Zur Geschichteder Stromungsakustik

Peter Koltzsch

Institut fir Akustik und Sprachkommunikation, Fakultét Elektrotechnik, TU Dresden
01062 Dresden, Mommsenstrale 13

Zusammenfassung

Die Strémungsakustik ist das Grenzgebiet zwischen der Stromungsmechanik und der Akustik. Sie
beruht deshalb, wie auch die Strdmungsmechanik und die sog. Fluidschall-Akustik, auf den Grund-
gleichungen der Fluidmechanik. Die physikalischen Erscheinungen, mit denen sich die Strdmungs-
akustik befasst, sind die Schallerzeugung durch Strdmungen, die Erzeugung von Strdmungen durch
Schall, die Wechselwirkungen zwischen Schall und Stromungen sowie die Schallausbreitung in Stro-
mungen.

Die Fluidschall-Akustik hat sich as selbstandige Wissenschaftsdisziplin im 18. und 19. Jahrhundert
aus der Stromungsmechanik entwickelt. Einen erheblichen Aufschwung nahm dieses Fachgebiet in
den 50er bis 70er Jahren des 20. Jahrhunderts, dem ersten goldenen Zeitalter der Aeroakustik. Aus-
gangspunkt daftir war 1952 die bahnbrechende Arbeit des englischen Mathematikers M. J. LIGHT-
HILL ,,On Sound Generated Aerodynamicaly”. Mit der inhomogenen Wellengleichung der Stro-
mungsakustik, der sog. , Akustische Anaogie” und der Proportionalitét zwischen der Schallleistung
des Strahllarms und der 8. Potenz der Stromungsgeschwindigkeit schuf LIGHTHILL Meilensteine in
der Geschichte der Stromungsakustik. Die auf diesen Erkenntnissen in den letzten 50 Jahren geschaf-
fenen Grundlagen der Strémungsakustik haben zu einer vielfétigen Ausgestaltung des Fachgebietes
und zu umfangreichen interdisziplindren Verknipfungen gefihrt. Mit der Entwicklung der numeri-
schen Aeroakustik (Computational Aeroacoustics CAA), insbesondere auf der Grundlage und in Ver-
bindung mit der numerischen Strémungsmechanik (Computational Fluid Dynamics CFD) und mit der
numerischen Akustik (Computational Acoustics CA), bahnt sich seit dem Beginn der 90er Jahre ein
wissenschaftlich fruchtbares zweites goldenes Zeitalter der Aeroakustik an.

1 Abgrenzung des Gebietes Strémungsakustik

Die Stromungs- oder auch Aeroakustik ist das Grenzgebiet zwischen der Strémungsmechanik und der
Akustik (siehe z. B. [2], [8], [10], [12], [13], [17]).Von Seiten der Stromungsmechanik betrachtet wer-
den strémende Fluide untersucht, in denen Druck-, Dichte- und Geschwindigkeitsschwankungen er-
zeugt werden oder bereits existieren. Von Seiten der Akustik stellt sich der Gegenstand der Stro-
mungsakustik so dar, dass Stromungen als Schallguelle wirken bzw. dass sie fur die akustischen Er-
scheinungen (Schallabstrahlung, Schallausbreitung) von mal3gebender Bedeutung sind. Die physikali-
schen Erscheinungen, mit denen sich die Stromungsakustik befasst, sind die Schallerzeugung durch
Strémungen, die Erzeugung von Stromungen durch Schall (einschliefdich der Schallbeeinflussung von
Strémungen), die Wechselwirkungen zwischen Schall und Stromungen (ggf. und Strukturen) sowie
die Schallausbreitung in Strémungen.

Die Phanomene der Stromungsmechanik, der Stromungsakustik und der ,, Fluidschall-Akustik® (so
benannt im Gegensatz zur ,,Kérperschall-Akustik*) werden von denselben physikalischen Gleichun-
gen beschrieben, und zwar durch die Erhaltungsgleichungen fir die Masse (Kontinuitdtsgleichung),
den Impuls (Bewegungsgleichung) und die Energie (1. Hauptsatz der Thermodynamik, Warmetrans-
portgleichung) sowie eine spezielle Zustandsgleichung aus der Thermodynamik. In diesem Sinne ist
die Fluidschall-Akustik nichts anderes als eine Beschreibung instationdrer Strémungsvorgénge [8], da
die genannten Grundgleichungen in ihrer ,,akustischen Form® lediglich Speziafélle der entsprechen-
den allgemeineren Grundgleichungen der Fluidmechanik bzw. der Thermodynamik sind.



Wenn man heute ein modernes Lehrbuch der Fluidmechanik oder der Akustik aufschlégt, dann sind
jeweils umfangreiche Abschnitte zu den gemeinsamen Grundlagen enthalten; auf3erdem beschéftigen
sich Teilabschnitte mit dem fluidmechanischen Phanomen "Schall" bzw. mit der Schallquelle "Stro-
mung" und den Wechselwirkungen zwischen Schall und Strémung, z.B.
L. D. Landau und E. M. Lifschitz "Hydrodynamik” (5.Aufl.) 1991
W. Greiner und H. Stock "Hydrodynamik™ (4.Aufl.) 1991
A. D. Pierce"Acoustics' 1991
D. G. Crighton, M. Heckl u.a. "Modern Methodsin Analytical Acoustics' 1992
M. Heckl und W. Miller "Taschenbuch der Technischen Akustik™" (2.Aufl.) 1993
V. A. Krasilnikov und V. V. Krylov "Einfuhrung in die physikalische Akustik" 1984;
im Bereich der nichtlinearen Akustik (mit sehr starkem Bezug zur Strdmungsmechanik):
L. K. Zarembo und V. A. KrasiInikov "Einfihrung in die nichtlineare Akustik" 1966
O. V. Rudenko und S. I. Solujan "Theoretische Grundlagen der nichtlinearen Akustik" 1975
M. F. Hamilton and D. T. Blackstock ,, Nonlinear Acoustics* 1998;
schliefdich Fachblicher direkt zum Grenzgebiet zwischen der Fluidmechanik und der Akustik, z.B.
M. E. Goldstein "Aeroacoustics' 1976
M. J. Lighthill "Wavesin Fluids" 1978
A. G. Munin u.a. "Aerodynamische Larmquellen 1981
W. K. Blake "Mechanics of Flow-Induced Sound and Vibration" (Vol.1, 2) 1986
H. H. Hubbard ,, Aeroacoustics of Flight Vehicles: Theory and Practice 1991
J. C. Hardinund M. Y. Hussaini (eds.) "Computational Aeroacoustics' 1993
M. S. Howe, Acoustics of Fluid-Structure Interactions* 1998
Seit Mitte des 20. Jahrhunderts sind in der Akustik viele Probleme erkannt und bearbeitet worden, die
einen starken Bezug zur Fluidmechanik erkennen lassen bzw. sind sie direkt von strémungsmechani-
scher Seite aus as Grundlagenprobleme aufgedeckt und behandelt worden, das sind Probleme der
Aeroakustik, Stromungsakustik, Hydroakustik, insbesondere:
» Erzeugung von Schall durch Strdmungen
» Erzeugung von Strdmungen durch Schall (akustische Strémungen)
*  Wechselwirkungen zwischen Schall und Strdmung, Schall und Turbulenz
» Kanal-Stromungsakustik
» Thermoakustische Phdnomene
» Akustische Technologien (Beschallung von verfahrenstechnischen Prozessen)
« Stof3wellen, Nichtlineare akustische Phdnomene, Grundlagen der nichtlinearen Akustik

2 Die Stromungsakustik vor 1900

Die Verbindung zwischen der Stromungsmechanik und der Akustik ist auch aus historischen Griinden

von Interesse, denn die Wissenschaft der Fluidschall-Akustik hat sich im 18. und 19. Jahrhundert aus

der Fluidmechanik entwickelt, verbunden mit den Namen von

- Newton "Principia' 1686 (Beginn der Theorie der Schallausbreitung)

- L. Euler "Generd Principles of the Motion of Fluids' 1755, "On the Propagation of Sound" 1759,
"Continuation of the Researches on the Propagation of Sound" 1759

- J. L. Lagrange "New Researches on the Nature and Propagation of Sound" 1759

- S. D. Poisson "Memoir on the Theory of Sound" 1808

- P. S Laplace"On the Ve ocity of Sound through Air and through Water" 1816

- G.G. Stokes"An Examination of the Possible Effect of Radiation of Heat on the Propagation
of Sound" 1851

- G. Kirchhoff "On the Influence of Heat Conduction in a Gas on Sound Propagation” 1868
"V orlesungen tber mathematische Physik: Mechanik" (2d ed.) 1877

- 0. Reynolds "On the Refraction of Sound by the Atmosphere” 1874

- H. Helmholtz "Theorie der Luftschwingungen in Réhren mit offenen Enden" 1860, "On the Influ-
ence of Friction in the Air on Sound Motion" 1863, "On the Sensations of Tone" 1885

- H. Lamb "Hydrodynamics' 1879

- J.W. Strutt/Lord. Rayleigh "The Theory of Sound”, Vol.1: 1877, Vol.2: 1878



Zu einigen Phadnomenen seien noch ausfiihrlichere Bemerkungen angeschlossen (siehe u. a. [1]):
Aolsténe: Bereits ATHANASIUS KIRCHER (1602 — 1680) berichtete 1650 iber diese Tone, die bei
der Umstrémung dinner Drahte (bzw. Zylinder) entstehen. 1878 trug V. STROUHAL (1850 — 1922)
vor der Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft in Wirzburg Gber eine empirische Beziehung zwi-
schen dem Drahtdurchmesser d, der Windgeschwindigkeit v und der Frequenz des abgestrahlten Tons
f =0,185 v/ d vor ([20], siehe dazu auch im Anhang zu dieser Verdffentlichung). Die dimensionslose
GroRRef d/ v wurde spéter als die STROUHAL-Zahl eingefiihrt.

1877/1878 schreibt RAYLEIGH in [21], dass die STROUHAL-Zahl nur von der GrolRe vpd / n ab-
héngt (n Scherviskositét des Fluids, p Fluiddichte, d Drahtdurchmesser, v Anstrdmgeschwindigkeit).
Diese dimensionslose Kennzahl wurde spéater von OSBORNE REYNOLDS zur Beschreibung des
Uberganges von einer laminaren in eine turbulente Strémung verwendet. Die Bezeichnung REY -
NOLDS-Zahl wurde 1908 von A. SOMMERFELD eingefuhrt. (WERNER ALBRING wies in den
sechziger Jahren darauf hin, dass HELMHOLTZ bereits 1873 eine Ahnlichkeitsbeziehung analog zur
REYNOLDS-Zahl formuliert hat, also 10 Jahre vor REYNOLDS!). RAYLEIGH schrieb auch, dass
die Stromung hinter dem Draht Schall abstrahlt, auch wenn der Draht selbst nicht schwingen konnte.
Schneidenténe: Diese Art der Strémungsschallerzeugung wurde 1854 durch SONDHAUSS und 1855
durch MASSON beschrieben. Trifft Luft, die aus einem schmalen Schlitz stromt, auf eine scharfe
Kante, so wird ein energiereicher Ton erzeugt. Dieser entsteht durch Wirbelstrukturen, deren Auftref-
fen auf die Kante und infolge der Riickwirkungen des Druckfeldes von der Kante bis zum Schlitz.
Ahnlichkeitskennzahlen: Die dimensionslosen Zahlen, die STOKES- (entspricht der HAGEN-Zahl),
STROUHAL-, MACH- und REYNOLDS-Zahl, sind Teil der Geschichte der Aeroakustik. RAY -
LEIGH beschéftigte sich zwanzig Jahre seines Lebens mit Ahnlichkeit; er entwickelte die Dimensi-
onsanalyse. Er zeigte zum Beispid 1915, wie durch ihre Verwendung die Abhéngigkeit der Frequenz
der Aolsténe von der Strémungsgeschwindigkeit und dem Drahtdurchmesser gefunden werden kann.

3 Das erste Goldene Zeitalter der Aeroakustik —
ein wissenschaftshistorischer Uberblick

Wie LIGHTHILL 1992 schreibt ([9], siehe auch [7]), begann das erste Goldene Zeitalter der Aeroa
kustik in den spéten vierziger Jahren des 20. Jahrhunderts (und reichte in etwa bis in die Mitte der
siebziger Jahre). Ausgangspunkt war einerseits die Erkenntnis, dass die enorm grof3en Larmpegel der
kleinen militarischen Strahlflugzeuge stark reduziert werden miissen, wenn die Nutzung von viel gro-
Reren Strahlflugzeugen fur den zivilen Luftverkehr von der Offentlichkeit toleriert werden soll. Dies
fUhrte in England zu organisierten Forschungsaktivitéten an verschiedenen Universitéten (u. a. Man-
chester, Southampton) in Zusammenarbeit mit Rolls Royce und in Abstimmung mit parallel laufenden
Aktivitdten in den USA.

Andererseits waren in diesem Zeitraum um die Mitte des 20. Jahrhunderts auf dem Gebiet der Aero-
dynamik und der Akustik, insbesondere in den Grundlagen, Erkenntnisse herangereift, die den Start
tiefergreifender stromungsakustischer Forschungen stark begiinstigten (auch wenn dieser Einfluss
durch den Charakter militdrisch orientierter Forschungen und die kriegsbedingten Verhdtnisse in Eu-
ropaund in der Welt historisch (bisher?) nicht nachgewiesen ist). Dazu zéhlen insbesondere die Arbei-
ten zum Propeller- und Ventilatorenla&rm (GUTIN, DEMING, ERNSTHAUSEN, JUDIN, BLOCHIN-
CEV u. a), zur Theorie der Turbulenz (z. B. die Arbeiten zum Energiespektrum der Turbulenz von
KOLMOGOROV und OBUKHOV im Jahre 1941 sowie von v. WEIZSACKER) und zur Schall-
ausbreitung in inhomogenen, bewegten Medien (BLOCHINCEV 1945/46).

Die Grundlagen zur L6sung des Problems der Schallerzeugung durch Strémungen wurden von M. J.
LIGHTHILL mit seinen beiden beriihmten Ver6ffentlichungen zum Strahlldarm ,, On Sound Gener a-
ted Aerodynamically” aus den Jahren 1952 und 1954 geschaffen, die das Verfahren der sog. akusti-
schen Analogie begrindeten [14]. Vielleicht war es - so wurde spéter dazu geschrieben - die glén-
zendste Idee bei der ,,akustischen Analogie”, das ,,neue’ Problem des aerodynamischen Larms auf das
»alte" Problem des Losens der klassischen Wellengleichung mit Quellen zu reduzieren, und zwar
durch das Ersetzen der Strémung durch die klassi schen akustischen Multipole und die Anwendung des
klassischen KIRCHHOFF-Integrals auf die Losung der Wellengleichung.



Die wesentlichen Erkenntnisse von LIGHTHILL zum Strahllarm waren die folgenden Aspekte:

* der Quadrupolcharakter dieser Schallabstrahlung,

« dieProportionalitét der abgestrahlten Schallleistung zu U®D? fiir Unterschallstrahlen,

* und bereits die Erkenntnis (auf dem Fakt aufbauend, dass die Vortriebsleistung des Triebwerks
proportional zu UD? ist), dass Fortschritte hinsichtlich der Larmabstrahlung nur erreicht werden
koénnen, wenn Triebwerke mit groflerem Bypass-Verhdtnis und relativ niedriger Austrittsge-
schwindigkeit eingesetzt werden.

(Diese Erkenntnis wurde in modernen Triebwerken umgesetzt und wird mit radikalen Anderungen
im Triebwerksaufbau auch in den néchsten Jahrzehnten eine enorme Rolle spielen.)

In den Jahren nach der Veroffentlichung der LIGHTHILL-Theorie sind zahlreiche Versuche gemacht

worden, die Theorie der akustischen Anal ogie weiterzuentwickeln und zu verbessern, bezogen

» auf die Beriicksichtigung weiterer Quellmechanismen, wie z. B. Uberstromte feste Oberflachen,
Temperatur- und Dichteunterschiedeim Medium u. a. m.,

» auf Modifizierungen des Wellenoperators auf der linken Seite der inhomogenen Wellengleichung,
meist gleichzeitig mit dem Bezug

» auf Modifizierungen des Quellgliedes auf der rechten Seite der inhomogenen Wellengleichung.

Die beiden letztgenannten Aspekte bedeuten eine verdnderte Formulierung der akustischen Analogie

durch eine unterschiedliche Aufteilung der Gleichungsterme in lineare ,Ausbreitungs‘terme und

nichtlineare ,, Quell“terme.

Bedeutungsvolle Arbeiten zur Weiterentwicklung der akustischen Analogie sind die folgenden:

1955 N. Curle: Theinfluence of solid boundaries upon aerodynamic sound

1959 H. S. Ribner: Aerodynamic sound from fluid dilatations. New theory of jet noise generation,

directionality, and spectra

1960 O. M. Phillips: On the generation of sound by supersonic turbulent shear layers

1963 J. E. Ffowcs Williams: The noise from turbulence convected at high speed

1964 A. Powell: Theory of vortex sound

1969 J. E. Ffowcs Williamsand D. L. Hawkings: Sound generation by turbulence and

surfaces in arbitrary motion

1969 D. G. Crighton and J. E. Ffowcs Williams: Sound generation by turbulent two-phase flow

1973 G. M. Lilley: On the noise from air jets

1974 M. S. Howe: Contributions to the theory of aerodynamic sound, with application to excess

jet noise and the theory of the flute

1978 W. Mdhring: On vortex sound at low Mach number

1998 P. E. Doak: Fluctuating total enthalpy as a generalized acoustic field

Fir ale diese Weiterentwicklungen gilt aber auch, dass das aerodynamische Quellfeld fir den erzeug-

ten Stromungslarm nicht bekannt war bzw. nur fur sehr einfache Modellfélle berechnet werden konnte.

Die Theorien auf der Basis der LIGHTHILL schen Analogie benttigen aber das detaillierte réumliche,

zeitliche Stromungsfeld, d. h. genaue Informationen zur Turbulenz der Strémung.

Bisher wurden in die historische Ubersicht vorrangig die Grundlagen der Aeroakustik und der Strahl-
larm einbezogen. Von grofer Bedeutung ist aber auch der Rotorlarm. Darunter wird die Schallerzeu-
gung durch Strémungsvorgange an rotierenden Strukturen unterschiedlichster geometrischer Formen
und Abmessungen verstanden, also z. B. Propeller, Ventilatoren, Turbomaschinen, Hubschrauberroto-
ren, Rotoren von Windenergieanlagen u. v. a. m. Bei diesen Rotoren gibt es zahlreiche strémungsbe-
dingte physikalische Mechanismen der Schallerzeugung, die zu hohen Schallenergien bei diskreten
Freguenzen oder in schmalbandigen Frequenzbereichen sowie zu energiereichen breitbandigen Spekt-
ralanteilen fuhren. Bedeutungsvolle Arbeiten auf dem Gebiet des Rotorl&rms sind die folgenden (die
genannte Jahreszahl bezieht sich jeweils auf die erstgenannte V eréffentlichung):
1936 L. Ja Gutin: On the sound field of arotating propeller
1937 A. F. Deming: Noise from propellers.... Propeller rotation noise due to torque and thrust.
1941 W. Ernsthausen: Der Einfluss aerodynamischer Eigenschaften auf Schallfeld und Strahlungs-
leistung einer Luftschraube. Der rotierende Tragfllgel as Strahlungsproblem.
1944 E. Ja. Judin: On the vortex sound from rotating rods. Issledovanie suma ventiljatornych usta-
novok i metodov borby s nim. (CAGI-Bericht Nr. 713, Moskva 1953)



1948 H. H. Hubbard: Sound from dual-rotating and multiple single rotating propellers. Propeller
noise charts for transport airplanes.

1961 J. M. Tyler, T. G. Sofrin: Axia flow compressor noise studies. Stop compressor noise before
it starts. Noise abatement method and apparatus.

1964 1. J. Sharland: Sources of noise in axial flow fans.

1965 M. V. Lowson: The sound field for singularities in motion. Theoretical analysis of compressor
noi se.

1969 J. E. Ffowcs Williams, D. L. Hawkings: Sound generation by turbulence and surfacesin ar-
bitrary motion. Theory relating to the noise of rotating machinery.

1969 S. E. Wright: Sound radiation from alifting rotor generated by asymmetric disk loading.
Discrete radiation from rotating periodic sources.

1970 C. L. Morfey: Sound generation in subsonic turbomachinery.

1971 B. D. Mugridge: Sources of noisein axial flow fans.

1972 D. L. Hawkings, M. V. Lowson: Theory of open supersonic rotor noise. Tone noise of high-
speed rotors.

1973 D. B. Hanson: Spectrum of rotor noise, propeller noise..... . Influence of propeller design pa
rameters on far-field harmonic noise in forward flight. Compressible ..... theory for propeller
aerodynamics and noise. Noise of counterrotation propellers.

1975 F. Farassat u. a: Advanced theoretical treatment of propeller noise. ...... the calculation of ro-
tating blade noise. The prediction of helicopter rotor discrete frequency noise.

1989 D. G. Crighton u. a.: Asymptotic theory of propeller noise.

1997 K. S. Brentner: ..... algorithms for acoustic integrals with examples for rotor noise prediction

1998 K. S. Brentner, F. Farassat: Analytical comparison of the acoustic analogy and Kirchhoff for-
mulation for moving surfaces.

4 Die Stromungsakustik in den 90er Jahren

Ende der 80er und mit Beginn der 90er Jahre wurden auf mehreren, flr die Aeroakustik relevanten
Gebieten erhebliche Erkenntnisfortschritte erreicht, insbesondere im Bereich der Messverfahren, der
Gerétetechnik und der Versuchsanlagen sowie im Bereich der Theorienentwicklung und der numeri-
schen Verfahren. Uber die Griinde fiir diesen Erkenntnisschub kénnen folgende Aspekte aufgefiihrt
werden (sieheauch A. D. PIERCE 1992 in [9]):
» DieEntwicklung in den drei Fachdisziplinen
- Aeroakustik (physikalische Grundlagen, Theorie, experimentelle Ergebnisse),
- Numerische Strémungsmechanik, die Computational Fluid Dynamics CFD (einschliefdlich der
Computational Physics, Computational Mechanics, Computational Acoustics) sowie
- Turbulenz und Strémungsinstabilitéten
hatte Anfang der 90er Jahre zu einem hohen disziplindren Niveau gefuhrt, das im interdiszipli-
naren Kontext nach neuen Anbindungen, Forschungsproblemen, Innovationen gesucht hat.
» Das gewaltige Anwachsen der Leistungsfahigkeit der Computer lief3 die Schwelle Gberwinden, ab
welcher numerische Simulationen fir aeroakustische V organge moglich wurden.
» Die Simulierung turbulenter Stromungen (LES u. a. m.) hatten zu beeindruckenden Erkenntnis-
fortschritten in der Turbulenz gefihrt.
»  Numerische Verfahren standen in gut entwickelter bis hin zu ausgereifter Form in der Computati-
onal Fluid Dynamics (CFD) zur Verfligung.
» Schliefdlich wurden erhebliche Fortschritte in der Aufkldarung der Instabilitdtsmechanismen er-
reicht, die fur die Schallerzeugung durch Strémungen eine bedeutungsvolle Rolle spielen.
Durch diese Entwicklungen seit Anfang der 90er Jahre machte die Computational Aeroacoustics be-
eindruckende Fortschritte. Mehrere Forschergruppen in aler Welt (insbesondere USA, Frankreich,
Grof3oritannien, Deutschland) haben zahlreiche, sehr unterschiedliche Bearbeitungsstrategien entwi-
ckelt, die insbesondere die Ankopplung der Akustik an die Fluidmechanik, d. h. des Schalfeldes an
das Stromungsfeld, zum Ausdruck bringen.
In Redlisierung der eingangs genannten These, dass die Fluidmechanik und die Fluidschall-Akustik
von derselben physikalischen Qualitét sind und von denselben Grundgleichungen beherrscht werden,



ist die aussichtsreichste, gegenwaértig aber noch visionére Methode, das Verfahren der direkten nume-
rischen Simulation (Direct Numerical Simulation DNS) des gemeinsamen V organges ,, Strdmung und
Schall”. Mit dem heutigen Entwicklungsstand der numerischen Aeroakustik muss eine, wie auch im-
mer geartete Schnittstelle zwischen der Strémung und dem Schallfeld eingefihrt werden, d. h. es wer-
den hybride Berechnungsverfahren praktiziert. Das betrifft die akustischen Analogiemethoden, die
Verfahren mit EUL ER-V olumen und angeschl ossenen KIRCHHOFF- bzw. BEM-Fléchen sowie ande-
re Formen der Storungsgleichungen und Flachen-/V olumenintegrationen ins akustische Fernfeld.

Dieser gewaltige Aufschwung, den die Aeroakustik in den 90er Jahren insbesondere durch die o. g.
Aspekte genommen hat, veranlasste den Begriinder des Fachgebietes Aeroakustik, Sir James LIGHT-
HILL, 1992 von der Mdglichkeit eines zweiten goldenen Zeitalters der Aeroakustik zu sprechen.

5 Die LIGHTHILLsche Analogiein der Stromungsakustik

Die Grundziige dieses Verfahrens sind 1952 in der Publikation ,,On Sound Generated Aerodynami-
cally* von M. J. LIGHTHILL dargestellt worden. Die Bedeutung dieser Publikation und des Verfah-
rens seien durch drel Zitate belegt:

» Die Publikation von LIGHTHILL im Jahre 1952 muss retrospektiv als ein epochales Ereignis be-

trachtet werden. Keine andere Ver6ffentlichung in der Geschichte der Akustik ist so umfassend z-

tiert worden. Seinitiierte eine Periode kreativer Bemihungen mit herausragenden wissenschaftli-

chen Arbeiten.” (nach PIERCE 1992, in[9])

» Die Arbeit von LIGHTHILL 1952 ist unzweifelhaft eine der bestgeschriebenen wissenschaftli-

chen Arbeiten Uberhaupt.“ (nach FARASSAT/BRENTNER 1998 [6])

» Die Arbeit von LIGHTHILL dber die Theorie des aerodynamisch erzeugten Larms (1952) ist der

wichtigste Fortschritt in der Akustik seit den Arbeiten von Lord RAYLEIGH.*

(nach LILLEY 1999 [16])
Die LIGHTHILLsche Theorie der aerodynamischen Schallerzeugung folgt aus den Grundgleichungen
der Stromungsmechanik, und zwar der Kontinuitétsgleichung und der Bewegungsgleichung in der
Form der NAVIER-STOKES-Gleichungen (bzw. der REYNOLDSschen Gleichungen). Mit der ther-
modynamischen Zustandsgleichung ergibt sich eine inhomogene Wellengleichung fiir die akustischen
Dichteschwankungen in der Form

9° 2 9° _
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mit dem Quellterm g = ai 6>”( und T, =pv\v,+p; —c§p5ij (LIGHTHILL-Tensor).

L J
Die instationare Stromung wird durch eine Volumenverteilung von aquivalenten akustischen Quellen
(Quadrupolquellen) ersetzt. Diese werden in ein gleichformiges Medium eingebettet, das selbst ruht,
in dem sich aber die Quellen bewegen kdnnen. Damit ist das Problem der Schallerzeugung durch
Stromungen auf ein klassisches Problem der Akustik zurtickgefiihrt; diese Vorgehensweise wird des-
halb al's akustische Anaogie, heute meist als die LIGHTHILL sche Analogie, bezeichnet.
Die inhomogene Wellengleichung zeigt, dass das Quellglied die reale Stromung, einschliefdich der Er-
zeugung von Schall und der Wechselwirkung des Schalls mit der Stromung, enthélt. Die LIGHT-
HIL Lsche Theorie braucht keine Voraussetzungen bei ihrer Ableitung; Seist eine exakte Theorie. Se
benttigt allerdings fir konkrete Vorausberechnungen des Schallfeldes die Details der Strdmung, das
heif} das der Stromung aquival ente akusti sche Qudllfeld, mindestens in einer guten Naherung.
Werden bei der Ableitung der inhomogenen Wellengleichung in der zugrundeliegenden K ontinuitats-
gleichung aulRere Massequellen (oder —senken) und in der Bewegungsgleichung von auf3en auf das
Medium aufgepragte Kréfte berticksichtigt, so folgt fir das Quellglied

oh 9 . 0°T,
q:___(fi+n“/i)+ :
ot 0x 6)(i6xj

Diese drei Terme des Quellgliedes unterscheiden sich prinzipiell voneinander:



or/ot Die zeitliche Anderung des Massenflusses (je Volumen) ist einer
Monopolquelle der klassischen Akustik aquivalent.
- 6(fi +1v, )/6xi Ein Feld von Wechsal kréften (je Volumen) ist einer Dipolquelle
der klassischen Akustik &quivalent.
ZTH / 0x;0X; Ein Feld von Wechsel spannungen und Druckschwankungen
(je Volumen) ist in freien Strémungen einer Quadrupolquelle der klas-
sischen Akustik aquivalent.

Die inhomogene Wellengleichung kann mit Hilfe der erweiterten KIRCHHOFFschen Beziehung in
folgende Integral gleichung fr den Schalldruck am Aufpunkt umgeformt werden:

Ba—(pv H ds

%! J4 rmatg I47Tt‘

0 1
—aé’él—m v, ). dv +§J' (pv Vo+ p”) n,ds
9° 1
axax -[47Tr(”) v

Der Schalldruck am Aufpunkt wird

- ergtens durch Monopolquellen verursacht, die durch die zeitliche Anderung des duleren Mas-
senflusses in ein Volumen V und durch die zeitliche Anderung des Massenflusses durch eine
in V eingebettete Oberflache Sbzw. durch die Normalbewegung von S gegeben sind;

- zweitens durch Dipolquellen verursacht, die durch Wechselkréfte (dufl3ere Kréfte und Reakti-
onskréfte durch den Massenfluss) in einem Volumen V und durch Wechselkréfte an einer in-
neren Berandung S gegeben sind;

- drittens durch Quadrupolquellen verursacht, die durch Wechselspannungen und Druck-
schwankungen in einem Volumen V gegeben sind.

Physikalisch interpretiert enthalt die Integralbeziehung folgende Mechanismen der Schallerzeugung:

» die &uleren Masseflussschwankungen und

» dasaul3ere, ungleichformige Kraftfeld,

»  Schwankungen im konvektiven Impulstransfer (Impulsstromdichteschwankungen)

»  Schwankungen der viskosen Spannungen und

»  Entropieschwankungen in der Stromung (V erbrennung, Warmetibergang, Kondensation u. a.).

In der akustischen Analogie werden diese Mechanismen durch die genannten klassischen

akustischen Multipole ersetzt.

LIGHTHILLs Quellterm schlief¥ alle instationdren Stromungseffekte ein, d. h. sowohl Schallerzeu-
gung durch die Stromung als auch die Wechselwirkung zwischen der Stromung und dem Schallfeld.
Die rechte Seite der inhomogenen Wellengleichung beinhaltet im Detail

- die Quellstarke fur die auf der linken Seite stehende Schallfeldgréfie,

- die Schallausbreitung in der Strémung, einschliefdich der konvektiven Verstérkung des abge-
strahlten Schalls in Strémungsrichtung und auch die Doppler-V erschiebungen in der Frequenz
des Abstrahlungsfeldes gegentiber dem Quellenfeld,

- Brechungseffekte durch Gradienten der mittleren Strémungsgeschwindigkeit und durch Tem-
peraturfelder,

- Reflexionen an Inhomogenitdten und an festen Berandungen,

- die Streuung der Schallwellen durch turbulente Wirbel und Inhomogenitéten der Temperatur,

- dienichtlinearen Verzerrungen der sich ausbreitenden Schallwellen u. a m.

Diese Vermischung von Quell- und Ausbreitungseffekten im Inhomogenitétsglied auf der rechten
Seite der inhomogenen Wellengleichung bringt, wie die Erfahrung zeigt, Verstandnisschwierigkeiten
mit sich. Deshalb sind fir viele praktische Anwendungen, z. B. die Schallerzeugung von einer turbu-
lenten Scherstromung, Modifizierungen der LIGHTHILL-Formulierung wiinschenswert, um die Er-
zeugung von Schall von den Vorgangen der Schallausbreitung zu trennen. Damit kénnten dann z. B.
die Brechung der abgestrahlten Schallwellen bel der Ausbreitung quer durch die Scherstromung dar-
gestellt werden.



Die entsprechenden Gleichungen gehen gleichfalls von den exakten Grundgleichungen der Stro-
mungsmechanik (fur die instationare, viskose, kompressible Strémung) aus. Die z. B. von LILLEY
abgeleitete, linearisierte, konvektive, inhomogene Wellengleichung zeigt jedoch nunmehr auf der lin-
ken Seite einen Wellenoperator in konvektiver Form

2 2 2
LEa—2+2\/i a—+6/ivj —c26ij) 9 .
ot otox, 0x,0X;

Die &guivalenten akustischen Quellen, die sich relativ zur realen Stromung bewegen konnen, sind
nicht mehr in ein gleichformiges, ruhendes Medium eingebettet. Bei LILLEY enthdlt z. B. diese kon-
vektive, inhomogene Wellengleichung im Quellglied auf der rechten Seite nichtlineare, in den
SchwankungsgrofRen quadratische Terme, die die Wirbel stérke (vorticity), das Druckfeld und die kine-
tische Energie als die Hauptquellen des aerodynamisch erzeugten Larms darstellen.
Fir bestimmte Anwendungsfélle kdnnen auch andere thermodynamische Groél3en, wie Entropie und
Enthalpie, in das Quellglied eingefiihrt werden, z. B. bei der Schallerzeugung von heif3en Strahlen. (Es
kann aus dieser konvektiven, inhomogenen Wellengleichung gezeigt werden, dass bei gleicher Ge-
schwindigkeit heif3e Strahlen bei niedrigen MACH-Zahlen lauter sind als kalte und dass bei hohen
MACH-Zahlen der umgekehrte Fall eintritt.)
Von DOAK wurde 1998 geschrieben [5], dass keines von diesen aternativen Modellen der akusti-
schen Analogie die physikalischen Prozesse mathematisch zufriedenstellend dargestellt. DOAK for-
mulierte Kriterien fir ein Konzept eines verallgemeinerten akustischen Feldes; diese werden dlein
von der physikalischen Grofe ,, Schwankungen der Gesamtenthalpie” und der zugehdrigen inhomoge-
nen, konvektiven Wellengleichung erfllt.

Neben der LIGHTHILLschen Darstellung der inhomogenen Wellengleichung sind weitere Quellglied-

formulierungen entwickelt worden, die jeweils interessante physikalische Aspekte betonen, mehr oder

weniger starke Naherungen beinhalten und héufig fir jeweils bestimmte Anwendungsfélle geeigneter

als der Quadrupolausdruck sind. Dazu gehtren zum Beispiel

o die akustische Analogie nach RIBNER (1962) mit einem klassischen Monopol als &quivalenter
akustischer Quelle

2hO 9 p,u.u.
=i2a p2 mit 02p® _ _ 0 Py
cy, ot 0x,0X;
» dieakustische Analogie nach POWELL (1964) und HOWE (1975) mit der klassischen Dipol-
formulierung:
g=-p oL mit L —(wDu)
0 aX» i i

1

RIBNERs Monopolausdruck auf der Grundlage eines inkompressiblen Nahfelddruckes muss die gro-
[3ere ortlichen Ausdehnung des Quellfeldes im Vergleich mit der LIGHTHILL schen Quadrupoldarstel-
lung berticksichtigen. Das aquivalente Monopolfeld ist nur schwach lokalisiert, so dass die Volumen-
integrale Uber einen relativ grofRen Bereich, von der GroflRe der akustischen Wellenlange, erstreckt
werden missen. Das bedeutet dann, dass auch die entsprechenden Verdnderungen in den retardierten
Zeiten erfasst werden missen.

Die akustische Anaogie nach POWELL und HOWE bezieht sich mit ihrem Wirbeldipol auf die Ver-
wirbelung (vorticity) in der Stromung. Diese Analogie ist fur die Untersuchung von aeroakustischen
Modellproblemen haufig angewendet worden, z. B. fir die Schallabstrahlung von Linien- und Ring-
wirbeln und ihre Wechselwirkung mit festen Korpern.

Von besonderem Interesse ist auch die Theorie von MOHRING zum Wirbelschall. Ausgehend von der
POWELL-HOWE-Theorie, mit Verwendung einer vektoriellen GREENschen Funktion und des
HELMHOL TZschen Wirbelsatzes, hat MOHRING die Fernfeld-SchallgroRe allein auf die Verwirbe-
lung im Strémungsbereich zuriickgef hrt.

Von Bedeutung sind des weiteren auch die Analogien, die die Enthalpie h bzw. die Gesamtenthalpie H

Gesamtenthalpie: H = h +%vi2 Enthalpie: h=u+ P
o)



(mit: u innere Energie je Volumen) als abhéngige Variable in die linke Seite der inhomogenen Wel-
lengleichung einfiihren, siehe dazu die Arbeiten von HOWE, MOHRING, DOAK u. a

6 Praktische Aussagen aus der LIGHTHILL-Theorie, die von histori-
scher Bedeutung sind

Aus der LIGHTHILLschen Analogie in der Form der Integraldarstellung des Strahllarms kann, auch
wenn die Details des instationaren Quellfeldes (turbulente Strahlstrémung) nicht bekannt sind, durch
Dimensionsanalyse die Proportionaitét der Schallleistung zur 8. Potenz der mittleren Strahlgeschwin-
digkeit im Dusenaustrittsquerschnitt

_ o Pe Eﬂg
P=KIsg
‘00 SOE

(Indizes: s Strahl, D Disenaustrittsquerschnitt) ermittelt werden.
Aus dem Verhdltnis der abgestrahiten Schallleistung Pgha  zur mechanischen Stromungsleistung

Precn des Strahls (kinetischer Energiefluss) folgt der Umsetzungsgrad 17,

Peha _ KHPS HY g ~ K Ma®

P (o

mech 0

Na =

(K =10™, Ma MACH-Zahl), siehe dazu Bild 1.

Die vom Freistrahl insgesamt ins Fernfeld abgestrahlte Schallleistung ist also nur ein Bruchteil des
mechanischen Energieflusses der Strémung. Aus dieser Unterschiedlichkeit der Energien beider Felder
(Stromungsfeld, Schallfeld) ist eines der wesentlichen Probleme der numerischen V orausberechnung
des aerodynamischen Larms des Freistrahls (von freier Turbulenz), insbesondere bei kleinen MACH-
Zahlen, erkennbar. Bei einer Strémung mit Ma = 0,1 wird eine Genauigkeit von mindestens 10° bend-
tigt. Wird diese nicht erreicht, so aufdern sich die Ungenauigkeiten der numerischen Berechnung as
»numerischer Larm" (, The numerical procedure may actually be ,noisier* than the flow!* CRIGH-
TONIn[3],[9] u.a).

Von besonderer Bedeutung fir die Minderung des Fluglarms erwies sich das 0. g. LIGHTHILLsche
U®-Gesetz fiir den Strahllarm. Wahrend also die Schallleistung proportional zu U ®Sist, wachst der

Strahlschub des Flugtriebwerkes nur mit U ’S. Das bedeutet, dass sich bei konstantem Strahlschub
die abgestrahlte Schallleistung des Strahls mit der 6. Potenz der Strahlgeschwindigkeit andert! Esist
also eine Larmminderungsmal3nahme von Uberragender Bedeutung, den Strahlschub mit groferer
Strahlquerschnittsfl&che bei verminderter Strahlgeschwindigkeit zu erreichen.

Diese Entwicklung hat sich in der Luftfahrt in den letzten 40 Jahren deutlich gezeigt. In diesem Zeit-
raum wurden fortschreitend Triebwerke mit immer grofRerem Bypass-V erhédtnis entwickelt und einge-
fahrt. (Das Bypass- oder Nebenstromverhdltnisist das Verhaltnis des dufferen Massendurchsatzes zum
inneren Massendurchsatz bel einem Flugzeugtriebwerk. Es ist @uferlich durch den grofien Fan am
Triebwerkseintritt und durch den kleinen inneren Schubdiisendurchmesser am Triebwerksaustritt er-
kennbar.) Wahrend ein Strahltriebwerk der 60er Jahre ohne Bypass zwangd aufig ein Nebenstromver-
haltnis von 1:1 hatte, werden heute Triebwerke der Firma Rolls Royce Deutschland mit einem Neben-
stromverhdltnis 5:1 eingesetzt. Damit wird eine wesentlich verringerte mittlere Strahlgeschwindigkeit
bei stark vergroRerter Strahlquerschnittsfléche realisiert. Der neueste Stand der technischen Entwick-
lung wird durch das Triebwerk PW 8000 von Pratt & Whitney charakterisiert, das erste kommerzielle
Triebwerk mit einem Getriebefan, gekennzeichnet durch den besonders grof3en und besonders lang-
samlaufenden Rotor, die Umfangsgeschwindigkeit des Fans ist etwa 340 m/s gegentiber den sonst
ublichen 440 m/s (Uberschall!), das Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes betragt 1:3, d. h. die An-
triebswelle mit der Niederdruckturbine 1&uft dreimal schneller als der Fan, das Nebenstromverhdtnis
ist > 10; schliefdich: neben der Minderung des Stahllarms wird auch die tonale Schallenergie des Fan
deutlich reduziert [18], [19].

Die Bedeutung dieser praktischen Ergebnisse aus der LIGHTHILLschen Theorie |&sst sich an der er-
reichten Fluglarmminderung zeigen. Die Gerduschemission von Flugzeugen, vorrangig der Trieb-



10

werksléarm, wurde in den letzten 40 Jahren um etwa 25 dB, in den letzten 10 Jahren geschétzt um etwa
6 dB reduziert. Die Ziestellung der Luftfahrtindustrie weist eine Pegelminderung von zukinftigen
Flugzeugen um etwa 10 dB innerhalb von 10 Jahren aus und um 20 dB innerhalb von 25 Jahren, je-
weils gegentiber Flugzeugen, die 1997 in Betrieb genommen worden sind. Dabei werden sich infolge
der immer leiser werdenden Flugtriebwerke zukiinftige Anstrengungen gleichartig auf die Teillarm-
guellen Triebwerksstrahl, Fan und Umstréomung der &ufferen Flugzeugkomponenten (Fahrwerke,
Klappen, Fligelspitzen, u. a. m.), letzteres insbesondere beim Landeanflug, beziehen miissen.

7 Dimensionslose Grofden in der Strémungsakustik

Dimensionslose GroRen, auch as Ahnlichkeitskennzahlen verwendet, spielen in vielen Bereichen der
Technik und Naturwissenschaften, insbesondere auch in historischer Sicht, eine grof3e Rolle. In der
Stromungsakustik sind die folgenden dimensionslosen Grof3enkombinationen von Bedeutung [11]:

die HELMHOLTZ-Zahl He=)"— It die STROUHAL -Zahl g=1!
C Vv
die REYNOLDS-Zahl Re=Y! die MACH-Zahl Ma="
v C
die EULER-Zahl Eu= 2P
oV

Einige dieser dimensionslosen GrofRen werden auch mit akustischen Grof3en geschrieben, z. B. die
akustische Mach-Zahl May, und die akustische Reynolds-Zahl Rey mit der Schalschnellev.

Der Anwendungsbereich dieser Ahnlichkeitskennzahlen wird meist in der Auslegung gegenstandlicher
Modelle gesehen, im Fachgebiet der Akustik in der gegensténdlichen, physikalisch &hnlichen, raum-
akustischen Modellierung, im Fachgebiet der Stromungsakustik z. B. bei Modelen von Schalldamp-
fern fur Kraftwerksanlagen, bei Stromungsmaschinen, bei umstromten Schaufeln und Tragfltgeln, bel
Hubschrauberrotoren u. a. m.. In der Modelltechnik werden dann - unter Nutzung dieser Ahnlichkeits-
kennzahlen - die Verfahren behandelt, unter denen gegensténdliche Modelle im Experiment betrieben
werden konnen, und schliefflich erfolgt - mit Anwendung wiederum dieser Ahnlichkeitskennzahlen -
die Ruckibertragung von Modellmesswerten auf das noch nicht gegenstandlich existierende Original.
Des weiteren werden die genannten Ahnlichkeitskennzahlen und andere dimensionslose K ombinatio-
nen physikalischer GrofRen in der Strémungsakustik haufig zur verallgemeinerten Darstellung von
Messwerten benutzt. Wichtig ist dabei eine Normierung, die den physikalischen Hintergrund der ent-
sprechenden V orgénge kennzeichnet. Das heil3t, die Kompression der Messdaten gelingt um so besser,
und dies ist geradezu ein Gitekennzeichen fur den Kenntnisstand, je treffsicherer der physikalische
Zusammenhang zwischen Wirkung und Ursache erkannt worden ist.

Ein nahezu klassisches Beispiel daflr ist das dimensionslose Diagramm fir den strémungsmecha-
nisch-akustischen Umsetzungsgrad fur den Strahlldrm, siehe dazu Bild 1, sowie das dimensionslose
Spektrum fur den breitbandigen Strahllarm, siehe Bild 2. Die von ARNO LENK (gemeinsam mit E.
LOTZE) Anfang der 60er Jahre erarbeiteten, sehr genauen Messwerte zeigten eine hervorragende
Ubereinstimmung mit den Grundaussagen der LIGHTHILLschen Theorie.

8 LIGHTHILLsPrognose (1992) fur das, zweite goldene Zeitalter“ der
Stromungsakustik

Sir James LIGHTHILL hat in der Abschlussdiskussion des Workshops zur Computational Aeroa-
coustics', im April 1992, Hampton, VA, USA folgende Prognose gewagt (in [9]:

» Wenn die gewaltigen neuen Forderungen zur Larmminderung in der Luftfahrt mit den grof3en M6g-
lichkeiten der vollen Nutzung der modernen CFD-Verfahren in Verbindung gebracht werden, ist es
berechtigt, mit Zuversicht ein zweites goldenes Zeitalter der Aeroakustik vorauszusagen, das dem
ersten goldenen Zeitalter etwa vier Jahrzehnte spéter folgt.”

Dieser Aussage kann sicher uneingeschrankt zugestimmt werden, wenn man dabei folgende Aspekte
deutlich heraushebit:
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» Die numerischen Verfahren, also die CFD-Verfahren gekoppelt mit den CAA-Verfahren, missen
generell zur Vorausberechnung der Schallabstranlung von Stromungslarmquellen umfassend ge-
nutzt werden. Damit stehen exzellente Werkzeuge zur akustische Auslegung von Strémungslérm-
guellen und damit zur akustische Optimierung zur Verfligung.

» Die computertechnischen Lésungen fir physikalisch-mathematische Modellierungen, einschlief3-
lich der zugehtérigen Verifizierungen und Validierungen, schaffen Ergebnisse, die zur weiteren
und schnelleren physikalischen Aufklérung der strdmungsakustischen Vorgéange in starkem Male
beitragen. In den letzten Jahren ist bei der sich standig erweiternden Nutzung der numerischen
Verfahren deutlich ein beschleunigter Erkenntnisgewinn auf dem Gebiet der Stromungsakustik
festzustellen (und nicht nur auf diesem Gebiet).

* AuRerdem lassen sich aus den computertechnischen Lésungen sténdig neue und qualitativ hoch-
wertigere Fragestellungen an das Experiment ableiten, die der Klarung der Phdanomene und der
Schaffung von numerischen Werkzeugen férderlich sind.
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Anhang 1
STROUHALSs Untersuchungen zu den Aolsténen 1878, dargestellt in den

Annalen der Physik und Chemie 1878 [20]

(Textstellen in Anfihrungszeichen: Originalversion)

Strouhal geht einleitend auf die beiden bisher bekannten Mdglichkeiten der Tonbildung ein, und zwar
durch mechanische Erregung und durch Eigenschwingungen elastischer Kdrper. Er schreibt dann:
»Den Gegenstand der vorliegenden Arbeit bildet nun eine dritte Art der Tonerregung , und zwar von
alen die einfachste, eine Art, welche zwar im Principe nicht unbekannt, jedoch einer Untersuchung bis
jetzt nicht unterzogen wurde. Es ist bekannt, dal3 durch rasches Schwingen eines Stabes, einer Klinge,
einer Peitsche u. a in der Luft ein Ton entsteht; nicht weniger bekannt sind auch die hierher gehérigen
Tone, die durch Luftstromungen an ausgespannten Drahten, scharfen Kanten, Spalten u. dergl. entste-
hen. Tone dieser Art, die aus spéter anzufiihrenden Griinden am passendsten als Reibungsténe zu be-
zeichnen sind, bilden den Gegenstand vorliegender Untersuchungen. ..........

Schon die einfachsten hieher gehdrigen Versuche fihren zur Kenntnis der Bedingungen, welche erfillt
werden miissen, wenn der in oben erwdhnter Weise entstehende Ton ein reiner sein soll. Schwingt
man einen Stab durch die Luft, so entsteht ein Ton; seine Hohe ist jedoch keine bestimmte, sondern
durch die Geschwindigkeit bedingt, mit welcher der Stab durch die Luft gefiihrt wurde. Daraus ergibt
sich aber sofort, dal3 der so erhaltende Ton kein reiner sein kann, wenn nicht ale Theile des Stabes mit
gleicher Geschwindigkeit durch die Luft gefiihrt werden. Mit anderen Worten: Die Bewegung des
Stabes muf? eine Trand ationsbewegung sein. Diese Bedingung fur die Reinheit des Tones ist jedoch
keine hinreichende. Wiederholt man den Versuch mit Stében verschiedenen Querschnitts, so Uberzeugt
man sich ebenso, dal? unter sonst gleichen Umsténden der Ton mit dem Querschnitte des Stabes sich
andert. Welchen Einflul? aso die &uffere Formbeschaffenheit des Kdrpers auf den bel seiner Trandlati-
onsbewegung in der Luft entstehenden Ton auch sonst haben mag, so viel steht fest, dald der Ton nur
dann einer reiner, ein einfacher sein kann, wenn beziiglich der Bewegungsrichtung der Querschnitt des
Korpers Uberal derselbeist. Mit anderen Worten: Der Kdrper muld ein cylindrischer sein ...."

Als Versuchseinrichtung benutzte STROUHAL zwei durch eine drehbare Sdule fest verbundene
Scheiben, zwischen den achsenparallel unterschiedlicher Dréhte gespannt wurden. Wichtig war die
Konstanz der Drehzahl. Dazu schreibt STROUHAL:

»In Ermanglung eines gerauschlos, gleichmalig und mit willkirlich abzuandernder Geschwindigkeit
arbeitenden Motors wurde die Drehung mit der Hand ausgefihrt; durch léangere Uebung gelang es, die
Drehung des Schwungrades so gleichmassig zu fuhren, dass der Ton bis auf sehr geringer Schwan-
kungen auf bestimmter Hohe durch léngere Zeitdauer erhaten blieb. ....

In der That schien es vortheilhafter eine Tonhdhe bestimmt und den Verhatnissen angemessen zu
wahlen und fir diese die entsprechende Drehungsgeschwindigkeit zu bestimmen als umgekehrt for
eine bestimmt gewahlte Drehungsgeschwindigkeit die entsprechend Tonhohe festzustellen. Die Be-
stimmungen der Tonhdhe wurden mittelst eines Monochords ausgefdhrt. ...

Die Ergebnisse der Untersuchungen von STROUHAL sind (Es bedeuten: D Drahtdurchmesser,

V' Anstromgeschwindigkeit, N Frequenz):

»Die Hohe des Reibungstones ist von der Spannung des denselben erzeugenden Drahtes unabhéngig.
...... Ebenso wie die Spannung ist auch die Lange des Drahtes nicht von Einfluss auf die Hohe des
Reibungstones, wohl aber auf dessen Intensitét. Je langer der ausgespannte Draht, desto stérker ist
unter sonst gleichen Umstanden der Reibungston. .....

Es ist ersichtlich, dass zunéchst die Substanz des cylindrischen Korpers ohne Einfluss auf den Rei-
bungston ist, sowie ferner, dass man in der That mit grosser Wahrscheinlichkeit das Gesetz der umge-
kehrten Proportionalitdt zwischen D und N/V annehmen und somit DIN/V = C setzen darf.. Wenn
auch einzelne Werthe des Productes DIN/V etwas mehr von dem Mittelwerthe C = 0,185 abweichen,
so zeigt sich doch in den Abweichungen sdmtlicher Werthe im ganzen kein entschiedener Gang, so
dass die aobige Annahme gewiss nicht unberechtigt ist. Und so gelangen wir schliesslich mit grof3er
Annaherung zu dem einfachen Gesetze: N = C V/D.
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Bel einer Trandationsbewegung eines kreisformig cylindrischen Kdrpers von beliebiger Substanz mit
einer zu seiner Achse senkrechten Richtung in der Luft entsteht ein Ton, dessen Héhe der Bewe-
gungsgeschwindigkeit direct und seinem Durchmesser umgekehrt proportiona ist.”

Die Konstante C in der obigen Gleichung wurde spéter zu Ehren STROUHALSs as STROUHAL-Zahl
Sr (auch S, St, Sh) bezeichnet. Interessant ist, dal3d STROUHAL in der Umkehrung der aufgefihrten
Gleichung V =D N/ C eine Moglichkeit fir die Ermittlung der momentanen Strémungsgeschwin-
digkeit aus einer Frequenzmessung vorschlégt:

»In dieser Form gibt die Gleichung ein einfaches Mittel an, die relative Geschwindigkeit eines cy-
lindrischen Kdrpers bei seiner Trandationsbewegung in der Luft auf akustischem Wege zu bestim-
men, sei es, dass der Kérper in ruhender Luft sich bewegt, oder dass die Luft gegen den ruhenden
Korper stromt. ...... Der Reibungston, der dann z. B. an den frel ausgespannten Telegraphendrdhten
vorzuglich zu beobachten ist, gibt durch seine momentane Tonhdhe zugleich die momentane Ge-
schwindigkeit der Luftstromung an und durch sein Auf- und Abschweben auch die gleichzeitige Ge-
schwindigkeitsdnderung derselben. ..."

Die Entstehung der Tone konnte STROUHAL nicht kléren:

» Eine erschopfende Theorie der Reibungstone zu geben bin ich bis jetzt nicht im Strande. Soviel er-
scheint jedoch ausser alem Zweifel zu stehen, dass die Entstehung periodischer Luftbewegung bei
gleichformiger Bewegung eines festen Korpersin der Luft auf Reibung zurtickzuf ihren ist, sowohl auf
die duRere, welche zwischen dem festen Korper und den Luftschichten, als auch auf dieinnere, welche
zwischen den einzelnen Luftschichten selbst stattfindet.”

Anhang 2
LIGHTHILLs personliche Erinnerungen zur Entwicklung der , Akusti-

schen Analogie’ 1949 bis 1952, dar gestellt im AIAA-Journal von 1982 [15]
(Ubersetzt, gekirzt und leicht bearbeitet vom Autor)

»1ch erinnere mich, Irving (H. B. IRVING, Assistant Director of Scientific Research) kam in mein
Mansardenzimmer herauf, in dem tiefschwarzen alten Owens College Gebaude an der Universitét von
Manchester. Im Jahre 1949 war ich ein 25-jdhriger Senior Lecturer in angewandter Mathematik, be-
reitsintensiv mit der Theorie kompressibler Stromungen befasst, insbesondere mit der Hochgeschwin-
digkeitsaero- und StoRwellendynamik. Irgendwie Uberzeugte mich Irving, dass Strahllarm eine auf3er-
gewdhnlich spannende theoretische Herausforderung sei. Wir diskutierten, dass ein Strahl eine der
klassischen turbulenten Strémungen ist, der durch eine sehr komplexe Verwirbelung (vorticity) cha-
rakterisiert ist, aber nicht durch irgendeine Dilatation. Kompressibilitét ist bisher nicht as ein signifi-
kanter Faktor in der Wirbelbewegung oder in Turbulenz betrachtet worden; doch sie musste eine Rolle
spielen, wenn von ihr Schall abgestrahlt wird.

Am néchsten Morgen musste ich nach London fahren, das war 1949 eine vierstiindige Zugfahrt. Im
Zug dachte ich wiederum an den réatselhaften Strahllarm. Es ist tatséchlich wahr, dass das einzige
Stiick Papier, das ich hatte, die sprichwdrtliche , Riickseite eines Umschlages® war. Wie glicklich
empfand ich diese Situation: in dem unpersonlichen Abteil eines Eisenbahnwaggons sitzend, war mir
nach dem Aufwachen an jenem Morgen klar bewusst, welches auRergewdhnlich erregende theoreti-
sche Problem der Fluidmechanik vor mir lag. Ich hatte vier Stunden Zeit, um dariiber nachzudenken,;
der Theoretiker erlag seinem Schwachpunkt: namlich, es flllten sich Blétter von Papier mit endlosen
Gleichungen .....

Die wesentliche Idee des Ansatzes der akustischen Analogie kam mir, bevor meine Reise zu Ende war.
Ich erinnere mich, dass der erste Teil der Reise vollstandig der Betrachtung gewidmet war, welches
die geeignete abhéngige Variable in eéinem Gleichungssystem zur Beschreibung des Strahlléarms sein
waurde. Ich hatte bei vielen Problemen der kompressiblen Strémung gefunden, dass der Schltissel zum
Erhalt handhabbarer Gleichungen die korrekte Wahl der abhangigen Variablen ist. Haufig war der
Druck eine optimale Wahl. Jedoch entschied ich mich bald, den Druck hier nicht zu verwenden, weil
ich die Kompliziertheit der Beziehung zwischen den Geschwindigkeits- und den Druckschwankungen
in einer turbulenten Stromung kannte; und ich splrte, dass Gleichungen, die notwendigerweise diese
Kompliziertheit reflektierten, auch schwierig zu handhaben seien.
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Schliefdich beschloss ich, die Dichte als die abhangige Variable zu verwenden. Meine Argumentation
dafUr war im wesentlichen, dass die Dichtednderungen in einer turbulenten Strémung als nicht beson-
ders wichtig betrachtet wurden. Wenn andererseits turbulente Strémungen Schallfelder erzeugten und
diese abstrahiten, dann wirden solche Felder bestimmt wichtige Dichteschwankungen enthalten. Kurz,
die Verwendung der Dichte als die abhangige Variable erschien mir fir die theoretische Behandlung
des Problems richtig, das dem abgestrahlten Schallfeld gewidmet war. Die lokale Dichtednderung
wurde natirlich durch die Gleichung der Kontinuitdt bestimmt. Was aber konnte zur Verdnderung des
M assenflusses ausgesagt werden?

Bei dieser Frage war die Uberlegung von Bedeutung, dass dazu die Impulsgleichung notwendigerwei-
se verwendet werden musste, aber nicht in der Standard-EULER-Form, sondern in der wenig ge-
brauchlichen Form von REYNOLDS. Er hatte diese Gleichung in die Turbulenztheorie mit dem Ziel
eingefihrt, eine Zeitmittelung durchzufihren (so wie die Bedeutung der REY NOL DSschen Spannun-
gen darzustellen). Ich war durch Bemerkungen von Th. v. KARMAN auf dem Internationalen Kon-
gress Uber Angewandte Mechanik in London 1948 beeinflusst worden, zu erkennen, dass die REY -
NOL DSsche Form der Impulsgleichung auch in einem breiteren Kontext niitzlich sein kann.

Hier war genau das, was as die zweite Saule der Ableitungen bei meinem Schreiben auf der Riickseite
des Umschlags gebraucht wurde. Viel spéter erinnerte ich mich, wie glicklich ich damals gewesen
bin: ich erkannte, dass der Massenfluss in der Kontinuitétsgleichung identisch mit der Dichte des Im-
pulses in der REYNOLDSsche Form der Impulsgleichung ist. Folglich konnte diese Grél3e unmittel-
bar aus beiden Gleichungen eliminiert werden, so dass sich die zweifache Zeitableitung der Dichte
gleich der zweifachen Divergenz der Impulsflussdichte ergab.

Es war fUr mich erregend, die Form der resultierenden Gleichung zu sehen: sie war vor allem linear!
Die Dichteschwankungen (die ich eingangs al's ein Nebenprodukt der turbulenten Strémung betrachtet
hatte) gentigten einer klassischen nichthomogenen Wellengleichung, bel der die rechte Seite (der Er-
zeugungsterm) die doppelte Divergenz des Impulstransporttensors war. Dieser quadratische Term
wurde im Schallfeld selbst vernachl&ssigt werden kdnnen, er war nur im Hauptbereich der turbulenten
Strémung von Bedeutung. Ich erkannte deshalb, dass die KIRCHHOFFsche Standardlésung der in-
homogenen Wellengleichung als ein Integral Uber jenen Bereich niedergeschrieben werden konnte und
dasssiein ihrer vereinfachten Fernfeldform den abgestrahlten Schall ergab.

Obwohl ich im Rickblick froh bin, dass der ungestérte morgendliche Zeitraum mit der Mdglichkeit
des konzentrierten Nachdenkens diese Forschungen ausl6ste und gewiss die , rechte Spur zur rechten
Zeit war", ich bin gleichermal3en froh, dass ich nichts Uber diesen Gegenstand in den néchsten drei
Jahren publizierte. Dieser lange Zeitraum ergab sich zum ausgedehnten sorgféltigen Nachdenken Uber
die Grundlagen der Theorie, zu detaillierten Untersuchungen ihrer Auswirkungen, zur Dimensionsana
lyse, zu progressiven Vergleichen mit einem umfangreichen Material von experimentellen Daten und
zum Versuch, meine Ideen in den Kontext einer sorgféltigen Untersuchung der Arbeiten der grof3en
friheren Me ster der akustischen Theorie, insbesondere STOKES und RAY LEIGH, zu stellen.

In der Zwischenzeit lernte ich, wie verschiedene Aspekte der Darstellung der Theorie durch Auspro-
bieren verbessert werden konnten, eine lange Folge alternativer Entwirfe der Theorie.

Nach und nach wurde mir deutlich bewusst, welche Merkmale der Theorie wahrscheinlich von dauer-
hafter Bedeutung sind; und ich formulierte diese in ,,On Sound Generated Aerodynamically* (Proc. of
the Royal Society A, 1952). Ich muss gestehen, dass ich, wenn ich diese Ver6ffentlichung drei Jahr-
zehnte spéter lese, winsche, dass ich die gleichen Anstrengungen in den Gestaltungsprozess aller mei-
ner anderen publizierten Arbeiten gesteckt hétte. Die Arbeit wurde in der Hoffnung geschrieben, dass
sie as eine gute Einfihrung zu einem Thema studiert werden kénnte, das vorher noch nicht behandelt
worden war, und ich glaube, dass dieses Kriterium noch heute zutrifft. ......

In der langen Zeit seither wurden Triebwerke mit immer grofRerem Schub fir den zivilen Transport
entwickelt, die ganz wesentlich durch die Dimensionsanayse, die aus der , akustischen Analogi€e*
abgeleitet wurde, beeinflusst worden sind. Das fundamentale Gesetz der 8. Potenz fir die Abhéngig-
keit der Schallenergie von der Strahlgeschwindigkeit, verglichen mit dem bekannten quadratischen
Gesetz fur die Abhéngigkeit des Strahlschubes, war ein Hauptfaktor fir die Entwicklungsrichtung,
dass die Triebwerkshersteller fir zivile Transportzwecke in den 60er Jahren jene Entwicklungstendenz
einleiteten, dass der Schub mit Turbofantriebwerken von sehr grofRem Durchmesser und relativ niedri-
gen Strahlgeschwindigkeiten erreicht wurde.”



