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Modelluntersuchungen an einem Akustik-Windkanal fiir Pkw *)

Bei den Anforderungen an moderne Pkw wird immer mehr Wert

auf ein gerauscharmes Fahrzeug gelegt. Es ist jedoch nicht nur die

Larmquelle Motor zu bekadmpfen, sondern auch die Gerausche

sind wichtig, die bei der Umstromung des Pkw wéahrend der Fahrt

entstehen. Sie konnen sowohl die Fahrzeuginsassen als auch die

Anwohner von StraBen stéren. Das Stromungsgerausch beinhaltet

haufig besonders stérende Pfeifténe, die durch Kompaonenten der

Karosserie wie z.B. Antennen, Scheibenwischer usw. hervorgeru-

fen werden. Eine aero-akustische Optimierung der Karosserie wird

nach dem Stand der Technik durch Fahrversuche vorgenommen.

Wahrend der Fahrt treten aber noch andere Schallquellen wie z.B.

Motor- und Rollgerdusche auf. AuBerdem ist das Wetter eine

schwer kalkulierbare EinfluBgréBe. Deshalb hat sich ein fuhrender

deutscher Pkw-Hersteller entschlossen, einen Windkanal zu bau-
en, in dem akustische Messungen an Fahrzeugen im Stand még-
lich sind. Eine umfangreiche Literaturstudie zeigte sehr deutlich,
daB Erfahrungen tber den Aufbau larmarmer Windkanale nicht oh-
ne weiteres auf die speziellen baulichen Voraussetzungen und Fra-
gestellungen des Auftraggebers Ubertragbar waren. Um aerody-
namische Komplikationen (z.B. Pulsieren der Strdmung im ge-
schlossenen Kanal) und akustische Probleme (z.B. hinsichtlich der

Eigengerausche der Anlage) von varnherein auszuschliefen, wur-

de vereinbart, alle Komponenten des Windkanals (u.a. Dise, MeB-

kammer, Auffanger, Schalldampfer, Geblase) in Modell-Untersu-
chungen (MaBstab 1:8) zu testen und zu optimieren. Der Projekt-
ablauf gliederte sich in drei Abschnitte:

(1) Analyse und Reduktion der aero-akustischen Gerdusch-
entstehung in einem Windkanalmodell mit einer Freistrahl-
MeBstrecke [1];

(2) Eignungsnachweis (im optimierten Kanal-Modell) fir Messun-
gen des Stromungsgerausches von Fahrzeugen [2];

(8) Vergleich der aus den Modell-Untersuchungen gewonnenen
Daten mit MeBergebnissen der fertiggesteliten Anlage [3].

ModellmeBtechnik

Damit die im Modell ermittelten Ergebnisse auf das Original uber-
tragen werden koénnen, massen folgende Ahnlichkeitsbedingun-
gen eingehalten werden:

Geometrische Ahnlichkeit

Original und Modell sind einander geometrisch ahnlich, wenn alle
Abmessungen im selben MaBstab M abgebildet werden. Das gilt
auch fur die Koordinaten der Mefpunkte.

*) im Auftrag der BMW-Technik GmbH, Manchen

Akustische Ahnlichkeit

Geometrisch verkleinerte Modelle sind dem Qriginal akustisch &hn-
lich, wenn in beiden Systemen die Helmholtzzahlen gleich sind,

| - f

He = Fetg = const,
mit | = charakteristische Lange
(z.B. hydraulischer Durchmesser der Dise)
A = Wellenldnge
f = Frequenz

c

Schallgeschwindigkeit

Far M = 1:8 muB also die Frequenz bei Modell-Messungen f,, um
den Faktor 8 gegenuber f, der Ausfihrung angehoben werden.
Dies hat z.B. zur Folge, daB fur f; = 2 kHz bereits die Ausbrei-
tungsdampfung berlicksichtigt werden muB.

Strémungsmechanische Ahnlichkeit

Wird der Schall aerodynamisch erzeugt, missen auch Machzahl
(Ma) und Reynoldzahl (Re) gleich sein,
Ma=Y ;, Re=4l
c v
mit  u = Strémungsgeschwindigkeit

v = kinematische Zahigkeit ~ % - 104 m2 /s in Luft

Bild 1: Testobjekt und MeBsonden im Modell des Windkanals



Die Konstanz von Ma schlieBt die Konstanz der Strouhalzahl (St)
wegen der Beziehung

He _ f-|
A=z~ T
mit ein.Wird, wie im vorliegenden Fall, im Original und im Modell
im gleichen Medium (Luft) gemessen, ist die Bedingung gleicher
Re und Ma nicht einzuhalten. Als Ausweg wird deshalb gefordert,
daB im Original und im Modell Re > 105 ist, d.h. in jedem Fall ei-
ne vollstandig entwickelte turbulente Stromung vorliegt.

Versuchsaufbau

Der Akustik-Windkanal wird als geschlossener Freistrahl-
Windkanal aufgebaut. Die Luft strémt durch eine Duse in die MeB-
kammer ein und durch einen gegeniberliegenden Auffanger her-
aus. Der kleinste erreichbare Schallpegel in der MeBstrecke einer
solchen Anlage ist gegeben durch den Strahllarm, der bei turbu-
lenter Vermischung im Freistrahl entsteht. Das Gebléasegerausch
laBt sich durch geeignete Schallddmpfer gentigend stark vermin-
dern. Zusatzlich entsteht Schall durch die Wechselwirkung der
Stromung mit den Wanden der MeBkammer. Um diese zweite
Quelle minimieren zu kénnen, bendtigt man fur die Modellmessun-
gen einen Strémungserzeuger mit einem sehr niedrigen Eigenge-
rauschpegel. Diese Bedingung erfullt in geradezu idealer Weise
der Schalldampfer-Prifstand im IBP . Fir die Untersuchungen
wurde das MeBkammermodell direkt an den Sendehallraum ange-
schlossen. Das Foto in Bild 1 zeigt einen Blick aus der MeBkammer
durch die Duise in den Sendehaliraum. Die MeBkammer ist 2 m lang,
0,9 m hoch und 1,9 m breit. Inre Wande sind innen mit Mineralfaser-
platten reflexionsarm ausgekleidet. Das Foto in Bild 2 zeigt zum Ver-
gleich die Dise in der ausgefuhrten Anlage.

Bild 2: Blick auf die Dise im ausgeflhrten Akustik-Windkanal

Ergebnisse

Bild 3 zeigt ein typisches Schmalbandspektrum in der nicht opti-
mierten MeBkammer, auBerhalb des Freistrahls gemessen. Die
Spitzen im Spektrum werden durch groBraumige Ringwirbelstruk-
turen im Freistrahl erzeugt. Prallen diese Wirbel auf die gegentber-
liegende Wand, strahlen sie bei ihrer Folgefrequenz Schall ab, der
das Entstehen der Wirbel in der Disenebene triggert. Diese Rick-
kopplung wirkt besonders gut im Strouhalzahlbereich um 0,5 [4].
Bei der entsprechenden Frequenz (f, = 30 Hz) wird der Deckel
der MeBkammer zu so starken Schwingungen angeregt, daB nur
ein sofortiges Abschalten der Strémung die MeBkammer vor der
Zerstorung bewahrt. In der optimierten MeBkammer konnte sowohl
im Modell als auch in der Ausfuhrung das Auftreten der Schwin-
gungen vermieden werden, wie der Vergleich in Bild 4 zeigt.
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Bild 3: Schmalbandspektrum in der leeren, nicht optimierten MeB-
kammer; Bandbreite 0,25 Hz; Stromungsgeschwindigkeit

130 km/h
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Bild 4: Terzspektrum im Modell () und in der Ausfihrung (—)
des Akustik-Windkanals
Strémungsgeschwindigkeit 150 km/h
Mikrofonposition auBerhalb des Freistrahls

Resiimee

Die gute Ubereinstimmung der beiden Messungen an geometrisch
ahnlichen Orten im Modell und im Original zeigt die Tauglichkeit der
ModelimeBtechnik fir die Auslegung von Akustik-Windkanalen. Die
Minimierung der Schallentstehung am vergleichsweise preiswerten
Modell spart Nachristkosten im Original, die die Kosten der Modell-
messungen bei weitem (bersteigen.
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