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Kurzfassung
Die heutigen gesetzlichen Grenzwerte hinsichtlich der zulassigen Larmemission zukiinftiger Verkehrsflug-
zeuge haben dazu gefiihrt, dass eine mdglichst genaue Vorhersage der zu erwartenden Belastungen bereits
in der frGhen Entwicklungsphase eines neuen Flugzeugs gewahrleistet sein muss.
Das Ziel des hier vorgestellten Vorhabens ist daher, akustische Messungen in Zukunft auch bei flugrelevan-
ten Reynoldszahlen durchfiihren zu kénnen. Dazu soll die Mikrofon-Array Messtechnik in einem ersten
Schritt fir die Anwendung unter kryogenen Bedingungen und einem erhéhtem Umgebungsdruck im Euro-
pean Transonic Windtunnel (ETW) weiterentwickelt werden. Ein weiteres Ziel der Arbeiten ist die Entwick-
lung eines nicht-intrusiven, kanalgebundenen Messverfahrens zur akustischen Abl&selokalisation als Alter-
native zu bisherigen Standardmesstechniken.
Fir die Bereitstellung der Kryo-Array Messtechnik sind umfangreiche Vortests im Kryo-Kanal Kéln (DNW-
KKK) und im Pilot-ETW (PETW) durchgefiihrt worden bzw. geplant, in denen Konzepte fir Sensoren, Bau-
teile und Verkabelung entwickelt und getestet werden. Im Anschluss soll ein groBes Kryo-Mikrofonarray
konstruiert und entsprechend der Anforderungen des ETW hergestellt werden. Parallel dazu wird die physi-
kalische Machbarkeit der akustischen Abldselokalisation in einem Windkanalversuch unter Normalbedin-
gungen untersucht. AbschlieRend soll die Vermessung der akustischen Quellen und der lokalen Strémungs-
ablésung in einem Windkanalversuch im ETW unter kryogenen Bedingungen bei realen Flug-
Reynoldszahlen demonstriert werden. Die Arbeiten werden im engen Verbund zwischen dem DLR, dem
ETW und der TU Berlin durchgefiihrt.

und einem erhéhtem Umgebungsdruck weiterentwickelt
1. EINLEITUNG werden. Ein weiteres Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung

eines nicht-intrusiven, kanalgebundenen Messverfahrens
Bei einer hochgenauen experimentellen Untersuchung  zur akustischen Abléselokalisation als Alternative zu bis-
einer Flugzeugumstrdmung im Modellmalstab missen  herigen Standardmesstechniken. Die akustische Signatur
alle wesentlichen Ahnlichkeiten wie Geometrie, Mach- und  giner ablésenden Grenzschicht soll dazu mit dem zuvor
Reynoldszahl eingehalten werden. Fir grofle Transport-  entwickelten Mikrofon-Array in der geschlossenen Mess-
flugzeuge ist dies in Europa lediglich im European Tran-  strecke des ETW vermessen und die so gewonnenen
sonic Windtunnel ETW in Koln méglich. Im ETW strdmt  Daten dazu verwendet werden die lokalen Strémungsab-
reines Stickstoffgas, das bis auf Tiefsttemperaturen von  |§sungen orten zu kénnen. Folgende Schritte sollen dieses
-163° C abgekihlt und auf einen Druck bis zu 4,5 bar  Vorhaben zum Ziel fithren
gebracht werden kann. Die Strémungsgeschwindigkeit . ) ) ) .
kann von niedrigen Werten wie bei Start und Landung 1) In einem ersten Schritt soll die Machbarkeit von Mik-

iiber den Reiseflug bis in den Uberschallbereich gesteigert rofon-Array Messungen unter kryogenen Bedingun-
werden. Damit kann zudem der Einfluss von Machzahl, gen untersucht werden. Dazu werden Messungen an
Reynoldszahl und Modellverformung unabhangig vonein- einem umstromten Zylinder im DNW-KKK' durchge-
ander untersucht werden. fuhrt. Der Zylinder ist dabei eine relativ einfache
Akustische Untersuchungen mit Mikrofon-Arrays sind im Schallquelle, fur die analytische Modelle zur Berech-
ETW bisher jedoch noch nicht durchgefiihrt worden. Die nung der abgestrahlten Schallleistung in der Literatur
Vermessung von Schallquellen an Flugzeugmodellen vorliegen, so dass die erhaltenen Messergebnisse mit
findet bisher in der Regel in Niedriggeschwindigkeits- thgqretlschgn Ergebnls"sen verglichen und auf Plausi-
windkanalen mit Normalbedingungen statt, d.h. der Ein- bilitat gepruft werden kdnnen. _ .
fluss der Reynoldszahl auf die Schallabstrahlung wird in ~ 2) In einem zweiten Schritt soll die Messtechnik an einer
der Entwicklungsphase von Flugzeugen in der momenta- Schallquelle mit komplexer Geometrie unter kryoge-
nen Praxis vernachlassigt. Untersuchungen in einem nen Bedingungen getestet werden. Dazu werden e-
Windkanal mit erhéhtem Umgebungsdruck [1] sowie auch benfalls Messungen im DNW-KKK jedoch diesmal an
leicht kryogener Umgebung [2] zeigen jedoch bereits einen einem Halbmodell durchgefihrt. o

Einfluss der Reynoldszahl auf die Schallabstrahlung. Das ~ 3) Daran anschliefiend soll die Messtechnik fur Messun-
Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher aerokustische Mes- gen im ETW, d.h. fir Messungen unter kryogenen
sungen bei Flug-Reynoldszahlen im ETW durchzufihren. Bedlnggngen und erhéhtem Umgebungsdruck wei-
Die Mikrofon-Array Messtechnik soll dazu in einem ersten terentwickelt werden.

Schritt fir die Anwendung unter kryogenen Bedingungen
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4) Die physikalische Machbarkeit der akustischen Abl&-
sedetektion wird parallel zum vorigen Schritt unter
Normalbedingungen untersucht. Dazu werden in ei-
nem Windkanal der TU Berlin Druckschwankungen
auf der Profiloberflache eines 2D Modells und die a-
kustischen Signatur einer Strémungsablésung im
Fernfeld zeitsynchron vermessen. Anhand des Ver-
gleichs von Nah- und Fernfelddaten werden die Aus-
wertealgorithmen optimiert und die Empfindlichkeit
bestimmt, mit der lokale Strémungsablésungen im
akustischen Fernfeld erfasst werden kénnen.

5) In diesem letzten Schritt werden die Erkenntnisse der
vorigen Schritte zu einer Messmethodik zusammen-
gefasst. Die Leistungsféhigkeit der Methodik wird de-
monstrativ an einem verfligbaren Halbmodell bei
Flugreynoldszahlen im ETW getestet. Die erhaltenen
Daten werden sowohl hinsichtlich der Schallabstrah-
lung als auch der Abldselokalisierung ausgewertet,
analysiert und dokumentiert.

Die ersten beiden Arbeitsschritte sind bereits in Eigenregie
des DLR erfolgreich durchgefihrt worden. Die Messme-
thode und die erhaltenen Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen werden im Folgenden in den Abschnitten 2 und 3
beschrieben. Die Arbeitsschritte 3 bis 5 sind Teil eines
LuFo4 Projektes (3. Programmaufruf) und werden in Ab-
schnitt 4 genauer erldutert. Diese Arbeiten werden in den
nachsten drei Jahren im engen Verbund zwischen dem
DLR, dem ETW und der TU Berlin durchgefihrt.

2. MESSANODRNUNG IM DNW-KKK

2.1. Windkanal

Die Messungen wurden im Kryo-Kanal Kéln (DNW-KK)
durchgefiihrt. Der DNW-KKK ist ein Windkanal Géttinger
Bauart mit einer geschlossenen Messtrecke. Der Quer-
schnitt dieser Messstrecke ist 2,4 m x 2,4 m. Der Windka-
nal kann in dem Temperaturbereich 100 K < T < 300 K
und bis zu einer Machzahl von Ma = 0,38 betrieben wer-
den. Dies korrespondiert zu einer maximalen Reynolds-
zahl von Reg 15 = 9+10° mit dem Messstreckenquerschnitt
S.
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2.2. Vortests mit einem Zylinder

Zur Untersuchung der Machbarkeit von Mikrofon-Array
Messungen unter kryogenen Bedingungen fanden Mes-
sungen an einem Zylinder mit einem Durchmesser von 2,5

Model-conditioning room 2 - e
Skizze des Kryo Kanal Kéln (DNW-KKK) in der T,L’

mm am DNW-KKK statt. Es wurden umfangreiche Mes-
sungen bei verschiedenen Machzahlen (Ma = 0,1 bis Ma =
0,3) in einem weiten Temperaturbereich (290 K bis 100 K)
durchgefiihrt. Um die Reproduzierbarkeit der Messungen
zu Uberprifen, wurden die Messreihen Uber einen Zeit-
raum von 2 Wochen mehrfach wiederholt.

Das verwendete Linear-Array besteht aus 21 Elektret-
mikrofonen, welche zuvor im kryogenen Bereich getestet
wurden. Die Verschalung des Arrays besteht aus Alumini-
um, hat eine Dicke von 25 mm, eine Lange in Strdomungs-
richtung von 1700 mm und eine Héhe von 110 mm (siehe
BILD 2).

1700

BILD 2. Das Linear-Array (zusammen mit dem lami-
nierten Festholz) besteht aus 21 Elektretmikro-
fonen im unteren Bildteil als Kreise dargestellt.

Dimensionen sind angegeben in [mm].

Der Aluminiumkorper des Arrays wurde verschiebbar auf
eine FlUhrung aus laminiertem Festholz montiert. Um die
Kontraktion des Aluminiums zuzulassen, wurde das Alu-
miniumarray nur im Zentrum starr fixiert. Die 21 Elektret-
mikrofone sind zuriickgesetzt hinter Offnungen montiert,
wobei die Offnungen einen Offnungswinkel von 90° haben.
Die 21 Mikrofone befinden sich auf einer Linie und besit-
zen relativ zum zentralen Mikrofon logarithmische Abstén-
de. Diese Anordnung wurde gewahlt, um eine mdglichst
groRe Seitenkeulenunterdriickung in dem Frequenzbe-
reich zwischen 2 kHz und 20 kHz zu erhalten. Die Mikro-
fone arbeiten mit einer Versorgungsspannung von 12V,
und jedes Datenkabel ist einzeln abgeschirmt.

BILD 3 zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus. Das Linear-
Array ist an der Seitenwand der Messtrecke und der Zylin-
der ist zwischen dem Kanalboden und der Kanaldecke in
der Mitte des Messtrecke angebracht.

i

Foto der Messstrecke. Das Linear-Array ist an
der Seitenwand der Messtrecke und der Zylin-
der im Zentrum befestigt. Der Blick ist in Stro-
mungsrichtung.

Der Zylinder ist mit einem Draht umwickelt auRer im Be-
reich der Messebene, um periodische Ablésungen zu
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vermeiden. Damit strahlt nur dieser Bereich tonal ab und
eine kohérente Linienquelle Uber die gesamte Zylinderlan-
ge wird vermieden. BILD 4 zeigt das Mikrofon-Array und
den Zylinder in der (x,z)-Ebene.

NONNNNONSONNNNNNNNNANN

microphone array

rod-segment
without wire wrap

[
y b4

NNNNNNNNNNNNNNNNN

rod (@ 2.5mm)
with wire wrap (& |l mm)

BILD 4. Darstellung der Messanordnung in der (x,z)-
Ebene.
2.3. Messungen an einem Halbmodell

Fur die Messungen an dem Halbmodell wurde ein zweidi-
mensionales Mikrofon-Array konstruiert, in welchem 144
Mikrofone in logarithmischen Spiralarmen angeordnet
sind. Die Elektretmikrofone sind &hnlich wie in dem Linien-
Array zuriickgesetzt hinter Offnungen montiert. Die Di-
mensionen der Arrays sind 1756 mm in Strdmungs- und
1300 mm in vertikaler Richtung. Die Verkleidung des Ar-
rays besteht aus Aluminium. Die Befestigung des Arrays
an die Seitenwande der Messstrecke erfolgte ebenfalls
Uber laminiertes Festholz, wobei dieses nur Uber einen
starren Fixpunkt im unteren Zentrum des Arrays an der
Seitenwand montiert ist. BILD 5 zeigt ein Foto der Mess-
anordnung und BILD 6 schematisch die Anordnung der
Mikrofone im Verhéltnis zum Halbmodell.

BILD 5. Foto der Messtrecke mit dem Do728 Modell in
der Mitte der Messtrecke. Das groRRe Mikrofon-
Array ist an der Seitenwand der Messstrecke

montiert. Der Blick ist in Stromungsrichtung.

Das verwendete Modell hat eine Skalierung von 1:9,26,
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besitzt eine mittlere aerodynamische Flugeltiefe von
353 mm und eine Halbspannweite von 1,44 m. Die vorlie-
genden Messungen wurden in Landekonfiguration mit
ausgefahrenen Vorfligel und Hinterkantenklappen durch-
gefuhrt. Das gesamte Halbmodell ist auf einer drehbaren
Unterflurwaage montiert. Auf dem Halbmodell wurde mit
Ausnahme der Triebwerksgondel kein Turbulenzband

verwendet.
14
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BILD 6. Skizze der Messanordnung. Dargestellt sind

die Positionen der Mikrofone im Verhaltnis zum
Halbmodell.

Der Anstellwinkel wurde im Bereich -2°<a < 10°, die
Temperatur in 7 Schritten im Bereich 100 K < T < 290 K
und die Machzahl in 6 Schritten im Bereich von 0,125 <
Ma < 0,25 variiert. Der Reynoldszahlbereich bezogen auf
die mittlere aerodynamische Flugeltiefe ist
1+10° < Re < 9+10°. Wahrend aller Messungen wurden die
aerodynamischen Kréfte (Auftrieb, Widerstand, Moment)
vermessen.

2.4. Datenerfassung

Die Mikrofonsignale wurden simultan mit einer Quantisie-
rung von 16 bit und einer Abtastfrequenz von 120 kHz
abgetastet. Die Messdauer fir jeden Datenpunkt betrug
dabei 30s. Um den Einfluss des tieffrequenten Hinter-
grundgerduschpegels auf die Messungen zu reduzieren,
wurde ein Hochpassfilter mit einer Eckenfrequenz von
500 Hz verwendet.

Aus den Zeitsignalen wurden Frequenzspektren berechnet
mit einer Fensterlange von 4096 Abtastwerten und einem
Hanning-Fenster als Fensterfunktion. Die Frequenzaufl6-
sung betragt damit 29,3 Hz.

2.5. Auswertung

Die Arraysignale wurden mittels eines Delay-and-Sum-
Beamformers im Frequenzbereich ausgewertet, um die
rekonstruierten Quellstarken S, auf einem Gitter mit den
Gitterpunkten yf fur die Frequenzen ® zu gewinnen:

=é(j}f ’ a))H RDR (a))é(j;f ’ C()) )
M —M

(1) Sexp(j}f:a))
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Rpr bezeichnet hierbei die spektrale Kreuzkorrelations-
matrix. Der Index DR bedeutet, dass die Diagonalterme
der Matrix zu Null gesetzt werden. Der komplexe Vektor &
beschreibt die Phasenverschiebung unter der Annahme
einer Punktquelle bei homogener Anstrémung. M bezeich-
net die Anzahl der Mikrofone und & den konjugiert
transponierten Phasen-Vektor.
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BILD 7. Gitter fur die Zylindermessung. Dargestellt sind
die Gitterpunkte fir die Berechnung des Array
Ausgangs in der (x,y)-Ebene. Der Ursprung
des Koordinatensystems liegt an der Position

des Zentralen Array-Mikrofons.

Der Arrayausgang wird berechnet auf einem Gitter, wel-
ches den fiir die Auswertung relevanten Bereich abdeckt.
Das Gitter fur die Zylindermessung ist in BILD 7 darge-
stellt. Das Gitter ist senkrecht zur Zylinderachse orientiert
und besitzt eine Auflésung von 10 mm. Das Gitter fur die
Halbmodellmessung ist in BILD 8 dargestellt. Dieses Gitter
besteht aus 2197 Gitterpunkten und wird mit dem Anstell-
winkel des Modells mitgedreht.
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BILD 8. Gitter fur die Halbmodelmessung. Dargestellt
sind die Gitterpunkte fiir die Berechnung des
Array Ausgangs in der (x,z)-Ebene. Das Do728

Halbmodell ist im Hintergrund skizziert.
2.6. Integrierte Schallleistung
Die spektrale Schallleistung wird aus den Quellstérken S,

berechnet, indem Uber das gesamte Gitter integriert wird.
Dieser Wert wird normiert mit der Quellstarke, welche
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durch eine Monopolquelle mit bekannter Quellstarke im
Zentrum des Gitters erzeugt wird. Mit dieser Methode wird
naherungsweise die Impulsantwort des Mikrofon-Arrays
bei Berechnung der abgestrahlten Schallleistung berlck-
sichtigt [3]:

- P,
(2) Pexp = Z Sexp (yf )X Z S sim )_}
Vs Z sim f

Yy

In dieser Gleichung bezeichnet Pg, die absolute Schall-
leistung des simulierten Monopols. Dieser simulierte Mo-
nopol erzeugt auf dem Gitter die Quellstarken Sg,. Fur
jede Machzahl und Temperatur wurde diese simulierte
Monopolantwort berechnet, um den korrekten normierten
Array-Ausgang P, zu erhalten.

3. ERGEBNISSE
3.1. Zylindermessung

Die maximale Schallleistung jeder Messung konnte ein-
deutig einer Strouhal-Frequenz zugeordnet werden. Fr
einen qualitativen Vergleich werden die ermittelten maxi-
malen Schallleistungen bei jedem Messpunkt mit einem
analytischen Modell zur Schallabstrahlung verglichen. Das
in Gleichung (3) dargestellte Modell zur abgestrahlten
Schallleistung P,,., (unter Annahme von konstanter Lénge
und konstantem Durchmesser des Zylinders) setzt sich
aus thermodynamischen Gréfen (Dichte p, Schallge-
schwindigkeit ¢,) sowie von der Reynoldszahl abhangigen
GréRen zusammen (vgl. [4]). Hierzu gehoéren die Strouhal-
zahl St, der fluktuierende Auftriebsbeiwert C;- und die Kor-
relationslange A, Diese GréRen kdnnen nur empirisch
ermittelt werden und wurden aus der Literatur entnommen
[5]:

(B) P, o pculSIC.A,

BILD 9 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Messer-
gebnisse mit dem semianalytischen Modell aus GI. (3). Die
deutlichsten Abweichungen sind bei niedrigen Machzahlen
(geringer Signal-Rauschabstand) sowie bei bestimmten
Reynoldszahlen (Transitionseffekte) zu beobachten [6].
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BILD 9.  Vergleich der Messwerte () mit nach Glei-
chung (3) berechneten Kurven (—) bei ver-
schiedenen Temperaturen aufgetragen Uber
der Reynoldszahl. Die Fehlerbalken geben die

Standardabweichung der Messwerte an.
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3.2. Halbmodellmessung

BILD 10 stellt zwei Quellkarten gegeniiber. Diese unter-
scheiden sich nur durch unterschiedliche Temperaturen,
beziehungsweise Reynoldszahlen. Verschiedene Quellen
am Vorfligel und an der Seitenkante kénnen identifiziert
werden. Bei einer erhéhten Reynoldszahl ist der Pegel
einiger Quellen in etwa unverdndert (slat tracks) und der
weiterer Quellen um 6 dB (kruger flap, flap tip) erhéht.
Zusatzlich ist bei der erhéhten Reynoldszahl auch eine
neue Quelle auf der Triebwerksgondel (nacelle strake)
identifizierbar [7].

Ma=02|T=290K|o=3°

Re = 1.65 - 10° 7
v

Ma=02|T=100K|o=3°

Re=7.2-10°

76 82
74 80
72 78
70 76
' 68 ¥ 74

BILD 10. Quellkarten des Halbmodells bei einer Mach-
zahl von 0.2, einem Anstellwinkel von 3° und
unterschiedlichen Reynoldszahlen. Die linke
Abbildung zeigt eine Quellkarte bei 290 K (Re
= 1,65-106). In der rechten Abbildung fuhrt die
Temperatur von 100 K zu einer erhdhten Rey-

noldszahl von 7,2-106.

4. GEPLANTE MESSUNGEN IM ETW

Im Rahmen des LuFo 4 Projektes Akustische Lokalisie-
rung von Strémungsablésung im ETW (ALSA) soll die
Mikrofon-Array Messtechnik fir Messungen im ETW be-
reitgestellt werden. Dies stellt eine besondere Anforderung
an die Messtechnik dar. Zunachst missen neue Sensoren
fur die Durchfiihrung der Messungen gefunden werden,
welche akustische Messungen sowohl bei sehr geringen
Temperaturen als auch bei erhéhtem Umgebungsdruck
ermdglichen.  Messungen  kdnnen mit  Standard-
Elektretmikrofonen unter solchen Bedingungen nicht
durchgefihrt werden, da der Druckausgleich zwischen
Membranvorder- und -rlickseite nicht mdglich ist und der
erhdhte Umgebungsdruck in der Messstrecke zu einer
starken Anderung der Membranspannung und einer damit
einhergehenden Funktionsuntlichtigkeit des Sensors fiih-
ren wirde. Fur Messungen in bedruckter Umgebung er-
weisen sich Kondensatormikrofone als brauchbarer, da
diese einen Druckausgleich zwischen Vor- und Riickseite
der Membran herstellen kénnen. Die Firma Briel&Kjaer
hat kirzlich zusammen mit dem ETW eine Spezialanferti-
gung eines vorpolarisierten Kondensatormikrofons entwi-
ckelt mittels dessen Messungen bei Temperaturen bis 100
K méglich sind. Hierfir wurde die Elektronik des Vorver-
starkers dieses Mikrofons an die niedrigen Temperaturen
angepasst. In einer Kooperation zwischen dem ETW, dem
DLR und Bruel&Kjaer wurden Vortests mit diesen Mikrofo-
nen unter kryogenen Bedingungen durchgefihrt. BILD 11
zeigt den Amplitudengang eines solchen Mikrofons flr
verschiedene Temperaturen.
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Fur die weiteren Untersuchungen sind umfangreiche Mes-
sungen in der Kryokammer des ETW und im Pilot-ETW
geplant. In der Kryokammer werden die Mikrofone, welche
spater in dem grofen Array verwendet werden sollen, bei
unabhangig voneinander variiertem Druck und Temperatur
vermessen. Somit werden quantitative Vergleiche der
Ergebnisse unter Bericksichtigung der unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen erméglicht.

10——T= 93K
—T=113K
—T=123K
—T=133K
—T=143K

T=183K
—T=173K

N\

10° 10" 10
Frequenz [Hz]

Amplitudenantwort [dB]
=
1

BILD 11. Darstellung der Amplitudenenantwort des
Kryo-Mikrofons bei verschiedenen Frequen-
zen. Die Amplitudenantwort ist bezogen auf

den Frequenzgang bei Normalbedingungen.

Zudem werden Messungen mit einem Mini-Array unter
Strémungsbedingungen im P-ETW durchgefiihrt. Als ae-
roakustische Schallquelle fur diese Testmessungen wird
ein Zylinder verwendet. Als Mikrofontrager wird ein Blind-
deckel aus der Messstrecke des P-ETW mit 12 Kryo-
Mikrofonen bestlckt und in die Messtrecke eingebaut.
Zusétzlich wird bei diesem Versuch der Einfluss der Ka-
nalgrenzschicht auf die Mikrofonmembran in zwei Einbau-
varianten untersucht. BILD 12 zeigt die Mikrofonanord-
nung des geplanten Mini-Arrays. Die Sensorpositionen
wurden so gewahlt, dass in dem zu erwartenden Fre-
quenzbereich eine gute Quellauflésung erreicht wird. BILD
13 zeigt die Array-Antwort auf eine simulierte Monopol-
quelle bei unterschiedlichen Frequenzen. Diese Array-
Pattern zeigen, dass mit der hier gewahlten Mikrofonan-
ordnung Quellen im Frequenzbereich 3 kHz < f < 10 kHz
gut aufgeldst werden kénnen. In dem P-ETW Versuch wird
der statische Druck von 1 bar bis 4 bar bei verschiedenen
Temperaturen im Bereich 100K < T < 290 K variiert.
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BILD 12. Mikrofonanordnung auf dem Blinddeckel des
P-ETW. Die unterschiedlichen Kreisdurchmes-

ser kennzeichnen die zwei Einbauvarianten.
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BILD 13. Amplitudenantwort des P-ETW Mikrofon-

Arrays in der Array-Ebene im Abstand von
0,1354 m (Mitte der Messtrecke).

Im Anschluss an diese Voruntersuchungen und Sensor-
tests wird ein Detailkonzept fur ein Mikrofon-Array zur
Anwendung im ETW entwickelt. Geplant ist hierbei ein
Mikrofon-Array mit 100 Sensoren. Ausgehend von den
Méglichkeiten zur Verwendung von Mikrofonen in der
Kanalwandung wird insbesondere eine optimale Mikrofon-
anordnung erarbeitet. Eine besondere Herausforderung
stellt hierbei der Zugang zur Messstrecke dar. Die Mikro-
fone kénnen an der Seitenwand des ETW nur an bestimm-
ten Bereichen eingesetzt werden. Einen deutlichen Anteil
des Aufwandes fur die Simulation und Optimierung des
sich ergebenen Array-Patterns werden daher die Bertick-
sichtigung der geometrischen Randbedingungen der
Messtrecke und der flr die zu erwartenden Untersuchun-
gen relevante Frequenzbereich unter Berlcksichtigung
von Skalierungseffekten durch die variable Testumgebung
(Kryo, Druck) haben. Zudem missen die Kabel von den
Mikrofonen durch das Plenum zur Datenerfassungsanlage
aulerhalb des Plenums gefiihrt werden. Dies stellt auf
Grund der niedrigen Temperaturen und des hohen Umge-
bungsdruckes innerhalb des Plenums eine grof3e Heraus-
forderung dar. Zwischen Datenerfassung und Windkanal
wird eine Kommunikationsschnittstelle etabliert. Dazu wird
ein Standard fur den Datenaustausch zwischen dem DLR
Messsystem und der Windkanalsteuerung des ETW defi-
niert und eine entsprechende Schnittstelle programmier-
technisch umgesetzt. Anschlieend kann so die beim DLR
vorhandene Messdatenerfassungsanlage in die Windka-
nal- und Versuchssteuerung des ETW modular eingebun-
den und die Datenerfassung durch den Kanal gesteuert
werden.

Parallel zu diesen akustischen Voruntersuchungen und
der damit zusammenhangenden Messtechnikentwicklung
wird die Machbarkeit der akustischen Ablésedetektion
unter Normalbedingungen in einem Niedergeschwindig-
keitswindkanal der TU Berlin untersucht. Durch zeitsyn-
chrone Messungen von Druckschwankungsverteilungen
auf einer Profiloberflache einerseits und von akustischen
Fernfeldanalysen mit Hilfe eines Mikrofon-Arrays anderer-
seits soll der Nachweis der physikalischen Machbarkeit
des Messverfahrens sichergestellt werden. Fiur dieses
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Experiment wird ein 2D-Profilelelement mit einem Array
von verschiedenen dynamischen Oberfldchensensoren
(Kulites, Oberflachenhitzdréhte) ausgeristet, um fur ver-
schiedene Stromungszustdnde (anliegend, abgeldst) bei
freier und fixierter Transition die Stromungstopologie mit
Hilfe der flachigen Schwankungsverteilungen zu charakte-
risieren. BILD 14 zeigt den Querschnitt des geplanten
Modells. Bei diesem Wolbklappenmodell ist die Hinter-
klappe Ubergangsfrei in verschiedenen Winkeln frei jus-
tierbar.

M

BILD 14.

Querschnitt des 2D Profils fur die Windkanal-
messung an der TU Berlin

Zeitsynchron zu diesen Nahfeldmessungen wird die
Schallabstrahlung ins Fernfeld mittels eines Mikrofonar-
rays vermessen. Anhand des Vergleichs von Nah- und
Fernfelddaten werden die Auswertealgorithmen optimiert
und die Empfindlichkeit bestimmt, mit der lokale Stro-
mungsablésungen im akustischen Fernfeld erfasst werden
kénnen. Die entsprechenden Auswertemethoden werden
angepasst.

Die Leistungsfahigkeit des entwickelten Messverfahrens
wird dann abschlieBend demonstrativ an einem Halbmo-
dell bei Flugreynoldszahlen im ETW getestet. Die Mikro-
fon-Array Messtechnik wird zur akustischen Quell- und
Abldselokalisation im ETW an ausgewahlten Strémungs-
konfigurationen und Betriebsbedingungen verwendet.
Dabei flieRen die Erkenntnisse aus den Messungen im
DNW-KKK, P-ETW und den Messungen an der TU Berlin
zusammen. Die Definition der Messaufgabe wird hier in
Zusammenarbeit der Projektpartner (ETW und DLR) vor-
genommen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die Mikrofon-Array Messtechnik wird im Rahmen dieser
Arbeiten weiterentwickelt zur Anwendung flr einen Mess-
bereich von 300 K bis 100 K in kryogenen Windkanéalen
bei erhéhtem Umgebungsdruck. Damit kénnen aeroa-
kustische Schallquellen bei realen Flugreynoldszahlen im
ETW untersucht werden. Bei Messungen unter diesen
extremen Bedingungen sind besondere Anforderungen an
das Material und die Auswertung im Vergleich zu konven-
tionellen Messungen im Windkanal zu beachten. In einem
ersten Schritt wurde die Machbarkeit von Mikrofon-Array
Messungen unter kryogenen Bedingungen im DNW-KKK
untersucht. Es wurden Messungen an einem umstrémten
Zylinder und einem Halbmodell durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der Messungen zeigen reproduzierbare Ergebnisse
und kénnen sehr gut mit Daten aus der Literatur vergli-
chen werden. Zudem kann ein signifikanter Einfluss der
Reynoldszahl auf verschiedene Quellmechanismen fest-
gestellt werden. Im Weiteren ist im Rahmen eines LuFo4
Projektes in Zusammenarbeit mit dem ETW und der TU-
Berlin die Erweiterung dieser Messtechnik fiir Messungen
unter erhdhtem Druck im ETW geplant. In diesem Zu-
sammenhang soll die Messtechnik zuséatzlich zur akusti-
schen Quellanalyse zur akustischen Abldsedetektion ver-
wendet werden.
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Die Arbeiten werden im Rahmen des nationalen Luftfahrt-
forschungsprogramms (LuFo4), Dritter Programmaufruf
2010 bis 2013, geférdert.
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