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Kurzfassung

Die Aufsenkontur eines Fahrzeuges wird bereits in sehr frithen Projektphasen festgelegt, mit
direkter Auswirkung auf das zu erwartende Windgerdusch im Innenraum. Daher ist auch
die Windgerauschentwicklung in diesen frithen Projektphasen am effizientesten, sie muss
jedoch im Allgemeinen ohne aussagekraftige Prototypen auskommen. Fiir die Aerodynamik
werden zwar Claymodelle (Modelle der Fahrzeugaufsenkontur aus Ton o.4.) benutzt, Schall-
pegelmessungen im Innenraum sind damit allerdings nicht moglich. Die Beurteilung des
Windgerausches erfolgt daher mittels Aeroakustiksimulationen (Computational Aeroacou-
stics, CAA) sowie auf Basis von Erfahrungen von vergangenen Projekten. Die Grenzen der
Simulation werden dabei momentan durch verbesserungswiirdige Simulationsgenauigkeiten
bei der Berechnung der Schallweiterleitung in den Innenraum gesetzt. Anhand von syste-
matischen Untersuchungen an einem Sportcoupé in einem Aeroakustikwindkanal wird eine
Vorgehensweise zur aeroakustischen Bewertung von Designmodifikationen im Greenhouse-
Bereich (A-Saule, Spiegel, Wasserkasten , Dach, Front- und Seitenscheiben) gesucht. Dabei
wird groker Wert auf die Erfassung und Trennung zwischen akustischer und hydrodyna-
mischer Anregung (d.h. direkt durch vortiberstreichende Wirbel) der schallabstrahlenden
Fahrzeugflachen gelegt, um das Windgerdusch beziiglich Anregung und Durchschallung
systematisch zu erfassen. Aus den gemessenen Daten (Oberfliachendruckschwankungen auf
die Seitenscheibe (Hydrodynamik), ins Fernfeld abgestrahlter Schall (Akustik) und Vibra-
tionen der Seitenscheibe) wird eine Messvorschrift zur Innengerduschbewertung definiert

und zur Integration in den Serienentwicklungsprozess vorgeschlagen.







Abstract

The outer shape of a vehicle is determined in the early stages of a project with direct
consequences for the expected wind noise on the inside of the car. This is why the develop-
ment of wind noise in this stage is most efficient; however, there is usually no informative
prototype available. Clay models (models of the outer car shape made from clay or similar
materials) are used for aerodynamics, but it is not possible to conduct sound level mea-
surements inside the car using these models. An assessment of the wind noise is therefore
made with the help of an aeroacoustics simulation (Computational Aeroacoustics, CAA)
and through the experience gathered in previous projects. This simulation is limited by
the simulation accuracy of the sound conduction calculation inside the car, which currently
still needs improvement. Systematic examinations of a sport sedan in an aeroacoustics wind
channel are conducted in order to find an approach to aeroacoustic assessment of design
modifications in the greenhouse-area (A-pillar, mirror, radiator tank, roof-, front and back
windows). While doing this, special attention is paid to the detection and separation of
acoustic and hydrodynamic stimuli (i.e. via passing whirls) of the sound beaming surfaces
of the car in order to get systematic data about the sound noise stimuli and the pene-
tration of sound. From the gathered data (fluctuation of surface pressure onto the side
window (hydrodynamics), sounds radiated to the far-field (acoustics) and vibration of the
side window), measuring instructions for the assessment of inside noise will be defined and

suggested for an integration into the serial development process.
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Beurteilung des Fahrzeuginnenraumschallpegels anhand der Aufkenstromung

1 Einleitung

Das Windgerdusch im Fahrzeuginnenraum wird mafsgeblich von der Fahrzeugaufsenkon-
tur bestimmt. Da diese bereits in frithen Projektphasen vor der Existenz von Prototypen
festgelegt wird, entsteht die Notwendigkeit, Aussagen iiber das Windgerauschniveau ohne
Zuhilfenahme einer Innenraummessung, zu treffen. Aus diesem Grund wird in der vorlie-
genden Diplomarbeit, die in Kooperation von MAGNA STEYR und der TU-Graz durch-
gefiithrt wird, die Aussagekraft und Beurteilung der Aufsenumstrémung hinsichtlich deren
Auswirkung auf den Fahrzeuginnenraumschallpegel untersucht. Vor diesem Hintergrund
ist es wichtig, die Wirkungskette der Aufenumstromung zu verstehen. Die dafiir erforder-

lichen Untersuchungen werden auf Basis von Windkanalmessungen realisiert.

Im Laufe der Entwicklung der Automobile stiegen die Anspriiche der Kunden in Bezug
auf Gerduschkomfort immer mehr. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, sind die
Autohersteller bemiiht, ihren Kunden den gréfstmdglichen Komfort zu bieten. Dazu gehort

sich mit den Innenraumgeréuschen zu beschéftigen, um den Fahrkomfort zu steigern.

Die Schallimmission setzt sich in Fahrzeugen im Wesentlichen aus drei Quellen zusammen:
e Antriebsgerdusch,
e Reifen-Fahrbahn-Gerausch und

e Umstromungsgerausche.

Im Wesentlichen hiangen die Gewichtungen des Fahrzeuggerdusches vom Betriebszustand
ab. Wird das Gesamtgerdusch bei niedrigen Geschwindigkeiten und hoher Motorbelastung
vom Antriebsgerdusch dominiert, so wird es hingegen bei geringer Motorbelastung vom
Reifen-Fahrbahn-Gerdusch dominiert. Steigt die Fahrgeschwindigkeit an, werden die
Umstromungsgerausche immer ausgepragter und gewinnen somit an Bedeutung. Das ist da-

rauf zuriickzufiihren, dass die Schallleistung der Umstrémungsgerausche mit der fiinften bis




1 Finleitung

sechsten Potenz der Geschwindigkeit zunimmt, wohingegen die Reifen-Fahrbahn-Gerausche
nur ungefihr mit der dritten Potenz ansteigen.! Abbildung 1.1 zeigt die jeweiligen Beitréige
der verschiedenen Gerduschquellen zum Innengerdusch eines Fahrzeugs bei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten. Bei 50 km/h dominiert das Rollgerdusch, wihrend das Spektrum
bei 160 km/h durch das Umstromungsgeriusch gepragt ist.
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Abbildung 1.1: Gesamtgerdusch und Teilgerdusche in einem Pkw.
Oben: bei einer Geschwindigkeit von 50km /h
Unten: bei 160km /h. [18].8.15

Im Laufe der Jahre wurden die beiden Gerduschquellen Motor - und somit das Antriebsge-
réusch - sowie das Reifen-Fahrbahn-Geréusch gedampft und verringert, wodurch der dritten

Schallquelle, dem Umstromungsgeréusch, immer mehr Aufmerksamkeit zuteil wurde.

9] K. Genuit (Hrsg.), S.279




1 Finleitung

Aus stromungstechnischer Sicht kann man ein Fahrzeug als einen umstromten, stumpfen
Koérper annehmen, an dem es durch seine Kontur zu Ablésungen der Stromung kommt.
Dadurch kommt es zu Druckfluktuationen, die zu einer Schallerzeugung fiithren. Dies wird
in Kapitel 2 Aerodynamische Grundlagen naher beschrieben. Wo iiberall im Bereich des
vorderen Teils des Wagens es zur Ablosung kommen kann, ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
Aber auch nicht abgeloste Stromungen iiber eine Fléiche erzeugen Schall: Erstens der Schall
in der turbulenten Grenzschicht selbst, der als ,Grenzschichtlarm®“ bezeichnet wird, und
zweitens werden durch die Wechseldriicke in der turbulenten Grenzschicht Krifte auf die

umstromte Wand ausgeiibt, wodurch diese in Schwingung versetzt wird und Schall ab-
strahlt.

Vorderkante Windlauf A-Sidule

Kotfliigel
Radhaus
(Draufsicht)

A

Abbildung 1.2: Mégliche Stellen am Fahrzeug, an denen es zu Ablosungen der
Stromung kommen kann. [1].S.265

Seitenfenster
(Draufsicht)

StoBfanger
Spoiler

e

ShE.

Die Durchschallung in den Innenraum des Fahrzeuges nimmt dabei unterschiedliche Wege
iiber simtliche Exterieur-Begrenzungsflachen wie die Front- und Seitenscheibe, Unterboden
und Dach, aber auch tiber Leckagen und Schwachstellen im Dichtungssystem. Die Scheiben

stellen hierbei den dominantesten Beitrag fiir den Innenraumschallpegel dar.

Besonders kritische Zonen fiir das Innenraumgerdusch sind daher unter anderem die
A-Séulen wie auch die Aufenspiegel, da diese hauptsichlich auf die Seitenscheibe, und

somit in unmittelbarer N&he von den Ohren des Fahrers bzw. der Fahrgéiste wirken (siehe
Abbildung 1.3).
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Abbildung 1.3: Darstellung einer Stromungsstruktur des A-Saulen- und
Aufenspiegelwirbels. (OpenFOAM Ergebnis) [16].S.13

Der im Innenraum mess- und wahrnehmbare Schall kann auf zwei Anregungsmechanismen,
die durch die Karosserie hervorgerufen werden, zuriickgefithrt werden: Einerseits auf einen
durch die Stromung hervorgerufenen aeroakustischen Turbulenzldrm, der direkt an der
Aufsenseite in der turbulenten Grenzschicht innerhalb von Wirbeln (z.B. A-Sdulen-Wirbel)
oder im Nachlauf von umstrémten Gegenstanden (Seitenspiegel) entsteht und sich in den
Innenraum fortpflanzt; andererseits auf Druckfluktuationen, die gewisse Karosserieteile
zum Schwingen bringen und durch stromungsinduzierten Kérperschall auf der Fahrzeugin-
nenseite Schall abstrahlen.? So kann die aeroakustische Anregung der Akustik und Hydro-

dynamik zugeordnet werden.

Durch die gesamte Differenzierung stehen sich in dieser Diplomarbeit zwei Themengebiete
gegeniiber: Stomungslehre (Hydrodynamik) und Akustik. Daraus ergeben sich wesentliche
Unterschiede und damit verbundene Herausforderungen. Ein Beispiel hierfiir ist, dass die
Luft fiir aerodynamische Betrachtungen als inkompressibles Fluid (konstante Dichte)
angenommen werden kann. Fiir die Aeroakustik darf diese Annahme nicht getroffen werden,
da sich der Schall nur in kompressiblen Medien fortpflanzen kann. Die Gewichtung dieser
beiden Quellen, beziiglich des Innenraumgerausches, ist weitgehend unbekannt. Aufserdem
hat diese Unterscheidung in Hydrodynamik und Akustik unterschiedliche Auswirkungen
auf die Optimierungsmafnahmen, hinsichtlich Aufsenform, Spalte, Materialien, etc.

Entsteht zum Beispiel eine akustische Quelle an einem Spalt am Aufsenspiegel, kann diese
durch Schliefsen des Spalts gemindert werden. Bei einer hydrodynamischen Quelle sind
meist aufwandigere Mafsnahmen wie zum Beispiel eine Forméanderung notwendig, um diese

zu optimieren.

2|6] P. Zeller (Hrsg.), S.204
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Da die Aufenkontur fiir die weitere Detailkonstruktion des Fahrzeuges schon in frithen
Projektphasen fixiert werden muss, ist es fiir die Erreichung eines niedrigen Aeroakustik-
Niveaus wichtig, so frith wie moglich, Bereiche aeroakustischer Schallquellen an der Fahr-
zeuggeometrie zu lokalisieren und zu vermindern. Deswegen ist es notwendig, die Ent-
wicklungstétigkeit mit aeroakustischen Simulationen (Computational Aeroacoustics, CAA)

oder mit Windkanalmessungen mithilfe von sogenannten Clay-Modellen zu unterstiitzen.

Clay-Modell |
Ein Clay-Modell ist ein im Mafstab 1:1 gefertigtes Modell des Fahrzeugs, dessen
Oberfléche aus Clay (Ton) hergestellt ist.

Bei beiden Verfahren stoft die Aeroakustik-Entwicklung momentan noch an ihre Grenzen:
Bei der CAA-Simulation gibt es noch Simulationsungenauigkeiten bei der Berechnung der
Weiterleitung des Schalls von aufen in den Innenraum; beim Clay-Modell kénnen die
Aeroakustiker nur auferhalb des Fahrzeuges Messungen durchfiihren, da das Modell meist
keine ausmodellierten Scheiben oder Tiiren enthélt und auch keinen Innenraum mit
Innenraumausstattung hat. Dadurch kann nur die Aufenumstromung messtechnisch

korrekt erfasst werden.

Aus diesem Grund ist es das Ziel dieser Diplomarbeit, durch die Auswertung von Messdaten
von Windkanalmessungen zu analysieren, ob eine aufserhalb des Fahrzeuges messbare Grofse
als Indikator fiir das Innenraumgerdusch herangezogen werden kann. Die Messungen
wurden im Jahr 2012 von Aeroakustikern von MAGNA STEYR im FKFS (Forschungs-
institut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren) Aeroakustik Windkanal in Stuttgart an
einem Serienfahrzeug (Sportcoupé, Peugeot RCZ) durchgefiihrt und die dabei gewonnenen
Messdaten zur Verfiigung gestellt. Bei dieser Windkanalmessung wurden Oberflachendriicke
an der Aufenseite der vorderen Seitenscheibe (Hydrodynamik), der abgestrahlte Schall
auben (Akustik), Oberfldchenbeschleunigungen an der Innenseite der vorderen Seiten-

scheibe und der Innenraumschalldruck gemessen (sieche Abbildung 1.4).
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Kérperschallschwingungen an

der Innenseite der Seitenscheibe
Hydrodynamische Druckfluktuationen
an der Oberflaiche der Seitenscheibe

Schallim
Fahrzeuginnenraum

abgestrahlter Luftschall

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Schalldriicke die im Windkanal
gemessen wurden. [MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik|

Eine weitere Intention der vorliegenden Arbeit ist zudem, die Basis fiir eine umfassende
aeroakustische Bewertungsmethodik von Fahrzeugen zu legen, um in frithen Entwicklungs-
stadien des vorderen Teils des Wagens eine aeroakustische Bewertung von Designvarianten

durchfithren zu konnen.

Die Windkanalmessungen wurden mit dem Messsytem PAK der Firma Miiller-BBM durch-
gefiihrt. Fiir die Auswertung und Analyse im Rahmen der Diplomarbeit werden die Daten
exportiert und in MATLAB bearbeitet.

Kapitel 2 und 3 erldutern die aerodynamischen und akustischen bzw. aeroakustischen
Grundlagen, die zum Verstdndnis der spéteren Auswertung der Daten wichtig sind.
Wichtige Definitionen und Erlduterungen werden hierbei durch eine Umrahmung hervor-
gehoben und sind in einem Defintionsverzeichnis am Anfang der Arbeit aufgelistet.

In Kapitel 4 wird konkret auf die Gerduschquellen: Aufsenspiegel und A-Séaule, die auf die
Seitenscheibe wirken, eingegangen. Kapitel 5 beschreibt die Windkanalmessung, die fiir
die Auswertung herangezogen wurde. Dabei wird auf die einzelnen Messverfahren genauer
eingegangen. Die Auswertung der Daten wird schliefslich in Kapitel 6 durchgefiihrt. Im
Anschluss daran folgen in Kapitel 7 das daraus gezogene Fazit und weitere Ausblicke fiir

nachfolgende Untersuchungen.
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2 Aerodynamische Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige wesentliche Grundlagen der Grenzschichttheorie, die ein
wichtiges Gebiet der Stromungsmechanik darstellt, erldutert. Diese Kenntnisse {iber das
Verhalten der Grenzschicht bei der Umstromung eines Korpers sind hinsichtlich der
Aufenumstromung eines Fahrzeuges sehr wichtig. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf
die turbulente Grenzschicht gelegt, da die turbulente Schwankungsbewegung in unmittel-

barer Wandnéhe der Fahrzeugkarosserie zur akustischen Anregung fiihrt.

Inhaltlich ist das vorliegende Grundlagenkapitel hauptsédchlich an die ersten beiden Kapitel
des Buches Grenzschicht-Theorie von H. Schlichting |5] angelehnt. Aus diesem Grund wird
im Folgenden darauf verzichtet, bei jeder auf dieser Quelle basierten Beschreibung einzeln

darauf zu verweisen.

2.1 Widerstand umstromter Korper

Eine wesentliche Aufgabe der aerodynamischen Untersuchungen besteht darin, die ein-
zelnen Stromungskréfte, die auf ein umstromtes Objekt wirken, zu bestimmen. Geméfs
dem Prinzip actio = reactio wirken diese Krifte als Widerstand des Objekts gegen die
Stromung, wodurch man sie allgemein als Stromungswiderstand bezeichnet. Die gesamte
Widerstandskraft Fy, die das Objekt verursacht, wird in zwei Anteile aufgeteilt: einerseits
den viskosen Reibungswiderstand F'r und anderseits den Druckwiderstand F'p, welche bei-
de auf die Oberfldche des Objekts - in diesem Fall das Fahrzeug bzw. den Seitenspiegel -

wirken.
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A Projektionsflache
(Schattenflache)

Abbildung 2.1: Skizze der auf einen umstromten Korper wirkenden Krifte
(Reibungs- und Druckwiderstand) [15].S.215

Druckwiderstand Fp

Durch unterschiedliche Druckverteilung an der Vorder- und Riickseite des umstromten

Korpers kommt es zum Druckwiderstand. Da der Druck nur als Normalspannung wirken
kann, ergibt sich die daraus resultierende Druckkraft in Richtung der Anstrémung aus

dem Integral.

Fp:/p-dO-singp (2.1)
0

Dabei stellt p den lokalen Druck an der Oberfliche, dO das Oberflachenelement und
¢ den Winkel zwischen Korperkontur und Anstromungsrichtung dar (sieche Abbildung
2.1).

Reibungswiderstand Fr ‘

Der Reibungswiderstand entsteht durch die viskose Reibungskraft am wandseitigen
Rand der Stromungsgrenzschicht und beruht allein auf Tangentialspannungen (Wand-
schubspannungen) an der Oberfliche.! Er ist abhingig von der Viskositit des Fluids

und ist bestimmt durch

FR—/T~dO~COS¢ (2.2)
0

mit 7 als Wandschubspannung.

1Vgl. [10] H.E. Siekmann, P.U. Thamsen, S.224
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2.1.1 Viskositat

Die Viskositét eines Fluids kann man durch einen einfachen Versuch veranschaulichen,
indem man zum Beispiel die Strémung zwischen zwei ebenen, parallel zueinander liegen-
den Platten betrachtet, von denen eine fest montiert ist, wihrend sich die andere mit einer

konstanten Geschwindigkeit U in der x Ebene bewegt.

Aus Abbildung 2.2 ist ersichtlich, ,dass im gesamten Stromungsfeld eine einheitliche, kon-
stante Schubspannung auftritt. Diese Schubspannung entsteht, weil das Fluid der Be-
wegung einen (Reibungs-)Widerstand entgegensetzt, der durch die Kraft F' pro Fliche
A iberwunden werden muss. Eine Kréftebilanz ergibt in dieser einfachen Anordnung
7= F/A = const.?

Bewegung der oberen Platte mit der

Kraft F pro Fliche 4 - _..b
&z 2,
’ =ki= b
- - o= - - = - - - | H
#Z Z

Abbildung 2.2: Schubspannung 7 und Geschwindigkeitsverteilung eines
viskosen Fluids zwischen zwei parallelen Platten (Couette-
Stréomung) [11].S.10

Hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung des Fluids erhélt man eine weitere Aussage.
So ist zu sehen, dass das Fluid an beiden Platten haftet, wodurch es an den Platten zu
unterschiedlichen Geschwindigkeiten kommt. Wahrend die Geschwindigkeit an der stillste-
henden Platte null ist, bewegt sich das Fluid an der oberen, sich mit der Geschwindigkeit U
fortbewegenden Platte ebenfalls mit der Geschwindigkeit U fort. Im einfachsten Fall eines
Newtonschen Fluids kommt es bei konstanter Temperatur zu einer linearen Geschwindig-

keitsverteilung.

2|11] H. Herwig, S.9
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Newton’sches Fluid, Viskositét

Ein Fluid wird als Newton’sches Fluid bezeichnet, wenn dieses einen linearen Zusam-

menhang zwischen Spannung und Verformung

T = 'ud_y (2.3)

aufweist, wobei die Konstante u als dynamische Viskositit bezeichnet wird und stark

von der Temperatur abhangig ist.

Aus dem Quotienten der dynamischen Viskositdt g und der Dichte p erhélt man die

kinematische Viskositdt v.
V== V] = — (2.4)

Diese spielt bei allen Stromungen, bei denen sowohl Reibungskrifte als auch Tragheits-

krifte auftreten und zusammenwirken, eine wichtige Rolle und ist druck- und tempera-

turabhéngig. Steigt die Temperatur an, nimmt die Viskositdt von Gasen (Luft) zu.

Alle Gase, und somit auch die Luft, die das Fahrzeug umstromt, zeigen Newton’sches
Verhalten. Hinsichtlich der Aerodynamik sind die viskosen Reibungswiderstinde im Ver-
gleich zu den dominierenden Druckwiderstéanden im Allgemeinen relativ gering. Aus diesem
Grund beschéftigt man sich in der Aerodynamik hauptséchlich mit der Charakterisierung

der Druckverteilung entlang der umstromten Oberfléche.

2.1.2 Druckverteilung

Bei einer turbulenten Umstromung (siche Abschnitt 2.2.3, S. 19) spielt das zeitlich und
ortlich fluktuierende Druckfeld eine bedeutende Rolle als Verursacher akustischer Emissi-

on.

Gase wie Luft gehoéren grundséatzlich zu der Gruppe der kompressiblen Fluide. Fluide
werden als kompressibel bezeichnet, wenn im Zuge des Stromungsvorganges, auftretende

Druckénderungen die Dichte ebenso verdndern, d.h. p = p(p) # konst.

10
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Die thermische Zustandsgleichung fiir ideale Gase

Der Zusammenhang zwischen Druck, Dichte und Temperatur wird durch die thermische

Zustandsgleichung fiir ideale Gase dargestellt.?
p=R-p-T (2.5)

Dabei ist p der statische Druck, R die spezifische Gaskonstante des Gases, p die Gasdichte

und 7" die Temperatur.

Hinsichtlich der Berticksichtigung der Kompressibilitédt in der strémungsmechanischen Be-

schreibung dient die Machzahl als Entscheidungskriterium.

| Machzahl Ma \
Die Machzahl ist eine dimensionslose Kennzahl, welche als Verhéltnis der Anstromungs-

geschwindigkeit uo, zur Schallgeschwindigkeit co (crupr = 343m/s) definiert ist.

Uoo

Ma=— (2.6)

Coo

Die Erfahrung zeigt, dass bei Anstrémung stumpfer Kérper bis zu einer Machzahl von ca.
Ma = 0,3 fiir technische Zwecke mit den Gleichungen fiir inkompressible Fluide gerechnet
werden kann. Fiir atmosphéarische Umgebungsluft heifit das: bis zu Anstrémgeschwindigkei-
ten von etwa 100 m/s = 360 km /h.* Da sich diese Arbeit mit Umstrémung von Automobilen
beschéftigt und bei diesen Geschwindigkeiten im Bereich von Ma = 0,1 iiblich sind, kann
die Luft fiir aerodynamische Betrachtungen als inkompressibles Fluid (konstante Dichte)
angenommen werden. Fiir die Aeroakustik darf diese Annahme nicht getroffen werden, da

sich der Schall nur in kompressiblen Medien fortpflanzen kann.

3Vgl. [15] L. Béswirth, S. Bschorer, S.266f
4[15] L. Béswirth, S. Bschorer, S.266

11
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In der Strémungsmechanik unterscheidet man grundsétzlich zwei Arten von Druck: den

statischen und dynamischen Druck, die zusammen den Gesamtdruck bilden.

Statischer Druck pstq:, dynamischer Druck pgy,, Gesamtdruck pges

Der statische Druck folgt aus der potentiellen Energie eines unter Druck stehenden ruhen-
den Fluids. Er entsteht aufgrund der gaskinetisch beschreibbaren molekularen Bewegung
der Teilchen und wirkt gleichméfig in alle Richtungen.

Der dynamische Druck folgt aus der kinetischen Energie (Bewegungsenergie) eines stro-

menden Fluids. Die Driicke sind definiert als

F
statischer Druck: Dstat = 1 (2.7)
1
dynamischer Druck: Pdyn = Epu2 (2.8)
Gesamtdruck: Dges = Dstat T Pdyn (2.9)

Da in ruhenden und bewegten Fluiden das Gesetz der Energieerhaltung gilt, kann man
dieses Prinzip auch auf die durch die oben definierten Driicke représentierten Energie-
anteile anwenden. Die sich daraus ergebende Energiebilanz wird in der Stromungsmecha-
nik {iblicherweise als Druckgleichung verwendet. Den Energieerhaltungssatz fiir verlustfreie

Stromung stellt die so genannte Bernoulli’sche Gleichung dar.

Bernoulli-Gleichung

Fiir eine stationére, inkompressible Stromung gilt geméf dieser Gleichung;:
Pstat + pdyn + ,Ogh = const. (210)

entlang jeder Stromlinie. Darin bedeutet pyq der statischem Druck, pgy,, der dynami-

schem Druck; pgh stellt den Druck aufgrund der geodétischen Hohe h dar (mit Erdbe-

schleunigung g = 9, 81m/s2 ).

Die Bernoulli-Gleichung besagt damit, dass die Energiedichte entlang jeder Stromlinie kon-
stant ist. Da laut Kontinuitatsgesetz in der Stromung keine Masse verloren geht, muss zum

Beispiel in einem Rohr durch jeden Rohrquerschnitt die selbe Menge des inkompressiblen

12
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Fluids hindurchstrémen, die in das Rohr hinein fliefst. Daraus folgt, dass sich, wenn sich
der Querschnitt des Rohres verringert, dementsprechend die Strémungsgeschwindigkeit er-
héhen muss und somit laut Gleichung 2.10 auch der dynamische Druck zu Lasten des

statischen Drucks.

2.2 Grenzschicht

Den Begriff der Grenzschicht fiihrte Ludwig Prandtl im Jahr 1904 auf einem Kongress mit

seinem Vortrag , Fliissigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung® ein.

Wird ein Korper von einem gasférmigen oder fliissigen Medium angestromt bzw. umstrémt,

kann man das Stromungsfeld in zwei (ungleich grofe) Gebiete aufteilen:

1. In eine reibungslose Aufenstrémung, in der die Viskositidt vernachléssigt werden

kann.

2. In eine sehr diinne Grenzschicht in der Nahe des Korpers, die auch als Reibungsschicht
bezeichnet wird, in der die Viskositdt beriicksichtigt werden muss und somit die

Reibung von bedeutender Rolle ist.

Diese Aufteilung ist auch in der schematischen Darstellung einer in Léangsrichtung ange-
stromten Platte, wie in Abbildung 2.3 gezeigt, ersichtlich. Ist die Geschwindigkeit U der
Stromung an der Plattenvorderkante senkrecht zur Platte noch iiberall gleich, wird die
Stromung in Wandnéhe mit steigendem Abstand von der Vorderkante durch die Reibung
immer mehr abgebremst, sodass die Dicke §(z) der abgebremsten Schicht immer mehr

zunimmt.

Uy U ~
—1 = B
—31 - )|

//.'-f}llf//(rf/!!r’//fr//// SEEELT TS FLFTERE

Abbildung 2.3: Grenzschicht einer lingsangestromten ebenen Platte [5].S.28

13
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Diese Schicht wird als Grenzschicht bezeichnet. In ihr kénnen zwei unterschiedliche Stro-
mungsformen auftreten, laminar und turbulent, weshalb man dann von einer laminaren
Grenzschicht und einer turbulenten Grenzschicht spricht. Diesen Unterschied zeigte erst-
mals O. Reynolds im Jahr 1883 mit seinem Farbfadenversuch. Er machte die zwei Stro-
mungsformen sichtbar, in dem er in eine Wasserstromung, die durch ein durchsichtiges
Rohr floss, durch ein kleines Rohrchen eine farbige Fliissigkeit einleitete. So konnte man

die Entwicklung der Strémung stromab der Farbeinbringung beobachten.

laminare
Grenzschicht

turbulente
Grenzschicht

Abbildung 2.4: Fadenversuch von O.Reynolds [5].S.11

Bei diesem Versuch stellte er fest, dass sich bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten, oder
genauer bei Reynolds-Zahlen unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl, ein annadhernd
geradliniger Farbfaden ausbildet. Dieser schwimmt gleichsam parallel zur Rohrachse mit
der Stréomung mit. Dabei handelt es sich um eine Schichtenstrémung, in der Schichten mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten nebeneinander stromen. Dies bedeutet, dass sich die
Fluidteilchen dieser einzelnen Schichten nicht quer zur Stromungsrichtung untereinander
austauschen. Zeigt nun eine Stréomung so ein Verhalten wird sie als laminare Strémung
bezeichnet. Wird die Stromungsgeschwindigkeit erhoht, sodass die kritische Reynolds-Zahl
iiberschritten wird, kommt es zu einer Verhaltensinderung in der Stromung: Es entsteht
eine Vermischung quer zur Strémungsrichtung, was zu einem Aufmischen des Farbfadens

fiihrt. Bei diesem Stromungsverhalten spricht man von einer turbulenten Stromung.

14
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2.2.1 Reynolds-Zahl

Wie schon erwahnt, kennzeichnet die Reynolds-Zahl den Verlauf der Stromlinien. Basie-
rend auf dem sogenannten ,Reynold’sches Ahnlichkeitsprinzip* liefert die Reynolds-Zahl
eine wesentliche Bedingung dafiir, ob die Stromung um zwei geometrisch d&hnliche Kérper,
sowohl bei unterschiedlicher Grofe des Korpers, als auch bei verschiedenen Fluiden und
verschiedenen Geschwindigkeiten, ein &hnliches Stromungsverhalten zeigt. Denn um eine
mechanisch dhnliche Stromung zu erhalten, muss die Bedingung erfiillt sein, dass die Kraf-
te, die auf ein Volumenelement wirken, in jedem &hnlich gelegenen Punkt auf dem Objekt
im gleichen Verhéltnis zueinander stehen. Das heifst, dass zwei Stromungen nur dann me-

chanische Ahnlichkeit aufweisen, wenn die Reynolds-Zahl fiir beide Stromungen gleich ist.

| Reynolds-Zahl Re |
Die dimensionslose Reynolds-Zahl stellt ein Mak fiir das Verhéltnis von Tragheitskraften

(proportional zur Dichte p) und Reibungskréften (proportional zur Viskositét p) dar.

Tragheitskrafte pUd Ud
= Re = —=—

he = Reibungskréfte 1 v

(2.11)

Darin stellt p die Dichte, U eine charakteristische Geschwindigkeit (z.B. Anstromungs-
geschwindigkeit), d eine charakteristische Léngenabmessung des Objekts (z.B. Kugel-

durchmesser), u die dynamische Viskositét und v die kinematische Viskositét dar.

Die Reynolds-Zahl liefert tiberdies das entscheidende Kriterium fiir das Vorliegen lamina-
rer oder turbulenter Stromung. Der Ubergangsbereich zwischen laminarer Stromung und

turbulenter Strémung wird demnach durch eine kritische Reynolds-Zahl festgemacht.

Fiir die ldingsangestromte Platte gilt:
Repyin = 5 x 10° (2.12)

Fiir Reynolds-Zahlen kleiner als Rey,.; ist die Stromung laminar, oberhalb von Rey,.;;

wird die Strémung immer turbulenter.

Der Wert von Rey,.;; ist stark vom Grad der Storungsfreiheit der Aufsenstromung abhén-
gig. So konnen bei starken Stérungen in der AuRenstromung Werte um Rey,.; = 3 x 10°
auftreten. Im Vergleich dazu kann es bei sehr storungsfreier Aufsenstromung zu Werten bis

Reprir = 3 x 10 kommen.

15
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— u(X,
‘ dpfdx =0 et (o)
L 8(x)
y /
U laminar Ubergang turbulent
— %’{T Q‘Qﬂ':.\ o, SRERAN AN
P
g Xy ——®=

Abbildung 2.5: Ubergang von der laminaren Grenzschicht zur turbulenten
Grenzschicht an einer ebenen Platte (dp/dx=0) [1].S.24

Wie Abbildung 2.5 schematisch zeigt, hat man bei der Grenzschicht in der Nahe der Plat-
tenvorderkante zunéchst eine laminare Grenzschicht und weiter stromabwarts eine turbu-
lente Grenzschicht. Da der Ubergang von laminarer in turbulente Grenzschicht innerhalb
eines Bereichs endlicher Lénge stattfindet, spricht man nach Erreichen des kritischen Zu-
stands assoziiert mit Rey,;; noch von einer bestimmten Transitionslange bis zum Erreichen

des voll turbulenten Zustands.

2.2.2 Laminare Grenzschicht

Wie schon bereits in Abbildung 2.3 gezeigt wurde, nimmt die durch den Einfluss der visko-
sen Reibung abgebremste Schicht stetig zu. Der Grund hierfiir liegt in der Haftbedingung,
durch die das Fluid an der Platte abbremst. Betrachtet man nun die Grenzschicht in Nor-
malrichtung der Platte, sieht man, dass die Dicke der Grenzschicht §(x) in z Richtung

stetig anwéchst und sich daraus eine mit  monoton wachsende Funktion ergibt.

2.2.2.1 Grenzschichtdicke der laminaren Stromung

Streng genommen erfolgt der Ubergang von Grenzschichtstromung zur Aufenstrémung
asymptotisch, was soviel bedeutet, wie dass die ungestorte Anstromungsgeschwindigkeit
U, erst in einem unendlich weiten Abstand von der Platte - in y-Richtung gesehen (y — 00)
- erreicht wird. Aus diesem Grund kann genau genommen keine exakte Grenze festgelegt
werden. Ungeachtet dessen wird der Begriff der Grenzschichtdicke in der Praxis héufig ver-
wendet. Meist wird fiir die Grenze jene Entfernung von der Platte angegeben, bei der die

Fluidgeschwindigkeit einen gewissen Prozentsatz der ungestorten Anstromungsgeschwin-
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digkeit erreicht. Sehr oft werden hierfiir willkiirlich 99% verwendet, was durch den Index

dg9 angegeben wird.

Grenzschichtdicke (laminar) dgg

Fiir die laminare Grenzschicht an einer langsangestromten ebenen Platte gilt:

Die auf die Plattenlénge [ bezogene dimensionslose Grenzschichtdicke erhélt die ebenfalls

auf die Plattenldnge [ bezogene Reynolds-Zahl Re = %

(Sgg(x) 5 \/E
= ——\/= 2.14

Aus der Gleichung 2.14 kann man folgern, dass die Grenzschichtdicke mit ansteigender

Reynolds-Zahl diinner wird und somit im Grenzfall Re = oo vollig verschwindet. Des
Weiteren kann man aus der Gleichung ablesen, dass die laminare Grenzschichtdicke pro-

portional zu 1/ mit der Lauflange = wéchst.

2.2.2.2 Verdrangungsdicke

Im Gegensatz zur willkiirlich eingefiihrten Grenzschichtdicke gibt es ein weiteres Langen-
maf fiir die Grenzschicht, welches ein korrektes und strémungsmechanisch interpretierbares
Maf fiir die Dicke der Grenzschicht darstellt. Dabei handelt es sich um die Verdrdingungs-
dicke &1, die angibt, um wie viel die Grenzschicht die Aufsenstromung von der Wand des

Korpers abdréangt.

Abbildung 2.6: Verdrangungsdicke d; der Grenzschicht [1].S.25

17
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Verdrangungsdicke 0, |

Die Verdriangungsdicke ist definiert als:

Uél(a:) =

Y

(U —u)dy (2.15)

L~—y

Dabei stellt U die an der Stelle x herrschende Fluidgeschwindigkeit dar, die am Aufen-

rand der Grenzschicht auftritt.

Demzufolge miissen die in Abbildung 2.6 schraffierten Fliachen gleich grofs sein. Damit

beschreibt die Verdrangungsdicke die Verdrangungswirkung der Grenzschicht.

Fiir die ldingsangestromte ebene Platte (auf die Plattenlédnge [ bezogen) gilt:

(51([E) B 1.721 x
) v Re )

Dies bedeutet, die Verdrangungsdicke d; betriagt etwa 1/3 der Grenzschichtdicke dgg

(2.16)

2.2.2.3 Reibungskrifte

Ahnlich wie die Dicke der Grenzschicht lisst sich auch die Wandschubspannung 7,, und in
weiterer Folge der gesamte Reibungswiderstand der Platte abschétzen.
Wie bereits in dieser Arbeit erwahnt wurde zéhlt die Luft als Gas zu den Newton’schen

Fluiden und es gilt das entsprechende Fliefigesetz Gleichung 2.3.

Wandschubspannung 7, l

Die Wandschubspannung wird berechnet durch

To() = 1 (g—;‘)w (2.17)

1 stellt hierbei die dynamische Viskositat dar, v die Geschwindigkeit des Fluids, y die

Richtung normal zur Wandebene und der Index w den Wert an der Wand.

Fiir die laminare Grenzschicht entlang ebener Platten léasst sich die Wandschubspannung

Uso U3
Tw(2) ~ (U oo _ \/ =0 (2.18)
nx T

abschéitzen durch:

18
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Demnach ist die Wandschubspannung entlang der ebenen Platte proportional zu U2 und
besonders beachtenswert proportional zu 1/\/z. Daraus kann man schlieffen, dass die Wand-
schubspannung keine Konstante ist, sondern eine mit x monoton fallende Funktion dar-
stellt, wobei sie nahe der Plattenvorderkante besonders grof ist. Somit verlauft die Wand-
schubspannung umgekehrt proportional zur Grenzschichtdicke, d.h. je diinner die Grenz-

schicht, desto hoher die Wandschubspannung.

Den gesamten Reibungswiderstand erhdlt man durch Integration der 6rtlichen Wandschub-

spannung 7, (x) entlang der Wand.

Reibungswiderstand W, Widerstandsbeiwert c,, |

Die einseitig benetzte Platte (mit Breite b und Lénge [) hat folgenden Reibungswider-

stand:

W = b/Tw(:c)d:c (2.19)

Fiir die ebene Platte ergibt dies den Widerstandsbeiwert:

W 1,328

= 2.20
gUgo X b xl v Re ( )

Cy —

2.2.3 Turbulente Grenzschicht

Im Gegensatz zu der bisher behandelten laminaren Grenzschicht zeichnet sich die turbu-
lente Stromung durch zeitliche und rdumliche Schwankungen der Stromungsgrofen (Ge-

schwindigkeit, Druck und Dichte etc.) aus.

Wie schon in Abschnitt 2.2.1, S. 15 beschrieben, wird die Grenzschicht nach einer bestimm-

ten Lauflinge x = x4 von der Plattenvorderkante turbulent.

Ein charakteristisches Merkmal fiir den Ubergangspunkt von laminar zu turbulent stellt
das plotzliche Anwachsen der Grenzschichtdicke dar. Wie in Abbildung 2.7 ersichtlich,
weist die turbulente Grenzschicht eine wesentlich hohere Grenzschichtdicke auf als die
laminare Grenzschicht. Des Weiteren kommt es ab diesem Punkt zu einem Anstieg der

Wandschubspannung.
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laminare Grenzschicht turbulente Grenzschicht
reibungsfreie
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Abbildung 2.7: laminare Grenzschichtdicke, turbulente Grenzschichtdicke [11].S.144

2.2.3.1 Grenzschichtdicke der turbulenten Stromung

Das plétzliche Anwachsen der Grenzschichtdicke stellte M. Hansen (1982) in einem Dia-
gramm (Abbildung 2.8) dar. Dazu trug er die dimensionslose Kombination %/, /va/v. als

Funktion der dimensionslosen Lauflinge Re, = U=/, auf.

18
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Abbildung 2.8: Die Grenzschichtdicke in Abhéngigkeit von der Lauflinge
(langsangestromte Platte), Messung nach M. Hansen(1982)
[5].5.32
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Bei der laminaren Grenzschicht hat diese Kombination nach Gleichung 2.13 einen unge-
fahr konstanten Wert bei 5. Nach dem Ubergang zur turbulenten Grenzschicht wichst die

dimensionslose Grenzschichtdicke dagegen stark an.

Grenzschichtdicke (turbulent) o

Die Dicke der turbulenten Grenzschicht an der ebenen Platte kann mittels folgender

Abschétzung bestimmt werden:

0Us Re,
—=0,14
v 0, In Re,,

G(In Re,) (2.21)

G(In Re,) stellt eine nur schwach von In Re, abhéngige Funktion mit dem Grenzwert
eins fiir In Re, — oo dar.
Fiir den hier interessierenden Bereich 10° < Re, < 10° gilt G ~ 1, 5.

Néher soll hier auf die Funktion G(In Re,) nicht eingegangen werden. Fiir eine genauere
Beschreibung wird auf die Literatur Grenzschicht-Theorie von H. Schlichting [5] Kap.

17.1.3 verwiesen.

Bei Gleichung 2.21 handelt es sich um eine asymptotische Formel fiir grofe Reynolds-
Zahlen. Dabei wichst die Dicke der Grenzschicht mit der Lauflinge = geméf § ~ ¢/inz
fiir grofe x. Abbildung 2.8 zeigt die Grenzschichtdicke in Abhéngigkeit von der Laufliange
entlang der Platte.

2.3 Umstromung von Korpern

2.3.1 Stromungsablosung

Bisher wurde die Grenzschicht anhand einer langsangestromten ebenen Platte erlautert.
Um den Vorgang eines Grenzschichtphédnomens, der sogenannten Ablosung, zu erkldren,
betrachtet man am einfachsten die Stromung um einen stumpfen Korper.

Abbildung 2.9 zeigt den Vorgang der Ablosung anhand eines quer angestromten Kreiszy-
linders. Nahe dem vorderen Staupunkt D, wo die Grenzschicht noch sehr diinn ist, ist die
Stromung praktische reibungsfrei. Auf dem Weg von D nach E erfahrt ein Fluidteilchen
der Aufsenstromung eine Beschleunigung - das heifit, es kommt zu einer Umsetzung von
statischer Druckenergie in kinetische Energie. Auf dem Weg von E nach F wird wieder-

um kinetische Energie in statische Druckenergie umgewandelt. Ein Fluidteilchen, das in
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2 Aerodynamische Grundlagen

unmittelbarer Wandnéhe innerhalb der Grenzschicht stromt, erfihrt im selben Mafke die
Wirkung des Druckfeldes, das in der Aufsenstromung vorhanden ist, da dieses der Grenz-
schicht aufgepréagt ist. Ein Grenzschichtteilchen biift auf dem Weg von D nach E durch die
starken Reibungskrifte innerhalb der Grenzschicht so viel seiner kinetischen Energie ein,
dass diese nicht mehr ausreicht, um den Druckanstieg von E nach F zu iiberwinden. Es
wird nicht weit in das Gebiet ansteigenden Drucks zwischen E und F vordringen und dort
zum Stillstand kommen. Durch den Druckanstieg in der dufseren Stréomung kommt es sogar
zu einer Umkehr der Bewegungsrichtung, wodurch es in diesem Bereich zu einer Wirbelbil-
dung kommt. Bei hoheren Reynolds-Zahlen losen sich die Wirbel ab und bewegen sich in
Stromungsrichtung fort. Dadurch wird das Stromungsbild auf der Leeseite vollig umgestal-
tet und auch die Druckverteilung dndert sich erheblich gegeniiber der idealen reibungsfreien

Stromung, wo prinzipiell keine Ablosung auftreten kann.

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Ablésung der Grenzschicht und
Wirbelbildung am Kreiszylinder. A= Ablésungsstelle [5].S.37
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In Abbildung 2.10 sieht man einen Stromungszustand stromab von einem Kreiszylinder.
In dem mit Wirbel durchsetzten Gebiet auf der Leeseite herrscht ein starker Unterdruck,

der die Ursache fiir den grofen Druckwiderstand des Korpers ist.

Abbildung 2.10: Momentanbild der vollstindig abgelésten Stromung hinter einem
Kreiszylinder [5].S.19

2.3.1.1 Abloésungsbedingung

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Ablosung besteht fiir die Grenzschicht immer in Gebieten
mit Druckanstieg. Diese wird immer grofser, je steiler der Druckanstieg ist - also besonders

bei Korpern mit stumpfer Riickseite.

Abbildung 2.11 zeigt ein Stromlinienbild der Grenzschichtstromung in der Néhe der Ablo-
sungsstelle. Wie zuvor erwahnt, kommt es zu einer Riickstromung in der Wandnahe. Da-
durch ergibt sich eine Verdickung der Grenzschicht und damit verbunden einem Abdréngen
von Grenzschichtmaterial in die Aufenstromung. An der Stelle der Ablosung verldsst die

Stromlinie unter einem bestimmten Winkel die Wand.

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Grenzschichtstromung in der Néhe
einer Ablgsungsstelle. S = Ablésungsstelle [1].S.38
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2 Aerodynamische Grundlagen

Die Lage des Ablosungspunktes erhélt man durch die Bedingung, dass an der Wand der
Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur Wand, und demzufolge die Wandschubspannung

Tw, verschwindet:

To(T) = (Z_Z)w =0 (Ablosung) (2.22)

Hinsichtlich der Ablésung ist noch zu erwdhnen, dass sich die Stromung auch an einer
Kontur, die eine scharfkantige Ecke besitzt, genau an dieser scharfen Kante ablosen kann.
Jedoch ist hier weder der Gradient der Geschwindigkeit an der Kante, noch die Wandschub-
spannung gleich Null. Aus diesem Grund schlug Leder (1992) fiir diese Art der Ablosung
die Bezeichnung ,,Abriss” vor. Dieser Begriff wird vor allem in der Automobilbranche ver-

wendet.?

2.3.1.2 Unterschied zwischen laminarer und turbulenter Strémungsablésung

Bei Stromung um einen stumpfen Koérper kommt es zu einer auffilligen Erscheinung, die
mit dem Ubergang von laminar zu turbulent in der Grenzschicht zusammenhingt. Dabei
tritt ein plotzlicher starker Abfall des Widerstandsbeiwertes ¢, ein, der auf ein Turbulent-
werden der Grenzschicht zuriickzufiihren ist. Da bei der turbulenten Grenzschicht durch
die Vermischung der Fluidteilchen die mitschleppende Wirkung der Aufenstréomung we-
sentlich grofer ist als bei der laminaren Grenzschicht, verlagert sich der Ablésungspunkt,

zum Beispiel an einer Kugel, in einer turbulenten Stromung weiter nach hinten.

Abbildung 2.12: Stromung um eine Kugel (nach C. Wieselberger (1914))
a. laminare Stromung im unterkritischen Reynolds-Zahl-Bereich
b. turbulente Stréomung im unterkritischen Reynolds-Zahl-Bereich.
Die turbulente Stromung wurde durch Auflegen eines diinnen
Drahtreifens erzwungen. [5].S.44

®[1] W.-H. Hucho, S.39
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2 Aerodynamische Grundlagen

In Abbildung 2.12 (a) kann man gut erkennen, dass die Ablosestelle bei der laminaren
Stromung etwa am Aquator liegt. Bringt man an der Kugel etwas vor dem Aquator einen
diinnen Drahtreifen an, erreicht man, wie man in Abbildung 2.12 (b) gut erkennen kann,
dadurch kiinstlich ein Turbulentwerden der Grenzschicht bei an sich noch kleinen unter-
kritischen Reynolds-Zahlen. Dadurch verlagert sich die Ablosestelle weiter stromabwiérts.
Demzufolge wird das Totwassergebiet hinter dem Korper schméler und die Druckverteilung
wird der reibungslosen Stréomung &hnlicher. Durch die Verkleinerung des Totwassers tritt

eine Verminderung des Druckwiderstandes ein.

Einen weiteren Unterschied zwischen laminarer und turbulenter Grenzschichtablosung stellt
der Nachlauf hinter dem Korper dar. Aus der Grenzschicht entwickelt sich nach Ablosen
und Verlassen des Korpers eine sogenannte freie Scherschicht weiter stromabwérts und
bildet dort die Nachlaufstromung. Im Grenzfall Re = oo reduzieren sich die laminaren,
freien Scherschichten zu Unstetigkeitslinien bzw. -flachen, wihrend die turbulenten freien
Scherschichten bei diesem Fall eine endliche Dicke behalten. Dies bedeutet, dass, wenn sich
durch die Ablésung turbulente freie Scherschichten bilden, die Grenzlosung fiir Re = oo

zwar viskosidtsfrei, jedoch infolge der ,turbulenten Scheinreibung* reibungsbehaftet ist.
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2.3.1.3 Stromungsbereiche anhand des Beispiels vom Kreiszylinder

In Tabelle 2.1 sind die verschiedenen Formen des Stromungsfeldes eines umstromten Kreis-

2 Aerodynamische Grundlagen

zylinders aufgelistet.

Tabelle 2.1: Stromungsbereiche beim Kreiszylinder [5].5.20

26



2 Aerodynamische Grundlagen

Zusammenfassend kann man folgende auftretenden Bereiche unterscheiden:

e Einen symmetrischen Bereich (4 < Re < 40), in dem keine Wirbelablosung stattfindet.
Es bildet sich zwar ein stabiles Wirbelpaar hinter dem Kreiszylinder, jedoch 16st es
sich nicht vom Zylinder ab. Es kommt zu keinen Wechselkriften und es wird kein

Schall erzeugt.

e Ein stabiler Bereich (40 < Re < 300), in dem sich eine Karman’sche Wirbelstrafe
(siehe 2.4.1) ausbildet. Die Wirbelpaare 16sen sich regelméfig ab und bewegen sich

stromabwarts. Danach zerfallen sie und gehen auch in Turbulenz {iber.

e Ein unterkritischer-kritischer (instabiler) Bereich (300 < Re < 3,5 - 10°%). Die Grenz-
schicht beim Kreiszylinder ist noch laminar, jedoch kommt es schon in einem geringen
Abstand stromab vom Zylinder zu turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen und

zu einem Zerfall der Wirbel.

e Ein iiberkritischer Bereich (3,5-10° < Re) bei dem die Stromung schon am Zylinder

turbulent ist.

2.4 Schallentstehung durch Stromung

Die Entstehung von Gerduschen ist auf die Ausbildung von Wirbeln zuriickzufiihren. Es
kommt sowohl durch die nicht turbulenten, zum Beispiel durch Ablésung erzeugten Wirbel
als auch durch die turbulenten Wirbelbewegungen zu ortlichen und zeitlichen Druckénde-
rungen. Ein Teil dieser Gasdruckschwankungen wird als Luftschall abgestrahlt.

So werden zum Beispiel an einer Zylinderoberflédche mit der Ablosung der Stromung Wech-
selkrifte erzeugt. Diese bewirken eine Schallabstrahlung senkrecht zur Zylinderachse und

senkrecht zur Anstromungsrichtung. 6

2.4.1 Karman’sche Wirbelstrafie

Auch wenn ein stumpfer Kérper mit stationédrer Anstrombedingung angestromt wird, bleibt
die Stromung bei Auftreten von Ablosung keineswegs stationér. Dabei finden zeitlich ver-
anderliche Vorgénge der mittleren Bewegung statt, die, verglichen mit vorhandenen tur-

bulenten Schwankungsbewegungen langsam verlaufen. Dabei kann es hinter dem Koérper

5Vgl. [13] R. Lerch, G.M. Sessler, D. Wolf, S.258,692
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2 Aerodynamische Grundlagen

zu einer sogenannten Kdrmdn’sche Wirbelstraffenbildung kommen, die fiir eine regelmé-
Rige Anordnung rechts- und linksdrehender Wirbel steht. Die Wirbel wandern mit der
Stromung stromabwérts und 16sen sich spater unter der Wirkung der Viskositit auf. Eine
solche Anordnung ist in den Abbildungen 2.13 und 2.14 zusehen. Die Abfolge der Einzel-
wirbel vollzieht sich dabei in einem Abstand von u.,/f, wobei f die Frequenz der Ablosung
bezeichnet.

Durch die alternierende Wirbelablosung kommt es an der Oberflache des Korpers zu o6rtli-
chen und zeitlichen Druckschwankungen mit der Frequenz der Wirbelablosung und damit
folglich auch zu einer Schallentstehung.” Hinsichtlich des Fahrzeuges ist ein klassisches Bei-
spiel fiir das Entstehen einer Karman’sche Wirbelstrafse im Nachlauf der Radioantenne zu

finden. Dort aufiert sich diese durch ein tonales Pfeifen.

Wirbelstralie

qw\rwv F"V“"FL

O =
A
—

=
1

Abbildung 2.13: Wirbelbildung durch alternierende Grenzschichtablosung im Nah-
bereich hinter einem Kreiszylinder [11].S.27

Abbildung 2.14: Karman’sche Wirbelstrake, Re = 10°. (Aus Van Dyke (1997); Foto
Sadatoshi & Taneda (1978)) [1].S.200

"Vgl. [11] H. Herwig, S.27

28



2 Aerodynamische Grundlagen

Mithilfe der Strouhal-Zahl lédsst sich die Frequenz der abgelosten Wirbel und somit die

Tonhohe ermitteln.

| Strouhal-Zahl Sr |
Die dimensionslose Frequenz wird als Strouhal-Zahl bezeichnet. Sie stellt ein Maf fiir die

Instationaritdt einer Strémung dar. Darin bezeichnet f die Frequenz des instationéren

Vorgangs (Wirbelablosung).
_Jd
U

d stellt eine charakteristische Lingenabmessung des Objekts (z.B. Kugeldurchmesser)

Sr (2.23)

und U eine charakteristische Geschwindigkeit (Anstromungsgeschwindigkeit) dar.

Bei der Umstromung von stumpfen Koérpern kann fiir die Strouhal-Zahl {iber weite Bereiche

ein Wert Sr = 0,2 angenommen werden.

Fiir die vorliegende Arbeit sind vor allem die Ablosung sowie das Wiederauftreffen der ab-
gelosten Wirbel auf die Karosserie stromabwérts von Interesse. Durch das Wiederauftreffen
werden die Karosserieteile in Schwingung versetzt, wodurch Quellen fiir die Schallemission
entstehen. Besonders relevante Ablosebereiche stellen hierbei der seitliche Aufenspiegel so-
wie auch die A-Saule dar. Sowohl die abgelosten Wirbel des Seitenspiegels als auch die der
A-Séule schlagen in der Regel auf die Seitenscheibe auf, sodass sie in unmittelbarer Nédhe zu
den Ohren des Fahrers bzw. der Fahrgéste nach innen iibertragen werden, wodurch diese im
Hauptfokus dieser Arbeit steht. Weitere relevante Gerauschquellen stellen Lecks in Fenster-
und Tiirdichtungen, die Scheibenwischer, Antennen die tonale Gerdusche erzeugen, Hohl-

raumresonanzen durch Nuten oder Schlitze an der Karosserie oder der Unterboden dar.

Im néchsten Kapitel wird noch naher auf die aeroakustischen Quellen eingegangen, die bei
der Umstromung von Fahrzeugen auftreten konnen. Die Umstrémung kann zu verschiede-
nen Gerédusch-Entstehungsmechanismen fiihren, die unterschiedliche akustische Strahlerty-

pen zur Folge haben.

29






Beurteilung des Fahrzeuginnenraumschallpegels anhand der Aufkenstromung

3 Aeroakustische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die Aeroakustik von Fahrzeugen wichtigen Gerausch-
entstehungsmechanismen erlautert. Zusatzlich wird auf die Ffowes Williams-Hawkings-
Analogie eingegangen, die die Terme dieser Mechanismen beinhaltet. Die Moglichkeit der
Unterscheidung dieser Entstehungsprozesse wird in Kapitel 6 Auswertung der Messdaten
fiir die Auswertungsvariante 6.2, S. 120 Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch Un-
tersuchung der v-Abhdngigkeit der Indikator- und Zielgrifsen genutzt. Die v-Abhéngigkeit
steht hierbei fiir die Abhéngigkeit der akustisch und hydrodynamisch Druckfluktuationen

von der Anstromungsgeschwindigkeit v.

Im Anschluss werden weitere akustische Grundlagen erklart, die fiir die Analyse der Mess-

daten herangezogen wurden.

3.1 Aeroakustische Schallquellen

Wie schon in Kapitel 2 erlautert, treten in den Grenzschichten und Wirbeln von Stréomun-
gen Ortlich begrenzte oder auch ausgedehnte instationdre Stromungsvorgéange auf. Diese
sind mit instationdren Druckschwankungen verbunden. Ein Teil dieser Gasdruckschwan-
kungen strahlt als Luftschall in Form von Longitudinalwellen ab.

,Die aeroakustischen Schallquellen sind in die Stromungsformen eigebettet, die von den
Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben werden. Zur Berechnung aeroakustischer Vorgénge
werden diese Schallquellen auf bekannte Schallabstrahler (Quellterme) zuriickgefiihrt. Die-

se Reduzierung wird als aeroakustische Analogie bezeichnet.“!

Mithilfe der Erhaltungssitze von Masse und Impuls in den Navier-Stokes-Gleichungen so-
wie dem Energieerhaltungssatz konnen Stromungsvorginge fiir instationére, reibungsbe-

haftete und kompressible Fluide beschrieben werden. Dadurch koénnen daraus auch die

13] D. Surek, S. Stempin, S.310
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aeroakustischen Analogien abgeleitet werden, die schlussendlich zur inhomogenen akusti-
schen Wellengleichung fiihren, fiir die Losungen bekannt sind. Die akustischen Quellen wer-
den in der inhomogenen akustischen Wellengleichung durch Quellterme beschrieben. Die-
se bestehen aus Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen, aus Impulsgrofsen, aus Span-
nungsfluktuationen und aus duferen Kriften.?

Um diese Quellterme von der akustischen Variablen unabhéngig zu machen, werden N&-
herungsansétze eingefiihrt, die schlieflich zur linearisierten Gleichungen fithren, wodurch
die Ausbreitung der akustischen Wellen in einem ruhenden homogenen Fluid beschrieben
wird. Durch die turbulenten Fluktuationen und die dufseren Kréfte wird das Fluid selbst

akustisch angeregt. Die Stromungsakustischen Vorginge resultieren also aus der Strémung.?

2|3] D. Surek, S. Stempin, S.310
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Grundgleichungen der Stromungsmechanik®

Erhaltung der Masse (Kontinuitétsgleichung):

Leitsatz:
Die zeitliche Anderung der Masse im Volumenelement =
> der einstromenden Massenstrome in das Volumenelement—

> der ausstromenden Massenstrome aus dem Volumenelement

kartesische Koordinatenform:

dp 0 B
a5 + . (pv;) =0 (3.1)

Erhaltung des Impulses:

Leitsatz:
Die zeitliche Anderung des Impulses im Volumenelement =
> der eintretenden Impulsstrome in das Volumenelement—
> der ausstromenden Impulsstrome aus dem Volumenelement+
> der auf das Volumenelement wirkenden Scherkréfte, Normalspannungen+

> der auf die Masse des Volumenelements wirkenden Kréfte

kartesische Koordinatenform:

0 0 0 0745

=7 \PYi ——(pvivj) = ——(pdy; - 3.2

o PUi) + g i) = =5 pou) + 5 (3:2)
dabei steht x; = [x,vy,2]|T fiir den Ortsvektor, t fiir die Zeit, v; = [u,v,w]T fiir den

Geschwindigkeitsvektor. Uber gleiche Indices wird aufsummiert. 7;; stellt die Schubspan-

nung und J;; das Kronecker -Delta dar.

3Vegl. [12] H. Oertel jr., M. Bohle, Th. Reviol, Kapitel 3
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M. J. Lighthill war im Jahr 1952 einer der ersten, der eine akustische Analogie erstellte.
Ihm gelang es, die Grundgleichungen des Stromungsfeldes so umzuformen, dass man die
Anregungsterme (Quellterme) akustischen Elementarstrahlern wie Monopol-, Dipol- und

Quadrupolquellen, zuordnen konnte.

Stromungsfeld Modell Schallfeld
(Elementarstrahler)
‘\_9 / 3 Q\ \ MonoPol
b ¢)
N\

=1 P /

— A oM

E— N Aufpunkt
— 5 Y\ Q ///‘, ~ Quadrupol

g 2
Q7 Ve85 Q

Abbildung 3.1: Modell der Lighthill-Analogie fiir Stromungsfelder [3].S.313

,Lighthill fithrt die Schallerzeugung durch Strémungsvorgéange auf einen akustischen Vor-
gang zuriick, in dem er die stochastischen Strémungserscheinungen in pulsierende Teilchen

transformiert.“4

Dafiir bedient er sich der Grundgleichungen der Strémungsmechanik und
leitet daraus die aerodynamische Schallerzeugung ab. Das gelingt ihm durch Ableitung
der Kontinuitatsgleichung partiell nach der Zeit und Ableitung der Impulsgleichung parti-
ell nach den Ortskoordinaten. Dadurch erhilt er die inhomogene Wellengleichung, die die
Hauptgleichung der Stromungsmechanik darstellt. Durch diese Ableitung schuf er einen Zu-
sammenhang zwischen der Wellengleichung der klassischen Akustik fiir ein ruhendes Fluid
und einer turbulenzbehafteten Fluidstromung, wobei die Turbulenz fiir die nichtlinearen
Glieder der inhomogenen Wellengleichung verantwortlich ist.*

In anderen Worten gelingt es ihm, auf einer Seite der Gleichung die Ausbreitungseigen-
schaften von akustischen Wellen zu beschreiben, wihrend die andere Seite der Gleichung

die akustischen Quellterme im Fluid enthélt.

4[3] D. Surek, S. Stempin, S.313
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3 Aeroakustische Grundlagen

Inhomogene Lighthill’sche Wellengleichung

an/ , a2p/ 82Tl

o2~ V922 ~ oz,01,

)

(3.3)

Mit der akustischen Wechseldichte p' als Variabel.
Die akustischen Wechselgrofen (Dichte, Druck und Schnelle) sind mit ’ gekennzeichnet.
Die Quellterme sind iiber die zweifach rdumliche Ableitung des sogenannten Light-

hill’schen Spannungstensors T;; gegeben:

T;j = pusu; + 0i5 [(p — po) — c3(p — po)| — €3 (3.4)

po ist die Dichte des ungestorten Mediums (Ruhedichte) und py der Atmosphérendruck

(Ruhedruck). d;; steht fiir den Kronecker-Delta-Operator und e;; ist die (ij)te Kompo-
5

nente des viskosen Spannungstensors.

3.1.1 Mechanismen der aeroakustischen Gerauschentstehung

Im Wesentlichen kann man aerodynamische Gerausche auf drei unterschiedliche Gerauschent-

stehungsmechanismen zuriickfiihren:%
e Wechseldruckbehafteter Volumenstrom (durch kleine Offnungen),
e Fluktuierende Druckbeaufschlagung einer festen Oberfldchen und
e turbulente Schubspannungen.

Alle drei genannten Mechanismen sind in der Aeroakustik von Fahrzeugen wirksam, jedoch
unterschiedlich bedeutsam.

Fiir die Charakterisierung und Beschreibung der einzelnen aerodynamischen Schallquel-
len ist es moglich, idealisierte Ndherungsmodelle heranzuziehen (sog. Ffowes Williams-

Hawkings-Analogie).®

°|13] R. Lerch, G.M. Sessler, D. Wolf, S.878
5[9] K. Genuit (Hrsg.), S.283ff.
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Ffowcs Williams-Hawkings Analogie

Die Lighthill-Analogie gilt nur fiir den Fall, dass sich keine Objekte im Fluid befinden (Frei-
strahllarm). Aus diesem Grund erweiterten Ffowcs Williams und Hawkings die Lighthill-
Analogie, um auch fiir Félle mit schallharter Berandung im Stromungsfeld Aussagen treffen

7zu konnen.

Ffowes Williams und Hawkings unterteilen dazu das Gesamtgebiet €2 in zwei Regionen und
diese werden von Begrenzungsflachen umrahmt, wie in Abbildung 3.2 gezeigt. Dabei wird
das Fluidvolumen 2 von der Hiillenflache I' umschlossen. Die Berandung I';5 stimmt mit
der Korperoberflache iiberein und umschliefst Region 1. Diese kann sowohl ruhend als auch
bewegt sein. Der Oberflachennormalvektor n ist nach auften gerichtet, die Geschwindigkeit

an der Schnittfliche wird mit v bezeichnet.”

Q

Abbildung 3.2: Gebietszerlegung nach der Analogie von Ffowcs Williams und
Hawkings [13].5.881

Auf den Oberflachen und aufserhalb der Oberfléchen sind die Stromungsgeschwindigkeiten
definitionsgemék gleich wie die Geschwindigkeiten der realen Fluidbewegung, wéhrend die
Stromungsbewegung im Inneren davon abweichen kann. Grundsétzlich kann die Stréomung
im Inneren einfach angenommen werden und geht im Allgemeinen nicht kontinuierlich
iiber die Rénder in den Aufenbereich iiber. Diese zeitlichen oder rdumlichen Anderun-
gen spiegeln sich auch in den Masse- und Impulserhaltungsgleichungen wieder und bilden
letztendlich die Schallquellen. Ffowcs Williams und Hawkings gelangen schliefslich durch
Umformen der Massen- und Impulserhaltungsgleichung zu ihrer erweiterten akustischen

Analogie.®

"[13] R. Lerch, G.M. Sessler, D. Wolf, S.880f.
8[13] R. Lerch, G.M. Sessler, D. Wolf, S.881
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Analogie von Ffowes Williams und Hawkings

Die Ffowes Williams-Hawkings Analogie ldsst sich mit folgender Differentialgleichung
wiedergeben:

p 0% 0T, 0 of\ 9 of
o2~ © 922 Onon; o (P”"S(f )a_xj) "o <p°”“5<f )8%) (8:5)

J/ N J/

-~

~
Quadrupole Dipole Monopole

Der allgemeine Tensor T;; entspricht dem Lighthill’schen Spannungstensor Gleichung
3.4 auferhalb der Fliache und verschwindet in ihrem Inneren. Des Weiteren steht Pj;
fir die Abweichung des Drucktensors von seinem Mittelwert pyd;; und der Term, der

diesen Tensor enthélt, beschreibt das Oberfléchenintegral zur Hiillflache des schallharten

Hindernisses. v; ist die lokale Normalgeschwindigkeit der Oberfliche des Objekts.”

Die linke Seite der Gleichung 3.5 beschreibt die Ausbreitungseigenschaften von akustischen
Wellen und die rechte Seite zeigt, dass drei unterschiedliche Arten von Quellen existieren.
Zunéchst einmal gibt es Quadrupole, die iiber das Gebiet verteilt sind, wo es keine harten
Berandungen gibt. Diese werden auf den Oberflachen erganzt durch Dipole, und fiir den
Fall dass sich diese bewegen, durch weitere Quellen auf den Berandungsflachen in Form

von Monopolen.

9[13] R. Lerch, G.M. Sessler, D. Wolf, S.881
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3 Aeroakustische Grundlagen

Wechseldruckbehafteter Volumenstrom - Monopolstrahler

Ein sich zeitlich &ndernder Volumenstrom kann durch einen Monopolstrahler (Kugelstrah-
ler) reprasentiert werden. Am einfachsten kann man sich einen Monopolstrahler als eine
atmende Kugel vorstellen, die in alle Richtungen gleich abstrahlt. Diese Art von Schall-
quelle kann bei einem Fahrzeug durch Leckagen in Dichtungssystemen oder an der Aus-

puffmiindung zustande kommen.!®

Fluktuierende Druckbeaufschlagung einer festen Oberflache - Dipolstrahler
Der akustische Effekt infolge aerodynamischer Druckschwankungen bei der Umstromung
eines festen Korpers kann durch einen Dipolstrahler beschrieben werden. Diese Gerduschent-
stehung tritt immer dann auf, wenn freie oder abgeloste Stromung auf eine Oberflache
auftrifft. Es gibt an einem Fahrzeug eine Vielzahl von Gebieten, die frei angestrahlt wer-
den oder an denen abgeloste Wirbelstrukturen wieder auftreffen. Ein Beispiel dafiir ist
die Nachlaufstromung stromab vom Aufenspiegel, wenn diese wieder auf die Seitenscheibe
bzw. die Fahrzeugoberfliche auftrifft.!?

Turbulente Schubspannung - Quadrupolstrahler
Die Schallabstrahlung durch turbulente Schubspannungen kann durch einen Quadrupol-
strahler dargestellt werden. Fine solche Art der Schallentstehung kann in turbulenten

Scherschichten oder im Nachlauf eines Fahrzeuges auftreten.!’

Monopol Quadrupol
P4 ~P 8
Im~ c Vv J'q e v
Dipol
P &
Iy~ gv

I Schallintensitat

v Stromungsgeschwindigkeit
P Luftdichte

¢ Schallgeschwindigkeit

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der in der Aeroakustik relevanten Strah-
lertypen. [9].S.284

19[9] K. Genuit (Hrsg.), S.283ff.
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3 Aeroakustische Grundlagen

Schallintensitdten I der drei Strahlertypen

Fiir die einzelnen stromungsakustischen Quellen gilt (fiir dreidimensionale Ausbreitung):

Monopolquelle:
Pt — o Ma -3
I, ~=v"=p-Ma-v (3.6)
c
Dipolquelle:
Id~%06:p-Ma3~v3 (3.7)
c
Quadrupolquelle:
I~ Lot =p. Ma® o 3.8
s~ Bt = Ma (38)

mit der Stromungsgeschwindigkeit v, der Dichte p, der Schallgeschwindigkeit ¢ und der
Machzahl Ma.!!

Der Vergleich der Schallintensitdten mit der jeweiligen Proportionalitidt der Stromungs-
geschwindigkeit zeigt, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten (Ma < 1) die Monopolquelle
gegeniiber den anderen Quellen dominierend ist, gefolgt von der Dipolquelle. Die Quadru-
polquelle erzeugt die geringste Abstrahlung.

Kommt es am Fahrzeug zu einer Monopolquelle, wird diese in der Regel als lauteste Quelle
wahrgenommen. Nur im Fall, dass alle Monopolquellen beseitigt wurden, kann eine der
verbleibenden Dipolquellen dominieren.

Die Schallintensitdt einer Monopolquelle ist proportional zur vierten Potenz der Anstro-
mungsgeschwindigkeit, wahrend die der Dipolquelle mir der sechsten Potenz ansteigt und
die der Quadrupolquelle mit der achten Potenz der Geschwindigkeit zunimmt.*!

Dieses Wissen iiber die Proportionalitdten der Quellen und die Dominanz der Monopol-
quellen wurde fiir die Analysevariante 6.2, S. 120 Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik
durch Untersuchung der v-Abhdngigkeit der Indikator- und Zielgréffen eingesetzt.

9] K. Genuit (Hrsg.), S.283ff.
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3 Aeroakustische Grundlagen

Der Hydrodynamik kann man auch einen proportionalen Anstieg mit der Stromungsge-

schwindigkeit zuordnen.

v-Abhéngigkeit der Hydrodynamik

|

J. A. Cockburn und J. E. Robertson stellten 1974 fiir den Effektivwert der Druckschwan-
kungen p,,s diesen Zusammenhang (fiir niedrige Machzahlen (35km/h < v < 240km/h))

auf :

0.041
1+ 1,606Ma?

Prms = Ddyn - TN (0, 026 ) = 0,026 - payn, (3.9)

Durch Einsetzen der Gleichung 2.8 in diese Annahme erhélt man fiir p,,,,
L,
Prms = 0,026 - §pv (3.10)

mit der Stromungsgeschwindigkeit v, der Dichte p und der Machzahl Ma.

Dadurch kann man auf die Proportionalitéit

2 s ~ U (3.11)

prms

schliefRen.

Somit zeigt sich, dass sowohl die Schallleistung der akustischen Monopolquelle als auch

die Hydrodynamik proportional zur vierten Potenz der Anstromungsgeschwindigkeit an-

steigen.

Bei der in folgenden Kapiteln besprochenen Messung im Windkanal werden jedoch alle
Spalten und Fugen des Fahrzeuges abgeklebt, sodass es zu keinen Leckagen in den Dich-
tungssystemen kommt und das Vorkommen von Monopolquellen ausgeschlossen werden

kann. Daher kann man einen Anstieg der Schallintensitdt mit der vierten Potenz der Ge-

schwindigkeit der Hydrodynamik zuordnen.
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3 Aeroakustische Grundlagen

3.2 Akustische Grundlagen

Die durch eine Schallquelle entstehenden Schwingungen breiten sich wellenférmig aus. Da-
bei handelt es sich um Schwingungen von Luftteilchen, die im Frequenzbereich von ca.
16 Hz bis 16 kHz horbar sind (Horbereich). In der Fahrzeugakustik interessiert man sich
sowohl fiir die Schallausbreitung in der Luft als auch in festen Kérpern. Je nach Art des
Mediums, in dem sich der Schall ausbreitet, unterscheidet man zwischen Luftschall und

Korperschall.

Eine grundlegende Grofe des Luftschalls ist der Schalldruck, dabei handelt es sich um
den durch die Schallschwingungen hervorgerufenen Wechseldruck. Dieser sich 6rtlich und
zeitlich &ndernde Druckanteil iiberlagert sich mit dem statischen Druck des umgebenden

ruhenden oder stromenden Mediums (= Ruhedruck oder atmosphérischer Druck).

Schalldruck p,,s- Schalldruckpegel L,
Der Schalldruck kann als Effektivwert p,.,,s als Wurzel aus dem quadratischen Mittelwert

N
in Pascal, wobei 1Pa = 1— = 10ubar ist, angegeben werden:
m

T
1
rms — - 2(¢)dt 3.12
pone= |7 [ 720 (3.12)
0

T ist dabei die Beobachtungszeit.

Oder auch als Schalldruckpegel L, in dB:

2
L,=10lg (3) = 201g (3) (3.13)
Po Po

Die Bezugsgrofe des Schalldrucks betrigt py = 20 uPa = 20 -107%Pa
Der Schalldruckpegel stellt das logarithmische Verhéltnis des quadratischen Schalldrucks
in einem Schallfeld zum Quadrat eines Bezugsschalldrucks py dar und gibt die Lautstéirke

des Schalls an. Der Bezugswert p, wurde an der Horbarkeitsschwelle des menschlichen
Ohres bei der Frequenz f = 1kHz definiert.

Bei der Messung des Korperschalls wird die Beschleunigung einer Koérperoberflache (z.B.

der Seitenscheibe) gemessen. Genauso wie beim Luftschall gibt man auch beim Kérperschall
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3 Aeroakustische Grundlagen

die gemessenen Groften nicht in einem linearen, sondern in einem logarithmischen Mafstab

an, d.h. als Pegel in dB. Hier ist der Beschleunigungspegel L, von Interesse.

Beschleunigungspegel L,

Der Beschleunigungspegel wird auf die gleiche Weise wie der Schalldruckpegel berechnet:

L. =20lg (ﬁ> (3.14)

Qo

Die Bezugsgrofe betrigt hierbei ag = 1 -1076m/s2

Durch die logarithmischen Grofen ist bei der Ermittlung eines Gesamtpegels Ly, aus
verschiedenen Pegeln keine einfache Addition moglich. Das hat zur Folge, dass zwei inko-
harente Schallquellen mit dem gleichen Pegel in Summe einen Pegel haben, der um 3dB
hoher ist als der Pegel von einer der Schallquellen. Weiters ergeben zum Beispiel zehn pe-
gelgleiche Schallquellen einen Schallpegel, der um 10dB hoher ist als jeder der einzelnen

Schallpegel. Die Pegel werden dabei energetisch aufsummiert.

Fiir den Summenschalldruckpegel von n inkohérent abstrahlenden Quellen gilt:

2 2 2 2 2 2
pi+py+ ...+ Dy P D Dn
Lges = 10lg( LT ) —101g <—1) + (—2> +o (—) (3.15)
P Po Po Po

Durch Umformen der Gleichung 3.13 ergibt sich:

Di 2 Ly :
= = 10710 1=1,2,...,n (316)
Po

Somit erhélt man die Additionsformel fiir inkohérente Pegel:

N
Lyes = 101g (107 +10% + ..+ 10% ) = 101" 10% (3.17)

i=1
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3 Aeroakustische Grundlagen

Unbewertetes und A-bewertetes Frequenzspektrum

Das menschliche Gehor bewertet den Schalldruck in Abhéngigkeit der Frequenz unter-
schiedlich. Das heifst, es nimmt T6ne mit gleichem Schalldruck in unterschiedlichen Tonho-
hen unterschiedlich laut wahr. Aus diesem Grund werden manche Messgrofen durch einen
bewertenden Filter gewichtet, um die Pegel an den Frequenzgang des menschlichen Ohres
anzunédhern. In der technischen Akustik, zum Beispiel bei der Thematik Larm, wird iiber-
wiegend die A-Bewertung angewandt. Abbildung 3.4 zeigt die zu den unterschiedlichen

Frequenzen gehorenden Korrekturwerte des Schalldruckpegels.

20

D
dB
0 T i * - --....\
C e
T h A
g Sy *
o -20 [y
S 30 |
-40
| = J—
-60 / C - —
D

10! 2 5 102 2 5 10° 2 5 10* Hz 5
Frequenz f [Hz]

Abbildung 3.4: Frequenzbewertungskurven [14].S.12

Ein A-Filter simuliert das normale menschliche Ohr bei 20 phon bis 40 phon. Der B-Filter
simuliert das normale menschliche Ohr bis ca. 70 phon und der C-Filter simuliert das Ohr
bis 100 phon. Die D-Bewertung dient zur Messung von Flugzeuglarm. Tragt man die Filter
logarithmisch auf, ergibt sich der in Abbildung 3.4 dargestellte Zusammenhang. Die Art
der Bewertung wird in der Einheit als dB(A), dB(B), dB(C) oder dB(D) vermerkt.

In dieser Arbeit wird diese A-Bewertung in manchen Fillen auf die Innenraumschallpegel

angewandt, da diese die fiir Kunden relevanten Pegel darstellen.

Schmalband-, Terz- und Oktavbandspektren
Bei der Analyse von Geréduschen sind Informationen iiber den zeitlichen Verlauf und pri-
mér iiber die Frequenzzusammensetzung von Interesse. Durch eine Frequenzanalyse erhalt

man die Zusammensetzung eines Signals aus seinen von der Frequenz abhédngigen Signal-
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3 Aeroakustische Grundlagen

bestandteilen, das sogenannte Frequenzspektrum. Dabei unterscheidet man unter anderem
zwischen Schmalband-, Terz- und Oktavbandspektrum. Die einzelnen Spektren unterschei-
den sich hierbei hinsichtlich der Bandbreite (Frequenzbreite); die Bandbreite einer Oktave
entspricht der Bandbreite von drei Terzen. Welche Art von Spektrum zu wahlen ist, ist
abhéngig von der Messaufgabe und der geforderten Messgenauigkeit, denn je grofer die
Bandbreite des akustischen Filters gewahlt wird, desto geringer ist der Informationsgehalt
iiber den Charakter des Gerdusches.

Durch die zunehmende Filterbreite kommt es dazu, dass herausstehende Peaks in der Amp-
litude geglattet werden und die Einzelheiten des Spektrums nicht mehr zu erkennen sind.
Dies ist in Abbildung 3.5 zu sehen, in der ein Frequenzspektrum mit Schmalband-, Terz-
und Oktavbandfilter gezeigt wird. Wobei hier mit Schmalband mit 6% relativer Bandbreite
ein Halbtonfilter dargestellt ist. Auf der x-Achse sind die Oktavmittenfrequenzen fiir den
menschlichen Horbereich aufgetragen. Hier erkennt man auch, dass das Amplitudenspek-
trum mit zunehmender Bandbreite ansteigt. Dies liegt der Summation der einzelnen Pegel
zugrunde. Die Summe von 10 Oktaven muss beispielsweise das gleiche Ergebnis bringen

wie die Summe aus 3x10 = 30 Terzen.

an
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Chktave | |-

nt

Tz | AN
A g P

Jk—-/fl

T
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&0

i
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40
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[
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,,--""
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Abbildung 3.5: Verschiedene Frequenzanalysen eines Gerdusches [22]

Die verschiedenen Filter sind durch ihre Bandbreite A f, die unteren und oberen Grenzen
fu und f, und die Mittenfrequenz f,, gekennzeichnet. Die Bandbreite ist dabei gleich der
Differenz aus f, und f,. Die Breite eines Oktav- oder Terzbandes ist hierbei nicht konstant.
Die untere und die obere Grenze eines solchen Bandes unterscheidet sich um den Faktor
2 bei einem Oktavbandspektrum und um den Faktor +/2 bei einem Terzspektrum. Das
bedeutet, dass die Bandbreite proportional zur Mittenfrequenz des Filters ist und somit

mit steigender Mittenfrequenz auch die Bandbreite des Filters anwéchst.
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| Oktavfilter - Terzfilter - Halbtonfilter |

Fiir Filter mit konstanter relativer Bandbreite gilt:

Af:fo_fu (318)
und

fm: V fufo (319)
Oktavfilter:

fu:%:()yg)'fo (320)

fo=2f. (3.21)

1
fm = \/ifu = ﬁfo (322)
1

Af = <\/§— E)  fon = 0,7071f, (3.23)

Terzfilter:
_fo _
fu= 7 0,7937f, (3.24)
fo - \3/§fu - 17 2599fu (325)
oo — L
fm = \/ifu = \(J/ifo (3'26)
6 1 _

Af = <\/§ - ﬁ) < fm = 0,2316f,, (3.27)

Halbtonfilter:
_fo _
fu= o5 0,9439f, (3.28)
fo = 1\2/§fu = ]-7 0595fu (329)
24 o L
fm = \/qu = %fo (330)
24 1 .
Af = < V2 — %) « fin = 0,0578f, (3.31)
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Die Mittenfrequenzen und die Bandgrenzen der Oktaven und Terzen sind nach DIN 45652
und DIN 45651 festgelegt.

Oktavbander Terzbander
fm | Ju fo Af Jm fu fo Af
50 45 56 11
63 45 90 45 63 56 71 15
80 72 90 18
100 90 112 22
125 90 180 90 125 112 140 28
160 140 180 40
200 180 224 44
250 180 355 180 250 224 280 56
315 280 355 75
400 355 450 95
500 | 355 710 355 500 450 560 110
630 560 710 150
800 710 900 190
1000 | 710 1400 700 1000 900 1120 220
1250 | 1120 | 1400 280
1600 | 1400 | 1800 400
2000 | 1400 | 2800 1400 2000 | 1800 | 2240 440
2500 | 2240 | 2800 560
3150 | 2800 | 3550 750
4000 | 2800 | 5600 2800 4000 | 3550 | 4500 950
5000 | 4500 | 5600 1100
6300 | 5600 | 7100 1500
8000 | 5600 | 11200 5600 8000 | 7100 | 9000 1900
10000 | 9000 | 11200 2200

Tabelle 3.1: Einteilung der Frequenzen des Oktav- und Terzspektrums in [Hz|
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Diese Grundlagen sollen einem besseren Versténdnis der in Abschnitt 6 folgenden Analysen
dienen; jedoch wird noch einmal vor jeder Analysevariante auf die Vorgidnge gesondert

eingegangen und gegebenenfalls auf die Grundlagen verwiesen.

Fiir die vorliegende Arbeit ist ein wesentlicher Punkt, dass die aerodynamischen Gerausche
auf drei unterschiedliche Gerduschentstehungsmechanismen zuriickgefiihrt werden und die
einzelnen Schallquellen durch Naherungsmodelle idealisiert werden kénnen. Durch den Ver-
gleich der jeweiligen Schallintensitéiten zeigt sich, dass diese unterschiedliche Abhéngigkei-
ten hinsichtlich der Stromungsgeschwindigkeit aufweisen. Ebenfalls kann man der Hydrody-
namik einen proportionalen Anstieg mit der Strémungsgeschwindigkeit zuordnen. Daraus
ergibt sich die Moglichkeit, Hydrodynamik und Akustik den unterschiedlichen Proportio-
nalitdten der Stromungsgeschwindigkeit zuzuordnen. Dies wird in Kapitel 6.2, S. 120 ndher

dargestellt.

Im néchsten Kapitel werden die zwei Gerduschquellen (Aufenspiegel und A-Sdule), auf

denen der Fokus dieser Arbeit liegt, genauer beschrieben.
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Beurteilung des Fahrzeuginnenraumschallpegels anhand der Aufkenstromung

4 Hauptgerauschquellen

In diesem Kapitel werden die Hauptgerduschquellen der Umstromungsgerausche aufgezeigt.
Dabei soll auf die zwei fiir diese Arbeit relevanten Gerduschquellen, Aufenspiegel und

A-Séule ndher eingegangen werden.

Wie schon im Einleitungskapitel erwahnt, ist es bei der aeroakustischen Entwicklung wich-
tig, die an der Fahrzeugkarosserie moglichen aeroakustischen Schallquellen zu lokalisieren
und zu untersuchen. Dabei ist es von Vorteil, wenn wéihrend der Detailoptimierung die
Moglichkeit besteht, die relevanten Schallquellen moglichst isoliert zu betrachten. Wir-
ken nédmlich mehrere Schallquellen in einem Gerdusch zusammen, kann man keine sowohl
messtechnisch einfache als auch subjektive Beurteilung bei einer Anderung einer dieser

Schallquellen treffen.t

Im Idealfall wirkt eine Schallquelle fiir sich allein. Das heifst, dass sie alleine fiir den sich
ergebenden Schallpegel verantwortlich ist. Wird an dieser Schallquelle also eine Optimie-
rung vorgenommen, die eine Gerduschminderung um 4 dB bewirkt, so wird man durch
diese Anderung eine Pegelminderung um eben diese 4 dB feststellen.

Treten aber zwei Schallquellen auf, die gleich laut sind, kommt es bei der gleichen Ge-
rduschminderung, die an einer der beiden Schallquellen vorgenommen wird, im Gesamten
nur zu einer Pegelabsenkung um ca. 1,5dB (wenn die Pfade der beiden Quellen zum Ant-
wortpunkt gleich sind).

Je mehr Schallquellen auf diese Weise zusammenwirken, desto eher verstarkt sich dieser
Effekt. Sind zum Beispiel zehn gleich laute Schallquellen an der Geréduscherzeugung betei-
ligt und wird nur der Pegel einer dieser zehn Schallquellen um 10dB gesenkt, kommt es
nur zu einer kaum messbaren Minderung des Gesamtschallpegels von ca. 0,4 dB. Eine tat-
séchliche Pegelminderung von 10 dB erreicht man ausschliefslich, wenn man neun der zehn
Schallquellen génzlich abschaltet. Anzumerken ist, dass sich in diesem Fall die subjektiv

empfundene Lautstirke lediglich halbiert.!

18] M. Helfer, S.8f.
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Aus diesem Grund wird versucht, die Schallquellen bei experimentellen Erprobungen im
Rahmen ihrer Optimierung zu isolieren. So werden beispielsweise bei der aeroakustischen
Entwicklung des Auftenspiegels jegliche Karosseriespalte sowie Fenster- und Tiirdichtungs-
linien abgeklebt, um Einfliisse von Leckagen zu vermeiden (siehe Abbildung 4.1). Diesen

abgeklebten Zustand des Fahrzeuges bezeichnet man als Fully Taped.

Abbildung 4.1: Bild des Sportcoupé Peugeot RCZ im Fully Taped Zustand.
[MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]

Wie in Abbildung 1.2, S. 3 zu sehen ist, gibt es an einem Fahrzeug eine Vielzahl moglicher
Gerauschverursacher bzw. Turbulenzerzeuger, die durch Strémung hervorgerufen werden

kénnen, wie zum Beispiel:

e Aufsenspiegel,
e A-Saule,

Scheibenwischer,
e Antenne,

e Radhéuser und
e Unterboden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die zwei relevanten Gerduschquellen Aufenspiegel und

A-Séule ndher eingegangen.
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4.1 Aufienspiegel

Bei aeroakustischen Untersuchungen wird besonders viel Aufmerksamkeit auf den Aufen-
spiegel gerichtet. Dieser befindet sich in einem Bereich an der Karosserie, der hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten erfahrt. Aus diesem Grund ist dieser Teil des Fahrzeugs hinsicht-
lich der Akustik besonders problematisch.?

Wie schon in Kapitel 2 kurz erlautert, kommt es am Aufenspiegel des Fahrzeuges zu einer
Stromungsablosung mit einem anschliefsenden turbulenten Nachlauf. Die Gerduschanteile,
die durch die Spiegelumstromung entstehen, konzentrieren sich an der Seitenscheibe. Sie
werden einerseits in das Fernfeld, andererseits aber auch durch Kérperschallanregung der
Seitenscheibe sowie iiber eventuelle Leckagen als Luftschall in das Fahrzeuginnere einge-
bracht.

Abbildung 4.2: Turbulente Umstromung des Aufenspiegels [6].S.205

Abbildung 4.3 zeigt eine prinzipielle Darstellung einer Spiegel-Nachlaufstromung. Aufgrund
der Haftbedingung an der Wand bildet sich in der Ndhe der Fahrzeugoberfléche ein Huf-
eisenwirbel aus (siehe Abbildung 4.3). Oberhalb dieses Hufeisenwirbels entstehen an der
Abrisskante des Spiegels Scherschichten, die im weiteren Verlauf in die Riickstrémung hin-
ter den Spiegel und in die Nachlaufstromung stromabwiérts des Sattelpunktes iibergehen.
Dabei kommt es in den Scherschichten des Hufeisenwirbels und der Nachlaufstrémung zu

einem hohen Schallpegel.?

2|9] K. Genuit (Hrsg.), S.294
3[7] E. Laurien, H. Oertel jr., S.255
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Hufeisenwirbel Scherschicht

Sattelpunkt
Instabilitit 'Riickstromgebiet

Abbildung 4.3: Prinzipskizze der Spiegel-Nachlaufstrémung [7].S.256

Beziiglich des Einflusses der Form des Spiegelgehéuses zeigen R. Hoffmann, A. Gilhaus
und V. Renn in dem Buch [2] Akustik und Aerodynamik des Kraftfahrzeuges ein Beispiel

anhand eines Ford-Mondeo.

yJAufgrund der Optimierung des Spiegelgehduses am Ford-Mondeo konnte der Luftwider-
standsbeitrag der Spiegel halbiert und die im Fahrzeug horbaren Windgeréausche des Spie-
gels eliminiert werden. Abbildung 4.4 zeigt einen horizontalen sowie einen vertikalen Schnitt
durch das Gehéause.

Durch gezielte Formgebung der Abstromrichtung konnte der turbulente Nachlauf des Spie-
gels deutlich verkleinert und in eine giinstige Richtung (weit nach unten, vom Kopf des
Fahrers weg) geleitet werden. Wichtig hierbei ist, dass die Stromung wéihrend der gesam-
ten Umstromung an der Kontur des Gehéuses anliegt und nicht unkontrolliert auf der
Oberfliche ablost.“4

-
.-
Mvas,
P —_—
‘l ':"
Ausgangszustand \_‘“’,-"
7 Optimierter Spiegel
[

Abbildung 4.4: Aeroakustisch optimierter Aufenspiegel [2].S.243

4[2] S. R. Ahmed (Hrsg.), S.242ff.
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Anhand der Analyse des Terzfrequenzspektrums sieht man den Vorteil des optimierten
Spiegels (geringere Pegel) gegeniiber dem urspriinglichen Spiegel deutlich. Auch die Dar-
stellung des Wechseldruckfeldes im Spiegelnachlauf (Mikrofonmessung méanderférmig zur
Aufenhaut, 50 mm Abstand) zeigt die Reduzierung der Gerduschquelle. Es kommt zu einer

Ablenkung des Nachlaufs nach unten.®

z :
g’ }
d:il = = Bl Ausgangszustand
§ 50— i
5 1 1 Elrur;waﬁfp;}g?L 1
P S e b s
30
Terzmittenfrequenz [Hz
Abbildung 4.5: Terzfrequenzspektrum:
Einfluss Spiegelform auf
Innengerdusch

Abbildung 4.6: Wechseldruckmessung im
Spiegelnachlauf
(v=130km/h) [2].S.245

(v=160km/h) [2].5.244

Die Optimierung des Spiegelgehéduses ist fiir den Aeroakustiker jedoch keine einfache Auf-
gabe. Die Form des Spiegels wird primér vom Design bestimmt, wobei auch funktionelle Ge-
sichtspunkte zu beachten sind wie zum Beispiel Sichtfeld- und Bauraumanforderungen. Da-
her sind die Moglichkeiten akustischer Verbesserungsmafnahmen stark eingeschrankt. So
,konzentrieren sie sich daher hauptséchlich auf Details wie Tiefe und Formgebung von Was-
serablaufrinnen, Klapp-Fugen und Gehiuse-Entwiisserungen.“® Die Gerdusche, die durch
diese Fugen bzw. Rinnen am Gehéuse entstehen, sind hierbei hdufig tonal, das heifit man
nimmt ein Pfeifen bzw. Zischen wahr. Ein solches Pfeifen wird auch in Kapitel 6 in der
Analyse gezeigt. Als Abhilfemafnahme bei solchen Gerduschen kommen meist Wirbeler-
zeuger zum Einsatz, die vor den Gebieten der Schallentstehung angebracht werden und die

die Periodizitéit der Schallerzeugung storen sollen.

°|2] S. R. Ahmed (Hrsg.), S.244
6[9] K. Genuit (Hrsg.), S.294
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4 Hauptgerauschquellen

4.2 A-Saule

Auch die Gestaltung der A-Sdule hat einen deutlichen Einfluss auf die aeroakustische
Gerduschentwicklung. Bei der Umstromung der A-Sdule kommt es zu einer kurzzeitigen
Ablésung der Stromung, einem erneuten Anliegen und einem nochmaligen Losen, wodurch
sich ein stehender Wirbel bildet.”

Schntt
ﬁ_."l- t A A
—— ¥
stromung—=—_ \ Wi
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des A-Saulenwirbels [2].S.241

Solch ein dreidimensionaler A-Saulenwirbel wirkt auf die Seitenscheibe und tragt mafgeb-
lich zum Windgerausch bei, da Glas nur eine begrenzte Ddmmung (abhéngig von der Dicke

des Glases und seiner Ausfiihrung) hat.”

PowerSpecirum{Pressare, MKS) [707.107 - 1414.20 Hy| [demwnsioninss |
-

PowerSpectrum Pressure, MKS) [T07.107 - 141421 He] [dmens:

1
100 "o 20 130

Abbildung 4.8: CAA Darstellung der Druckschwankungen auf der Seitenscheibe, im
1kHz Oktavband. [MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]

"[2] S. R. Ahmed (Hrsg.), S.241
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4 Hauptgerauschquellen

Die Grofe und Auspriagung des Ablosewirbels auf der Seitenscheibe wird durch die For-
mung der A-Sdule bestimmt. So ist sie zum Beispiel unter anderem von der Front- und
Seitenscheibenneigung oder von der Stufe A-Sdule/Seitenscheibe abhéngig. Auch der Run-
dungsradius der A-Sdule ist ein wichtiger Parameter hinsichtlich der aerodynamischen
Gerauscherzeugung. Es hat sich gezeigt, dass der Rundungsradius besonders bei Schrig-
anstromung Auswirkungen zeigt. So wirkt sich ein grofser Radius bei Schriganstromung
akustisch vorteilhafter aus und weist im realen Verkehr in turbulenter Anstrémung weniger
Modulationen im Innenraum auf. Des Weiteren konnen auch die in der A-Séule integrierten
Wasserfangleisten zu Gerduschentwicklungen fiithren. Eine Optimierung der A-Saule wird

meist iterativ vorgenommen.®

Grundsétzlich ist es nicht leicht, die zwei genannten Gerduschquellen, Aufsenspiegel und A-
Saule, streng voneinander zu trennen, da sie im Grunde zu nahe aneinander liegen und sich
gegenseitig beeinflussen konnen. So kann es dazu kommen, dass Optimierungen der A-Saule
sowohl zu Verbesserungen als auch zu Verschlechterungen der Spiegel-Nachlaufstromung

fihren konnen.

Im néchsten Kapitel werden die Verdnderungen an Aufenspiegel und A-Sdule gezeigt, die
beim Windkanaltermin im FKFS Windkanal gemessen wurden und in Kapitel 6 analy-
siert werden. Zusatzlich werden noch die verschiedenen Messsysteme erlautert, die dabei

verwendet wurden.

8[9] K. Genuit (Hrsg.), S.296ff.
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Beurteilung des Fahrzeuginnenraumschallpegels anhand der Aufkenstromung

5 Messungen im Windkanal

In diesem Kapitel werden die einzelnen Messsysteme beschrieben, die bei der Windkanal-
messung im FKFS (Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren) Aero-
akustik Windkanal zum Einsatz kamen. Anschliefsend werden die verschiedenen Karosse-
rievarianten des Sportcoupé, Peugeot RCZ illustriert, die fiir die Auswertung der Messda-
ten herangezogen werden. Die verschiedenen Karosserievarianten bezeichnet man auch als

Bauzustande.

Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal FKFS in Stuttgart:

Abbildung 5.1: Plan des Aeroakustik-Fahrzeugwindkanals FKFS in Stuttgart [19]

I a——

(a) Sicht von Oben in den (b) Sicht von Oben Richtung (¢) Sichtbarmachung der Stro-
Windkanal Turbine mung im Windkanal

Abbildung 5.2: Impressionen vom Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal FKFS [19]
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5 Messungen im Windkanal

5.1 Messsysteme

Bei diesem Windkanaltermin wurden die stromungsakustischen Daten von vier Messsyste-

men aufgezeichnet:

e Hohlspiegelarray (mit 108 Mikrofonen, eine Eigenentwicklung des FKFS)
zur Aufzeichnung des abgestrahlten Schalls im Fernfeld.

e Oberflichenmikrofone (10 Stiick B&K, Typ 4949, 1/2 Zoll)

zur Erfassung der Druckfluktuationen auf der Seitenscheibe.

e Beschleunigungssensoren (6 Stiick in monoaxialer Ausfithrung)

zur Erfassung des Korperschalls auf der Innenseite der Seitenscheibe.

e Innenraummikrofon

zur Aufzeichnung des Innenraumschallpegels an der Fahrerohraufenseitenposition.

Wie Abbildung 5.3 zeigt, messen zwei dieser Systeme im Aufsenbereich und zwei im Innen-
raum des Fahrzeuges. Wie schon in Kapitel 1 erldutert, besteht in frithen Projektphasen oft
nur die Moglichkeit, aufserhalb des Autos zu messen, da es bei den Clay-Modellen keinen
ausgebauten Innenraum gibt. Da aber im Grunde nur die Pegel im Innenraum kundenre-
levant und somit von Interesse sind, stellen die zwei Messsysteme auften - Hohlspiegelarray
und Oberflachenmikrofone - die ,, Indikatorgroffen’ und die zwei Systeme innen - Beschleu-

nigungssensoren und Innenraummikrofon - die ,, Zielgroffien® dar.

Hohlspiegel- / Beschleunigungssensoren

Mikrofonarray M . ) .
*  Oberflichenmikrofone Mikrofon - Fahrer, dufleres Ohr

Abbildung 5.3: Darstellung der verwendeten Messsysteme
[IMAGNA STEYR Fahrzeugtechnik| (bearbeitet)
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5 Messungen im Windkanal

5.1.1 Hohlspiegelarray

Das Hohlspiegelarray ist eine FEigenentwick-
lung des FKFS und stellt eine Sonderbau-
form eines normalen Hohlspiegelmikrofons dar.
Hohlspiegelarrays werden zur Ermittlung von
stromungsinduzierten Aufsengerduschen und

zur Lokalisation von Schallquellen eingesetzt.

Hohlspiegelmikrofon

Hohlspiegelmikrofone werden in der Regel
in zwei Spiegelkorpervarianten ausgefiihrt. Es
gibt eine parabolische und elliptische Spiegel-
korperform, in dessen Brennpunkt ein Mikro-
fon platziert ist. Dieses nimmt den von der
Spiegeloberfliache reflektierenden Schall auf.

Durch die zwei Bauformen kommt es dazu,

Abbildung 5.4: Hohlspiegelarray
IMAGNA STEYR
Fahrzeugtechnik]

dass die zwei Spiegelkorpervarianten die einfallenden Schallstrahlen abhéngig von ihrem

Einfallswinkel aufnehmen. So werden bei einem Parabolspiegel die parallel zur Spiegelach-

se einfallenden Strahlen aufgenommen, wihrend bei einem Spiegel mit ellipsoider Form

die vom zweiten Brennpunkt des Ellipsoids auf der Spiegelachse ausgehenden Strahlen

gebiindelt werden.!

(a) Funktionsschema eines

paraboloiden Hohlspiegels

(b) Funktionsschema eines

ellipsoiden Hohlspiegels

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der einfallenden Schallstrahlen und
Biindelung der zwei Spiegelkorpervarianten [9].S.412

19] K. Genuit (Hrsg.), S.412
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5 Messungen im Windkanal

Da Parabolspiegel in der Anschaffung durch ihren haufigen Einsatz in der Nachrichten-
technik (,Satellitenschiissel”) preiswerter und einfacher zu beschaffen sind, kommen in den
meisten Fallen Hohlspiegelmikrofone mit paraboloider Kérperform zum Einsatz, obwohl sie
eine schlechtere raumliche Auflésung besitzen. Ellipsoidspiegel miissen in der Regel eigens
angefertigt werden, was einen zuséatzlichen Aufwand darstellt.

Die schlechtere raumliche Auflésung des Parabolspiegels versucht man mithilfe eines
ellipsoid-orientierten Mikrofons auszugleichen. Durch Ermittlung der exakten Form des
Spiegels (Abbildung 5.6) und der daraus folgenden mathematischen Gleichung der zugrun-
de liegenden Parabel ist es moglich, eine fiir den Messabstand (Lage des zweiten Brenn-

punktes Q) optimale Mikrofonposition zu erhalten (sieche Abbildung 5.7).2

y=mx

y/mm

—800 —700 -600 -500 —400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 BOO

x/mm
[ —+—Kontur des Parabolspiegels |

Abbildung 5.6: Formbestimmung zur mathematischen Ermittlung der
zugrunde liegenden Parabel. [9].5.413

Y a
Y Q

Hohlspiegel
Yp

v

Q: Schallquelle
B: Brennpunkt des Spiegels

Abbildung 5.7: Ermittlung der Mikrofonposition am Parabolspiegel fiir
einen bestimmten Messabstand [9].S.413

2|9] K. Genuit (Hrsg.), S.413f.
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5 Messungen im Windkanal

Die Berechnung erfolgt mithilfe der Gleichung;:

a — ma?
b= ma? + xtan (7r — 2arctan 2mx — arctan —) (5.1)
x

Den Parameter m erhélt man aus dem Zusammenhang m = %, der in Abbildung 5.6
x

dargestellt ist. x stellt den Reflexionsort am Spiegel dar.

Wie Gleichung 5.1 zeigt, ist der Abstand zwischen Mikrofonposition und Spiegelmittel-
punkt vom Ort der Reflexion am Spiegel x abhingig. Aus diesem Grund erhélt man kein
eindeutiges Ergebnis fiir die Mikrofonposition. Mithilfe der Tatsache, dass die Anzahl der
reflektierten Strahlen mit dem Abstand vom Spiegelmittelpunkt (xz = 0) linear ansteigt,
gelangt man jedoch zu einer optimalen Mikrofonposition. Aus diesem Zusammenhang kann
eine lineare Gewichtung der berechneten Mikrofonabsténde iiber den Parameter x erfol-
gen. So kann schliefslich eine Kennlinie ermittelt werden, die das Verhéltnis des Abstan-
des zwischen optimaler Mikrofonposition und Scheitelpunkt des Parabolspiegels sowie der
Entfernung zwischen Schallquelle und Spiegeloberfléche darstellt. Ein solches Beispiel der
Verhiltnisse zeigt Abbildung 5.8.3

1050

1000

950

900

850 G

800

750

700

650

Entfernung zwischen Spiegelmittelpunkt
und Mikrofon (b)/mm

600
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Entfernung zwischen Spiegelmittelpunkt und Schallquelle (a)/mm

Abbildung 5.8: Zusammenhang zwischen Messabstand und Mikrofonposition
(Beispiel) [9].5.414

Hohlspiegelmikrofone weisen, abhéngig von Abstand des Messobjekts, Grofe und Aufbau

des Messsystems, bestimmte Ortungseigenschaften und Signalverstiarkungen auf. So zeigt

3[9] K. Genuit (Hrsg.), S.414
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5 Messungen im Windkanal

sich, dass das rdaumliche Auflésungsvermogen préziser wird, je grofer der Spiegeldurch-
messer und je kleiner der Messabstand ist. Dariiber hinaus spielt auch die Frequenz eine
wichtige Rolle. Hohere Frequenzen werden raumlich besser aufgelost und sind auch vorteil-
hafter in Bezug auf die Signalverstarkung.

Wie man in Abbildung 5.9 sehen kann, wird fiir eine Punktquelle mit einer bestimmten
Frequenz vom Hohlspiegel bei einer Bewegung in x-Richtung der rechts dargestellte Verlauf

der Signalstirke gemessen.*

Die Lage der Minima b oberhalb und

unterhalb der Hauptkeule erhalt man Hohlspiegel
durch die Gleichungen 1 l,/ T Ib
D x| |I ________T_“ —
A ,
n oy, = 1.22 - — 5.2
sin «v o) ( )
+ A >

und weiter

Abbildung 5.9: Skizze: Zusammenhang zwischen
b= A-tan o, (5.3) Spiegeldurchmesser, Messabstand
und Ortungsgenauigkeit [9].S.417

baA-1,22- 2 (fir b< A) (5.4)

S| >

Die Halbwertsbreite w kann daraus

abgeschétzt werden durch:

A
~1,1-b~1.3-A-— .
w , ,3 o) (5.5)

b4

Abbildung 5.10: Defintion der Halbwertsbreite
der Hauptkeule [9].5.418

4[9] K. Genuit (Hrsg.), S.417f.
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5 Messungen im Windkanal

Beim Vergleich der maximalen Signalverstirkung eines Hohlspiegelmikrofons mit einem
Mikrofon mit Kugelcharakteristik an der gleichen Position stellt man fest, dass diese
frequenzabhéngig ist. Dabei ergeben sich die geringsten Werte im unteren Frequenzbe-
reich. Wird dort grofsere Verstarkung benotigt, erreicht man diese nur durch einen gro-
Keren Spiegeldurchmesser. Theoretisch ergibt sich ein Anstieg der Signalverstarkung mit
6 dB/Oktave; Jedoch lésst sich dieser Wert in Abbildung 5.11, in der fiir zwei unterschied-
liche Hohlspiegelmikrofone gewonnenen Messwerte dargestellt sind, nur ndherungsweise
wieder finden. Daraus ergibt sich die Annahme, dass dieser Wert auch von der Spiegelform

bzw. dem mittleren Kriimmungsradius abhingig ist.?

35,00

30,00 - =

25,00

20,00 =

15,00

=L

10,00

Signalverstarkung/dB

5,00 &

0,00 1}
{

-5,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequenz/Hz

Abbildung 5.11: Verstarkung zweier Hohlspiegel mit unterschiedlicher Kriimmung
flir A=4m Messabstand und einen Spiegeldurchmesser D von
1,5m. [9].S5.419

Hohlspiegelarray

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwiahnt, stellt das fiir die Messung im Windkanal ein-
gesetzte Hohlspiegelarray eine Sonderbauform des Hohlpiegels dar. Bei diesem sind mehrere
dicht beieinander liegende Mikrofone auf einer Ebene senkrecht zur Spiegelachse platziert;
dabei bildet jedes dieser Mikrofone einen Brennpunkt innerhalb eines eigenen Ellipsoids,
von dem der Hohlspiegel einen Teilbereich darstellt (siehe Abbildung 5.12). Daraus ergibt
sich, dass jedes der Mikrofone tiber diesen Brennpunkt auf einen eigenen Messpunkt(den

zweiten Brennpunkt des zugehorigen Ellipsoids) auf dem Messobjekt fokussiert. So ist der

°|9] K. Genuit (Hrsg.), S.419
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5 Messungen im Windkanal

Vorteil dieser Bauform, dass eine Vermessung des Abstrahlverhaltens einer gesamten Fla-

che moglich ist, ohne dass die Position des Hohlspiegels verdndert werden muss.%

Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines
Hohlspiegelarrays [9].S.421

Bei der Verwendung eines Hohlspiegelarrays sollte man zwei Punkte beachten:

e Im tiefen Frequenzbereich kommt es aufgrund der geometrischen Gegebenheiten des
Messobjekts und des Hohlspiegels zu einer schlechten ortlichen Auflésung, da sich bei
diesen Luftschallwellenldngen, aufgrund von Beugungseffekten, die Schallwellen nicht

fokussieren lassen. Erst ab ca. 1 kHz ergibt sich eine verwendbare ortliche Auflésung.

e Durch die Positionierung des Hohlspiegelarrays aufterhalb der Stromung wird im
Fernfeld der aeroakustischen Schallquellen gemessen. So ist es moglich, dass sich die
gemessenen Pegel zu den Pegeln, die an der Fahrzeugoberfliache (akustisches Nahfeld)

herrschen, unterscheiden.

Abbildung 5.13 zeigt eine Aufnahme des Hohlspiegels. Der Fokus des Hohlspiegels ist dabei
auf den Aufenspiegel gerichtet. Der Abstand zum Fahrzeug betriigt 4 m. Durch Uberlage-
rung der farblich kodierten Schallpegel mit einem digitalen Bild wird die Schallquellenver-
teilung der Umstromung (im 1 kHz-Terzband) des Peugeot RCZ bei der Windkanalmessung
dargestellt. Wie man gut erkennen kann, liegen die héchsten Pegel um den Aufenspiegel

und bestéatigen damit, dass dieser die Hauptgerduschquelle in diesem Bereich ist.

5[9] K. Genuit (Hrsg.), S.420f.
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5 Messungen im Windkanal

1000 Hz-Terz, Magha_Peugeot RCZ_BZ03_140-2_mod_Terzxls

-
)

Schalldruckpegel / dB

[a3]
m

Abbildung 5.13: Schallquellenverteilung bei Umstromung des Sportcoupés
fiir das 1kHz-Terzband

5.1.2 Oberflachenmikrofone

Bei der Windkanalmessung wurden zehn
Oberflachenmikrofone der Firma Briiel&Kjeer
vom Typ 4949 auf der linken Seitenscheibe

zur Erfassung dynamischer Druckschwankun-

gen platziert. Sie haben eine sehr flache Form
und sind somit gut fiir Messungen direkt an
Oberflichen und Wianden (wie z.B. an der  Abbildung 5.14: Bild eines Briiel&Kjeer

Automotive surface mi-

Fahrzeugkarosserie) geeignet.
crophone Typ 4949 [20]

Oberflachenmikrofone sind grundsétzlich Kondensatormikrofone. Die Elektrode des Kon-
densators bildet eine hauchdiinne, sehr leichte Membran, die durch den auftreffenden Druck
und durch Schallwellen in Schwingung versetzt wird. Im Gegensatz dazu ist die Gegenelek-
trode sehr massiv. Das Wandlerprinzip besteht darin, dass sich die Kapazitat des Kondensa-
tors mit der Membranauslenkung &ndert. Daraus ergibt sich eine Verschiebung der Ladung,
die in eine proportionale elektrische Spannung umgewandelt wird. Das geschieht mit einem
im Mikrofon integrierten Delta-Tonvorverstérker. Daher gehdren Oberfldchenmikrofone zu
den so genannten ICP-Aufnehmern, die unempfindlich gegen elektrische Storungen sind.

Da es bei der Umstromung eines Fahrzeuges zu hohen statischen Driicken kommen kann,
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5 Messungen im Windkanal

die die hochempfindliche Mikrofonmembran zerstoren wiirden, muss dafiir gesorgt werden,
dass ein Druckausgleich moglich ist. Dies geschieht durch eine Verbindung zwischen Sen-
sorinnerem und Umgebung. Realisiert wird dies durch eine kleine kreisformige Offnung
zwischen Membran und Gehéuse. Dadurch ist es mdoglich, sehr niedrige dynamische bzw.

akustische Driicke, die den statischen Driicken iiberlagert sind, aufzulésen.”

* Sensitivity: 11.2 mV/Pa
* Frequency: 5 to 20000 Hz
¢ Dynamic range: 30 - 140 dB

* Temperature: - 30 to 100°c (-22 to
212°F)
AL | A A * Optimised for surface pressure
. "\ measurement
]2 § 2 %v » Built-in CCLD preamplifier
! ¢ Simple mechanical interface
Y V_ 1 Y Y + Mounting pads and protection grid

— > 06 available
> 1.3 * TEDS - IEEE P1451.4

i ¢ CIC verification input (Type 4949 B)

. ) ) * Patent pending
Abblldung 9.15: Dimensionen des ¢ PULSE™ template available for pressure

Briiel&Kjer Typ 4949 mapping
[20]
Abbildung 5.16: Technische Daten des
Briiel&Kjer Typ 4949
[20]

Bei der Messung wurden die zehn Oberflichenmikrofone mit einem Montagepad an der
Fahrzeugoberfliche befestigt. Es handelt sich dabei um eine runde Halterung, die nach
aufen abflacht. So kann man die Mikrofone homogen und flach an der Fensterscheibe an-
bringen, wodurch verhindert wird, dass es zu Wirbelablosungen am Mikrofonkdrper kommt,
die Druckschwankungen hervorrufen und vom Mikrofon gemessen werden. Auf diese Weise
wird dafiir gesorgt, dass es zu einer Umstromung mit moglichst wenigen Stérungen kom-
men kann. Aus demselben Grund wurden auch die Mikrofonverkabelungen in Stromungs-
abwértsrichtung geleitet. Das Anbringen mithilfe des Montagepads (sieche Abbildung 5.18)
hat einen weiteren Vorteil: Durch das indirekte Anbringen des Mikrofons erhélt man eine
Korperschallisolation zwischen der Struktur und dem Oberflachenmikrofon, wodurch sich

die Korperschallempfindlichkeit deutlich reduziert.®

[21] J. Ocker, S.8
8[21] J. Ocker, S.11
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5 Messungen im Windkanal

Da die Stiickzahl der Oberflichenmikrofone auf zehn beschriankt war, wurden sie nicht
gleichmafig auf der Seitenscheibe platziert, sondern in relevante Zonen aufgeteilt, die aus
fritheren Messungen und Simulationen bekannt waren.

Der Fokus liegt hierbei auf
1. dem Spiegelnachlaufbereich;
2. dem A-Saulenwirbelaufschlag und

3. dem hinterem Bereich der Seitenscheibe.

Abbildung 5.17: Platzierung der zehn Oberflichenmikrofone auf der Seitenscheibe
des Peugeot RCZ [MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]|

5.1.2.1 Der Cutoff-Effekt bei Oberflachenmikrofonen

Bei allen Messungen mit Druckaufnehmern oder Mikrofonen, die direkt an einer Oberfléache
platziert sind, kommt es zu einem stromungsmechanischen Effekt, durch den im hoheren
Frequenzbereich zu geringe Pegel gemessen werden. Dieser Effekt wird als Cutoff-Effekt

bezeichnet.

Dieser liegt einem akustischen Kurzschluss auf der Mikrofonmembran zugrunde.

Die Druckfluktuationen, die in der turbulenten Grenzschicht herrschen, breiten sich in
Stromungsrichtung mit der Stromungsgeschwindigkeit U aus und besitzen eine charakte-
ristische Wellenlange . Daneben kann es auch zur Entstehung von akustischen Schallwellen

kommen, die sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢ ausbreiten.
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5 Messungen im Windkanal

Zum Cutoff-Effekt kommt es, wenn die charakteristische Wellenlénge X gleich oder kleiner
als der Membrandurchmesser ist. In diesem Fall heben sich die positiven und negativen
Halbwellen in Summe auf; dies ist in Abbildung 5.18 skizziert. So wirkt kein resultierender

Druck auf die Membran, wodurch es zu keiner Membranauslenkung kommt.

tiefe Frequenz

\/ > hohe Frequenz

Membran ohne Anregung & mogliche Membranauslenkung

Montagepad Mikrofon

Abbildung 5.18: Skizze einer moglichen Membranauslenkung eines
Oberflachenmikrofons

Um abschétzen zu konnen, ab welcher Frequenz der Cutoff-Effekt einsetzt, kann eine

Grenzfrequenz f berechnet werden.

U
fgrenz = 07 7- (56)

A

Hierbei gilt U als lokale Stromungsgeschwindigkeit und A als charakteristische Wellenlan-

ge.”

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei der lokalen Stromungsgeschwindigkeit um
die Stromungsgeschwindigkeit am Messort und nicht um die Fahrgeschwindigkeit handelt.
Es kann dadurch an den verschiedenen Messpositionen am Fahrzeug zu unterschiedlichen
Grenzfrequenzen kommen, daher spricht man in der Praxis von keiner diskreten Frequenz,

sondern von einem Frequenzbereich, ab welchem geringere Pegel gemessen werden. Ab die-

9121] J. Ocker, S.12f.
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5 Messungen im Windkanal

sem Frequenzbereich stimmen die A /B-Vergleiche nur mehr beziiglich der Differenzen.'°

Fiir die Untersuchung Cutoff-Korrektur der Oberflichenmikrofone in Kapitel 6.1.5, S. 115
wurden die Pegel mithilfe der Tabelle 5.1 von G. M. Corcos (1963) korrigiert.

Round transducer face Square transducer face
of radius r of side L

wr/U, m/d wL/U, Pl
0.050 0.9651 0.050 0.9793
0.100 0.9313 0.100 0.9593
0.150 0.8996 0.150 0.9400
0.200 0.8698 0.200 0.9213
0.300 0.8123 0.300 0.8855
0.400 0.7585 0.400 0.8512
0.500 0.7069 0.500 0.8186
0.600 0.6573 0,600 0.7871
0.700 0.6094 0.700 0.7566
0.800 0.5632 0.800 0.7269
0.900 0.5186 0.900 0.6975
1.000 0.4758 1.000 0.6694
1.100 0.4348 1.100 0.6415
1.200 0.3958 1.200 0.6142
1.300 0.3587 1.300 0.5875
1.400 0.3237 1.400 0.5614
1.500 0.2908 1.500 0.5359
1.600 0.2600 1.600 0.5109
1.700 0.2314 1.700 0.4864
1.800 0.2050 1.800 0.4626
1.900 0.1808 1.900 0.4393
2.000 0.1586 2.000 0.4167
2,100 0.1385 2.100 0.3947
2.200 0.1204 2,200 0.3733
2.300 0.1042 2.300 0.3526
2,400 0.08977 2.400 0.3326
2,500 0.07706 2.500 0.3132
2.600 0.06595 2.600 0.2945
2,700 0.05631 2.700 0.2765
2,800 0.04805 2.800 0.2592
2.900 0.04102 2.900 0.2426
3.000 0.03512 3.000 0.2267
3.100 0.03022 3.100 0.2114
3.200 0.02621 3.200 0.1968
3.300 0.02297 3.300 0.1830
3.400 0.02041 3.400 0.1698
3.500 0.01841 3.500 0.1573
3.600 0.01688 3.600 0.1454
3.800 0.01490 3.800 0.1236
4.000 0.01388 4.000 0.1043
4.300 0.01320 4.300 0.07978
4.600 0.01268 4.600 0.06015
5.000 0.01149 5.000 0.04067
6.000 0.006871 6.000 0.01717
7.000 0.004331 7.000 0.01367
8.000 0.003609 8.000 0.01524
9.000 0.002770 9,000 0.01482

10.000 0.002101 10.000 0.01167

Tabelle 5.1: Tabelle der Abschwéchung fiir runde und quadratische
Schallwandler (nach G.M.Corcos, 1963) [8]

Hierzu wird in die Formel $ der Radius r = 6.53 mm ('/5 Zoll Durchmesser) der verwen-
deten Oberflachenmikrofone B&K Typ 4949, die jeweilige Frequenz und die Umstromungs-

geschwindigkeit eingesetzt.

19[21] J. Ocker, S.12f.
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5 Messungen im Windkanal

Somit kann man den Faktor ¢/, der die Didmpfung der spektralen Leistungsdichte dar-
stellt, aus der Tabelle 5.1 auslesen und erhélt {iber die Gleichung

Dim
o/

Pkorrektur =

(pm ist dabei der gemessene Pegel) den korrigierten Pegel prorrektur-

5.1.3 Beschleunigungssensoren

Im Zuge der Windkanalmessung wurden sechs
Beschleunigungssensoren auf der Innenseite
der linken Seitenscheibe angebracht, um Vibra-

tionen auf der Innenseite zu messen, die durch

die Hydrodynamik und die akustischen Schall-
wellen, die direkt auf die Aukenseite der Schei-  Abbildung 5.19: Bild eines monoaxialen Be-
be wirken, entstehen. Dafiir wurden Beschleu- schleunigungsaufnehmers

nigungsaufnehmer der Firma PCB des Typs 23]

M353B15 eingesetzt.

Bei den Beschleunigungssensoren handelt es sich um piezoelektrische Beschleunigungssen-
soren, deren wichtigstes Bauelement ein Piezokristall ist. Das Messprinzip besteht dabei auf
dem Piezoeffekt. Durch eine mechanische Belastung wie beispielsweise durch Zug, Druck
oder Schub bildet sich an den Oberfldchen des Piezokristalls eine Potenzialdifferenz, die

proportional zur mechanischen Belastung ist.!!

Bei monoaxialen bzw. eindimensionalen Beschleunigungsaufnehmern handelt es sich um

Bauvarianten, die eine Beschleunigung normal zur Oberflache aufnehmen.

4] M. Pfliiger, F. Brandl, U. Bernhard, K. Feitzelmayer, S.51
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5 Messungen im Windkanal

Aﬂ@ﬁﬂpf Vorspannfeder

f_ Schwingmasse

Elektrischer Ausgang — Piezoelektrisches Element
Beschleunigung —_

—+— Basis
E—— Befestigungsgewinde

Schwingungskraft I
Abbildung 5.20: Prinzipieller Aufbau eines Beschleunigungsaufnehmers [4].S.51

Wie Abbildung 5.20 zeigt, befindet sich iiber dem piezoelektrischen Kristall eine Masse,
die eine Kraft nach dem Prinzip Kraft = Masse x Beschleunigung auf den Kristall ausiibt,
wenn der Beschleunigungsaufnehmer eine Schwingung aufnimmt. Dabei ist die elektrische
Spannung die entsteht, und am Ausgang des Beschleunigungsaufnehmers abgegriffen wer-

den kann, proportional zur Oberflichenbeschleunigung.!?

Model Number
353815
Performance Sl
Sensitivity (10 %) 1.02 mV/(m/s?)
Measurement Range +4905 m/s? pk
Frequency Range (+5 %) 1 to 10000 Hz
Frequency Range (10 %) 0.7 to 18000 Hz
Frequency Range (+3 dB) 0.35 to 30000 Hz
Resonant Frequency >70 kHz
Broadband Resolution (1 to 10000 Hz) 0.05 m/s? rms
Non-Linearity <1%
Transverse Sensitivity <5%
Environmental
Qverload Limit (Shock) +98100 m/s? pk
Temperature Range (Operating) -54to +121 °C
Base Strain Sensitivity <0.02 (m/s?)/ue
Electrical
Excitation Voltage 20t030VDC
Constant Current Excitation 2to 20 mA
Qutput Impedance <100 Chm
Qutput Bias Voltage 8t012VDC
Discharge Time Constant 0.5t0 2.0 sec
Settling Time (within 10% of bias) <5 sec
Spectral Noise (1 Hz) 27468 (um/sec’
18#8730;Hz
Spectral Noise (10 Hz) 6867 (um/sec’
18#8730;Hz
Spectral Noise (100 Hz) 1766 (um/sec?
18#8730;Hz
Spectral Noise (1 kHz) 628 (um/sec’
18#8730;Hz
Physical
Size (Height) 10.9 mm
Weight 2.0gm
Sensing Element Quartz
Size (Hex) 7.9 mm
Sensing Geometry Shear
Housing Material Titanium
Sealing Welded Hermetic
Electrical Connector 5-44 Coaxial
Electrical Connection Position Side
Mounting Thread 5-40 Male
Mounting Torque 90 to 135 N-cm

Abbildung 5.21: Technische Daten des PCB Typ M353B15 [23]

12[4] M. Pfliiger, F. Brandl, U. Bernhard, K. Feitzelmayer, S.51
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5 Messungen im Windkanal

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, wie ein Beschleunigungsaufnehmer auf einem Mess-
objekt befestigt werden kann. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Art der Befestigung
die obere messbare Grenzfrequenz beeinflusst. Eine steife Befestigung ist zum Beispiel bei
Messungen hoherfrequenter Schwingungen ratsam. Die optimale Anbringung stellt dabei
das Anschrauben des Aufnehmers an das Messobjekt dar, jedoch ist das in den meisten
Féllen, wie auch im Fall der Messung an der Seitenscheibe des Fahrzeuges, nicht moglich.
In diesem Fall werden die Beschleunigungsaufnehmer mittels Sekundenkleber angebracht,

um eine gute Steifigkeit zu erzielen.

Beschleunigungssensoren wurden auch schon bei fritheren Messungen verwendet. Aufgrund
der daraus resultierenden Erfahrungen wurden sechs Beschleunigungsaufnehmer verwen-
det. Diese wurden, wie auch die Oberflichenmikrofone, in bestimmten Zonen platziert:

1. auf dem Spiegelnachlaufbereich und

2. auf dem hinterem Bereich der Seitenscheibe.

Abbildung 5.22: Platzierung der sechs Beschleunigungsaufnehmer auf der
Innenseite der Seitenscheibe des Peugeot RCZ
[MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]
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5 Messungen im Windkanal

5.1.4 Mikrofon im Innenraum

Fiir die Schallpegelmessung im Innenraum
wurde ein 1/2Zoll Messmikrofon der Firma
PCB verwendet. Dabei wurde eine Elektret-
Mikrofonkapsel —(permanent-polarisiert) des
Typs 377A02 und ein dazugehéoriger ICP Vor-
verstarker des Typs 426E01 eingesetzt.

Abbildung 5.23: Bild eines Innenraummess-

mikrofons von PCB [23]

Bei Elektret-Mikrofonkapseln handelt es sich um Mikrofone, die mit einer permanent-

polarisierten Elektretfolie versehen sind, die durch ausgerichtete Dipole ein konstantes

elektrisches Feld aufrechterhilt. Grundsétzlich arbeitet es aber nach dem gleichen Prin-

zip wie ein iibliches Kondensatormikrofon, wobei die Polarisationsspannung in diesem Fall

entbehrlich ist.

Model Number

426E01
Performance ]|
Nominal Microphone Diameter 172"
Gain -0.05 dB
Frequency Response (0.1 dB) (re 1 kHz) 6.3 to 125000 Hz
Frequency Response (-3 dB) (re 1 kHz) <0.9 Hz
Phase Linearity (<1 °) 32 to 20000 Hz
Phase Linearity (-1to +10°) 3.2t032Hz
Electrical Noise (A-weight) <28 uV
Electrical Noise  (A-weight) 1.7 UV
Electrical Noise (Flat 20 Hz to 20 kHz) <5uV
Electrical Noise (Flat 20 Hz to 20 kHz) 3pv
Distortion (3 V rms input at 1 kHz) <70 dB
Output Slew Rate 2 Vius
TEDS Compliant Yes
Environmental
Temperature Range (Operating) -40 to +80 °C
Temperature Response <0.05 dB
Humidity Range (Non-Condensing) D to 95 %RH
Humidity Sensitivity <0.05 dB
Mogel Nurmber Electrical
Excitation Voltage 20 to 32 VDC
Diameter e Constant Current Excitation 21020 mA
Response Free-Field Impedance (Input) 20 GOhm
Open Circuit Sensitivity (at 250Hz) 50 mV/IPa Capacitance (Input) 0.06 pF
Frequency Response (+2 dB) 315 Hzto 20 kHz Output Bias Voltage 10 to 14 VDC
Polatization Voltage ov Impedance (Output) <50 Ohm
Dynamic Range — 3% Distortion Limit 148 dB Output Voltage  (Maximum) =7 Vpk
Dynamik Range — Cartridge Thermal Noise 14.5dB (A) Physlcal ) )
Preamplifier Connection 11.7 mm — 60 UNS Housing Material Stainless Steel
Operating Temperature 40 to 150°C a;ie (ntfnamster x Length) 127 mg:ix ?:'7 mm
Ca””.dge Dla_meter_ with _G”d 13.2mm Elec%n’cal Connector BNCg.Jack
Cartridge Height with Grid 16.2 mm Mounting Thread  (Microphone to 11.7 mm - 60 UNS
Weight 79 Preamplifier)

(a) PCB Typ 377A02

(b) PCB Typ 426E01

Abbildung 5.24: Technische Daten des Innenraummessmikrofons [23]
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5 Messungen im Windkanal

5.2 Bauvarianten

Fiir die Auswertung werden die Messdaten der Bauzustande
1. Basisvariante,
2. Variante mit einem modifizierten Aufsenspiegel,
3. Variante mit einer modifizierten A-Saule und
4. Variante ohne Aufenspiegel

herangezogen.

Alle vier Varianten gehen von dem Serienfahrzeug aus, das zuvor fiir die Windkanalmessung
vorbereitet wurde. Um den Einfluss mdglicher Leckagen in den Dichtungssystemen auf den
Innenraumschallpegel zu verhindern, wird das Fahrzeug fiir alle vier Ausfithrungen in den
Fully Taped-Zustand (siehe Kapitel 4, S. 50) gebracht. Das bedeutet, es wurden alle Spalten
und Fugen in der Karosserie wie auch am Aufenspiegel selbst abgeklebt.

Zusatzlich wurde auch noch die Motorraumabschirmung getaped. Diese Mafnahme wird
als MAS taped bezeichnet. Dabei handelt es sich um ein Schild, das unter dem Motor
angebracht ist. In dieses sind aus Griinden der Motorkiihlung Lécher geschnitten. Um
eine Durchschallung iiber den Motorraum zu minimieren, wurden diese Locher ebenfalls
verdeckt. Zuletzt wird auch der Unterboden verbaut, damit auch dessen Einfluss auf den

Innenraumschallpegel minimiert werden kann.

Basisvariante

Abbildung 5.25: Basisvariante [MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik|

Als Ausgangsvariante wurde der Peugeot RCZ mit dem serienreifen Aufsenspiegel wie auch

der serienreifen A-Séule gemessen.
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5 Messungen im Windkanal

Variante mit modifiziertem Aufienspiegel

a -

Abbildung 5.26: Variante mit modifiziertem AuRenspiegel (Sicht von oben)
[MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]

Abbildung 5.27: Variante mit modifiziertem AuRenspiegel (Sicht von der Seite)
[MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]|

Bei der Ausfiihrung des modifizierten Aufenspiegels wurde dieser durch eine speziell fiir
diesen Spiegel angefertigte Kappe vergrofert. Diese wurde an der Innenseite des Spiegels
- zwischen Spiegel und Seitenscheibe - angebracht. Die Kappe ist so geformt, dass der Ka-
nal zwischen dem Aufenspiegel und der Seitenscheibe in Stromungsrichtung immer kleiner

wird, was eine Beeinflussung der Spiegelnachlaufstromung mit sich bringen soll.
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5 Messungen im Windkanal

Variante mit modifizierter A-Saule

Abbildung 5.28: Variante mit modifizierter A-Sdule
[MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]|

Diese Variante wurde wieder mit dem Serienaufenspiegel durchgefiithrt. Modifiziert wurde
diesmal nur die A-Séule, an der eine Abrisskante angebracht wurde. Diese verdndert den
A-Saulen-Wirbel.

Variante ohne Aufienspiegel

Abbildung 5.29: Variante ohne Aufsenspiegel
[MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]|

Um deutlich zu machen, welchen Einfluss der Aufsenspiegel auf den Innenraumschallpegel
hat, wurde auch eine Extremvariante ohne Spiegel durchgefiihrt. So kann man direkt sehen,
welche moglichen Phéanomene durch den Spiegel entstehen und ob dieser im gesamten

Frequenzbereich gleich wirkt.
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Beurteilung des Fahrzeuginnenraumschallpegels anhand der Aufkenstromung

6 Auswertung der Messdaten

Zur Auswertung der Messdaten werden die Daten mithilfe verschiedener Untersuchungs-
varianten analysiert. Ziel ist es herauszufinden, ob eine Grofe oder die Kombination der
beiden aukerhalb des Fahrzeuges messbaren Grofsen (siehe Abbildung 6.1) als Indikator fiir
das Innenraumgeréusch herangezogen werden kann.

Fir die Unterscheidung: Hydrodynamik - Akustik durch Auswirkungen von Designdnder-

ungen werden folgende Varianten untersucht:

e Aufenspiegel: Serienstand / ohne Aufenspiegel
e Aufenspiegel-Spiegelkappe: Serienstand / vergroferte Spiegelkappe (Hinterkante)

e A-Séule: Serienstand / mit zusétzlicher Abrisskante

Die einzelnen Bauzusténde sind in Kapitel 5.2, S. 74 ndher dargestellt.

Um eine Aussage iiber das Verhalten der gemessenen Grofen bei verschiedenen Fahrge-
schwindigkeiten treffen zu konnen, werden die Geometrievarianten bei verschiedenen An-
stromungsgeschwindigkeiten gemessen. Folgende Geschwindigkeiten werden fiir die Aus-

wertung herangezogen: 100 km /h, 120 km /h, 140 km /h, 160 km /h, 180 km /h und 200 km /h.

Aufgrund diverser Auswertungsvarianten und verschiedener gemessener Anstromungsge-
schwindigkeiten, kam es im Laufe der Untersuchungen zu einer groffen Menge an Darstel-
lungen. Da eine vollstdndige Menge an Diagrammen, in Form einer gebundenen wissen-
schaftlichen Arbeit, nicht sinnvoll ist, wird hier nur ein relevanter, beispielhafter Auszug
der Auswertung préisentiert. Bei der Windgerduschentwicklung wird typischerweise das
Hauptaugenmerk auf die Anstromungsgeschwindigkeit um 140km/h (Bereich der Auto-
bahngeschwindigkeit) gelegt. Fiir diesen Fall legen die Autohersteller die Innengerausch-
Zielkurven, die schlussendlich zu erreichen sind, fest. Aus diesem Grund werden auch in
dieser Arbeit die Beispiele anhand der 140 km /h Messungen gezeigt. Es wird auch eine Aus-

wertung fiir die {ibrigen Geschwindigkeiten durchgefiihrt, diese Ergebnisse werden aber nur
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6 Auswertung der Messdaten

in tabellarischer Form dargestellt. Alle relevanten Diagramme sind auf einer CD gespeichert

und liegen der Diplomarbeit bei.

6.1 Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch
A /B-Vergleiche

Bei dieser Analysevariante werden zwei Bauzustdnde (Serienstand = A / Designvariante
= B) miteinander verglichen. Aus diesem Grund werden im Diagramm vier Kurvenpaaren
(da vier Messsysteme) dargestellt.
Um den Schalliibertragungsweg
von aufen (Fernfeld - aufen an
der Seitenscheibe) nach innen
(innen an der Seitenscheibe -
Position d&uferes Fahrerohr) nach-
zuvollziehen, werden die Pegel

von

Hohlspiegel,

Oberflachenmikrofone,
Hohlspiegel- / Beschleunigungssensoren \

Mikrofonarray M . . B
*  Oberflichenmikrofone Mikrofon - Fahrer, dufieres Ohr

Beschleunigungsaufnehmer
Abbildung 6.1: Darstellung der Messsysteme: von
und aulien nach innen
[MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]

Innenraummikrofone

von oben nach unten in ein Diagramm positioniert. Um die gewiinschte Reihung umzuset-
zen werden die gemittelten Hohlspiegelmikrofone um 60 dB nach oben und die gemittelten
Beschleunigungssensoren um 30 dB nach unten verschoben. Die Oberfléchenmikrofone wer-

den ebenfalls gemittelt, ihre Pegel bleiben aber unverandert.

Die Messgrofsen werden als Schmalbandspektren dargestellt, da die sonst iibliche Windge-
rauschdarstellung in Terzen, Phianomene wie das hochfrequente Spiegelpfeifen nicht zeigen
wiirde. Grundlagen zu Schmalband- und Terzspektrum werden in Kapitel 3.2, S. 43 be-

sprochen.
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6 Auswertung der Messdaten

Alle dargestellten Grofen sind in dB linear dargestellt. Davon ausgenommen sind die In-
nenraumpegel welche mit dem A-Filter bewertet werden, da diese die kundenrelevanten
Pegel darstellen.

Die z-Achse ist logarithmisch skaliert, um den Fokus auf den seitenscheibendurchschal-

lungsrelevanten Bereich (400 Hz - 10kHz) zu legen.

Mithilfe dieser Darstellung soll analysiert werden, inwieweit man durch die Anderungs-
tendenz der zwei Indikatorgrofen, Hohlspiegel (Akustik) und Oberflachenmikrofone (Hy-
drodynamik) auf das Verhalten der beiden Zielgrofen, Beschleunigungssensoren und In-
nenraummikrofon, Riickschliisse ziehen kann. Dabei ist zu beachten, dass von den zwei
Zielgroken in Wirklichkeit nur das Innenraummikrofon kundenrelevant ist und auf diese

der Hauptfokus gelegt werden muss.

Frithere Windkanalmessungen haben gezeigt, dass der Unterbodeneinfluss auf das Innen-
gerausch im Frequenzbereich von 50-1000Hz zu finden ist. Daher wird fiir eine korrekte
Interpretation des Einflusses der Seitenscheibenanstromung, die fiir den Innenraumpegel
relevant ist, der Hauptfokus fiir die Analyse in einem Frequenzbereich von 1kHz - 10 kHz

gelegt.

6.1.1 Mittelung Oberflaichenmikrofone / Beschleunigungssensoren

Fiir die erste Variante des A /B-Vergleiches werden alle Hohlspiegelmikrofone und Beschleu-
nigungssensoren jeweils gemittelt. Fiir die Oberflachenkurve wurden die Daten flichenge-
mittelt. Das heiflt, die nicht gleichméfige Verteilung der Mikrofone an der Seitenscheibe

wurde beriicksichtigt.

Beziiglich der Unterscheidung, der sich daraus ergebenden vier Kurvenpaare wird folgendes
Farbschema gewéhlt: Alle Kurven des Serienstandes (Basisvariante) sind schwarz darge-
stellt, die Kurven der Variante, die zur Basisvariante verglichen werden sollen, werden
farbig kodiert.

Serienstand Designédnderung
Hohlspiegel Hohlspiegel
Oberflachenmikrofone Oberflachenmikrofone

Innenraummikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Mit / ohne Aufienspiegel

bei einer Anstrémungsgeschwindigkeit von 140 km /h

dB(lin)

B8

1000 10000
Frequenz/Hz

Abbildung 6.2: A/B Vergleich: Mit / ohne AuRenspiegel,
Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h

mit: ohne:

Hohlspiegel Hohlspiegel
Oberflachenmikrofone Oberflachenmikrofone
Beschleunigungssensoren  Beschleunigungssensoren
Innenraummikrofon Innenraummikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Der Vergleich ,mit" versus ,ohne Aufsenspiegel zeigt im Fernfeld eine breitbandige Pegel-
senkung um ca. 2dB. Ab 5kHz treten bei der Variante ,mit Spiegel hohe tonale Peaks auf,
die durch das Fehlen bei der Variante ,ohne Spiegel* auf den Aufenspiegel zuriickzufiihren
sind. Daher diirfte der Aufenspiegel ein Pfeifen verursachen. Die Oberflichenmikrofone
zeigen, ahnlich wie die Hohlspiegelmikrofone, eine breitbandige Pegelminderung um ca.
2dB. Das Spiegelpfeifen wird nicht so deutlich von den Oberfléchenmikrofonen aufgezeich-
net bzw. maskiert. Erst ab ca. 10 kHz werden leicht hohere Pegel gezeigt. Weitergehend im
Innenraum des Fahrzeuges zeigen die Beschleunigungsaufnehmer ab ca. 2kHz eine breit-
bandige Verbesserung. Das Innenraummikrofon, wie auch die Beschleunigungssensoren,
zeigen eine deutliche Anderung im Bereich um 3kHz. Diese Frequenz entspricht bei einer
Scheibendicke von 4,85 mm (einschichtiges Glas) in etwa der Koinzidenzfrequenz. Bei die-
ser Frequenz ist die Wellenlénge des Luftschalls gleich der Biegewelle der Glasscheibe. Ab

dieser Frequenz kommt es zu einem Einbruch der Schallddmmung.
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6 Auswertung der Messdaten

Die iibrigen gemessenen Geschwindigkeiten werden ebenfalls analysiert. Zusammenfassend
wird das jeweilige Pegelverhalten in eine Tabelle eingetragen. Mit dieser Tabelle wird ver-
sucht, die Unterschiede zwischen Basis und Variante durch die Symbole ——, — 0, 4+, ++

zu bewerten. Wenn es eine Anderung im Frequenzbereich 1-5kHz gibt, wird dies mit einem

Farbverlauf dargestellt.

IndikatorgréRen

ZielgroBen

Geschwindigkeiten Hohlspiegel Ob?rﬂachen- Beschleunigu

mikrofone sensoren
100km/h
120km/h
140km/h
160km/h
180km/h
200km/h

Schliissel diff < 1dB 0
1dB < diff < 2dB +/-
2dB < diff ++ [ -

Tabelle 6.1: A/B Vergleich: Mit / ohne Aufsenspiegel,

Analyse fiir alle Geschwindigkeiten, fiir den Frequenzbereich 1-5 kHz

ngs- Innenraum-
mikrofon

Aus den Ergebnissen konnen folgende Hypothesen aufgestellt werden:

- Sowohl Akustik als auch Hydrodynamik zeigen Auswirkungen im Innenraum, dies

wird besonders bei der Koinzidenzfrequenz deutlich, bei der es zu leiseren Pegel

kommt.
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Serienstand / vergrofierte Spiegelkappe (Hinterkante)
bei einer Anstrémungsgeschwindigkeit von 140 km /h

dB(lin)

1000

Frequenz/Hz

Abbildung 6.3: A/B Vergleich: Serienstand / vergroRerte Spiegelkappe (Hinterkante),
Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h

Serienstand:

Hohlspiegel
Oberflachenmikrofone
Beschleunigungssensoren
Innenraummikrofon

Spiegelkappe:
Hohlspiegel
Oberflachenmikrofone
Beschleunigungssensoren
Innenraummikrofon
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Im Zuge des zweiten Geometrievergleichs wird eine Spiegelkappenhinterkante aufgesetzt,
die den Aufsenspiegel vergrofert. Dadurch wird der Kanal zwischen Aufenspiegel und
Karosserie bzw. Seitenscheibe nach hinten verjiingt.

Die Ergebnisse der Indikatorgrofen zeigen ein unterschiedliches Verhalten. Die Akustik
(Hohlspiegel) wird breitbandig lauter, wohingegen die Oberflachendruckfluktuationen breit-
bandig geringer werden. Fiir beide spielt sich dies im Bereich von 1-2dB ab. Im Innen-
raum gibt es hingegen keine deutlichen Pegelénderungen. Sowohl bei den Beschleunigungs-
aufnehmern als auch beim Innenraummikrofon bleiben die Pegel dhnlich. Selbst bei der

Koinzidenzfrequenz kommt es zu keiner Anderung.

In der folgenden Tabelle sind die Verhalten der Pegel beziiglich der Designanderung einge-

tragen.
IndikatorgroRen ZielgroBen
o Hohlspiegel Oberflichen- |Beschleunigungs- Innenraum-
Geschwindigkeiten ohlsplege mikrofone sensoren mikrofon
100km/h
120km/h
140km/h
160km/h
180km/h
200km/h
Schlissel diff < 1dB 0
1dB < diff < 2dB +/-
2dB < diff ++ /-

Tabelle 6.2: A/B Vergleich: Serienstand / vergroferte Spiegelkappe (Hinterkante),
Analyse fiir alle Geschwindigkeiten, fiir den Frequenzbereich 1-5 kHz

Es zeigt sich, dass die beiden Indikatorgrofen entgegengesetzte Tendenzen aufweisen. Durch
den engeren Kanal zwischen Aufsenspiegel und Karosserie werden die Druckschwankungen

an der Seitenscheibe verringert, wohingegen der Schall mehr nach aufen abstrahlt. Im
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6 Auswertung der Messdaten

Innenraum kommt es zu keiner Anderung, wodurch der Eindruck entsteht, dass Hydrody-
namik und Akustik im Innenraum zusammenwirken und sich aufgrund der Erhohung der
Akustik und der Verringerung der Hydrodynamik in ihrer Wirkung im Innenraum aufhe-

ben.

Des Weiteren zeigt sich, dass es bei einer Geschwindigkeit von 180 km /h eine Anderung im
Innenraum gibt. Eine Untersuchung der Beschleunigungssensoren zeigte dabei, dass es bei
den einzelnen Bauzustinden bei verschiedenen Anstromungsgeschwindigkeiten zu besonde-
ren Stromungsphdnomenen kommt. Diese treten beim Serienstand bei einer
Geschwindigkeit von 160km/h und bei der Variante mit der vergroferten Spiegelkappe
bei einer Geschwindigkeit von 180km /h auf. Unterhalb und oberhalb dieser Geschwindig-
keiten zeigen die Pegel “normales” Verhalten. Dies ist spater bei der Analysevariante 6.1.4,
S. 103, in der die Pegelunterschiede in Form von Campbell-Diagrammen dargestellt werden,
gut zu sehen. Da auch die Variante ,ohne Spiegel” das gleiche Phénomen in abgeschwéchter
Form zeigt, kann man davon ausgehen, dass dies nicht vom Aufenspiegel alleine herriihrt.
Der Auflenspiegel verstarkt es nur und durch den groferen Aufenspiegel kommt es zu einer
Verschiebung der Geschwindigkeit. Bei der Designdnderung der A-Séule (dritte Geometrie-
variante) kommt es allerdings nicht zu diesem Phdnomen. Dies ldsst darauf schliefsen, dass
es im vorderen Bereich der Seitenscheibe durch den A-Sdulenwirbel verursacht wird und
zusammen mit dem Aufenspiegel wirkt. Durch die Stromung diirfte ein Karosserieteil zum

Schwingen gebracht werden, wodurch es zu Korperschall kommt.
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand / A-Siule, zuséitzliche Abrisskante

bei einer Anstrémungsgeschwindigkeit von 140 km /h

dB{lin}
E\GSRBRIHBREY

dB(AJ35

cusm¥Hy

1000 10000
Frequenz/Hz

Abbildung 6.4: A/B Vergleich: Serienstand / A-Sdule, zusitzliche Abrisskante,
Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h

Serienstand: Abrisskante:

Hohlspiegel Hohlspiegel
Oberflachenmikrofone Oberflachenmikrofone
Beschleunigungssensoren Beschleunigungssensoren
Innenraummikrofon Innenraummikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Als dritte Variante wird eine Designédnderung an der A-Séule vorgenommen und deren
Auswirkung auf den Innenraumschallpegel untersucht. Die Akustik im Fernfeld zeigt keine
Anderung. Im Gegensatz dazu verringern sich die Druckfluktuationen an der Seitenscheibe
und die Oberflachenmikrofone nehmen geringere Pegel auf. Im Innenraum zeigen sich ab

der Koinzidenzfrequenz geringere Pegel.

IndikatorgréBen ZielgroBen
Geschwindigkeiten Hohlspiegel Obc_arﬂachen- Beschleunigungs- Innfanraum-
mikrofone sensoren mikrofon
100km/h 0
120km/h 0
140km/h 0
160km/h 0
180km/h 0
200km/h 0
Schltssel diff < 1dB 0
1dB < diff < 2dB +/-
2dB < diff ++ [ -

Tabelle 6.3: A/B Vergleich: Serienstand / A-Séule, zusétzliche Abrisskante,
Analyse fiir alle Geschwindigkeiten, fiir den Frequenzbereich 1-5 kHz

Bei diesem Fall scheint ab der Koinzidenzfrequenz die Hydrodynamik den Innenraumschall-
pegel zu dominieren. Die Abstrahlung nach aufsen in das Fernfeld, das der Hohlspiegel auf-
nimmt, scheint vom Aufenspiegel dominiert zu sein, wodurch die Anderung der A-Siule
maskiert wird. Es scheint, dass durch die Abrisskante der A-Saulenwirbel kleiner bzw. we-
niger kréftig wird und es dadurch zu einer geringeren Anregung der Seitenscheibe kommt.
Es kann noch keine klare Aussage iiber Dominanz von Akustik vs. Hydrodynamik getroffen
werden. Vielleicht wird der A-Sdulenwirbellarm geringer bzw. verschoben, wodurch es zu

leiseren Pegeln im Innenraum kommt.
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6 Auswertung der Messdaten

Zusammenfassend lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Die Indikatorgréften, Hydrodynamik und Akustik konnen unterschiedliches
Verhalten zeigen. Daraus lésst sich schlieften, dass die Akustik, die im Fern-
feld gemessen wird, nicht im gleichen Mafte an der Seitenscheibe wirken

muss.

Zudem konnen sich die Auswirkungen der beiden Anregungsphdnomene

auch aufheben.

Direkt von einer Indikatorgrofe lassen sich aber keine Riickschliisse auf das

Verhalten im Innenraum schlieféen.

Ebenfalls ist es noch nicht moglich, eine klare Aussage zu treffen, ob ent-
weder die Hydrodynamik oder die Akustik in einem bestimmten Frequenz-

oder Geschwindigkeitsbereich im Innenraum dominieren.
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6 Auswertung der Messdaten

6.1.2 Aufteilung von Oberflachenmikrofonen und

Beschleunigungssensoren in Gruppen

Durch die Untersuchung der gemittelten Oberflachendruckfluktuationen und der gemittel-
ten Scheibenvibrationen zeigt sich nur eine geringe Ubereinstimmung der Oberflichenmi-
krofone mit der Akustik. Aus diesem Grund wird nun untersucht, ob eventuell einzel-
ne Bereiche der Oberflichenmikrofone besser mit der Akustik iibereinstimmen. Zudem
zeigt sich, dass die Akustik, speziell das Spiegelpfeifen, nur in geringem Mafe in den
Kurven der Oberfléchenmikrofone und Beschleunigungssensoren dargestellt wird. Dadurch
stellt sich zusétzlich die Frage, ob die Akustik in einem der drei definierten Bereiche der
Seitenscheibe starker vorkommt und vielleicht nur durch die Summation herausgemittelt
bzw. durch die Dominanz der Strémungsfluktuationen maskiert wird. Deshalb werden die
Oberflachenmikrofone in drei und die Beschleunigungssensoren in zwei Gruppen aufgeteilt,

um die einzelnen Bereiche an der Seitenscheibe zu untersuchen.

(b) Beschleunigungssensoren in zwei Gruppen aufgeteilt

Abbildung 6.5: Aufteilung der Oberflachenmikrofone und der
Beschleunigungsaufnehmer in Gruppen
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6 Auswertung der Messdaten

Fir die Unterscheidung der sieben Kurvenpaare wird folgendes Farbschema gewihlt:

Fiir die zwei Kurvenpaare Hohlspiegel und Innenraummikrofon wird der zuvor verwen-
dete Farbcode verwendet. Dabei bleiben die zwei Kurven des Serienstandes schwarz und
die der Designdnderung sind tiirkis bzw. griin gefarbt. Die drei Kurvenpaare der Ober-
flachenmikrofone werden blau, griin und rot kodiert, wobei die Kurven der Basisvariante
immer die dunkle Farbe besitzt. Daran anlehnend werden auch die zwei Kurvenpaare der

Beschleunigungsaufnehmer in blau und rot eingeteilt.

Serienstand Designédnderung
Hohlspiegel Hohlspiegel
77777 Oberflichenmikrofone: | Oberflichenmikrofone:
Spiegelnachlauf Spiegelnachlauf
A-Saulenwirbelaufschlag A-Saulenwirbelaufschlag

hinterer Bereich der Seitenscheibe | hinterer Bereich der Seitenscheibe

Beschleunigungssensoren: Beschleunigungssensoren:
Spiegelnachlauf Spiegelnachlauf
hinterer Bereich der Seitenscheibe | hinterer Bereich der Seitenscheibe

Innenraummikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Mit / ohne Aufienspiegel

Gruppenaufteilung Oberflichenmikrofone und Beschleunigungssensoren,

dB{lin}

Anstromungsgeschwindigkeit: 140 km /h

1000
Frequenz/Hz

10000

Abbildung 6.6: A/B Vergleich: Mit / ohne Aufenspiegel,
Aufteilung der Oberfldchenmikrofone und Beschleunigungssensoren
in Gruppen, Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h

mit:

Hohlspiegel

Oberf lachenmikrofone:
Spiegelnachlauf
A-Saulenwirbelaufschlag

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Beschleunigungssensoren.:
Spiegelnachlauf

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Innenraummikrofon

ohne:

Hohlspiegel

Oberf lichenmikrofone:
Spiegelnachlauf
A-Séulenwirbelaufschlag

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Beschleunigungssensoren.:
Spiegelnachlauf

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Innenraummikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Durch die Aufteilung der Oberflachenmikrofone in Gruppen sieht man, dass die Druckfluk-
tuationen im vorderen Bereich der Seitenscheibe direkt hinter dem Spiegel, den Gesamtpe-
gel dominieren. In Summe kommt es zu einer Verminderung der Pegel, obwohl man sehen
kann, dass die Pegel im hinteren Bereich der Seitenscheibe sowie die Druckfluktuationen im
A-Saulenwirbelaufschlagsbereich gleich bleiben. Hinsichtlich des Spiegelpfeifens, siecht man
hier gut, dass die akustischen Schallwellen im hinteren Bereich der Seitenscheibe auftreffen,
aber durch die Dominanz der Stromungsfluktuationen im vorderen Bereich maskiert wer-
den. Die zwei Gruppen liegen - im Gegensatz zu den Gruppen der Oberflachenmikrofone -
néher beieinander. Das kommt dadurch zustande, da die Seitenscheibe die Vibrationen ver-
teilt und sie dadurch gleichméfiger angeregt wird. Jedoch sieht man trotzdem eine leichte
Dominanz des Bereiches nach dem Spiegel, zum restlichen Bereich der Seitenscheibe. Beide
Gruppen der Beschleunigungsaufnehmer zeigen nur geringe Anderungen der Pegel zwischen

der Variante mit bzw. ohne Aufsenspiegel.
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6 Auswertung der Messdaten

Die anderen gemessenen Geschwindigkeiten werden ebenfalls untersucht und die Ergebnisse

in eine Tabelle eingetragen.

Oberfliachenmikrofone: Gruppe 1...

Beschleunigungssensoren:  Gruppe 1...

Gruppe 2...
Gruppe 3...

Gruppe 2...

Spiegelnachlaufbereich

A-Séulenwirbelaufschlag

hinterer Bereich der Seitenscheibe

Spiegelnachlaufbereich

hinterer Bereich der Seitenscheibe

Der Farbverlauf zeigt wieder eine Anderung im Anstieg der Frequenz an, wobei diese in

den meisten Fallen im Bereich der Koinzidenzfrequenz auftritt.

IndikatorgroBen

ZielgréBen

Geschwindigkeiten

100km/h

120km/h

140km/h

160km/h

180km/h

200km/h

Hohlspiegel | Oberflichenmikrofone

Gruppe 2
Gruppe 3

Gruppe 2
Gruppe 3

Innenraum-

Beschleunigungssensoren

mikrofon

Gruppe 1 l

[ cmpe: | ’
Gruppe 1 l

)

Gruppe 1

Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3 Gruppe 2
Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3 Gruppe 2
Gruppe 1
Gruppe 3 Gruppe 2
Schlissel diff < 1dB 0
1dB < diff < 2dB +/-
2dB < diff ++ /-

Tabelle 6.4: A/B Vergleich: Mit / ohne Aufsenspiegel,
Tabelle der Geschwindigkeiten fiir den Frequenzbereich 1-5kHz

Die anderen Geschwindigkeiten zeigen auch, dass die Gruppen der Oberflachenmikrofone

unterschiedliches Verhalten aufweisen, wohingegen sich die Gruppen der Beschleunigungs-

aufnehmer gleich verhalten. Dabei entsprechen die zwei Gruppen ,,A-Sdulenwirbelaufschlag

und ,hinterer Bereich der Seitenscheibe nicht dem Trend des Innenraummikrofons. Jedoch

dominiert immer die Gruppe des Spiegelnachlaufbereichs und ist daher fiir den Gesamtpe-

gel verantwortlich.
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand / vergrofierte Spiegelkappe (Hinterkante)

Gruppenaufteilung Oberflichenmikrofone und Beschleunigungssensoren,

dB{lin}

dB(A

Anstromungsgeschwindigkeit: 140 km /h

1000

Frequenz/Hz

10000

Abbildung 6.7: A/B Vergleich: Serienstand / vergroferte Spiegelkappe (Hinterkante),
Aufteilung der Oberflachenmikrofone und Beschleunigungssensoren in
Gruppen, bei einer Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h

Serienstand:

Hohlspiegel

Oberf lichenmikrofone:
Spiegelnachlauf
A-Saulenwirbelaufschlag

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Beschleunigungssensoren.:
Spiegelnachlauf

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Innenraummikrofon

Spiegelkappe:

Hohlspiegel

Oberf lichenmikrofone:
Spiegelnachlauf
A-Saulenwirbelaufschlag

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Beschleunigungssensoren.:
Spiegelnachlauf

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Innenraummikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Bei der Untersuchung der Designvariante der vergréferten Spiegelkappe zeigt sich eben-

falls die Dominanz der Oberfldchenmikrofongruppe im Bereich hinter dem Spiegeldreieck.

Sowohl der Bereich des Spiegelnachlaufs als auch die Gruppe des A-Saulenwirbelaufschlags,

weisen geringere Pegel auf. Die Werte der restlichen Seitenscheibengruppe werden hingegen

groker. Im Gegensatz dazu bleiben die Pegel der beiden Vibrationsaufnehmer gleich.

IndikatorgréBen

Geschwindigkeiten| Hohlspiegel

Oberflachenmikrofone

Gruppe 1
| _Gruppe 2
Gruppe 3

100km/h 0

120km/h

140km/h

160km/h

180km/h

200km/h

Gruppe 1
Gruppe 1
Gruppe 1

Gruppe 1

ZielgroRen
Beschleunigungssensoren Innenraum-
gung mikrofon
Gruppe 1 0
0
Gruppe 2 0
Gruppe 1 0
0
Gruppe 2 0
Gruppe 1 0
0
Gruppe 2 0
Gruppe 1
| ez | °

Gruppe 1

Gruppe 1 Gruppe 1
Schlissel diff < 1dB 0
1dB < diff < 2dB +/-
2dB < diff ++ /-

Tabelle 6.5: A/B Vergleich: Serienstand / vergroferte Spiegelkappe (Hinterkante),
Tabelle der Geschwindigkeiten fiir den Frequenzbereich 1-5kHz

Anhand der Tabelle 6.5 sieht man gut, dass sich anscheinend das Auftreffen der Stromung

auf die Seitenscheibe nach hinten verschiebt, wodurch es gerade im hinteren Bereich der

Seitenscheibe zu einer Pegelerhohung kommt. Im Gegensatz dazu werden die Pegel im

Bereich hinter dem Spiegeldreieck geringer. Das bedeutet, die Stromung wird wider Erwar-

ten durch den engeren Kanal nicht direkt an die Seitenscheibe gedriickt, sondern schliagt

erst im hinteren Bereich der Scheibe auf.
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand / A-Siule, zuséitzliche Abrisskante

Gruppenaufteilung Oberflichenmikrofone und Beschleunigungssensoren,

dB{lin}

Anstromungsgeschwindigkeit: 140 km /h

1000
Frequenz/Hz

10000

Abbildung 6.8: A/B Vergleich: Serienstand / A-Siule, zusitzliche Abrisskante,
Aufteilung der Oberfldchenmikrofone und Beschleunigungssensoren
in Gruppen, bei Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h

Serienstand:

Hohlspiegel

Oberf lachenmikrofone:
Spiegelnachlauf
A-Saulenwirbelaufschlag

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Beschleunigungssensoren.:
Spiegelnachlauf

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Innenraummikrofon

Abrisskante:

Hohlspiegel

Oberf lichenmikrofone:
Spiegelnachlauf
A-Séulenwirbelaufschlag

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Beschleunigungssensoren.:
Spiegelnachlauf

hinterer Bereich der Seitenscheibe
Innenraummikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Die Variante mit zusétzlicher Abrisskante zeigt in allen Bereichen an der Seitenscheibe

eine Verminderung der Oberflichendruckfluktuationen. Das bedeutet, dass die Anderung

der A-Séule nicht nur Auswirkungen auf die Pegel im A-Sadulenwirbelaufschlagsgebiet hat,

sondern auch auf den Aufenspiegelnachlauf und in Folge dessen auf die Pegel des Spiegel-

nachlaufgebiets. Auch die Beschleunigungssensoren messen in diesem Fall im Bereich der

Koinzidenzfrequenz geringere Vibrationen an der Seitenscheibe.

IndikatorgroBen

ZielgroBen

Innenraum-
mikrofon

Geschwindigkeiten| Hohlspiegel | Oberflichenmikrofone | Beschleunigungssensoren

Gruppe 1 Gruppe 1
100km/h 0

Gruppe 3

Gruppe 1 Gruppe 1
120km/h 0 Gruppe 2

Gruppe 3 Gruppe 2

Gruppe 1 Gruppe 1
140km/h 0 Gruppe 2

Gruppe 3 Gruppe 2

Gruppe 1 Gruppe 1
160km/h 0 Gruppe 2

Gruppe 1 Gruppe 1
180km/h 0 Gruppe 2

Gruppe 1 Gruppe 1
200km/h 0 Gruppe 2

Gruppe 3

Schlissel diff < 1dB 0
1dB < diff < 2dB +/-
2dB < diff ++ /-

Tabelle 6.6: A/B Vergleich: Serienstand / A-Séule, zusétzliche Abrisskante,
Tabelle der Geschwindigkeiten fiir den Frequenzbereich 1-5kHz

Die Untersuchung der verschiedenen Geschwindigkeiten zeigt, dass die Stromungspegel bei
hohen Geschwindigkeiten (ab 180km/h) im Bereich der A-Sdule und im hinteren Bereich

der Seitenscheibe noch geringer werden. Im Innenraum hingegen bleibt die Tendenz gleich

wie bei den anderen Geschwindigkeiten, bzw. nimmt das Innenraummikrofon bei einer

Anstromungsgeschwindigkeit von 200 km/h keine Pegeléinderung wahr.
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6 Auswertung der Messdaten

Balkendiagrammdarstellung der
Oberflachenmikrofone und Beschleunigungssensoren

Fiir eine einfachere Visualisierung der Gruppierung der Oberflichenmikrofone und der
Beschleunigungssensoren werden die Gruppen mithilfe eines Balkendiagramms dargestellt.
Die Messdaten einer Sensorengruppe werden dafiir gemittelt und in z-Richtung iiberein-
ander gelegt. Fiir diese Darstellungsform werden nur die Diagramme des Serienzustandes

als Auszug gezeigt.

In Abbildung 6.9 siecht man nun besser die weitere Pegelspreizung zwischen den Ober-
flachenmikrofongruppen und die engere Verteilung der Pegel der Beschleunigungssensoren.
Durch den Wechsel der Dominanz in manchen Frequenzen, kommt es bei den zwei Gruppen
der Beschleunigungsaufnehmer in manchen Fillen zu Uberdeckungen der Spiegelnachlauf-

Gruppe.
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand, bei einer Anstromungsgeschwindigkeit von 140 km /h

1412 Oktavpagel dB(lin)

200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Frequenz/Hz

(a) Oberflachenmikrofone in 3 Gruppen aufgeteilt

? )

hinterer Bereich der Seitenscheibe

1/12 Oktavpegel dB(lin)

200 250 315 400 500 B30 300 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 3000 10000
Frequenz/Hz

(b) Beschleunigungssensoren in 2 Gruppen aufgeteilt

, hinterer Bereich der Seitenscheibe

Abbildung 6.9: Serienstand, Oberflichenmikrofone und Beschleuni-
gungssensoren in Gruppen aufgeteilt, Anstromungsge-
schwindigkeit 140 km/h
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6 Auswertung der Messdaten

6.1.3 Campbell-Diagramme

Eine besondere Darstellungsform von Spektren stellt ein Campbell-Diagramm dar, das
auch als Wasserfall-Diagramm bezeichnet wird. Mit dieser dreidimensionalen Darstellung
kénnen unter anderem geschwindigkeitsabhéngige, wie auch drehzahlabhéngige oder zeit-
abhéngige Abldufe akustisch analysiert werden, weshalb es gerne in der Fahrzeugakustik
zum Einsatz kommt.

In diesem Fall werden geschwindigkeitsabhéngige Ablaufe untersucht. Durch diese Darstel-
lungsform lasst sich leichter erkennen, welche spektralen Anteile auf geschwindigkeitsab-
hangige Vorgéange zuriickzufiihren sind.

Dafiir wird auf der z-Achse die schmalbandig analysierte Frequenz logarithmisch aufge-
tragen und auf der y-Achse die ansteigende gemessene Geschwindigkeit (80 - 200 km /h)
dargestellt. Da es sich um eine dreidimensionale Darstellung eines sich mit der Geschwin-
digkeit d&ndernden akustischen Zustandes handelt, werden auf der virtuellen z-Achse die
Pegelwerte aufgetragen und mit einem Farbverlauf codiert. So ist es moglich die Pegel
quantitativ einer seitlich dargestellten farblich abgestuften Skala zuzuordnen.

Aufgrund der einzelnen diskreten Geschwindigkeitswerte (80, 100, 120, ..., 200 km /h) gibt
es keinen stufenfreien Farbverlauf in y-Richtung, wie es bei einem gemessenen, kontinuier-
lichen Hochlauf, bei dem auch Zwischengeschwindigkeiten in der Messung enthalten sind,

ublich ware.

Zum besseren Verstindnis werden die Daten des Serienzustandes gezeigt. Ein eigener A /B-
Vergleich folgt im néchsten Unterkapitel in dem wieder die Untersuchungen aller gemesse-

nen Designvarianten gezeigt werden.
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand (1)

1000
Frequenz/Hz

(a) Hohlspiegel

Jﬂ

(b) Oberflachenmikrofone

Frequenz/Hz

2

2

5

Abbildung 6.10: Serienstand, Hohlspiegel und Oberfléichen-

pegel iiber Geschwindigkeit
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand (2)

-

) |‘ ‘

1000

Frequenz/Hz

(a) Beschleunigungssensoren

dB

i

80— o L IHI| M 0
1000 10000

Frequenz/Hz

2

2

B

8

]

2

(b) Innenraummikrofon

Abbildung 6.11: Serienstand, Beschleunigungssensoren
und Innenraummikrofon iiber Geschwindigkeit
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6 Auswertung der Messdaten

Generell zeigt sich in allen Diagrammen, dass die Pegel mit steigender Anstromungsge-
schwindigkeit wie erwartet zunehmen.

Man erkennt, dass sich im Aufenraum (Hohlspiegel und Oberflichenmikrofone) mit zu-
nehmender Stromungsgeschwindigkeit das komplette Spektrum zu héheren Frequenzen be-

wegt. Das stimmt mit den Aussagen von [16] M. Hartmann und seinen Kollegen tiberein, die

Sr-U
d

Karman’schen Wirbelstrake (siche Kapitel 2.4, S. 27) mit der Geschwindigkeit, anderer-

seits werden auch die sinnvollen zuordenbaren Zeiteinheiten in turbulenten Strémungen,

dies ebenfalls festgestellt haben. Einerseits steigt die Wirbelablosefrequenz f = einer

wie zum Beispiel die Wirbelumlaufzeiten, kleiner, wodurch die turbulenten Frequenzen
wiederum linear ansteigen.

In der Hohlspiegelmessung zeigt sich ebenfalls, dass die Peaks, hervorgerufen durch das
Pfeifen des Aufienspiegels, mit zunehmender Anstromungsgeschwindigkeit in der Frequenz
steigen.

Im Innenraum hingegen bleiben einige Peaks bei den Beschleunigungsaufnehmern als auch
beim Innenraummikrofon bei allen Geschwindigkeiten bei der gleichen Frequenz. Das liegt
an den Struktureigenschaften der Seitenscheibe wie Eigenfrequenzen und der Koinzidenz-

frequenz (ca. 3kHz).

6.1.4 Differenzdarstellung der Campbell-Diagramme

Die Campbell-Diagramme werden auch fiir eine A/B Untersuchung herangezogen. Da-
fiir werden die Differenzpegel in die virtuelle z- Achse des dreidimensionalen Campbell-
Diagramms eingetragen. Die seitliche Farbskala zeigt damit quantitativ die Differenzen
zwischen den zwei Geometrievarianten an, die miteinander verglichen werden. Weist die
modifizierte Variante leisere Pegel auf, werden diese Unterschiede griinlich gefarbt. Sind

sie jedoch lauter als die des Serienstandes, wird dies rétlich dargestellt.
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6 Auswertung der Messdaten

mit / ohne Aufsenspiegel (1)
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Abbildung 6.12: A/B Vergleich: mit / ohne AuRenspiegel,
Hohlspiegel und Oberflachenmikrofone
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6 Auswertung der Messdaten

mit / ohne Aufsenspiegel (2)
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Abbildung 6.13: A/B Vergleich: mit / ohne AuRenspiegel,

Beschleunigungssensoren und Innenraum-

mikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Der Vergleich der drastischen Geometrieinderung durch Demontage des Spiegels zeigt im
Aufsenraum, dass die Akustik generell leiser wird. Das beweist, dass der Seitenspiegel eine
dominante Schallquelle darstellt und es daher sehr wichtig ist, diesen so gut wie mdoglich zu
optimieren. Die Darstellung des Hohlspiegels zeigt, dass es durch Demontage des Spiegels
zu deutlich leiseren Frequenzlinien kommt, was hauptsichlich dem fehlenden Spiegelpfei-
fen zugeordnet werden kann. Ebenfalls ist hier wieder gut die Verschiebung der tonalen
Frequenzen mit ansteigender Geschwindigkeit zu sehen.

An den Oberflachenmikrofonen erkennt man ebenfalls diese Verschiebung der Frequenzen
mit der Geschwindigkeit. Hier wird die Frequenz, ab der eine Verbesserung stattfindet, mit
zunehmender Geschwindigkeit zu hoheren Frequenzen verschoben.

Bei den Beschleunigungsaufnehmern erhilt man den Eindruck, dass es bei 160 km/h zu
einer deutlichen Verbesserung ohne den Aufenspiegel kommt. Jedoch kommt es zu diesem
Ergebnis durch die Tatsache, dass bei dieser Geschwindigkeit die Beschleunigungssensoren
bei der Messung des Serienzustandes unerwartet hohe Pegel aufnehmen. Dadurch kommt es
zu der grofleren Differenz zwischen den beiden Varianten mit und ohne Aufenspiegel. Bei
dem Serienzustand kommt es, wie schon in der Untersuchung 6.1.1 kurz erwahnt wurde, nur
bei der Geschwindigkeit von 160 km/h zu diesem Phédnomen. In der Differenzdarstellung
erkennt man gut, dass sich die Pegel bei den Geschwindigkeiten darunter und dariiber
“normal“ verhalten.

Die Darstellung des Innenraummikrofons zeigt ebenfalls dieses Vorkommen der hoéheren
Pegel bei der Variante des Serienzustandes. Zusétzlich dazu ldsst sich noch besser die Ko-
inzidenzfrequenz erkennen, als das bei den Beschleunigungsaufnehmern der Fall ist. Die
einzelnen hoheren oder niedrigeren Pegel bleiben im Innenraum wieder bei der gleichen

Frequenz.
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand / vergrofierte
Spiegelkappe (Hinterkante) (1)
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(b) Oberfliachenmikrofone
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Abbildung 6.14: A/B Vergleich: Serienstand / vergroRerte
Spiegelkappe (Hinterkante), Hohlspiegel und

Oberflachenmikrofone
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand / vergrofierte
Spiegelkappe (Hinterkante) (2)
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Abbildung 6.15: A/B Vergleich: Serienstand / vergroRerte
Spiegelkappe (Hinterkante), Beschleunigungs-
sensoren und Innenraummikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Die Untersuchung der zwei Geometrievarianten mit Normalaufsenspiegel und dem Aufen-
spiegel mit vergroferter Spiegelkappe zeigt, wie der zuvor besprochene Vergleich, ,, Aufsen-
spiegel” versus ,ohne Auflenspiegel“, die Frequenzverschiebung nach oben mit zunehmender
Anstromungsgeschwindigkeit. Beide Spiegelvarianten erzeugen ein in der Frequenz verscho-
benes Pfeifen. Dadurch kommt es direkt nach einer Pegelminderung (griin) zu einer Pegel-
erh6hung (rot). Bis auf diese grofsen Peakunterschiede, die durch das Pfeifen hervorgerufen
werden, unterscheidet sich die Akustik der beiden Varianten aber generell kaum. Erst ab
einer Geschwindigkeit von 200 km /h fiihrt die Designdnderung des Aufenspiegels zu hohe-
ren akustischen Pegeln.

Die Darstellung der Oberfldchenmikrofone zeigt, ebenfalls das Spiegelpfeifen, jedoch erst
aber einer Geschwindigkeit von 140 km /h und in abgeschwéchter Form.

Zeigte der Vergleich mit und ohne Spiegel eine drastische Pegelanderung der Beschleuni-
gungsaufnehmer und des Innenraummikrofons bei einer Anstromungsgeschwindigkeit von
160 km /h, ist bei diesem Vergleich ein unerwarteter Pegelanstieg bei der Geschwindigkeit
von 180km/h deutlich sichtbar. Hierbei kommt es nicht nur beim Serienzustand bei ei-
ner Geschwindigkeit von 160 km/h zu stérkeren Vibrationen, denn auch die Variante mit
der grofseren Spiegelhinterkappe zeigt so ein Verhalten bei einer Stromungsgeschwindig-
keit von 180 km /h. Dadurch kommt es erstmals bei 160 km /h zu geringeren Pegeln bei der
Designanderung, und im Anschluss bei 180 km /h zu deutlich héheren Pegeln im Vergleich
zu dem Serienzustand. Wie bei dem zuvor durchgefiihrten Vergleich zeigt sich, dass es im
Innenraum keine Verschiebung der Spektren mit zunehmender Geschwindigkeit gibt, wie
dies im Aufenraum der Fall ist. Diesmal gibt es keinen Pegelunterschied zwischen den zwei

Varianten im Bereich der Koinzidenzfrequenz.
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand / A-Siule,
zusitzliche Abrisskante (1)
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Abbildung 6.16: A/B Vergleich: Serienstand / A-Saule,
zusétzliche Abrisskante, Hohlspiegel und
Oberflachenmikrofone

110



6 Auswertung der Messdaten

Serienstand / A-Siule,
zusitzliche Abrisskante (2)
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Abbildung 6.17: A/B Vergleich: Serienstand / A-Saule,
zusétzliche Abrisskante, Beschleunigungs-
sensoren und Innenraummikrofon
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6 Auswertung der Messdaten

Durch die zusétzliche Abrisskante kommt es direkt an der Seitenscheibe bei allen Anstro-
mungsgeschwindigkeiten zu einer Minderung der Oberflachendruckfluktuationen. Es zeigt
sich, dass diese Verbesserung im Fernfeld nicht gemessen wird. Hier kommt es bei den
niedrigeren Geschwindigkeiten im hoheren Frequenzbereich zu einem Anstieg der Pegel,
was der Abrisskante an der A-Sédule (zusétzliche Schallquelle) zugeschrieben werden kann.
Obwohl es an der Seitenscheibe zu geringeren Druckfluktuationen kommt, erfahrt die Sei-
tenscheibe annéhernd die gleiche Anregung, und auch das Innenraummikrofon zeigt bis
auf den Bereich der Koinzidenzfrequenz keine deutlichen Pegeldnderungen zwischen den
beiden Varianten.

Der Pegeleinbruch im Innenraum bei der Geschwindigkeit 160km/h ist wieder auf die
erhohten Pegel der Serienstand-Variante zuriickzufiihren. Diesbeziiglich werden auf der
nachsten Seite die Oberflachenmikrofone und die Beschleunigungsaufnehmer jeweils ein-
zeln fiir die Variante des Serienzustandes mit den Anstromungsgeschwindigkeiten 140 und
160 km /h gezeigt, um den Unterschied zwischen der Aufenanregung und den Vibrationen

der Seitenscheibe darzustellen.

Zusammenfassend zeigt sich:

- Weder die Akustik, noch die Hydrodynamik kénnen alleine fiir eine Aussage

des Verhaltens im Innenraum herangezogen werden.

- Vor allem der letzte Vergleich zeigt deutlich, dass durch eine Verringerung
der Hydrodynamik alleine, keine deutliche Verbesserung im Innenraum fest-

gestellt werden kann.
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6 Auswertung der Messdaten

Druckfluktuationen an der Aufienseite /
Vibrationen an der Innenseite

(a) Positionen der einzelnen (b) Positionen der einzelnen Beschleunigungs-
Oberflachenmikrofone sensoren
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Abbildung 6.18: alle Oberflichenmikrofone und alle Beschleunigungsaufnehmer
einzeln dargestellt, 140 km/h und 160 km/h
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6 Auswertung der Messdaten

Bei der Betrachtung der einzelnen Oberfliachenmikrofonpegel und der einzelnen Pegel der
Beschleunigungsaufnehmer ist erkennbar, dass sich bei den Oberflichenmikrofonen zwi-
schen den beiden Geschwindigkeiten keine gravierenden Anderungen ergeben. Die Vertei-
lung zwischen den Pegeln bleibt gleich, das heifst, es steigen alle im dhnlichen Mafe mit der
Geschwindigkeit an. Im Innenraum hingegen zeigen vor allem die Beschleunigungsaufneh-
mer im vorderen Bereich der Seitenscheibe stéarkere Vibrationen ab ca. 5 kHz. Dort diirfte,
durch die Anstromung gerade bei dieser Geschwindigkeit, ein Teil der Karosserie angeregt

werden, wodurch sich dies auf die Seitenscheibe fortpflanzt.
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6 Auswertung der Messdaten

6.1.5 Cutoff-Korrektur der Oberflachenmikrofone

Wie in Kapitel 5.1.2.1, S. 67 erlautert, werden aufgrund eines stromungsmechanischen
Effektes ab einer gewissen Frequenz (wenn die Wellenldnge gleich grof bzw. kleiner als die
Membran ist) von den Oberflichenmikrofonen zu niedrige Pegel als tatséchlich vorhanden
sind gemessen.

Um nun die tatsdchlichen Schalldruckpegel an der Seitenscheibe darzustellen, werden die
gemessenen Pegel korrigiert. Dies geschieht mithilfe der Tabelle von G.M.Corcos (siehe
Tabelle 5.1, S. 69).

Dabei wird fiir die Korrektur der Radius der Mikrofonmembran, in diesem Fall r=6,36 mm,
fiir das B&K Typ 4949, 1/2 Zoll Oberflachenmikrofon, verwendet. Die Darstellung wird fiir
eine Anstromungsgeschwindigkeit von 140 km /h gezeigt, wodurch fiir U, = % -1,2-0,8 =
37,33 m/s eingesetzt wird. Die zwei Faktoren 1,2 und 0,8 stammen aus Simulationsdaten
des gemessenen Sportcoupés und werden fiir die Anpassung der Geschwindigkeit, die an
der Seitenscheibe wirkt, verwendet. U, ist die Konvektionsgeschwindigkeit, d.h. die Ge-
schwindigkeit der dominanten Wirbel in der turbulenten Grenzschicht. Diese kann aus
Auswertungen der Oberfldchendriicke (Wellenzahl-Frequenzspektrum) bestimmt werden.
Bei der Umstromung des Fahrzeuges kommt es zu einer Beschleunigung der Luft, da diese
dem Fahrzeug ausweichen muss. Deshalb wird die Geschwindigkeit mit dem Faktor 1,2
multipliziert. Gleichzeitig wird die Luft in der Nahe der Grenzschicht wieder abgebremst,
wodurch man sie mit dem Faktor 0,8 multiplizieren muss, um zu der lokalen Anstrémungs-
geschwindigkeit zu kommen.

Infolge der konkreten Werte der Tabelle fiir «7/u. kommt es bei der Darstellung der Kurven

zu Unstetigkeitsstellen im Pegelverlauf und zu keiner glatten Approximation der Kurven.

Um einen Vergleich zwischen korrigierten und unkorrigierten Pegeln darzustellen, werden

sowohl die gemessenen Pegel als auch die korrigierten Pegel dargestellt.
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6 Auswertung der Messdaten

Cutoff-Korrektur der Oberflachenmikrofone des Serienzustandes
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Abbildung 6.19: Cutoff-Korrektur der Oberflichenmikrofone des Serienzustandes,
Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h
gemessene Pegel, korrigierte Pegel

Im A/B Vergleich dndert sich nichts, aber es ist erkennbar, dass die Pegel bis zu ca. 15dB
zu niedrig gemessen werden.

Zu beachten ist hier, dass die Korrektur auf Basis der Hydrodynamik durchgefiihrt wird.
Genau genommen nehmen die Oberflachenmikrofone aber sowohl die Hydrodynamik, als
auch die Akustik auf. Der akustische Anteil muss jedoch mit der Schallgeschwindigkeit kor-
rigiert werden. Ohne zusétzliche Berechnungen sind Hydodynamik und Akustik aber nicht
voneinander zu trennen. Trotzdem sollte man bedenken, dass die hochfrequenten Peaks,
welche durch den Spiegel verursacht und somit der Akustik zugeschrieben werden, eigent-
lich nicht soweit nach oben verschoben werden diirfen. Bei diesen wird eine Korrektur mit
der Schallgeschwindigkeit durchgefiihrt, wodurch es nur zu einer geringen Cutoff-Korrektur

von wenigen dB kommt.
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6 Auswertung der Messdaten

Cutoff-Korrektur der Oberflichenmikrofone (Akustik) des Serienzustandes
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Abbildung 6.20: Cutoff-Korrektur der Oberflichenmikrofone des Serienzustandes,
Schallgeschwindigkeit 343 m /s
gemessene Pegel, korrigierte Pegel
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6 Auswertung der Messdaten

6.1.6 CAA-Simulationsergebnisse der Designvarianten:

Serienstand / vergrofierte Spiegelkappe

Fiir die Designdnderung der vergrofserten Spiegelkappe im Vergleich zum Serienstand, wur-
de ebenfalls eine CAA-Simualtion durchgefithrt. Dazu wurde die zusétzliche Spiegelhin-
terkante in die Simulation eingefiigt und eine umfangreich Analyse im Frequenzbereich
500 Hz-4 kHz durchgefiihrt.

Abbildung 6.21: Geometrie der CAA-Simulation der vergroRerten Spiegelkappe
(Hinterkante) [MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik|

Im Vergleich zu einer Messung im Windkanal bietet eine CA A-Simulation folgende Vorteile:
+ raumlich feinere Auflosung,
+ geringerer Cutoff-Effekt,
+ keine Beeinflussung des Ergebnisses durch die Mikrofongeometrie und

+ eine detailreiche optische Darstellung der Ergebnisse.
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6 Auswertung der Messdaten

Oberflichendruckpegel an der Seitenscheibe

Serienstand vergroferte Spiegelkappe

(a) 1kHz Oktavband

‘Without Mirror Part| With Mirror P:
PowerSpectrum(Pressure, MKS) [1414.21 - 282843 Ha)| PowerSpectrum(Pressure, MKS) [1414.21 - 2828.43 Hz]|
I T T 1 I 1
100 110 120 130 100 110 120 130/

(b) 2kHz Oktavband

Without Mirror Part| With Mirror P:
PowerSpectrum(Pressure, MKS) [2828.43 - 5656.85 Ha]| PowerSpectrum(Pressure, MKS) [2828.43 - 5656.85 Hz]|
I T T 1 1
100 110 120 130 100 110 120 130/

(c) 4kHz Oktavband

Abbildung 6.22: dB-Maps der Oberflichendruckpegel an der Seitenscheibe
[MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik]|

In den dB-Maps werden die Oberflachendruckpegel auf der gesamten Seitenscheibe darge-
stellt. Es ist gut zu erkennen, dass der Bereich mit hohen Pegeln direkt hinter dem Spiegel-
dreieck bei der Designdnderung im gesamten Frequenzbereich kleiner wird. Das stimmt
auch mit den Ergebnissen der gemittelten Oberflachendruckpegel der Windkanalmessung
iiberein. Ebenfalls zeigt sich wie bei den Messungen, dass es im hinteren Bereich dafiir zu

einer leichten Pegelerhchung kommt.
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6 Auswertung der Messdaten

6.2 Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch
Untersuchung der v-Abhangigkeit der Zielgrofien

Wie schon in Kapitel 3 erldutert wurde, besitzen die akustisch und hydrodynamisch in-
duzierten Druckfluktuationen unterschiedliche Abhéngigkeiten von der Anstromungsge-
schwindigkeit v. Der Abstrahlung von stréomungsinduziertem Larm kann man nach der
Ffowcs Williams-Hawkings Analogie akustische Elementarstrahler zuordnen. Auch die
Hydrodynamik weist einen proportionalen Anstieg mit der Geschwindigkeit auf.

Durch Gegeniiberstellung der Abhéngigkeiten der Indikator- zu den Zielgréfsen soll der do-

minierende Einfluss ermittelt werden.

Zu Erinnerung:

Den stromungsakustischen Quellen werden folgende Proportionalitdten zugeordnet:

phus ~ I ~v' - Monopolquelle  (Leckagen in Dichtungssystemen)

phys ~ I ~v% - Dipolquelle (Wiederauftreffen einer freien oder abgeldsten
Stromung auf die Fahrzeugoberfliche, wie es
zum Beispiel bei einem Spiegelnachlauf vor-
kommen kann)

phis ~ I ~v® - Quadrupolquelle (turbulente Scherschichten)

Der Hydrodynamik kann ebenfalls eine Proportionalitdt zur Anstromungsgeschwindigkeit

zugeordnet werden:
phus ~ vl - Hydrodynamik

Da das Fahrzeug im fully typed Zustand gemessen wurde, kann man Leckagen im Dich-
tungssystem und somit das Vorkommen von Monopolquellen bei der Messung ausschliefsen.

Aus diesem Grund wird ein v* Anstieg der Hydrodynamik zugewiesen.

Fiir die Untersuchung werden die Summen der Gesamtschalldriicke bzw. der Gesamtschall-
beschleunigungen iiber die Geschwindigkeit aufgetragen. Eine Matlab-Funktion (lsqcurve-
fit) ndhert daraufhin die drei Kurven mit v*, v und v® Anstieg bestmdglich an die Werte
an. Da es auch ein Zusammenwirken der einzelnen Quellen geben kann, ist es moglich,
dass keine der drei Kurven exakt passt. Ungeachtet dessen, ist es trotzdem moglich, eine

Tendenz bzw. eine Dominanz einer der Quellformen zuzuordnen.
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand (1)

® Messung
2.56e-009v"

2.626-013v°
2e-017%
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(a) Hohlspiegel

® Messung

1 3.58e-006v"
# | — 1.23e-010v"
3.18¢-015v"

i i H i i i i i i
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vin [km/]

(b) Oberflachenmikrofone

Abbildung 6.23: v-Abhéngigkeit: Serienstand, Hohlspiegel
und Oberflachenmikrofone

Hydrodynamik:

v9-Anstieg

Akustik:
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Serienstand (2)

® Messung
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(b) Innenraummikrofon

Abbildung 6.24: v-Abhéngigkeit: Serienstand, Beschleuni-
gungssensoren und Innenraummikrofon

Hydrodynamik:

Akustik: v9-Anstieg




6 Auswertung der Messdaten

Als Beispiel wird die Untersuchung des Serienzustandes gezeigt. Wie erwartet, zeigt die An-
naherung an die Gesamtschalldruckpegel des Hohlspiegelarrays ein akustisches Verhalten,
mit einem v®-Verhalten. Im Gegensatz dazu nehmen die Oberflichenmikrofone eindeutig
die Hydrodynamik auf, was mit einem v*-Anstieg bestitigt wird. Im Innenraum des Fahr-
zeuges zeigen beide Messsysteme das gleiche Verhalten. In diesem Fall steigen die Pegel
proportional zur sechsten Potenz der Anstromungsgeschwindigkeit an. Das bedeutet, dass
im Inneren des Fahrzeuges eindeutig nicht nur die Hydrodynamik fiir das Verhalten der
Pegel verantwortlich ist, sondern dass davon ausgegangen werden muss, dass ein Zusam-
menwirken der Hydrodynamik mit der Akustik stattfindet. Weiter stellt sich die Frage,
ob nicht die Akustik, die direkt an der Seitenscheibe wirkt, und nicht vom Hohlspiegel
aufgenommen werden kann, den dominierenden Part im Innenraum stellt und diese bei
Designénderungen mehr in Augenschein genommen werden muss.

Die Ubersicht iiber alle Designvarianten zeigt, dass bei jeder Modifikationen die Messsys-

teme das gleiche Verhalten aufweisen.

IndikatorgréBen ZielgroBen
. . Oberflichen- |Beschleunigungs-| Innenraum-
Varianten Hohlspiegel N X
mikrofone sensoren mikrofon
BzZ03 Serienstand ve
e Spiege”(appe pinterkante vs _
e o SpiegEI vs _

Tabelle 6.7: v-Abhéngigkeit: Ubersicht iiber das v-Verhalten der einzelnen Design-
varianten und den jeweiligen Messsystemen
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6 Auswertung der Messdaten

6.2.1 Aufteilung von Oberflachenmikrofonen und

Beschleunigungssensoren in Gruppen

Wie auch bei der Untersuchung der A /B-Vergleiche stellte sich bei der Betrachtung der
v-Abhéngigkeiten die Frage, ob die einzelnen Bereiche, die an der Seitenscheibe gemes-
sen werden, ein unterschiedliches Verhalten zeigen, wenn man sie getrennt von einander
auswertet. Aus diesem Grund werden die Oberflichenmikrofone sowie auch die Beschleu-

nigungsaufnehmer in die schon zuvor verwendeten Gruppen unterteilt.
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6 Auswertung der Messdaten

Serienstand (1)

® Messung
7.93¢-008v"|
——2.67¢-010v"|

6.87¢-01547|

in [P
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vin kmh]

(a) Oberflichenmikrofone, Gruppe: Spiegelnachlauf

10
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200

(b) Oberflachenmikrofone, Gruppe: A-Séulenwirbel-
aufschlag

® Meszung

1.020-000v"]

—— 3.58e011VF|

1 9.38e-016v%]

160 180 200
vin [km/h]

(c) Oberflachenmikrofone, Gruppe: hinterer Bereich
der Seitenscheibe

Hydrodynamik:
Abbildung 6.25: v-Abhéngigkeit: Serienstand, Oberflichen-
mikrofone in drei Gruppen aufgeteilt

i v9-Anstieg
Akustik:
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Serienstand (2)

10 i i
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40 160 180 200
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(a) Beschleunigungssensoren, Gruppe: Spiegelnach-
lauf
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140 160 180 200
vin [km/h]

(b) Beschleunigungssensoren, Gruppe: hinterer Be-
reich der Seitenscheibe

Abbildung 6.26: v-Abhéngigkeit: Serienstand, Beschleuni-

gungssensoren in zwei Gruppen aufgeteilt

Hydrodynamik:

6_ A atiog
Akustik: v°-Anstieg
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Die Auswertung der einzelnen Gruppen der Oberflichenmikrofone zeigt, dass an der Au-

Renseite der Seitenscheibe in jedem Bereich die hydrodynamischen Druckfluktuationen

herrschen bzw. dominieren. Selbst im hinteren Bereich des Fensters, in dem die bisherigen

Untersuchungen gezeigt haben, dass die hohen Frequenzen das Spiegelpfeifen wiedergeben

und daher akustische Anteile aufnehmen, ist eine deutliche Proportionalitdt zur vierten

Potenz der Anstromungsgeschwindigkeit erkennbar. Das ist aber durch die Pegeldominanz

des unteren Frequenzbereiches in Bezug auf den Gesamtpegel erkldrbar. Auch die ein-

zelnen Gruppen der aufgenommen Seitenscheibenvibrationen weisen das gleiche Verhalten

wie die Beschleunigungssensoren, an der gesamten Seitenscheibe zusammengenommen, auf.

Dadurch dndert sich nichts an den zuvor getroffenen Aussagen.

IndikatorgréRen

Zielgroen

Varianten

Hohlspiegel

Oberflichenmikrofone

BZ03

Serienstand

Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3

Bz04

Spiegelkappe
Hinterkante links

Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3

BZ05

Abrisskante A-Sdule
links

Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3

BZ06

ohne Spiegel

Gruppe 1
Gruppe 2

Gruppe 3

Tabelle 6.8: v-Abhéngigkeit: Ubersicht iiber das v-Verhalten der einzelnen De-
Aufteilung der

signvarianten und den jeweiligen Messsystemen,

Beschleunigungssensoren

Innenraum-
mikrofon

Oberfliachenmikrofone und Beschleunigungssensoren in Gruppen
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Zusammenfassend konnen fiir die Unterscheidung der Akustik versus Hydrodynamik durch
Untersuchung der v-Abhéngigkeit der Indikator- und Zielgréften folgende Schliisse gezogen

werden:

- Der Hohlspiegel nimmt, wie erwartet, die Akustik im Fernfeld des Fahr-
zeuges mit Fokussierung auf den Seitenspiegel auf. Dabei kann das gezeigte
v8-Verhalten von turbulenten Schubspannungen, die hinter dem Spiegel auf-

treten, herriihren.

- Das Pendant dazu stellen die Oberflachenmikrofone dar, die die Hydrodyna-
mik aufnehmen und in jedem Bereich an der Seitenscheibe einen v*-Anstieg

aufweisen.

- Wird nun der Innenraum des Fahrzeuges weiter betrachtet zeigen beide
Messsysteme, die Beschleunigungsaufnehmer, sowohl in Gruppen, als auch
alle zusammen gemittelt und das Innenraummikrofon die gleiche Propor-
tionalitdat zur sechsten Potenz der Stromungsgeschwindigkeit. Das kann ei-
nerseits durch Vorkommen einer Dipolquelle, die unter anderem durch eine
turbulente Stromung auftritt, begriindet werden. Andererseits besteht auch
die Moglichkeit, dass dieser v5-Anstieg einer Mischung verschiedener akus-

tischer und hydrodynamischer Quellen zugrunde liegt.

- Es zeigt sich jedoch, dass im Innenraum nicht nur die Hydrodynamik do-
miniert, denn sonst miisste im Inneren des Fahrzeuges ein reiner v*-Anstieg
nachweisbar sein. Da dies nicht der Fall ist, kann man davon ausgehen, dass
die Akustik aufserhalb des Fahrzeuges auch eine wesentliche Rolle im Bezug

auf die Innenraumschallpegel ausiibt.
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6 Auswertung der Messdaten

6.3 Statistische Auswertung der Oberflachenmikrofone
und der Beschleunigungssensoren (Mittelwert und

Standardabweichung)

Abschlieflend wird eine statistische Untersuchung der Aufsendruckschwankungen auf der
Seitenscheibe und der Seitenscheibenvibrationen auf der Innenseite der Scheibe durchge-
fiihrt.

Der Mittelwert wird aus den linearen Pascal Werten berechnet und dann in dB umgerech-

net.

N
1
Mittelwert: p=5" an (6.1)
n=1

Die Standardabweichung wird aus den zuvor berechneten logarithmischen dB-Werten be-

rechnet.

N
: 1 2
Standardabweichung: C=NNTT 5 (L, —L,,) (6.2)

n=1

Grund hierfiir ist, dass die Standardabweichung als ein Maf fiir die Streuung der Schall-
druckpegel der verschiedenen Messpositionen an der Seitenscheibe dienen soll. Die Vertei-
lung der linearen ist ganz anders als die der logarithmischen Werte. Sie weisen eine viel
grokere Spreizung in Frequenzbereichen mit hohen Pegeln als in Frequenzbereichen mit
niedrigen Pegeln auf. Gegen hohere Frequenzen hin beginnen alle Werte zu sinken und

streben gegen Null. Dadurch kommt es zu einer anderen Gewichtung der Streuung.

6.3.1 Darstellung pro Geschwindigkeit

Zunéachst wird anhand der Darstellungen des Serienstandes das Verhalten der Mittelwerte
und Standardabweichungen in Bezug auf die steigende Stromungsgeschwindigkeit illus-
triert. Im Anschluss daran werden zwei der Designvarianten exemplarisch bei einer An-

stromungsgeschwindigkeit einander gegeniiber gestellt und ausgewertet.
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6 Auswertung der Messdaten

6.3.1.1 Darstellung aller Geschwindigkeiten

Die Darstellung der Mittelwerte und der Standardabweichungen aller Geschwindigkeiten
des Serienzustandes (Abbildung 6.27) zeigt, dass sowohl die Mittelwerte der Oberfléchen-
druckfluktuationen als auch die Seitenscheibenvibrationen wie erwartet mit zunehmen-
der Geschwindigkeit ansteigen. Ebenfalls ist im Aufenraum, wie schon bei den zuvor
durchgefiihrten Untersuchungen, eine Verschiebung der Spektren zu héheren Frequenzen
mit ansteigender Anstromungsgeschwindigkeit erkennbar. Dies ist mit dem Ansteigen der
Wirbelablosefrequenz einer Karmén’schen Wirbelstrafte mit zunehmender Geschwindigkeit
erklarbar. Im Innenraum hingegen verschieben sich die Mittelwerte, mit Ausnahme der
Geschwindigkeit 160 km /h, parallel nach oben. Der Ausreifier bei den hohen Frequenzen
der Mittelwertdarstellung bei der Stromungsgeschwindigkeit 160 km/h liegt wieder dem
schon zuvor erwahnten Stromungsphdnomen, das bei den verschiedenen Designvarianten
bei verschiedenen Geschwindigkeiten auftritt, zugrunde. Auch bei dieser Untersuchung ist
zu sehen, dass sich die Aufendruckschwankungen und die Seitenscheibeninnenraumvibra-
tionen des Fahrzeugs diesbeziiglich anders verhalten.

Bei den Standardabweichungen der Oberflachenmikrofone der einzelnen Geschwindigkei-
ten sieht man im unteren Frequenzbereich ein gleichméfiges Verhalten. Ab einem Peak,
der bei allen Anstromungsgeschwindigkeiten bei der gleichen Wirbelgrofe liegt, ndhern sich
die Pegel der Mikrofone einander an. Daraus folgt die Hypothese, dass ab einem Punkt
bei dem die Wirbel eine bestimmte Grofe unterschreiten, offenbar nicht mehr grofsskalige
Phénomene, sondern nur mehr kleine Wirbel dominieren.

Im Vergleich zu den Oberflachenmikrofonen zeigen die Standardabweichungen der Be-
schleunigungsaufnehmer, dass deren Pegel ndher beieinander liegen. Wie auch bei den
Mittelwerten zeigt sich bei den Standardabweichungen, dass sich bei 160 km /h bei hohen
Frequenzen die Pegel zueinander stark éndern. Die Seitenscheibe wird dabei im vorderen
Bereich stéirker angeregt. Im Ubrigen ist die Standardabweichung deutlich geringer als die
der Oberflachenmikrofone, was damit begriindet werden kann, dass die Platte die Anre-

gungspegel ausgleicht und die Vibrationen iiberall anndhernd gleich verteilt.
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Serienstand

Mittelwert

Frequenz/Hz

Standardabweichung

Standardabweichung
der Schalldruckpegel

HE|
1000
Frequenz/Hz

(a) Oberflichenmikrofone

Mittelwert

dB{lin)

1000
Frequenz/Hz

Standardabweichung

Standardabweichung
der Schalldruckpegel

Frequenz/Hz

(b) Beschleunigungssensoren

Abbildung 6.27: Serienstand
100 km/h, 120 km /h, 140 km /h,

, 200 km/h
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6.3.1.2 A /B-Vergleich der Mittelwert und Standardabweichung

Die Vergleiche zwischen den einzelnen Designvarianten, die in den folgenden Diagram-
men dargestellt werden zeigen, dass sich die Mittelwerte sowohl der Oberflachendruckfluk-
tuationen als auch der Seitenscheibenvibrationen bei gleicher Anstrémungsgeschwindigkeit
kaum dndern. Das bedeutet, dass die Pegel die auf der Aufenseite des Fahrzeuges bzw. die

Pegel die auf der Innenseite der Seitenscheibe wirken im Durchschnitt jeweils gleich sind.

Mit / ohne Aufenspiegel:

Die Standardabweichungen bei der Untersuchung der Aufendruckschwankungen mit
versus ohne Spiegel lassen erkennen, dass die Pegel im tieferen Frequenzbereich anna-
hernd gleich sind (Pegel sind annéhernd gleich hoch). Dann néhern sie sich aber bei der
Designénderung mit steigender Frequenz einander an, da die Pegel hinter dem Spiegeld-
reieck, auf Grund des fehlenden Spiegels leiser und im hinteren Bereich der Seitenscheibe
lauter werden. Da es ohne Spiegel zu keinem Spiegelpfeifen kommt, zeigt die Standard-
abweichung der Variante ohne Spiegel keine Einbriiche ab 8 kHz. Die Vibrationen auf der
Innenseite der Seitenscheibe verteilen sich hingegen annéhernd gleich. Nur im Bereich der
Koinzidenzfrequenz weisen die Pegel im vorderen Bereich der Seitenscheibe geringere Pegel
auf, wodurch es zu dem Unterschied zwischen den beiden Standardabweichungen kommt.

Ansonsten sind die Schwingungen an der Seitenscheibe gleich stark.

Serienstand / vergroferte Spiegelkappe (Hinterkante):

Der Vergleich zwischen den zwei Varianten, Serienstand und vergrofserter Spiegel zeigt im
Gegensatz dazu, dass die Standardabweichung der Designvariante bei den Oberfléichenmi-
krofonen im gesamten Frequenzbereich deutlich geringer ist. Die anliegende Stromung wird
nach hinten verschoben, wodurch die Pegel der Mikrofone hinter dem Spiegel geringer
werden. Durch den groferen Spiegel erkennt man auch die Verschiebung des Spiegelpfeifens
zu hoheren Frequenzen hin. Im Innenraum liegen die Standardabweichungen indes wieder

nicht weit auseinander bzw. im héheren Frequenzbereich gleich hoch.

Serienstand / A-Séule, zusétzliche Abrisskante:

Durch die zusétzliche Abrisskante an der A-Séule dndert sich ebenfalls im Aufsenbereich die
Pegelverteilung an der Seitenscheibe, wodurch die Standardabweichung fast parallel nach
unten verschoben wird. Auf der Innenseite der Seitenscheibe dndert sich die Verteilung

jedoch nicht und die Standardabweichungen bleiben annéhernd gleich.
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mit / ohne Auflenspiegel, ” F W

Anstromungsgeschwindigkeit
von 140 km/h

Mittelwert

i
10000
Fraequenz/Hz

Standardabweichung

23
v
£5
il
IR ]
0 i L i ;
1000 10000
Fraequenz/Hz
(a) Oberflédchenmikrofone
Mittelwert
140

dB{lin)

40

L
1000
Frequenz/Hz

Standardabweichung

der Schalldruckpegel

Standardabweichung

P
10000

)
1000
Frequenz/Hz

(b) Beschleunigungssensoren

Abbildung 6.28: A /B-Vergleich der Mittelwert und Standardabweichung:
mit Auflenspiegel, ohne Aufienspiegel,
Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h
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Serienstand / vergrofierte
Spiegelkappe (Hinterkante),
Anstromungsgeschwindigkeit

von 140 km /h

Mittelwert

40 i i i | i I | i | i | i i | Il
1000 10000

Frequenz/Hz

Standardabweichung

Standardabweishung
der Schalldruckpegel

Pl
1000

Frequenz/Hz
(a) Oberflichenmikrofone
Mittelwert
140 T

Frequenz/Hz

Standardabweichung

Standardabweichung
der Schalldruckpegel

il ; i ; i ; I
1000 10000
Frequenz/Hz

(b) Beschleunigungssensoren

Abbildung 6.29: A /B-Vergleich der Mittelwert und Standardabweichung:
Serienstand, vergroferte Spiegelkappe (Hinterkante),
Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h

134



6 Auswertung der Messdaten

Serienstand / A-Siule,
zusatzliche Abrisskante,
Anstromungsgeschwindigkeit
von 140 km /h

Mittelwert

i
1000
Frequenz/Hz

Standardabweichung

R
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o3
00
£5
3z
a3 B
oL L L
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Frequenz/Hz
(a) Oberflédchenmikrofone
Mittelwert
140 .

Frequenz/Hz

Standardabweichung

der Schalldruckpegel

Standardabweichung

1000
Fraquenz/Hz

(b) Beschleunigungssensoren

10000

Abbildung 6.30: A/B-Vergleich der Mittelwert und Standardabweichung:
Serienstand, A-Saule, zuséatzliche Abrisskante,
Anstromungsgeschwindigkeit 140 km /h
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6.3.2 Darstellung iiber die Geschwindigkeit

In den Darstellungen iiber die Geschwindigkeit, die auf den néchsten drei Seiten wieder in
A /B-Vergleichsform abgebildet sind, zeigen die Mittelwerte sowohl der Oberflachenmikro-
fone als auch der Beschleunigungsaufnehmer einen Anstieg der Pegel mit zunehmender Ge-
schwindigkeit, wie dies auch schon die zuvor durchgefiihrten Untersuchungen zeigen. Die
Standardabweichungen der Aufsendruckfluktuationen iiber die Geschwindigkeit bleiben bis
auf die Anstromungsgeschwindigkeit 120 km/h gleich verteilt. Bei den Seitenscheibenvi-
brationen auf der Innenseite gibt es im Gegensatz zu den Oberflachenmikrofonen keine
Abweichung der Standardabweichung bei einer bestimmten Geschwindigkeit. Der Unter-

schied zwischen den verglichenen Versionen ist dabei sehr gering (< 0,5 dB).
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mit / ohne Aufienspiegel

Mittelwert
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(b) Beschleunigungssensoren

Abbildung 6.31: A/B-Vergleich der Mittelwert und Standardabweichung:
mit Aufsenspiegel, ohne Aufienspiegel
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Serienstand / vergrofierte

Spiegelkappe (Hinterkante)
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(b) Beschleunigungssensoren

Abbildung 6.32: A/B-Vergleich der Mittelwert und Standardabweichung:

Serienstand, vergroferte Spiegelkappe (Hinterkante)
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Serienstand / A-Siule,
zusatzliche Abrisskante
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Abbildung 6.33: A/B-Vergleich der Mittelwert und Standardabweichung:

Serienstand, A-Séule, zusétzliche Abrisskante
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Zusammenfassend fiir die Untersuchung der statistischen Daten der Oberflachenmikrofone

und der Beschleunigungssensoren konnen folgende Schliisse gezogen werden:

- Es zeigt sich, dass sich die Standardabweichungen der Oberflachenmikrofone

und der Beschleunigungssensoren deutlich von einander unterscheiden.

- Die Standardabweichung der Oberflachendruckfluktuationen bleibt im mit-
tleren Frequenzbereich anndhernd gleich hoch, und nimmt dann, nach einem

Anstieg, der von der Wirbelgrofse abhéngig ist, deutlich ab.

- Hinsichtlich der Mittelwerte dndert sich zwischen den einzelnen Versuchs-
variationen nichts. Das bedeutet, dass im Mittel die Pegel gleich bleiben,

jedoch ihre ortliche Verteilung sich andert.

- Uber die Geschwindigkeit #ndern sich die Standardabweichungen nur mini-

mal.

- Die Mittelwerte iiber die Anstromungsgeschwindigkeiten zeigen, wie auch
schon die anderen Analysen zuvor, einen Anstieg der Pegel mit zunehmender

Geschwindigkeit.

Die bisherigen Schlussfolgerungen werden im néchsten Kapitel zusammengefasst und
zukiinftige Schritte bzw. Aussichten fiir eine verbesserte Mess- und Analysemethodik er-

lautert.
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Beurteilung des Fahrzeuginnenraumschallpegels anhand der Aufkenstromung

7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde durch die Auswertung von Messdaten von Wind-
kanalmessungen untersucht, ob eine Grofse oder eine Kombination der beiden aufserhalb
des Fahrzeuges messbaren Grofen als Indikator fiir das Innenraumgerdusch herangezo-
gen werden kann. Fiir die Unterscheidung Hydrodynamik - Akustik durch Auswirkungen
von Designvarianten wurden vier Bauzustinde analysiert. Um ebenfalls eine Aussage iiber
das Verhalten der gemessenen Grofien bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten treffen zu
kénnen, wurden die Geometrievarianten bei verschiedenen Anstromungsgeschwindigkeiten
ausgewertet.

Als Wege zur Ermittlung einer Aussage iiber die Gewichtung von Hyrodynamik und Akus-
tik hinsichtlich des Innenraumgerdusches dienten verschiedene Auswertungsvarianten.
Zunéchst wurde eine Analyse mittels eines A /B-Vergleiches durchgefiihrt, in der dem Se-
rienstand des Fahrzeuges eine Designanderung gegeniiber gestellt wurde. Diesbeziiglich
wurden verschiedene Darstellungsvarianten des A /B-Vergleiches angewandt, um einerseits
das Verhalten der Messgroflen im Verlauf iiber die Frequenz und andererseits im Verlauf
iiber die Geschwindigkeit darzustellen. Des Weiteren wurde eine Unterscheidung der akus-
tisch und hydrodynamisch induzierten Druckfluktuationen durch deren unterschiedlichen
Abhéngigkeiten von der Anstromungsgeschwindigkeit v untersucht. Abschliefsend wurde
eine statistische Untersuchung der Aufendruckschwankungen auf der Seitenscheibe und

der Seitenscheibenvibrationen auf der Innenseite der Scheibe durchgefiihrt.

Diese Untersuchungen, die im vorherigen Kapitel dargestellt wurden zeigen, dass es nicht
moglich ist, direkt von einer Indikatorgréfse auf den Innenraumpegel zu schliefien.

Beide Indikatorgrofen zeigen teilweise unterschiedliches Verhalten. Daraus ist zu folgern,
dass die Turbulenzen, die jenen Schall produzieren, der im Fernfeld des Fahrzeuges

dominiert, nicht gleich denen an der Seitenscheibenoberfliche sein miissen. Wahrschein-
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lich handelt es sich eher um jene Turbulenzen, die sich im Bereich des Spiegels bilden, da
dessen Umstromung und Nachlauf der dominierende Teil hinsichtlich der Abstrahlung nach
auflen zu sein scheint.

Um eine bessere Korrelationen zwischen dem abgestrahlten Schall und den zugrundelie-
genden hydrodynamischen Druckfluktuationen zu erlangen, wére es folglich ratsam, Ober-
flachenmikrofone auch an der Spiegelkappe zu platzieren.

Am wiinschenswertesten wéare jedoch die Moglichkeit, die Akustik ebenfalls wie die Hydro-
dynamik in direkter Nahe der Seitenscheibe zu messen, um einen direkten Vergleich der an
der Aufenseite der Seitenscheibe wirkenden Anregungsmechanismen vollziehen zu kénnen.
Mithilfe der bisherigen Untersuchungen war es nicht méglich, eine klare Aussage zu treffen,
ob in einem bestimmten Frequenzbereich oder einer bestimmten Geschwindigkeit eine der
beiden Indikatorgréfsen, Hydrodynamik oder Akustik dominierend ist.

Es zeigt sich jedoch, dass bei der Gruppierung der Oberflachenmikrofone das Spiegelpfeifen
(Akustik) in den weiter vom Spiegel entfernten Gruppen wiedergegeben wird. Durch die
Dominanz der Spiegelnachlaufgruppe wird es allerdings maskiert. Dies lasst darauf schlie-
Ken, dass in diesem Fall die Hydrodynamik die Akustik im Innenraum maskiert.

Die Hydrodynamik und die Akustik scheinen miteinander im Innenraum zu wirken. Somit
ist keine der beiden Grofen vernachléssigbar. Es muss daher in Betracht gezogen werden,

beide Indikatorgrofsen als Bewertung zu verwenden.

Bei der Unterscheidung der Akustik versus Hydrodynamik durch Untersuchung der
v-Abhéngigkeit der Indikator und Zielgrofen ergibt sich ebenfalls eine solche mogliche
Schlussfolgerung.

Zeigen die Hohlspiegelmessungen ein v®-Verhalten (Akustik) und die Oberflichenmikrofone
ein v*-Verhalten, das durch den fully taped Zustand des Fahrzeuges wihrend der Messung
der Hydrodynamik zugeordnet werden kann, haben die zwei Indikatorgréften im Innenraum
einen Anstieg proportional zur sechsten Potenz der Anstromungsgeschwindigkeit.

Daraus ist zu schliefsen, dass im Inneren des Fahrzeuges die Hydrodynamik nicht allei-
ne fiir das Verhalten der Pegel verantwortlich sein kann. So kommt man wieder zu der
Annahme, dass sowohl die Akustik als auch die Hydrodynamik gemeinsam im Inneren der

Fahrgastzelle wirken.

Da die bisher erlangten Erkenntnisse nur auf einem einzigen Fahrzeugtyp (Sportcoupé)

basieren, wurden im Rahmen der Diplomarbeit weitere Windkanalmessungen mit einem
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anderen Fahrzeug, fiir eine Validierung der Schlussfolgerungen ausgewertet. Da das Hohl-
spiegelarray bei dieser Windkanalmessung nicht zur Verfiigung stand und keine Beschleuni-
gungssensoren eingesetzt wurden, waren nur Daten der Oberfldchenmikrofone und des In-
nenraummikrofons verfiighar. Deren Auswertungen bestéatigten die zuvor getroffenen Aus-

sagen.

Im Laufe der Arbeit wurde bei den durchgefiihrten Untersuchungen deutlich, dass das
Verhalten der Beschleunigungssensoren in den meisten Féllen sehr gut mit dem Verhalten
des Innenraummikrofons korreliert. Daraus ergibt sich die Folgerung aus der urspriing-
lichen Zielgréfe ,Beschleunigungssensoren® eine Indikatorgrofe zu machen. Bei zukiinfti-
gen Windkanalmessungen werden die Seitenscheibenvibrationen im Entwicklungsprozess
eingesetzt und fiir eine Aussage des Innenraumverhaltens herangezogen.

Prinzipiell ist es moglich, in ein Clay-Modell zumindest eine Seitenscheibe einzubauen.
Zwischen Seitenscheibe und Clay miisste nur ein geringer Bereich freigehalten werden, um
die Beschleunigungsaufnehmer auf der Innenseite zu montieren. Bei der Seitenscheibe selbst
konnte anstatt einer teuren Glasscheibe auch eine Metall- oder Plexiglasscheibe eingesetzt
werden, unter Beriicksichtigung des dazugehorigen Schallddimmmafes und der Koinzidenz-
frequenz. Dieses Verfahren ist zwar mit Mehrkosten und Aufwand verbunden, aber es fiihrt

zu besseren Ergebnissen, in Bezug auf das Verhalten des Innenraumgerausches.
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7 Fazit und Ausblick

7.2 Ausblick

Fiir eine bessere Abschétzung der Richtungssensitivitdt im Bereich der Seitenscheibe, soll
bei einer weiteren Windkanalmessung die Abstrahlcharakteristik des Aufenspiegels und
der A-Séule untersucht werden, um ein besseres Verstandnis fiir die Stromungsvorgénge im

Bereich der Seitenscheibe zu erhalten.

In einer weiteren Windkanaluntersuchung soll versucht werden, die Akustik im Nahfeld der
Seitenscheibe zu messen. Dadurch kann man bessere Vergleiche der Oberflachendruckfluk-

tuationen und Schalldriicke, die tatséchlich an der Seitenscheibe wirken, ziehen.

Des Weiteren soll versucht werden, ein Gedankenmodell zu erstellen, mit dessen Hilfe es
moglich ist, aus den korrigierten Messergebnissen (z.B. Cutoff-Effekt Hydrodynamik und
Akustik, Hohlspiegel-Verstarkung, Einfiigeschallddmmmafs etc.) den Innenraumschallpe-
gel zu bestimmen. Das Modell soll dazu dienen, die grundlegenden Anregungseffekte und

Ubertragungspfade abzubilden.
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Beurteilung des Fahrzeuginnenraumschallpegels anhand der Aufkenstromung

A Anhang

A.1 Export PAK-Daten - Universal File - fir
Weiterverarbeitung in MATLAB

Bei PAK handelt es sich um ein Messsystem der Firma Miiller-BBM. Um die Daten fiir die
in MATLAB implementierte Untersuchungen zu exportieren muss wie folgt vorgegangen

werden:

Vor dem Export ist darauf zu achten, dass der Dateiname auf eine bestimmte Zeichenan-
zahl fiir das richtige Einlesen in Matlab beschrankt ist.
Projekt + Versuch + Untertitel darf nicht mehr als 60 Zeichen lang sein.

Der Filename ist iiblicherweise folgendermafsen definiert:

Bearbeiter Datum_ Fahrzeug Fahrzeugkennnummer Thema der Messung

Bauzustand_ Geschwindigkeit  Mikrofon

Um die gewiinschten Daten exportieren zu konnen, miissen sie zuerst grafisch dargestellt
werden. Dabei ist es jedoch nicht notig alle gemessenen Kanéle darzustellen, diese konnen
spater im Exportfenster ausgewéhlt werden.

Als Datentyp ist dabei APS (Schmalbandspektrum) zu wéhlen. Da die spéteren Berechnun-
gen in Matlab sich auf Effektivwerte (RMS-Werte (Root Mean Square)) bezichen, miissen
die Daten als RMS-Werte und nicht als Spitze-Werte dargestellt werden.

Anschliefsend gelangt man in der Symbolleiste der Grafikausgabe iiber den Export-Icon

zum Exportmenti.

155



A Anhang

Export

= Grafikausgabe - Feste Vorlage - FuE_De_2D_1 LS _Terz.vas_fly

Datei Ansiht  Blott Diagramm  Achse Cursor Extras

ess-anal | 13 F-a0_ 5 ; Schaldruck 5] Fahves Suferes Ohr ER A @ [awpe v R K R Cusokuve
b orild PR E von: (196063 wlBis:[10079.4 v » 7] FEty [ B Diganm - B8 & fi T
achss X v [TerzcG v [aco  v| [ ] i i8¢ [cursor vE 3o R EM® O KR B oAt 2

I

Abbildung A.1: PAK - Grafikausgabe (Meniileiste)

Fiir das exportieren der Daten im .unv Format (Universal File Format), muss unter Format
in der Dropdown-Liste UF58 ausgewéhlt werden. Zudem sind noch weitere Einstellungen

unter den Schaltflichen ,Optionen...“ und ,Kanéle...“ durchzufiihren. Im Anschluss dazu

kann das Erstellen der Universal Dateien mit ,,FExport” gestartet werden.

- ~
ﬂ Export - Off E|@|E|

Datei Bearbeiten 7

: 1 & g speichernund SchiieBen | B3 (T

Export-Definition

Exportformat: Unvfile — T 3

definierbare Header-Zeilen

Export: Kurven im Diagramnm ~ " -
i \ Auswahl der Kaniile die

Kanale Auswahl v )

: exportiert werden sollen
Datenquelle 5G_2012.09.13_70040231_WindgerauschjBZ04_v-080_N_01
Ausgabedatei :Var)sxnurtd\ag<!\ear>_<va>exwtcuve<hﬂar>_ﬂ?5_\f-u‘lQ
#usgabepfad Frei wahlbar v
#Ausgabepfad wahlbar | E:/Import+Export]

Expart-Master
Datentyp APS

Parameter .Frgquanz
von  [oon | bs [120000 |

Kodierung |Latin1

Abbildung A.2: PAK - Exportoberfliche
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,Kanile...“: Alle zur Verfligung stehenden Kanéle konnen explizit fiir den Export ausge-

wahlt werden.

-
ﬂ Kanile E|
Datei  EBearbeiten 7

[ Jemsaus kand

1 [ ; F20.M S Schaliruck [LS]  Faber auBeres Ohr

2;B-a0_M S ; Schalldruck [LS] | Beifahrer, SuBeres Ohr

3; SW_OM_11 5 ; Schalldruck [L5] | Seitenscheibe Oberfl.mik 1_1

4 ; SW_OM_12 5 ; Schalldruck [LS] | Seitenscheibe Oberfl.mik 1_2

S SW_OM_13 5 Schaldruck [L5] § Seitenscheibe Oberfl.mik 1_3

6 ; SW_0M_21 5 ; Schalldruck [LS] [ Seitenscheibe Oberfl.mik Z_1

7 ; SW_0M_z2z 5 ; Schalldruck [L5] [ Seitenscheibe Oberfl.mik 2_2

8 ; SW_0M_23 5 ; Schalldruck [LS] [ Seitenscheibe Oberfl.mik 2_3

9; SW_0M_31 5; Schalldruck [LS] [ Seitenscheibe Oberfl,mik 3_1

10 ; SW_0OM_32 5 ; Schalldruck [L5] f Seikenscheibe Oberfl.mik 3_2

11 ;SW_OM_41 5 ; Schalldruck [LS] f Seitenscheibe Oberfl.mik 4_1

12 ; SW_OM_51 5 ; Schalldruck [LS] [ Setenscheibe Oberfl.mik 5_1

13 ; SW_B5_1 +Y ; Beschleunigung [KS] / Sektenscheibe Beschl sens_1
14 ; SW_BS5_Z +Y ; Beschleunigung [KS] | Setenscheibe Beschl.sens_2
15 ; SW_BS5_3 +Y ; Beschleunigung [KS] | Settenscheibe Beschl.sens_3
16 ; SW_BS5_4 +Y ; Beschleunigung [KS] | Settenscheibe Beschl.sens_4
17 ; SW_ES_S +Y ; Beschleunigung [K5] | Seitenscheibe Beschl.sens_5
18 ; SW_ES_6 +Y ; Beschleunigung [KS] | Seitenscheibe Beschl.sens_6

W MmN B W

L L
N e W R e

= o
o =]
FEEEEEEEEEREEREREEE

|

Abbildung A.3: PAK - Kanalauswahl
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,Optionen...“: Fiir die Beschriftung der Header-Zeilen im File stehen 4 Zeilen zur Verfiigung.
Diese miissen genau definiert werden, denn Matlab liest diese Informationen aus, und greift

dariiber auf die entsprechenden Daten zu.

F ~
Do ptionen E|
Datei Bearbeiten 72

Text sdf | Matlsb | Audio Head MEscope ActiveX RPC3

Beschreibung
Header Zeilen werden definiert, damit die
Unvfiles eindeutig zugeordnet werden kénnen
und spater in Matlab auf die richtigen Daten
zugegriffen werden kann.

Header Zeile 3 | <varspos<jvars;
Header Zeile 4 CATION <fwar >} <var >mptext<fvar>
Header Zeie 6 ar><var=MessEd. TSTCONDL <jvar>

HHHH

Header Zeile 7 | <var>MessEd. TSTCONDZ <fvar>

[[] Messpunkte
[[] Eine UF1S Datei je Kurve mit hnl. Kanalen

Einheitenname fir Drehzahl

Formatierung

Datefformat |ASCIL v/
Datei-Suffix | ,unv] V:

Anordnung  |Kanalweise v
Datum Typ | 16-Jan-01 v

[] Erzwinge 4quidist. Drehz -Fihrung

Langs Zeitrchd, von Tach-Kan.Nr | Aus %

I OF ” Ubernehmen H Abbrechen

Abbildung A.4: PAK - Optionen, definieren der Header Zeilen

Zeile 3: Abkiirzung der Messpunktposition
<var>pos< [var>;

Zeile 4: Thema der Messung ; Messort ; Messpunktbeschreibung
<var>MessEd. TSTSUBJECTO0< [var>;<var>MessEd. TSTLOCATION< [var>;
<wvar>mptert< [var>

(Zeile 5 ist fix fiir das Datum und die Uhrzeit der Messung reserviert)

Zeile 6: Bauzustandsbeschreibung(Zeile 1) / Bauzustandsbeschreibung(Zeile 2)
<wvar>MessEd. TSTCONDO< [var><var>MessEd. TSTCONDI1< [var>

Zeile 7: Bauzustandsbeschreibung(Zeile 3)
<wvar>MessEd. TSTCOND2< [var>
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A Anhang

A.2 Matlab - Files

Alle Untersuchungen koénnen mit dem folgendem Steuerungsfile durchgefiihrt werden. In
der ,user defined section “koénnen diverse Analysevarianten ausgewahlt und Einstellungen
getatigt werde. Die Datensétze die untersucht werden sollen, werden in sogenannten load-

caselnputstrings ausgewahlt.

% INFORMATION

% >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k %k %k >k >k >k >k >k 3k 3k 3k 5k 3k >k 3k 5k >k >k >k Xk >k >k >k >k >k >k 3k 3k 3k >k 3k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k >k >k >k >k 3k 3k 3k >k 3k >k >k >k >k >k *k kX

% * - APS, 1/3octave, 1/12octave, Campbel, APS_difference, bar_chart,
% * APS_OMcutoff, 1/3octave_0Mcutoff, APS_OM+HScutoff,

% * APS_OM+HScutoff_verst, APS_OM+HScutoff_verst_TL

% * - stat_aw_f, stat_aw_v,

% * - v_ramp_f, v_ramp_mix, v_ramp_single,

/A
% * define the data you want to display:

/A
% * loadcaseInputstring{1} = {’date’,’location’, ’leader’,’condition’,...

B * ’velocity’, ’current_velocity’, ’measured_position’, ’color’,...

% * ’linestyle’, ’analyse’, ’dBA’};

% *

% * example:

A loadcaselInputstring{1} = {°2012.09.13’, ’Import’, ’GoG’, ’BZ03’,...

%o {°140°}, > *, m, ’k’, ’-’, ’APS’, ’dB’};

% * loadcaselInputstring{2} = {°2012.09.13’, ’FKFS Windkanal’, ’GoG’,...
b o* ’BZ03?, {’140°%}, > °,{’SwW_0OM_11>, ’SW_0OM_12’, ’SW_0M_13’,...

b * ’Sw_0M_21°, °SW_0M_22°, ’SW_0M_23°, ’SW_0OM_31’, ’SW_0OM_327,...
b o* ’SW_0M_41°, °SW_0M_51}, ’k’, ’-’, ’APS’, ’dB’};

% * loadcaselInputstring{3} = {°2012.09.13°, ’FKFS Windkanal’, ’GoG’,...
% * ’Bz03’, {’140°}, *> ’, {’SW_BS_1’, ’SW_BS_2’, ’SW_BS_37,...

b * ’SW_BS_4°, ’SW_BS_5’, ’SW_BS_6’}, ’k’, ’-’, ’APS’, ’dB’};
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45
46
47
48
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52
53
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60
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65
66
67

A Anhang

)
b
o
b
o
o
b
b
b
)
)
b
A
b

b
b
b
o
o
b
b

* loadcaselInputstring{4} = {°2012.09.13°, ’FKFS Windkanal’, ’GoG’,...

* ’BZ03’, {’140°}, ’> ’, {’F-a0_M’}, ’k’, ’-’, ’APS’, ’dBA’};

*

* example for velocity-ramp

* loadcaselInputstring{4} = {’2012.09.13’, ’FKFS Windkanal’, ’GoG’,...
* ’BZ03’, {’40-240°%}, ’140’, {’F-a0_M’}, ’k’>, ’>-’, ’APS’, ’dBA’};
*

¥ o lll___

* measured position: F-aO_M ; B-aO_M ; SW_OM_xy ; SW_BS_x ; Chx ;

* color: y= yellow ; m= magenta ; c= cyan ; r= red ; g= green ;...

* b= blue ; k= black ;

* if more colors are needed: >> rgb chart - shows more colors - they can

* be used with: rgb(’orangered’)

USER DEFINED SECTION

HA KA A A A A A A KA A A KKK A KA KKK A KK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KoK koK
Data gathering - select the wind tunnel session ----------—-——-----———————-
loading all .unv datas --------————------"-"-"—""""-— -
FIRST TIME —----m oo oo oo
select the folder of the WIKA measurements that contains the .unv files
folder_1= ’*WIKA_2012-09-01_T75_Unterboden__Akustik_vs_hydrod_Anregung’;
folder_2= ’WIKA_2012-03-22_T75_SPD_Dichtungsdurchschallungund’;

% select the folder_ you want to load

% if you want to load multiple folders: char(folder_1, folder_2,..)
folder= char(folder_1);

% all unv files of the selected folders will be loaded --> mdInfo
mdInfo= unvheaderdata(folder) ;

% save the .unv data from unvheaderdata()

% save mdinfo for later calls --> enter a filename (savefile)

savefile = ’loaded_data’;

% mdInfo will be stored

save(savefile, ’mdInfo’);
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82
83
84
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86
87
88
89
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91
92
93
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96
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104
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o
o
o
b

o
b
b
b

T

T

b
b

b

h

b
b
o
b

b

b
o
o

AFTERWARDS:

diagramms will be saved as

figures and .png --> define a filename (picname)

ax_x= [400 12000];

ax_y= [40 120];

x_ax_scal="log’; % ’log’, ’lin’, ’1/3octave’
for statistical analysis, a second y axis necessary

ax_y_2= [0 11];

generate string for concave mirror array data loading
m= {’Ch2’,’Ch3’,...,’Ch108°}
for i= 2:108
m_curr= sprintf(’Chid’, i);

m{i-1}= m_curr;

define the data you want to display:

loadcaselnputstring:
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119
120
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123
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125
126
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128
129
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133
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135
136
137
138
139
140
141
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% EXAMPLE:
loadcaselInputstring{1} = {°2012.09.13°, ’Import’, ’GoG’, ’BZ037,...
{’140°}, > ’, m, ’black’, ’-’, ’APS’, ’dB’};

loadcaselInputstring{2} = {’2012.09.13°, ’Import’, ’GoG’, ’BZ067,...
{71407}’ > 7, m, ’cyan’, 7_7’ ’APS’, ’dB’};

loadcaselInputstring{3} = {’2012.09.13°, ’FKFS Windkanal’, ’GoG’,...
’BZ03’, {140}, ’> ’,{’SW_0M_11’>, ’SW_0OM_12’, °’SW_0M_13’,...
’SW_0OM_21°, °SW_0OM_22°, ’SW_0M_23°, ’SW_0OM_31’, ’Sw_0M_327,...
’SW_0OM_41°, ’SW_0OM_51’}, ’black’, ’-’, ’APS’, ’dB’};

loadcaselInputstring{4} = {’2012.09.13°, ’FKFS Windkanal’, ’GoG’,...
’BZ06°, {140}, ’> ’,{’SW_0OM_11’>, ’SW_0OM_12’, °’SW_0M_13’,...
’SW_0OM_21°, °’SW_0OM_22°, °’SW_0M_23°, ’SW_0M_31’, ’Sw_0M_327,...
’SW_0OM_41°, ’SW_0M_51’}, ’blue’, ’-’, ’APS’, ’dB’};

loadcaseInputstring{5} = {’2012.09.13°, ’FKFS Windkanal’, ’GoG’,...
’BZ03?, {’140°}, °> °>,{’SW_BS_1’, ’SW_BS_2’, ’SW_BS_3’,...
’SW_BS_4°, ’SW_BS_5’, ’SW_BS_6’}, ’black’, ’-’, ’APS’, ’dB’};

loadcaselInputstring{6} = {’2012.09.13°, ’FKFS Windkanal’, ’GoG’,...
’BZ06°, {°140°%}, °> °>,{’SW_BS_1’, ’SW_BS_2’, ’SW_BS_3’,...
’SW_BS_4°, ’SW_BS_5’, ’SW_BS_6’}, ’red’, ’-’, ’APS’, ’dB’};

loadcaselInputstring{7} = {’2012.09.13°, °FKFS Windkanal’, ’GoG’,...
’BZ03’, {’140°%}, °> ’, {’F-a0_M’}, ’black’, ’-’, ’APS’, ’dBA’};

loadcaselInputstring{8} = {’2012.09.13°, ’FKFS Windkanal’, ’GoG’,...
'BZ06’, {’140°}, * *,{’F-a0_M’}, ’green’, ’-’, ’APS’, ’dBA’};

% Sum of measurements at several positions:

Y o ______
’ EXAMPLE:
loadcaselInputstring{1}{12}= (ones(1,107));

loadcaseInputstring{2}{12}= (ones(1,107));

loadcaseInputstring{3}{12}= (ones(1,10));
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loadcaseInputstring{4}{12}= (ones(1,10));

loadcaseInputstring{5}{12}= (ones(1,6));
loadcaseInputstring{6}{12}= (ones(1,6));

definition for 1/3octave
how many frequency lines fit in the third octave band

PACK: 3 frequency lines fit in the third octave band

which windowing was set in the measurement
rectangle: O

hanning: 1

flattop: 2

for APS_0OMcutoff and APS_OM+HScutoff you can define

the shape of the transducer face: round (1) / square (2) and
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% the radius / side [m]
Y

OM_shape=1;

OM_rL=0.0063;

HS_shape=1;

HS_rL=0.003175;
A
b
U sk sk okskok o ok sk o ok sk o ok sk s ok sk s ok sk s ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok o skok ok sk ok ok ok
/8y g gy
% END OF USER DEFINED SECTION
/A

Inputstring = struct(’date’, {},’location’, {}, ’leader’, {},...
>condition’, {}, ’velocity’, {}, ’curr_velocity’, {},...
‘mposition’, {}, ’analyse’, {}, ’dBA’,{}, ’color’, {},...
’linestyle’, {});

legText= struct("text’, {});

legText2= struct(’text’,{});

for iLC = 1:length(loadcaseInputstring)

date =

end

Inputstring(iLC).

Inputstring (iLC)
Inputstring (iLC)

Inputstring(iLC) .

Inputstring(iLC)
Inputstring (iLC)

Inputstring(iLC) .

Inputstring (iLC)
Inputstring(iLC)

Inputstring(iLC).
.dBA = loadcaseInputstring{iLC}{11};

Inputstring(iLC)

.location =

.leader =

.color =

.linestyle =

loadcaseInputstring{iLC}{1};
loadcaseInputstring{iLC}{2};
loadcaseInputstring{iLC}{3};

condition = loadcaseInputstring{iLC}{4};

.velocity = loadcaseInputstring{iLC}{5};
.curr_velocity = loadcaseInputstring{iLC}{6};

mposition = loadcaseInputstring{iLC}{7};
loadcaseInputstring{iLC}{8};
loadcaseInputstring{iLC}{9};

analyse = loadcaseInputstring{iLC}{10};

if length(loadcaseInputstring{iLC})==12

Inputstring(iLC) .AreaWeighted = loadcaseInputstring{iLC}{12};

end
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if strcmpi(Inputstring(l).analyse, ’APS’) ||...
strcmpi(Inputstring(1).analyse, ’1/3octave’) ||...
strcmpi(Inputstring(1).analyse, ’APS_difference’) |]...
strcmpi (Inputstring(1) .analyse, ’1/12octave’) |]...
strcmpi(Inputstring(1l) .analyse, ’APS_OMcutoff’) |[]...
strcmpi (Inputstring(1) .analyse, ’1/3octave_0OMcutoff’) ||...
strcmpi(Inputstring(l) .analyse, ’APS_OM+HScutoff’)
% Control function for APS, 1/3octave, 1/12octave, APS_difference,...
% APS_OMcutoff, 1/3octave_0Mcutoff, APS_OM+HScutof
control_ab(mdInfo, Inputstring, picname, ax_y, ax_x, x_ax_scal,...
m_shift, b_shift, min f_linien, window, f_shift, 0OM_shape,...
OM_rL, HS_shape, HS_rL)
elseif strcmpi(Inputstring(l).analyse, ’Campbel’)
% Control function for Campbel
control_campbel(mdInfo, Inputstring, picname, ax_y, ax_X,...
x_ax_scal, m_shift, b_shift, min_f_linien, window, f_shift)
elseif strcmpi(Inputstring(l).analyse, ’stat_aw_f’) |[|[...
strcmpi(Inputstring(l) .analyse, ’stat_aw_v’)
% Control function for statistical analyses
control_stat_aw(mdInfo, Inputstring, picname, ax_y, ax_y_2,...
ax_x, x_ax_scal)
elseif strcmpi(Inputstring(l).analyse, ’bar_chart’)
% Control function for bardiagramm
control_bar_chart(mdInfo, Inputstring, picname, ax_y, ax_X,...
x_ax_scal, min_f_linien, n)
else
% Control function for V analyses
control_v(mdInfo, Inputstring, picname, ax_y, ax_x, x_ax_scal, f_range)

end

Die jeweiligen Untersuchungen werden {iber eine Reihe von Matlab M-Files ausgefiihrt. Die
folgenden Strukturdiagramme zeigen, welche M-Files fiir diverse Untersuchungen verwen-

det werden.
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Das Einlesen der Universal Files wird iiber folgende Matlab-File-Struktur durchgefiihrt:

Steuerungsfile
inputfile.m
unvheaderdata.m
Der Ordner der alle
Universal Files des Die Ubergebenen
Windkanaltermins beinhaltet Universal Files werden
wird Ubergeben. ausgelesen und in
"mdinfo" gespeichert
mdinfo gesp
rdner <
< Toolbox
unvread
Toolbox
load_chn
unv
N S
S s

mdinfo...measured data Information

Abbildung A.5: Einlesen der Universal Files in Matlab (Flussdiagramm)

Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch A/B-Vergleich wird mit Hilfe folgender
Matlab-Files ausgefiihrt:

control_ab.m

getunvdata.m
Die definierten

SteuerunQSflle Daten werden aus

inputfile.m "mdinfo”
ausgelesen.

Definieren der Daten

die betrachtet > )
werden sollen. eine plot_aps.m
Auswahl der Messpasition »|Pabzw. m/s? wirdin | ___
Analysevariante: mehrere dB umgerechnet
APS Messpositionen und dargestellt. =
sum_m.m

Mittelung der
Messpositionen

Abbildung A.6: Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch A /B-Vergleich
(Flussdiagramm)
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Die Cutoff-Korrektur der Oberflaichenmikrofone wird durch folgende Matlab-File-Struktur

durchgefiihrt:

Steuerungsfile
inputfile.m

Definieren der Daten

die betrachtet
werden sollen.
Auswahl der
Analysevariante:
APS_OMcutoff

Messpositionen

control_ab.m

getunvdata.m
Die definierten

Daten werden aus
"mdinfo"
ausgelesen.

eine
Messposition

plot_aps OMcutoff.m
Pa bzw. m/s? wird in dB
umgerechnet

OMcutoff.m

mehrere

Y
sum_m.m

Mittelung der
Messpositionen

\J

Cutoff Korrektur

mittels Tabelle
von Corcos

Diagramm wird dargestelit

5\

v

Abbildung A.7: Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch A /B-Vergleich mit

Cutoff-Korrektur (Flussdiagramm)

Die Darstellung der Oberflichenmikrofon- und Beschleunigungssensorgruppen erfolgt mit

diesen Matlab-Files:

Steuerungsfile

inputfile.m
sum_m.m

Definieren der Daten getunvld.ata'm Mittelung der

die betrachtet - Die definierten > Messpositionen

werden sollen. Daten werden aus

Auswahl der "mdinfo" Pa bzw. m/s? wird in dB

Analysevariante: ausgelesen. umgerechnet und
bar_chart dargestellt
\ e L v,

control_bar_chart.m

plot_bar_chart.m

F---»].

Abbildung A.8: Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch A /B-Vergleich,

Balkendiagramme der Oberflichenmikrofone und Beschleunigungs-
sensoren (Flussdiagramm)
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Sowohl die Campbell-Diagrammdarstellung einer Designvariante als auch die Differenzdar-

stellung von zwei Varianten erfolgt iiber folgende Matlab-File-Struktur. Dazu wird unter-

schieden ob im Steuerungsfile eine oder zwei Varianten definiert wurden.

Steuerungsfile
inputfile.m

Definieren der Daten
die betrachtet
werden sollen.
Auswahl der
Analysevariante:
Campbel

Y

control_campbel.m

getunvdata.m
Die definierten

Daten werden aus
"mdInfo"
ausgelesen.

Y

plot_campbel.m

sum_m.m

Mittelung der
Messpositionen

Pa bzw. m/s? wird in dB
umgerechnet und
dargestellt

Abbildung A.9: Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch A /B-Vergleich,

Campbell-Diagramme (Flussdiagramm)

Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch Untersuchung der v-Abhéngigkeit der
Indikator- und Zielgrofen wird mit Hilfe dieser Matlab-Files durchgefiihrt:

Steuerungsfile
inputfile.m

Definieren der Daten
die betrachtet
werden sollen.

Auswahl der
Analysevariante:
v_ramp_f

\ 4

control_v.m

getunvdata.m
Die definierten
Daten werden aus
"mdInfo"
ausgelesen.
 ——
oy

overall_level.m
Gesamtpegel wird
berechnet

e _
calc_RMS.m
der quadratische

Mittelwert wird
berechnet

\J

plot_v_ramp_f.m

Funktion
slgcurvefit

Isexpfun_b

v vB und v8
werden an die
Punkte
angenahert

Abbildung A.10: Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch Untersuchung der

v-Abhéngigkeit (Flussdiagramm)
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Statistische Auswertung der Oberflachenmikrofone und der Beschleunigungsaufnehmer (Mit-

telwert und Standardabweichung) erfolgt mit dieser Matlab-File-Struktur:

plot_stat_aw_f.m

Funktion
Steuerungsfile control_stat_aw.m mean
inputfile.m berechnet den

Mittel R
getunvdata.m ttelwert Sl R, e

Definieren der Daten

die betrachtet > Die definierten » — [----- > —
e T el e Daten werden aus std_dB.m \“vf—\h
Auswahl der “mdinfo” “ -
Analysevariante: ausgelesen.
stat_aw_f
\ v \ J berechnet die
Standardabweichung

der dB-Werten

Abbildung A.11: Statistische Auswertung der Oberflichenmikrofone und Beschleu-
nigungssensoren (Flussdiagramm)
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A.3 Inhaltsverzeichnis der beigelegten CD (Diagramme)

Die Diagramme sind mit folgenden Abkiirzungen beschriftet:

HS... Hohlspiegel

OM...  Oberflichenmikrofon
BS... Beschleunigungssensoren
IR... Innenraummikrofon

BZ01... Serienstand

BZ02... ohne Seitenspiegel

BZ03... vergrokerte Spiegelkappe (Hinterkante)
BZ04... A-Saule, zusétzliche Abrisskante

SN... Spiegelnachlauf
AS... A-Saulenwirbelaufschlag
HB... hinterer Bereich der Seitenscheibe

Die Geschwindigkeiten werden mit 100, 120, ..., 200 angegeben.

6 1 Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch A /B-Vergleiche

6 1 1 Mittelung Oberflichenmikrofone / Beschleunigungssensoren

1. BZ01 BZ02 100 7. BZ01_BZ03_ 100 13. BZ01 BZ04 100
2. BZ01 BZ02 120 8. BZ01 BZ03 120 14. BZ01 BZ04 120
3. BZ01_BZ02_140 9. BZ01 BZ03 140 15. BZ01_BZ04_140
4. BZ01_BZ02_160 10. BZ01_BZ03_160 16. BZ01_BZ04_160
5. BZ01_BZ02 180 11. BZ01_BZ03_180 17. BZ01_BZ04_180
6. BZ01 BZ02 200 12. BZ01_BZ03_ 200 18. BZ01 BZ04_ 200

170



A Anhang

6 1 2 Aufteilung von Oberflichenmikrofonen und Beschleunigungssensoren in Gruppen

1. BZ01_BZ02_100 7. BZ01_BZ03_100 13. BZ01_BZ04_100
2. BZ01 BZ02 120 8. BZ01 BZ03 120 14. BZ01 BZ04 120
3. BZ01 BZ02 140 9. BZ01 BZ03 140 15. BZ01 BZ04 140
4. BZ01 BZ02 160 10. BZ01 BZ03 160 16. BZ01 BZ04 160
5. BZ01 BZ02 180 11. BZ01 BZ03 180 17. BZ01 BZ04 180
6. BZ01_BZ02_200 12. BZ01_BZ03_ 200 18. BZ01_BZ04_ 200

6 1 2 1 Balkendiagrammdarstellung der Oberflichenmik. und Beschleunigungss.

1. OM_BZ01 140 4. OM_BZ04_140 7. BS_BZ03_ 140
2. OM_BZ02 140 5. BS_BZ01 140 8. BS BZ04 140
3. OM_BZ03_140 6. BS BZ02 140

6 1 3 Campbell-Diagramme

1. HS_BZ01 7. OM_BZ03 13. IR_BZ01
2. HS BZ02 8. OM_BZ04 14. IR_BZ02
3. HS BZ03 9. BS BZz01 15. IR_BZ03
4. HS BZ04 10. BS_BZ02 16. IR_BZ04
5. OM_BZ01 11. BS_BZ03
6. OM_BZ02 12. BS_BZz04

6 1 4 Differenzdarstellung der Campbell-Diagramme

1. HS_BZ01 BZ02 5. OM_BZ01_ BZ03 9. BS_BZ01_ BZ04
2. HS_BZ01 BZ03 6. OM_BZ01 BZ04 10. IR_BZ01_BZ02
3. HS BZ01 BZ04 7. BS_BZ01 BZ02 11. IR_BZ01 BZ03
4. OM_BZ01 BZ02 8. BS BZ0l BZ03 12. IR_BZ01 BZ04

6 1 5 Cutoff-Korrektur der Oberflachenmikrofone

1. BZ01 BZ02 140 | 2. BZ01 BZ03 140 3. BZ01 BZ04 140
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6 2 Unterscheidung Akustik - Hydrodynamik durch Untersuchung

der v-Abhangigkeit der Zielgrofien

6 2 0 Mittelung Oberflichenmikrofone / Beschleunigungssensoren

6 2 1 Aufteilung von Oberflichenmikrofone und Beschleunigungssensoren in Gruppen

N o e

1. HS BZ01
2. HS_ BZ02
3. HS_BZ03
4.
5
6

HS BZ04

. OM_BZ01
. OM_ BZ02

OM_ BZ01 SN
OM_BZ01_AS
OM_BZz0l_ HB
OM_BZ02 SN
OM_BZ02 AS
OM_Bz02 HB
OM_BZ03 SN

7.
8.
9.
10.
11.
12.

8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.

OM_ BZ03
OM_ BZ04
BS_ BZ01
BS BZ02
BS BZ03
BS BZ04

OM_BZ03 AS
OM_ BZz03 HB
OM_BZ04_ SN
OM_BZ04 AS
OM_Bz04 HB
BS BZ0l1 SN

BS BZ0l1 HB

13.
14.
15.
16.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

IR_BZ01
IR_BZ02
IR_BZ03
IR_BZ04

BS BZ02 SN
BS_ BZ02_HB
BS_BZ03_SN
BS BZ03_ HB
BS BZ04 SN
BS BZ04 HB
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6 3 Statistische Auswertung der Oberflichenmikrofone und der
Beschleunigungssensoren (Mittelwert und Standardabweichung)

6 3 1 1 Darstellung aller Geschwindigkeiten

1. OM_BZ01 4. OM_BZ04 7. BS_BZ03
2. OM_ BZ02 5. BS_BZ01 8. BS_BZ04
3. OM_BZ03 6. BS_BZ02

6 3 1 2 A/B-Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen

1. OM_BZ01_ BZ02 140
2. OM_BZ01 BZ03_140

3. OM_BZ01 BZ04 140
4. BS BZ01 BZ02 140

5. BS_BZ01_BZ03_ 140
6. BS_BZ01 BZ04 140

6 3 2 Darstellung iiber die Geschwindigkeit

1. OM_BZ01 BZ02 3. OM_BZ01 BZ04 5. BS_BZ01 BZ03
2. OM_BZ01 BZ03 4. BS BZ01 BZ02 6. BS BZ01 BZ04
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