 | 0.0147 | 0.0461

AFiag 0.9980 - 0.9929 -
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Abbildung B.4: Netzkonvergenz der stationdren Stromungssimulation,
Anstellwinkel o = 6°, Klappenwinkel g = 15°
Netzkonvergenz der stationdren Stromungssimulation, Anstellwinkel a = 6°, Klappen-

winkel g = 15°

Tabelle B.2: GCI-Werte der Netzkonvergenzstudie des stationidren Netzes, An-

stellwinkel o = 6°, Klappenwinkel § = 15°

q Cq

p-Wert | 10.3570 1 41.9882 1
fextra 0.5977 | 0.5856 | 0.0211 | 0.0208
GCL 0.0011 | 0.0262 | 0.0000 | 0.0127
GCI, 0.0056 | 0.0687 | 0.0022 | 0.2006
GClI; 0.0080 | 0.0710 | 0.0090 | 0.2074
EERE; | 0.0000 | 0.0214 | 0.0000 | 0.0103
EERE, | 0.0045 | 0.0252 | 0.0018 | 0.0121
EEREs; | 0.0064 | 0.0271 | 0.0072 | 0.0176

AFiag 0.9963 - 0.9982 -

157



B Anhang - Stationédre Untersuchungen

Physikalisches Stromungsmodell

Die Stromung um das Profil im diskretisierten Stromungsgebiet wird iiber die Reynolds-
gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations,
RANS) abgebildet. Die partiellen Differentialgleichungen werden tiber das Riickwérts-
differenzen-Verfahren 2-ter Ordnung approximiert (upwind schema). Es wird das zell-
zentrierte Verfahren verwendet. Als Turbulenzmodell wird das SST-k-w-Modell verwen-
det. Mit dem fiir auBlenaerodynamische Fragestellungen empfohlene Spalart-Allmaras-
Turbulenzmodell konnte keine Konvergenz der stationdren Stromungslosung erreicht
werden.

Physikalische Randbedingungen

Die Mantelflache des Zylinders (s. Abb. B.1) wird als Freistromung (Free-Stream)
Randbedingungen definiert. Das bedeutet, dass das Stromungsgebiet in der zuvor fest-
gelegten Stromungsrichtung durchstromt wird. Der jeweilige Normalenvektor der Man-
telflache des Zylinders wird dazu auf den Stromungsvektor projiziert. Die thermo- und
aerodynamischen Groflen der Freistrom-Randbedingung sind in Tab. B.4 hinterlegt.

Tabelle B.3: Grundeinstellungen der automatischen Vernetzung des Stromungs-

gebiets
Base Size 0,7 m
Automatic Surface Reparir None
Maximum Cell Size 5,0 m
Maximum Core/Prism Transition Ratio Size/Thickness Ratio 4,0
Surface Growth Rate 1,2
Surface Proximity
Search Floor 0,0 m
Points in gap 2,0
Surface Size
Absolute Minium Size 0,0001 m
Absolute Target Size 0,1 m

Template Growth Rate
Custom Default Growth Rate

Custom Boundary Growth Rate

Die Schnittkreisflachen des Zylinders (s. Abb. B.1) werden als Symmetrieebenen (sym-
metry plane) definiert, wodurch eine ungestorte Stromung tiber die Oberflache der
Schnittkreisflachen ermoglicht wird. Die Oberflachen des Fliigelprofils werden als Wand
(no-slip wall) definiert. So wird auf der Oberfliche des Profils die Haftbedingung (Stro-
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mungsgeschwindigkeit = 0 m/s an der Oberflache von Kérpern) der reibungsbehafteten
Stromung eingehalten, womit es zur Ausbildung einer Stromungsgrenzschicht auf der
Oberflache des Profils kommt.

Tabelle B.4: Physikalisches Randbedingungen der stationaren Stromungssimu-

lation
Mach-Zahl Ma 0,175
Druck P 100.020 Pa
Temperatur T 298,15 K
Turbulenzintensitét Tu 0,03 %
Turbulenz Viskositats Verhaltnis | p; / p 5,0

Die rechenintensiven Simulationen wurden auf dem Clustersystem des Leibniz Uni-
versitiat 1T Services durchgefithrt und der Verlauf der Stréomungslosung kontinuierlich
iiberwacht. Die Losungsiteration wurde abgebrochen, wenn eine auskonvergierte Stro-
mungslosung nach Ferziger und Peric (2008) erreicht wurde. Ferziger und Peric (2008)
gibt dafiir die Bedingung vor, dass der quadratische Mittelwert (root mean square, RMS)
der Residuen um mindestens fiinf GroBenordnungen (< 107°) gefallen ist und der Residu-
enverlauf sich einem asymptotischen Wert angenahert hat. Nicht fiir alle Betriebspunkte
kann die erste Bedingung erfiillt werden. Der Abfall der Residuen ist fiir einzelne Gréfien
kleiner als fiinf Groflenordnungen. Da jedoch die 2. Bedingung eingehalten wird, kann
trotzdem von einer auskonvergierten Stromungslosung ausgegangen werden. In der Abb.
B.5 ist ein beispielhafter Residuenverlauf fiir den Referenzbetriebspunkt (Anstellwinkel
a = 6°, Klappenwinkel 5 = 15°) dargestellt.
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Abbildung B.5: Resdiuenverlauf tiber den Iterationsschritten fiir den Referenz-
betriebspunkt

Zusétzlich zur Betrachtung der Residuen ist exemplarisch in Abb. B.6 der Verlauf der
Auftriebsbeiwerte ¢; und der Widerstandsbeiwerte ¢, iiber den Iterationsschritten fiir den
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Referenzbetriebspunkt abgetragen. Die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte erreichen
bereits ab 3.000 Iterationsschritten einen stationdren Wert. Fiir diesen Iterationsschritt
zeigen die Residuen B.5 noch keine auskonvergierte Losung an. Eine auskonvergierte
Losung auf Basis der Residuen wird erst ab 6.000 Iterationsschritten erreicht. Fiir die
weiteren Auswertungen werden nur Stromungslosungen verwendet, die sowohl nach den
Residuen als auch nach dem Auftriebs- und Widerstandsbeiwert als auskonvergiert an-
genommen werden kénnen.
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(a) Auftriebsbeiwert ¢ (b) Widerstandsbeiwert ¢4

Abbildung B.6: Auftriebs- und Widerstandsbeiwert tiber den Iterationsschrit-
ten fiir den Referenzbetriebspunkt

Die Validierung der stationaren Stromungssimulation erfolgt auf Basis der Druckver-
teilung auf der Profiloberfliche. Dazu sind die im Experiment aufgenommenen Druck-
verteilungen den aus den numerischen Stromungssimulationen extrahierten Druckvertei-
lungen gegentibergestellt (s. Abb. B.7). Die Oberflichendaten entstammen einem Schnitt
entlang der Sehnenldnge durch das Profil mit Druck- und Saugseite ohne Klappenbe-
reich. Die Validierung erfolgt jeweils fiir die Anstellwinkel o = 3°, 6° und 9°.
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Numerik Numerik Numerik
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B B B
£ o} 1 2 of g 0F
= = =
< < <
Rt 1 E o1 : o1
A A A
2 8 2 2
3 Il Il Il Il Il Il 3 Il Il Il Il 3 Il Il Il Il Il Il
0 02 04 06 08 1 00,10,20,3 0 02 04 06 08 1
dim. Sehnenlénge ¢ dim. Sehnenlénge ¢ dim. Sehnenlénge ¢
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Klappenwinkel g = 0° Klappenwinkel g = 0° Klappenwinkel 8 = 0°

Abbildung B.7: Vergleich der Profildruckverteilung zwischen Experiment und
Numerik
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Zusammengefasst belegt die Gegeniiberstellung eine gute Ubereinstimmung der nu-
merischen und experimentellen Druckverteilung. Fiir die meisten Messpunkte liegen die
numerischen Daten im Konfidenzintervall der experimentellen Druckdaten. Der zweite
Messpunkt auf der Saugseite des Profils weicht jedoch fiir jeden Betriebspunkt ab. Auf
Grund der Unabhéngigkeit des experimentellen Druckbeiwertes vom Betriebspunkt liegt
vermutlich ein Messfehler fiir den zweiten Messpunkt vor.

Export der Simulationsdaten und Weiterverarbeitung

Das Stromungsgebiet um die Seitenkante ist mit einem unstrukturierten Netz diskreti-
siert. Somit liegen die stromungsmechanischen Daten der Stromungslosung ebenfalls auf
einem unstrukturierten Netz vor. Die Stromungsdaten werden direkt aus der Software
STAR-CCM+ exportiert und mit der Software MATLAB weiterverarbeitet. Auf eine In-
terpolation der Daten von einem unstrukturierten auf ein strukturiertes Netz wird dabei
weitestgehend verzichtet und dadurch ein moglicher Interpolationfehler vermieden.

Fiir die Bestimmung der Wirbelgrofie auf Basis des Ag-Kriteriums (s. Abschn. 6.1.1)
und fir die grafische Darstellung wird jedoch eine Interpolation vom unstrukturierten
Netz auf ein strukturiertes Netz durchgefiihrt. Dabei tritt ein Interpolationsfehler auf.
Der Interpolationsfehler wird abgeschéatzt, indem eine doppelte Interpolation durchge-
fihrt wird (s. Abb. B.8). Die doppelte Interpolation umfasst zuerst eine Interpolation
der \o-Werte vom unstrukturierten Ausgangsnetz auf ein strukturiertes Netz und danach
eine Riickinterpolation auf das unstrukturierte Ausgangsnetz. Die doppelte Interpolati-
on wird dabei fir drei verschiedene Schrittweiten des strukturierten Netzes (0,01 m,
0,001 m und 0,0001 m) und fir die Auswerteebenen 0 % bis 100 % in 10 % Schritten
durchgefithrt. Die Schrittweite 0,0001 m des strukturieren Netzes entspricht dabei der
gewadhlten Schrittweite fiir die weitere Auswertung. Der Interpolationsfehler wird be-
stimmt, indem die Differenz der A\o-Werte zwischen den Ausgangswerten und den durch
die Rickinterpolation erhaltenen Werten je Ebene gebildet wird (s. Abb. B.8).

In der Abb. B.9 ist die mittlere Differenz je Ebene fiir die drei Schrittweiten 0,01 m,
0,001 m, 0,0001 m dargestellt. Zur Berechnung der mittleren Differenz wird der arithme-
tische Mittelwert der Differenzen je Ebene berechnet. Erkennbar ist eine fiir bestimmte
Ebenen sehr hohe Differenz (z.B. Ebene bei 10 % Sehnenléange der Wélbklappe). Der Ver-
gleich der drei Schrittweiten untereinander zeigt jedoch, dass je kleiner die Schrittweite
gewahlt wird, desto kleiner die mittlere Differenz wird.

Die weitere Analyse der Abweichungen zeigt, dass die teilweisen hohen Abweichungen
vermutlich auf Grund der Anfilligkeit des arithmetischen Mittelwerts auf Ausreifliern
basieren. Deshalb wird neben dem arithmetischen Mittelwert auch der Median zur Mit-
telung je Ebene eingesetzt.

In der Abb. B.10 ist die mittlere Abweichung basierend auf dem Median dargestellt.
Die mittleren Abweichungen sind deutlich geringer als im Vergleich zu Abb. B.9. Durch
die Anwendung des Medians wird die Anfélligkeit gegentiber den identifizierten Ausrei-
Bern reduziert.

Der konvergierte Verlauf des Interpolationsfehlers mit Verringerung der Schrittweite
wird mithilfe der Abb. B.10 bestéatigt. Somit liegt fiir die gewéhlte Schrittweite von
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Abbildung B.8: Bestimmung des Interpolationsfehlers fiir eine Interpolation
von Daten von einem unstrukturierten Netz auf ein struktu-
riertes Netz
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Abbildung B.9: Abschatzung des Interpolationsfehlers basierend auf dem arith-
metischen Mittelwert

0,0001 m ein Interpolationsfehler vor, der jedoch bereits im konvergenten Bereich der
Fehlerbetrachtung liegt. Eine weitere Reduktion der Schrittweite ist aus Griinden einer
nicht mehr handhabbaren Datenverarbeitung nicht moglich. Aus diesen Griinden wird
die Schrittweite von 0,0001 m fiir die weitere Datenverarbeitung ausgewahlt.
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Abbildung B.10: Abschétzung des Interpolationsfehlers basierend auf dem Me-
dian
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B.1.2 Profilkoordinaten des DU08-W-120-6.5 Profils

Das eingesetzte Profil mit Wolbklappe basiert auf der DU08-W-120-6.5 Profilfamilie.

Die normierten Koordinaten sind in der Tab. B.5 hinterlegt.

Tabelle B.5: Normierte Profilkoordinaten des DU08-W-120-6.5 Profils

X vy X y X y X y
1,00000 | 0,00331 || 0,44829 | 0,11198 || 0,08695 | -0,04650 || 0,88816 | 0,00729
0,99955 | 0,00342 || 0,41931 | 0,11493 | 0,11345 | -0,05222 || 0,91715 | 0,00472
0,99888 | 0,00359 || 0,39046 | 0,11721 || 0,14081 | -0,05676 || 0,94653 | 0,00169
0,99821 | 0,00375 | 0,36182 | 0,11871 || 0,16868 | -0,06021 || 0,97389 | -0,00118
0,99755 | 0,00392 || 0,33368 | 0,11928 || 0,19682 | -0,06264 || 0,99323 | -0,00292
0,99688 | 0,00408 | 0,30582 | 0,11862 || 0,22514 | -0,06408 || 0,99390 | -0,00295
0,99621 | 0,00425 | 0,27798 | 0,11677 || 0,25358 | -0,06457 || 0,99456 | -0,00298
0,99555 | 0,00441 | 0,25015 | 0,11374 || 0,28210 | -0,06416 || 0,99523 | -0,00301
0,99488 | 0,00458 || 0,22239 | 0,10959 || 0,31067 | -0,06285 || 0,99590 | -0,00304
0,99421 | 0,00475 || 0,19491 | 0,10435 || 0,33940 | -0,06071 || 0,99656 | -0,00307
0,97477 | 0,00924 | 0,16775 | 0,09797 || 0,36828 | -0,05786 || 0,99723 | -0,00310
0,94780 | 0,01550 | 0,14104 | 0,09046 || 0,39725 | -0,05437 || 0,99790 | -0,00313
0,91863 | 0,02221 | 0,11503 | 0,08180 | 0,42629 | -0,05032 || 0,99856 | -0,00316
0,88917 | 0,02895 | 0,08999 | 0,07192 || 0,45542 | -0,04578 || 0,99923 | -0,00318
0,85975 | 0,03559 || 0,06635 | 0,06079 || 0,48461 | -0,04083
0,83030 | 0,04214 | 0,04483 | 0,04852 || 0,51384 | -0,03551
0,80086 | 0,04859 || 0,02680 | 0,03577 || 0,54326 | -0,02989
0,77144 | 0,05490 || 0,01399 | 0,02418 || 0,57284 | -0,02409
0,74200 | 0,06107 || 0,00635 | 0,01504 || 0,60248 | -0,01826
0,71250 | 0,06710 || 0,00221 | 0,00807 || 0,63190 | -0,01256
0,68297 | 0,07303 || 0,00028 | 0,00252 || 0,66105 | -0,00719
0,65345 | 0,07882 || 0,00000 | 0,00015 || 0,68993 | -0,00232
0,62398 | 0,08444 || 0,00114 | -0,00461 || 0,71861 | 0,00191
0,59453 | 0,08985 || 0,00483 | -0,00971 || 0,74712 | 0,00537
0,56512 | 0,09502 || 0,01142 | -0,01563 || 0,77537 | 0,00793
0,53578 | 0,09989 || 0,02251 | -0,02288 || 0,80337 | 0,00940
0,50653 | 0,10439 || 0,03969 | -0,03128 || 0,83147 | 0,00974
0,47737 | 0,10845 || 0,06194 | -0,03947 || 0,85971 | 0,00902
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B.1.3 Diskussion zur Ausbildung der Wirbelstruktur am realen
Fliigelprofil

Das in den experimentellen Versuchen eingesetzte Fliigelprofil weist fertigungstechnisch
einen Spalt zwischen Profilbereich und Klappenbereich auf. Die Breite dieses Spalts
betragt 0,2 mm.

Eine Diskretisierung des Stromungsgebiets des Fliigelprofils mit Spalt war trotz An-
wendung verschiedenster Vernetzungsstrategien und unter der Beriicksichtigung einer
handhabaren Anzahl von Netzzellen nicht erfolgreich. Daher wurde ein numerisches Stro-
mungsgitter fiir ein angepasstes Fliigelprofil ohne Spalt erstellt.

Fir die numerische Stromungslosung des angepassten Fliigelprofils ohne Spalt wird
dabei angenommen, dass eine vergleichbare Losung erreicht wird, wie fiir das reale Flii-
gelprofil mit Spalt. Zur Uberpriifung dieser Annahme wurde die Spaltbreite schrittweise
vergroflert, bis ein numerisch handhabbares Netz erzielt wurde. So konnte ein numeri-
sches Stromungsgitter fiir ein Fliigelprofil mit einer Spaltbreite von 0,25 mm erstellt
werden. Unter hohem, rechenintensivem Aufwand wurde eine auskonvergierte Losung
des stationdren Stromungsfeldes erreicht.

In Abb. B.11 ist das Stromungsfeld fiir das Fliigelprofil mit 0,25 mm Spalt gezeigt.
Dargestellt ist die Wirbelstruktur an der Seitenkante auf Basis des Ao-Kriteriums. Dabei
wurden die gleichen Einstellungen vorgenommen, wie bei der Auswertung der Wirbel-
struktur im Abschn. 6.1.1. Die Analyse und Auswertung der Wirbelstruktur ergibt, dass
auch mit einer Spaltbreite von 0,25 mm es zu der Ausbildung der Doppelwirbelstruktur
kommt. Im vorderen Bereich der Seitenkante kommt es zur Ausbildung der beiden Stu-
fenwirbel, die im hinteren Bereich der Seitenkante zu einem Gesamtwirbel verschmelzen.

Die Analyse des Stromungsfeldes an der Seitenkante der Woélbklappe mit 0,25 mm
breitem Spalt unterstiitzt somit die Annahme, dass sich fiir eine Fliigelprofil ohne Spalt
ein vergleichbares Stromungsfeld einstellt im Vergleich zu einem Fliigelprofil mit Spalt,
wobei der Spalt 0,2 mm klein ist.

B.1.4 Kommentar zum )\»-Kriterium

Das A\p-Kriterium beruht auf der Berechnung der Eigenwerte des Tensors S? + Q2. Der
Tensor S? + Q? ist zusammengesetzt aus dem symmetrischen (S) und unsymmetrischen
(€2) Anteil des Tensors des Geschwindigkeitsgradienten Vu. Fir den Tensor S? 4+ Q? wer-
den fiir jeden Punkt der Stromung die drei Eigenwerte \; 2 3 berechnet. Sind mindestens
zwei der drei Eigenwerte \; 2 3 negativ, so ist nach Jeong und Hussain (1995) der Punkt
Teil eines Wirbels. Das Ay-Kriterium ist somit dimensionslos.

Eine anschauliche, physikalische Interpretation des A\o-Kriteriums ist schwer moglich.
Die Idee von Jeong und Hussain (1995) hinter der Auswertung der Eigenwerte des Ten-
sors S? + Q? ist die folgende: Die Identifizierung eines Wirbelkerns iiber ein lokales
Minimum des Drucks ist nur in stationéren, reibungsfreien und ebenen Stromungen
giltig (Jeong und Hussain 1995). In allen anderen Stromungen kann die Bestimmung
iiber die Auswertung der Eigenwerte der Hesse-Matrix des Drucks zur Identifizierung
von Wirbeln fehlschlagen. So kénnen instationare Spannungen ein Druckminimum er-
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(a) Ansicht auf die Profil-Saugseite (b) Ansicht auf die Profil-Druckseite
Niedrig A2 Kriterium Hoch
| . 1 i

Abbildung B.11: Wirbelstruktur an der Seitenkante der Woélbklappe mit 0, 25
mm Spalt zwischen Profilbereich und Klappenbereich; Anstell-
winkel a = 6°, Klappenwinkel § = 15°

zeugen, ohne dass der Bereich einen Wirbel aufweist. Oder viskose Effekte beseitigen ein
Druckminimum in einer wirbelbehafteten Stromung. Jones et al. (1995) tiberwinden diese
beiden Probleme, indem sie den Gradienten des Drucks aus der Navier-Stokes-Gleichung
in einen symmetrischen (S) und in einen unsymmetrischen (€2) Anteil zerlegen. Durch
die Bestimmung der Eigenwerte der addierten und quadrierten Anteile (S% 4 Q?) ist das
Ao-Kriterium robust gegeniiber den oben genannten Problemen.

Neben der genannten Robustheit weist das Ao-Kriterium als Kriterium zur Wirbeli-
dentifikation gegeniiber anderen Kriterien (z.B. dem @Q-Kriterium) zwei weitere Vorteile
auf. Zum einen ist das Ao-Kriterium fiir einen weiten Bereich von Reynolds-Zahlen der
Stromung anwendbar. Zum anderen werden verschiedenste Wirbelformen zuverlassig
identifiziert (Jeong und Hussain 1995).

B.1.5 Geometrie der Seitenkante der Wolbklappe

In die Diskussion zur Ausbildung des Wirbelsystems an der Seitenkante der Wolbklappe
gehen geometrische Daten der Seitenkante ein. Diese Groflien sind die geometrische Hohe
der Seitenkante (SKH) und die geometrische Hohe des Spalts (SH) (s. Abb. B.12). Die
GroBen sind in diesem Abschnitt tiber die relative Klappensehnenlédnge dargestellt. Dabei
ist die in Abb. B.13a abgetragene SKH die Summe der SKH des Hauptfliigelprofils und
der Klappe (s. Abb. B.12).
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Seitenkantenhohe SKH Klappe

Spalthohe SH

Hauptfiigelprofil Seitenkantenhohe SKH

Abbildung B.12: Definitionen der Groéflen an der Seitenkante der Wolbklappe
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Abbildung B.13: Verlauf der Seitenkantenhche SKH und der Spalthohe SH iiber
die relative Klappensehnenldnge der Wélbklappe
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B.2 Stationare, aerodynamische Ergebnisse

B.2.1 Vektorfeld an der Seitenkante fiir den Referenzbetriebspunkt

Ergianzend zur Diskussion zur Ausbildung des Wirbelsystems des Referenzbetriebspunk-
tes in Abschn. 6.1.1 ist in Abb. B.14 das Vektorfeld der Stromungsgeschwindigkeit dar-
gestellt.
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B Anhang - Stationédre Untersuchungen

B.2.2 Wirbelsysteme an der Seitenkante

Ergdnzend zur Darstellung des Wirbelsystems des Referenzbetriebspunktes (vgl. Abb.
6.3) ist in diesem Abschnitt das Wirbelsystem der weiteren Betriebspunkte auf Basis
des Ao-Kriteriums dargestellt.
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Abbildung B.16: Wirbelstrukturen in den Ebenen —10 % bis 100 %; Betriebs-
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B.2.3 Verteilung der Wirbelstarke in den Ebenen

Erganzend zur Darstellung der Wirbelstiarke an der Seitenkante des Referenzbetrieb-
spunktes (vgl. Abb. 6.13) ist in diesem Abschnitt die Wirbelstarke an der Seitenkante

der weiteren Betriebspunkte dargestellt.
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Abbildung B.22: Verteilung der Wirbelstérke w in den Ebenen bei —10 % bis
100 % Sehnenlange der Wolbklappe; Betriebspunkt Anstell- 179
winkel o = 6°, Klappenwinkel 5 = 15°
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Abbildung B.23: Verteilung der Wirbelstirke w in den Ebenen bei —10 % bis
180 100 % Sehnenliange der Wolbklappe; Betriebspunkt Anstell-
winkel @ = 9°, Klappenwinkel 5 = 15°



B.2 Stationéare, aerodynamische Ergebnisse

B.2.4 Wirbelstarke an den Ecken der Seitenkante der Wolbklappe

Erganzend zur Darstellung der Wirbelstéarke an den Ecken der Seitenkante des Referenz-
betriebspunktes (vgl. Abb. 6.19) ist in diesem Abschnitt die Wirbelstérke an den Ecken
der Seitenkante der weiteren Betriebspunkte dargestellt.
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Abbildung B.24: Mittlere Wirbelstarke w der Kontrollflachen an den Ecken der
Seitenkante der Wélbklappe (vgl. Abb. 6.18) fiir den Anstell-
winkel o = 3°, Klappenwinkel 5 = 15°
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Abbildung B.25: Mittlere Wirbelstarke w der Kontrollflachen an den Ecken der
Seitenkante der Wolbklappe (vgl. Abb. 6.18) fiir den Anstell-
winkel a = 9°, Klappenwinkel 5 = 15°
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Abbildung B.26: Mittlere Wirbelstarke w der Kontrollflachen an den Ecken der
Seitenkante der Wélbklappe (vgl. Abb. 6.18) fiir den Anstell-
winkel @ = 6°, Klappenwinkel 5 = 5°
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Abbildung B.27: Mittlere Wirbelstarke w der Kontrollflachen an den Ecken der
Seitenkante der Woélbklappe (vgl. Abb. 6.18) fiir den Anstell-
winkel a = 6°, Klappenwinkel g = 10°
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B.2.5 Sensitivitat der Wirbelstarke an den Ecken der Seitenkante
der Wolbklappe

Die Sensitivitat der Wirbelstarke an den Ecken der Seitenkante hinsichtlich der Variation
des Anstellwinkels o und des Klappenwinkels 3 ist in diesem Abschnitt dargestellt.
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Abbildung B.28: Einfluss des Anstellwinkels o und des Klappenwinkels g auf
die mittlere Wirbelstirke w auf die Kontrollflichen der Ecken
1 und 4 der Seitenkante der Wolbklappe
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Abbildung B.29: Einfluss des Anstellwinkels o und des Klappenwinkels § auf
die mittlere Wirbelstéirke w auf die Kontrollflichen der Ecken
2 und 3 der Seitenkante der Wolbklappe



B.2 Stationéare, aerodynamische Ergebnisse

B.2.6 Stromungsablosung auf dem Profil

Die Stromungsablosung auf dem Profil ist aus den stationdren, numerischen Daten ab-
geleitet. Dazu ist die Wandschubspannung

T = U= B.1
"oy . (B.1)
mit der partiellen Ableitung des Geschwindigkeitsvektors u in Richtung der Wandnor-
malen auf der Profiloberfliche bei y = 0 bestimmt. Ist die Wandschubspannung 7 < 0,
ist dies ein Indiz dafiir, dass die Stromung in diesem Bereich von der Oberflache abge-
16st ist. Im Folgenden ist die Wandschubspannung iiber die Sehnenlénge jeweils fiir die
Druck- und fiir die Saugseite wie auch fiir den Profilbereich und den Klappenbereich
dargestellt. Die Auswertung erfolgt fiir alle verwendeten Betriebspunkte.
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Abbildung B.30: Stromungsablosung auf der Oberfliche, Anstellwinkel o = 3°,
Klappenwinkel g = 15°
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Wandschubspannung 7 in N/m?
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Abbildung B.31: Stromungsablosung auf der Oberfliche, Anstellwinkel o = 6°,
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Abbildung B.32: Strémungsablosung auf der Oberfliche, Anstellwinkel o = 6°,

Klappenwinkel g = 5°
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Abbildung B.33: Stromungsablosung auf der Oberfliche, Anstellwinkel o = 6°,
Klappenwinkel 5 = 10°
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Abbildung B.34: Strémungsablosung auf der Oberfliche, Anstellwinkel o = 6°,
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Abbildung B.35: Stromungsablosung auf der Oberflache, Anstellwinkel o = 9°,
Klappenwinkel 5 = 15°
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B.2.7 Grenzschichtdicke

In den nachstehenden Abbildungen ist die Dicke der Stromungsgrenzschicht veranschau-
licht. Die Darstellung erfolgt getrennt fiir die Druck- und Saugseite im Profilbereich und
im Klappenbereich fiir alle verwendeten Betriebspunkte. Die Stréomungsgrenzschicht ist
aus der stationdren, numerischen Stromungssimulation bestimmt. Dazu ist ausgehend
von der Oberfliche des Fliigelprofils der Abstand zwischen Oberfliche und dem Errei-
chen der Stréomungsgeschwindigkeit, die 99 % der ungestoérten Anstromung entspricht,
bestimmt. Die Grenzschichtdicke ist jeweils einmal fir das Profil und einmal fir die
Klappe bestimmt.
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Abbildung B.36: Dicke der Stromungsgrenzschicht, Anstellwinkel o = 3°, Klap-
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Abbildung B.37: Dicke der Stromungsgrenzschicht, Anstellwinkel o = 6°, Klap-

penwinkel g = (°
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Abbildung B.38: Dicke der Stromungsgrenzschicht, Anstellwinkel o = 6°, Klap-
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Abbildung B.39: Dicke der Stromungsgrenzschicht, Anstellwinkel o = 6°, Klap-
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Abbildung B.40: Dicke der Stromungsgrenzschicht, Anstellwinkel o = 6°, Klap-
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Abbildung B.41: Dicke der Stromungsgrenzschicht, Anstellwinkel o = 9°, Klap-
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C Anhang - Instationare
Untersuchungen

C.1 Konfiguration der instationaren
Stromungssimulationen

Fiir die instationédre Stromungssimulation wurden gleichbleibende Groflen verwendet, wie
sie auch bereits fiir die stationare Stromungssimulation eingestellt waren. Die Konfigu-
ration der stationdren Stréomungssimulation ist in Abschn. B.1.1 vorgestellt. Ergénzend
sind in Tab. C.1 die spezifischen Einstellungen fiir die instationéren Stromungssimula-
tionen dokumentiert.

Tabelle C.1: Spezifische Einstellungen der instationaren Stromungssimulation
Verwendete Methodik Detached-Eddy-Simulation
Turbulenzmodell SST-K-w

Anzahl innere Iterationen 5

C.2 Zeitschrittstudie der instationaren
Stromungssimulation

Fiir die instationdre Stromungssimulation wird im Folgenden eine Zeitschrittstudie durch-
gefiihrt. Einschlage Basisliteratur empfiehlt die Verwendung eines Zeitschrittes, der aqui-
valent zur CFL-Zahl 1 ist (s. z.B. Ferziger und Peric 2008). Im Folgenden wird diese
Empfehlung an dem ausgewéhlten Netz im Rahmen einer Zeitschrittstudie iiberprift.
Dazu werden instationdre Stromungssimulationen mit vier verschiedenen Zeitschritten
durchgefiihrt. Die vier verschiedenen Zeitschritte entsprechen vier verschiedenen CFL-
Zahlen und sind in Tab. C.2 dargestellt.

Die instationaren Stromungssimulationen werden durchgefiihrt, um die schall-induzie-
renden Vorgénge an der Wolbklappe zu identifizieren. Vergleichbare Arbeiten zu Fowler-
Klappen weisen darauf hin, dass das Spektrum der Wirbelstéirke w nahe der Klappe mit
dem akustischen Spektrum korreliert. Deshalb wird fiir die Zeitschrittstudie die Wir-
belstirke w im Seitenbereich der Wolbklappe fiir verschiedene CFL-Zahlen verglichen.
Entlang einer Messpunktlinie spannweitig iiber die Seitenkante wird die Wirbelstarke w
in 20 Punkten extrahiert und als Zeitsignal gespeichert (s. Abb. C.1). Die Messpunktlinie
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C.2 Zeitschrittstudie der instationdren Stromungssimulation

Tabelle C.2: Ubersicht der verwendeten Zeitschritte und dazugehérige CFL-
Zahlen fir die Zeitschrittstudie

Zeitschritt At in s | CFL-Zahl
5,62¢78 0,5
1,12¢77 1,0
2,81¢7 2.5
5,62¢77 5,0

befindet sich dabei 2 cm vor der Hinterkante des Fliigelprofils und ist im Spalt orientiert,
sodass der Gesamtwirbel geschnitten wird. In jedem Punkt entlang der Messpunktlinie
wird je Zeitschritt die Wirbelstiarke w entnommen und aufsummiert, um ein skalares
Zeitsignal zu erhalten.

T~

Messpunktlinie

Abbildung C.1: Messpunkte im Spalt der Seitenkante zur Aufnahme der Wir-
belstéirke w

Das aufgezeichnete Zeitsignal ist in Abb. C.2 dargestellt. Erkennbar ist, dass das insta-
tiondre System zuerst einschwingen muss. Ab ca. 0,5 s ist eine Schwingung erkennbar.
Dabei sind bereits im Zeitsignal Differenzen in der Amplitude zwischen den Werten
der Wirbelstérke w erkennbar. Die Unterschiede sind auf die verschieden verwendeten
Zeitschritte zuriick zufiihren.

Zur weiteren Analyse wird im Folgenden das Zeitsignal in das Frequenzspektrum
iiberfithrt. Dabei wird das Signal erst ab der Zeit 0,5 s verwendet, da das System vor
dieser Zeit noch nicht eingeschwungen ist.

In Abb. C.3 sind die aufgezeichneten Zeitsignale der Wirbelstérke w fiir verschiedene
Zeitschritte im Frequenzbereich dargestellt. Dabei ist in Abb. C.2 das Spektrum aller
vier Zeitschritte (CFL 5,0, CFL 2,5, CFL 1,0, CFL 0,5) gezeigt und in Abb. C.3b die
Differenz der Amplituden der Zeitschritte CFL 5,0, CFL 2,5 und CFL 0, 5 zur Ziel CFL-
Zahl 1,0 abgetragen. Erkennbar ist, dass mit den Zeitschritten zur CFL-Zahl 5,0 und 2,5
das Spektrum nicht vollstandig abgebildet werden kann. Insbesondere im Bereich um 4
kHz ergibt sich eine Differenz zur Ziel CFL-Zahl 1, 0. Im Gegensatz dazu ist die Differenz
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Abbildung C.2: Zeitsignal der Wirbelstarke w fiir verschiedene Zeitschritte der

Zeitschrittstudie
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Abbildung C.3: Frequenzspektrum: Wirbelstirke w fiir verschiedene Zeitschrit-

te

(b) Abweichungen zum Zeitschritt CFL 1 in
der Amplitude iiber der Frequenz

zwischen den CFL-Zahlen 0,5 und 1,0 vernachlassigbar klein. Der Peak im Spektrum
im Bereich 4 kHz wird auch mit der CFL-Zahl 0,5 abgebildet. Die Verwendung der
CFL-Zahl 0,5 hat gegeniiber der CFL-Zahl 1,0 nur den Vorteil, dass eine héhere max.
Frequenz aufgelost werden kann. Die Analyse der akustischen Daten zeigt allerdings,
dass relevante akustische Ereignisse im Bereich < 20 kHz auftreten. Daher wird im
Folgenden die CFL-Zahl 1,0 verwendet.
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