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Lateinische Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Bedeutung
a m Profilbreite, Rechteckprofilgitter
A m’ Schaufelfldache, Flache allgemein
Ay m? Bezugsfliache, 4= 1 m?
A, m> Korrelationsflache
Ax m’ Querschnittsfliche des Kanals, der Messkammer
A m’ Hiillfliche nach [DI86]
b m Lichte Weite Rechteckprofilgitter
BPF Hz Blattpassierfrequenz, BPF = n-z
c m/s Schallgeschwindigkeit
Cy - Auftriebsbeiwert
Cm m/s Meridiangeschwindigkeit
Cw - Widerstandsbeiwert
Cx, Cy, C: m/s Geschwindigkeitskomponenten im Laborsystem
e’ m/s Geschwindigkeitsschwankung, Hauptstromungsrichtung
Z, a* m/s zeitl. gemittelte Geschwindigkeit, *: umfanglich gemittelt
Co m/s Normschallgeschwindigkeit, c¢p= 340 m/s
C - Konstante (allgemein)
Coes dB gesamte Frequenzgangkorrektur nach [DIO0]
d m Durchmesser
D, m AuBendurchmesser des Laufrades
D; m Innendurchmesser des Laufrades
e - Exponent der Proportionalitét Sg ~ f*
f Hz Frequenz




Formelzeichen Einheit Bedeutung
A Hz Frequenzbandweite
fc Hz Grenzfrequenz (Lowson-Verfahren)
Fy N instationdre Auftriebskraft der Schaufel
Gy dB Skalierungsfunktion im BPM-Verfahren
Gs dB empirische Skalierungsfunktion
h m Schaufelhohe
h, m rdaumliche Korrelationsldnge
Ah m Léngenabmessung eines Schaufelsegments (X 4k = h)
Dol % relative Schaufelhodhe, 4,.; = 100%-(R-R;)/h
i - Index, Zéhler, CFD-Knoten (Umfangsrichtung)
idel - CFD-Gitterpunkt der Grenzschichtberandung
Jj - Index, Zéahler, CFD-Knoten (radiale Richtung)
k - Ziahler, CFD-Knoten (Richtung der Schaufelsehne)
ko 1/m akustische Wellenzahl, ky = 2n/A
ki, k> - normalisierte Wellenzahlen im Lowson-Verfahren
K - Konstante, Anpassungsfaktor
Ky - Faktor fiir den Niederfrequenzbereich (Lowson-Mod.)
K>(f) dB Frequenzbandskalierungsfunktion (HK-Gerdusch)
/ m Profilsehnenlénge
I, m rdumliche Korrelationsldnge
l; m longitudinale Korrelationslinge
3 m transversale Korrelationsldnge
L dB Pegel, Schallpegel (allg.)
L, dB Schalldruckpegel (bezogen auf py)
Ly dB Ausblas-Kanalschalldruckpegel [DI86]
Lys dB Freiansaug-Schalldruckpegel [DI86]
Ls, dB Pegel der Wanddruckschwankungen
LEx dB Pegel der Anstromturbulenz
Ly dB Schallleistungspegel (bezogen auf Py)
Ly dB Ausblas-Kanalschallleistungspegel [DI86]



IX

Formelzeichen Einheit Bedeutung
Lyys dB Gesamtschallleistungspegel
Lys dB Freiansaug-Schallleistungspegel [DI86]
Lo dB Pegel der normierten Wanddruckleistungsdichte S,
M m Maschenweite Rechteckprofilgitter
Ma - Machzahl, Ma = u/cy
My Nm Drehmoment
Ma,, - Machzahl, mit u, gebildet
n /s Drehzahl
p Pa Druck
Do Pa Bezugsschalldruck fiir Luftschall, py=2-10" Pa
Ap Pa Druckdifferenz
Apy Pa Bezugsdruckdifferenz, 4py =1 Pa
P W Schallleistung, Leistung allgemein
P W/Hz spektrale Schallleistungsdichte (mit f gebildet)
Py w Bezugsschallleistung fiir Luftschall, Py = 102w
PSDLy dB Schallleistungsdichtespektrum, Pegel
r m Radius
p m AuBenradius des Laufrades
; m Innenradius des Laufrades
Re - Reynoldszahl
Re; - Reynoldszahl (mit / gebildet), Re; = u 1/ Viin
s m Spaltweite
s? - kompressible Sears-Funktion
Sk N*/Hz spektrale Leistungsdichte der inst. Auftriebskraft
Sy Pa’/Hz spektrale Leistungsdichte d. Wanddruckschwankungen
E, m?/s spektrale Energiedichte der Anstromturbulenz
Sr - Strouhalzahl
Sr - Strouhalzahl (mit / gebildet)
Sr s« - Strouhalzahl (mit & gebildet)
Sr - Strouhalzahl (mit A gebildet)




Formelzeichen Einheit Bedeutung
t ] Zeit
Tu, Tu* - Turbulenzgrad, *: umféanglich gemittelt
u m/s Geschwindigkeit (allgemein)
u’ m/s Geschwindigkeitsschwankungskomponente
Uy m/s Umfangsgeschwindigkeit am Aulendurchmesser D,
Uc m/s Konvektionsgeschwindigkeit
ur m/s Freifeldgeschwindigkeit
V m’/s Volumenstrom
VO m’/s Bezugsvolumenstrom, V=1 m’/s
w m/s Relativgeschwindigkeit im Schaufelgitter
w’ m/s Geschwindigkeitsschwankungskomponente
X m allgemeine Raumkoordinate
z - Schaufelzahl

Griechische Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Bedeutung
a ¢ Anstellwinkel
Poo ° mittlerer Stromungswinkel der Relativstromung
Kompressibilititsfaktor, 5 = 1-M’
o m Grenzschichtdicke
5 m Grenzschichtverdrangungsdicke
&l - Abklingkonstante in longitudinaler Richtung
&3 - Abklingkonstante in transversaler Richtung
&> - normiertes Turbulenzspektrum
D ° umfanglicher Verstellwinkel bei Hitzdrahtmessungen
Dy - Steigung der Kurve ¢4 = F(o)
A m Wellenlénge
A, A* m Turbulentes Langenmal, *: umfanglich gemittelt
n - Wirkungsgrad



Formelzeichen Einheit Bedeutung
1% - Nabenverhiltnis, v=R;/R,
Viin m>/s kinematische Viskositét, vi,= 1,5 10° m?/s
yo, kg/m’ Dichte des Fluids
Yol kg/m’ Normluftdichte, pp = 1,2 kg/m’
Prx - Autokorrelationskoeffizient
P - Kreuzkorrelationskoeffizient
[0 - Volumenzahl
& m Laufvariable (in Richtung der Schaufelsehne)
& m Laufvariable (senkrecht zur Schaufelsehne)
7% - Druckzahl
¥ - Strahlungsfunktion
10 rad/s Kreisfrequenz, @ = 2nf
Fulizeichen
Zeichen Bedeutung
a aullen
A A-Bewertung eines Schallpegels
fa freiausblasend
ges gesamt
hf Hochfrequenzbereich (high frequency)
i Index, Zahler
Jj Index, Zéhler
k Index, Zihler
Ifc Korrektur fiir Niederfrequenzbereich (low frequency correction)
m gemittelter Wert, Durchschnittswert, Mittelschnitt (Schaufelgitter)
okt Oktavband
oT ohne Tonale
peak Stelle des maximalen Wertes
tot total, gesamt
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Zeichen Bedeutung
u Umfangsrichtung
X Hauptstromungsrichtung
X Schaufelposition (von der Vorderkante gemessen)
0 Bezugsparameter
Abkiirzungen
Zeichen Bedeutung
CFD Numerische Stromungsberechnung (Computational Fluid Dynamics)
DO Gerduschvorhersageverfahren nach Doak
DS Schaufeldruckseite
EK Einlaufkonfiguration
FU Gerduschvorhersageverfahren nach Fuest
GA Grenzschichtabsaugung
HC Honeycomb
HDA Hitzdrahtanemometrie
HK Schaufelhinterkante
KO Geréduschvorhersageverfahren nach Koltzsch
LO Gerduschvorhersageverfahren nach Lowson
oT ohne Tonale
OE ohne Einbauten
RPG Rechteckprofilgitter
SS Schaufelsaugseite
ST Geréduschvorhersageverfahren nach Stremel
TCS Turbulenzschirm (Turbulence Control Screen)
TG Schallquelle ,,Turbulente Grenzschicht*
TN Schallquelle ,,Turbulenter Nachlauf*
VK Schaufelvorderkante
ZT Schallquelle ,,Zustrémturbulenz*
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Kurzfassung

Neben den aerodynamischen Daten ist die Schallleistung eine wichtige Kenngré3e von Ventila-
toren. Die Berechnung des Schalls unmittelbar aus den Grundgleichungen der Stromungsmecha-
nik (,,Computational Aeroacoustic*) scheint fiir den praktischen Einsatz in den nédchsten Jahren
nicht moglich, obwohl in den vergangenen Jahren methodisch erhebliche Fortschritte erzielt
wurden. In der industriellen Praxis wird daher das Ventilatorgerdusch bislang mit sehr einfachen
Verfahren abgeschitzt, die nur grundlegende MaschinengrofB3en beriicksichtigen. In der Literatur
findet man allerdings eine Vielzahl fortgeschrittenerer Verfahren fiir die Schallleistungsberech-
nung von Ventilatoren, die von empirisch gestiitzten Modellen der verschiedenen, bei Axialven-
tilatoren auftretenden Gerduschmechanismen ausgehen. In diesen Verfahren werden die Ge-
rdauschanteile der verschiedenen Quellen getrennt voneinander ermittelt und am Ende - auch
spektral - zusammengesetzt. Sie erfordern detaillierte Eingangsparameter wie Turbulenzgrof3en,
das Geschwindigkeitsfeld um die Schaufeln, Grenzschichtparameter usw.

In der vorliegenden Arbeit werden zunichst einige dieser semiempirischen Gerduschberech-
nungsverfahren zusammengestellt. Ausgewidhlte Verfahren werden in ein eigens erstelltes Pro-
gramm zur Schallprognose von Axialventilatoren implementiert. Mit diesem Programm wird
dann das Gerdusch eines Niederdruckaxialventilators vorherberechnet und mit Messungen ver-
glichen. Die Parameter, die fiir die Schallberechnungsverfahren relevant sind, werden abge-
schitzt oder durch eine numerische Stromfeldberechnung ermittelt. Eine Sensitivitdtsanalyse der
wesentlichen Eingangsparameter fiir die Berechnung der verschiedenen Einzelschallquellen
zeigt, dass der Gerduschmechanismus ,,Interaktion der Ventilatorschaufeln mit der Zustromtur-
bulenz* schon fiir relativ geringe Turbulenzgrade in der Einlaufstromung einen dominierenden
Anteil am Gesamtspektrum des Ventilators hat. Deshalb werden dann in einem zweiten Schwer-
punkt der Arbeit umfangreiche experimentelle Untersuchungen zu diesem Gerduschmechanis-
mus durchgefiihrt. Mit Hilfe von Hitzdrahtmessungen werden charakteristische Turbulenzpara-
meter der Zustromung zum Ventilator ermittelt. Die Verwendung einer radial und einer sowohl
radial als auch umfanglich verstellbaren 1-D-Hitzdrahtsonde erlaubt die Messung der lokalen
Stromungsgeschwindigkeit, des lokalen Turbulenzgrades und des lokalen axialen Lingenmales
der Turbulenz im Zustrdmquerschnitt des Ventilators. Die zeitsynchrone Datenerfassung der
beiden Hitzdrahtsignale ermdglicht auBerdem die Ermittlung des umfénglichen Lingenmales
der Turbulenz quer zur Hauptstromungsrichtung durch Anwendung der Kreuzkorrelationsme-
thode. Unterschiedliche turbulenzbeeinflussende Einbauten in der Zustromung des Ventilators
werden untersucht: Zur Erzeugung hoherer Turbulenzgrade werden zwei Rechteckprofilgitter
unterschiedlicher Geometrie verwendet; eine turbulenzarme Zustromung wird durch ein Waben-
profil (Honeycomb) im Einlaufkanal erreicht; auBerdem kann ein halbkugelformiger Turbulenz-
schirm (aufgebaut aus einer Kombination von Honeycomb und Drahtgewebe) vor die Einlaufdii-
se montiert werden; schlieBlich wird wahlweise mit Hilfe einer Absaugeinrichtung die gehéuse-
nahe und turbulenzreiche Wandgrenzschicht unmittelbar vor der Messebene abgesaugt.
Insgesamt kann mit den unterschiedlichen Einbauten die Zustromturbulenz so variiert werden,
dass sich die gemessenen Gesamtschallleistungspegel des Ventilators bis zu 20 dB unterschei-
den. Kombinationen verschiedener turbulenzvermindernder Mafinahmen fiihren zu sehr niedri-
gen Turbulenzgraden iiber den gesamten Zustromquerschnitt des Ventilators und zu einer deutli-
chen Reduktion der Gerduschemission des Ventilators beispielsweise gegeniiber der einfachen
Zustromung ohne jegliche Einbauten. Besonders der halbkugelférmige Turbulenzschirm sorgt
fiir eine extrem turbulenzarme Zustrémung zum Ventilator, so dass hier der Gerduschmechanis-
mus ,,Zustromturbulenz* praktisch ausgeschaltet werden kann.

Die - unter Verwendung der gemessenen Turbulenzparameter - vorherberechneten spektralen
Schallleistungspegel sowie die Gesamtschallleistungspegel stimmen bei allen untersuchten Zu-
stromkonfigurationen befriedigend mit den Messungen iiberein.






1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Neben den aerodynamischen Daten ist die Schallleistung eine wichtige Kenngré3e von Ventila-
toren. Sie entscheidet wesentlich {iber den Einsatz einer bestimmten Maschine und sekundérer
evtl. erforderlicher SchallminderungsmafB3nahmen.

Das Gerduschspektrum eines Ventilators enthélt in der Regel tonale und breitbandige Kompo-
nenten. Thre Entstehungsmechanismen sind vollig unterschiedlich. Ursache fiir die meisten tona-
len Komponenten ist die Interaktion des rotierenden Laufrades mit Stérungen im angrenzenden
Stromfeld, die durch Streben, Leitschaufeln, asymmetrischen Einlauf usw. verursacht werden.
Sie sind damit abhidngig von der Einbausituation des Ventilatorlaufrades. Durch verbesserte An-
ordnung des Laufrads lassen sie sich oft reduzieren oder sogar vermeiden. Die meisten breitban-
digen Gerduschkomponenten dagegen werden durch die unvermeidbare Turbulenz der Zustro-
mung und die prinzipbedingte Stromung um die Schaufeln verursacht (daher im englischen
Sprachgebrauch auch ,,self-noise““-Quellen genannt). Die breitbandigen Anteile bestimmen das
Grundniveau des Gerduschspektrums eines Ventilators. In der vorliegenden Arbeit liegt der
Schwerpunkt auf der Berechnung des breitbandigen Spektrums.

In der industriellen Praxis wird die Schallleistung von Ventilatoren bislang mit sehr einfachen
Verfahren abgeschitzt, z.B. nach VDI 3731, Blatt 2 [VDI90]. Die Daten in dieser Richtlinie sind
aus einer Vielzahl von Messungen an vorhandenen Maschinen abgeleitet und in Abhdngigkeit
des Bautyps (axial, radial mit riickwértsgekriimmten Schaufeln usw.), der Daten des aerodyna-
mischen Optimalpunkts, der Hauptabmessungen und der Drehzahl dargestellt. Allerdings erlau-
ben solche Verfahren nur eine relativ ungenaue Abschétzung, da bereits die Datenbasis betriacht-
liche Streuung aufweist und die aeroakustischen Quellen nicht wirklich modelliert werden.
Wiinschenswert ist ein Verfahren, bei dem “stromungsmechanisch exakt aus dem Stromungsge-
schehen heraus die akustischen Quellen definiert und deren Schallabstrahlung ... berechnet
wird” [KO94]. Wenn auch in den vergangenen Jahren erhebliche Forschritte erzielt wurden, wird
die Berechnung des Schalls unmittelbar aus den Grundgleichungen der Stromungsmechanik
(“Computational Aeroacoustic”) fiir den praktischen Einsatz in den nidchsten Jahren nicht mog-
lich sein. Allerdings findet man in der Literatur eine Vielzahl semiempirischer Modelle fiir viele
der relevanten aeroakustischen Gerduschquellen bei Ventilatoren. Sie erfordern detaillierte Ein-
gangsparameter wie Turbulenzgroflen, das Geschwindigkeitsfeld um die Schaufeln, Grenz-
schichtparameter usw. Dabei sind stationdre Groflen wie das Druck- und Geschwindigkeitsfeld
um die Schaufeln und daraus ableitbare Grenzschichtparameter heute auch in der industriellen
Entwurfspraxis berechenbar, da flir den aerodynamischen Neuentwurf von Ventilatoren vielfach
komplexere Stromungsberechnungsprogramme eingesetzt werden (z.B. kommerzielle numeri-
sche 3-D Navier-Stokes-Codes wie beschrieben bei [BEI96] oder das Ventilatorentwicklungssys-
tem VES von Schilling und Mitarbeiter [SCH96], [RI97], [SCH97]). Fiir die numerische Be-
rechnung instationdrer Stromfeldgrofen, wie sie z.B. die Turbulenzparameter darstellen, sind
jedoch aufwendige instationdre Stromungssimulationen notwendig. Da eine direkte Berechnung
der Stromung zur Zeit noch nicht moglich ist, muss zur Reduzierung des Diskretisierungs-
aufwandes in den Simulationen ein Teil der Strdmung modelliert werden. So konnen beispiels-
weise in einer Large-Eddy-Simulation (LES) nur ,,grobe Strukturen in einer Stromung direkt



berechnet werden und der Einfluss kleiner stochastischer Schwankungen muss modelliert wer-
den [RE04]. Da diese letztgenannten Verfahren sehr aufwendig sind und in der industriellen Pra-
xis z. Zt. noch nicht eingesetzt werden, wird in der vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt auf
Verfahren gelegt, die zwischen der einfachen Korrelation von Maschinendaten und der genauen
Modellbildung und Simulation der aeroakustischen Phénomene mittels der Grundgleichungen
der Stromungsmechanik liegen. Solche Verfahren basieren im Allg. auf Modellen fiir die unter-
schiedlichen aeroakustischen Schallquellen, die im Ventilator eine Rolle spielen. Die Modelle
konnen theoretischer, aber auch empirischer oder halbempirischer Natur sein. Die Berechnung
des Schallspektrums mit solchen Verfahren, die auf der Modellierung der einzelnen Schallquel-
len beruhen, versprechen bereits

e Aufschliisse iiber den Zusammenhang von Stromung und Gerdusch im Ventilator

e cine befriedigende Vorhersage des Gerduschspektrums des Ventilators

e die Moglichkeit zur Gerduschoptimierung bereits in der Entwurfsphase eines Ventilators.
Solche Verfahren benétigen vergleichsweise immer noch wenige Eingangsgrolen und der Re-
chenaufwand ist begrenzt; daher sind sie fiir die industrielle Anwendung von grof3er Bedeutung.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der eigenen Arbeit

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur durchgingigen Berechnung des Breitbandschalls
von Axialventilatoren liefern. Dazu soll unter Beriicksichtigung der vorhandenen Literatur ein
fundiertes Verfahren bereitgestellt werden, das auf der theoretischen, empirischen oder halbem-
pirischen Modellierung wichtiger Schallentstehungsmechanismen im Ventilator basiert. Ziel ist
auch die Bereitstellung verallgemeinerbarer experimenteller Korrelationen, sofern sie in den
Modellen bendtigt werden, entweder aus der Literatur oder aus neuen eigenen Messungen. Ab-
schlieBendes Ziel ist die Bewertung der ausgewidhlten Verfahren, in dem die vorausberechnete
Schallleistung — als Einzelwert und in ihrer spektralen Verteilung — mit Messungen verglichen
wird. Beriicksichtigt wird in dieser Arbeit ausschlieBlich der breitbandige Ventilatorschall, keine
etwaigen tonalen Komponenten. Es werden exemplarisch axiale Niederdruckventilatoren be-
trachtet, die iiblicherweise ohne Leitrad betrieben werden. Die Schallerzeugung durch andere
Bauelemente als die Schaufeln des Laufrades bleiben unberiicksichtigt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 dieser Arbeit gibt einen Uberblick iiber Schallentstehungsmechanismen bei umstrém-
ten Tragfliigelprofilen und daraus abgeleiteten Schaufeln axialer Stromungsmaschinen. Die rele-
vante Literatur wird hierzu ausgewertet. In Kapitel 3 werden Verfahren zur Gerduschvorausbe-
rechnung zusammengestellt. Die entsprechenden Modellansidtze werden dahingehend aufgear-
beitet, dass sie auf einen typischen Ventilator angewendet werden kdnnen. Am Beispiel eines
Niederdruckaxialventilators werden diese Verfahren getestet und bewertet. In Kapitel 4 wird
zunichst der untersuchte Ventilator genau beschrieben. Wichtige Eigenschaften dieser Maschine
(aerodynamische und akustische Kennlinien mit Messungen, Stromfelddetails mit einer numeri-
schen CFD (= Computational Fluid Dynamics)-Analyse) werden erarbeitet und dargestellt. Erste
Ergebnisse einer Vorherberechnung des Gerduschs zeigen, dass die Turbulenz der Zustromung
zum Ventilatorrad eine entscheidende Rolle spielt. Da in der Literatur kaum nutzbare quantitati-



ve Angaben fiir diesen Mechanismus vorliegen, wird in Kapitel 5 die Zustrémung zum unter-
suchten Ventilator experimentell variiert und mit Hitzdrahtanemometrie vermessen. Mit Korrela-
tionsmethoden werden daraus die statistischen Parameter der Zustromturbulenz abgeleitet. In
Kapitel 6 erfolgt ein Vergleich zwischen Gerauschmessung und Prognose. Dabei werden sowohl
Gesamtschallleistungspegel als auch Einzelspektren betrachtet. Kapitel 7 enthilt die Zusammen-
fassung und die Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen. Im Anhang sind Zeichnungen des
Messaufbaus, Ergebnisse der Zustromturbulenzmessung und des Vergleichs der akustischen
Messung mit der Gerduschvorhersage sowie Betrachtungen zur Messunsicherheit dargestellt.



2 Schallentstehung bei Axialventilatoren — Mechanismen und
Modelle (Literaturiibersicht)

Tabelle 2.1 zeigt die bei Axialventilatoren auftretenden Schallquellen mit ihren Gerduschentste-
hungsmechanismen und ihren charakteristischen Eigenschaften.

Tabelle 2.1: Aeroakustische Gerduschentstehungsmechanismen bei Axialventilatoren (nach [MU72],
[BR89], [LO92])

Nr. | Schallquelle Mechanismus Charakteristik
a) |instationdre ortlich gestorte Zustromung tonales Gerdusch, dreh- und
Schaufelbelastung | durch Streben, Vorleitrad, schaufelzahlabhéngig, abhingig

asymmetrischen Einlauf, Inter- | von der Einbausituation, weniger
aktion von Laufrad mit Nachleit- | wichtig bei leitradlosen Ventila-
rad toren

b) |zeitlich gestorte Zu- | Interaktion der Schaufeln mit der | Breitbandgerdusch

stromung Zustromturbulenz
c) |turbulente Grenz- instationédre Schaufelkrifte nur wichtig in Verbindung mit
schicht an der Hinterkantengerdusch
Schaufeloberfldche
d) |laminare Grenz- Interaktion einer instabilen tonales Gerdausch, nicht drehton-
schicht Grenzschicht mit der Schaufel- | bezogen, kann vermieden wer-
oberfliche den

e) |Stromungsablosung |instationdre Schaufelkréfte durch | Breitbandgerdusch, sehr effektiv,

an der Schaufelober- |lokal stark erhohte Turbulenz besonders wichtig bei Teil- und
fliche, Stromungs- Uberlast des Ventilators
abriss

f) |scharfe Schaufelhin- | Interaktion der turbulenten Breitbandgerdusch, effektive
terkante Grenzschicht mit der Schaufel- | Gerduschquelle

hinterkante

g) |stumpfe Schaufel- | Wirbelablosungen an der Schau- |im Ansatz tonales Gerdusch,
hinterkante felhinterkante nicht drehtonbezogen

h) |liberstromte Boh- Instabile Scherstromungen iiber |tonale Gerdusche, nicht drehton-
rungen, Schlitze Bohrungen und Schlitze, Wir- bezogen, kann vermieden wer-
usw. belablosungen den

i) | Kopfspalt Interaktion des Wirbels am tonal/breitbandig, nicht drehton-

Kopfspalt mit den Schaufeln bezogen

Als sehr wichtige Teilschallquellen haben sich die Mechanismen ,,Interaktion der Schaufeln mit
der Zustromturbulenz®, ,,Turbulente Grenzschicht an der Schaufeloberflache®, , Interaktion der
turbulenten Grenzschicht mit der Schaufelhinterkante®, ,, Turbulenter Nachlauf* (Wirbelablosun-
gen an der Schaufelhinterkante), ,,Stromungsablosung und Stromungsabriss® und ,,Interaktion
der Schaufel mit der Gehdusewand* herausgestellt. Auf diese Mechanismen wird daher im Fol-
genden nédher eingegangen.



2.1 Mechanismus ,, Interaktion der Schaufeln mit der Zustromturbulenz*

Die wichtigsten und fiir die akustischen Modelle relevanten Parameter zur Beschreibung der
Zustromturbulenz sind neben der Stromungsgeschwindigkeit # der Turbulenzgrad 7u und der so
genannte integrale Langenmalstab der Turbulenz A. Der Turbulenzgrad ist ein MaB fiir die In-
tensitét der turbulenten Schwankungsbewegungen. Der integrale Ldngenmalstab ist ein Maf3 fiir
die GroBe einer kohédrenten turbulenten Struktur, also eines so genannten Turbulenzballens (oder
auch ,,eddy* genannt). Er kann z.B. durch die sog. Autokorrelationsmethode ermittelt werden.
Die mit der Turbulenz einhergehenden Geschwindigkeitsschwankungen verursachen eine sto-
chastische Anderung des Profilanstellwinkels « (s. Bild 2.1). Die daraus resultierenden instatio-
ndren Wechselkrifte auf der Schaufeloberfliche sind Ursache einer sehr effektiven breitbandigen
Schallabstrahlung.
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Bild 2.1: Mechanismus ,,Interaktion einer Schaufel mit der Zustromturbulenz®

Nach WAGNER et al. [WA96] miissen grundsétzlich zwei Félle unterschieden werden. Wenn
der integrale Langenmalstab A grofBer oder in der gleichen Grofenordnung wie das angestromte
Schaufelprofil ist, kommt es zu einer Verdnderung der gesamten Schaufelbelastung und zur
Schallemission im Niederfrequenzbereich. Wenn der Turbulenzballen kleiner als das Schaufel-
profil ist, kommt es zu einer Deformation des Ballens an der Vorderkante und zu einer lokalen
Verianderung der Schaufelbelastung (s. Bild 2.2). Damit verbunden ist eine Schallemission im
Bereich hoherer Frequenzen.
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Bild 2.2: Mechanismus ,,Interaktion einer Schaufel mit der Zustromturbulenz®, unterschiedliche Turbu-
lenzballengréBe (nach [WA96])



Der Einfluss der Turbulenz auf das abgestrahlte Gerdusch umstromter feststehender einzelner
Profile wurde friih von CURLE [CU55] und SHARLAND [SH64] untersucht. Weitere experi-
mentelle Untersuchungen fithrten PATERSON & AMIET [PA76], [PA77] und BLAKE [BL86]
an Tragfliigelprofilen in Windkanélen durch. Die Turbulenz wurde durch Rechteckprofilgitter
erzeugt. Sekundirstromungen an den Profilrindern konnten durch seitlich an den Profilen ange-
brachte Platten vernachldssigt werden. In Anlehnung an die instationédre Tragfliigeltheorie wurde
in den Untersuchungen eine instationdre Auftriebskraft ermittelt - in Abhéngigkeit der Zustrom-
turbulenz, des integralen Langenmafes der Turbulenz und des Energiespektrums der Turbulenz.
Basis vieler Modelle ist die grundlegende Gleichung von FFOWCS WILLIAMS & HAW-
KINGS [FWHK69] und deren allgemeinen Losung (sieche z.B. [WA96]). Sie beschreibt das
Schallfeld, das von einer Stromung in einem Raum mit Oberflidchen, die sich beliebig bewegen
konnen, ausgeht. Wie auch bei der LIGHTHILLschen Theorie' besteht die Schwierigkeit der
Auswertung darin, Quellterme wie z.B. instationdre Schaufelkrifte fiir jeden Gerduschmecha-
nismus zu identifizieren und zu modellieren.

Basierend auf der Gleichung von FFOWCS WILLIAMS & HAWKINGS hat AMIET [AM75]
ein Modell fiir die Schallabstrahlung eines Tragfliigels unter turbulenter Zustromung entwickelt.
Eingangsgrofen sind die Frequenz und Amplitude der Geschwindigkeitsschwankungen der Zu-
stromung und die Abmessungen des Tragfliigels. Ein weiteres Verfahren entwickelte
KOLTZSCH [KO94] auf der Basis von SHARLAND [SH64]. EingangsgroBe ist hier eine empi-
risch ermittelte spektrale Energiedichte der Zustromturbulenz.

Untersuchungen zur Schallerzeugung durch turbulenzreiche Zustrémung an Propellern und Ven-
tilatoren wurden u.a. von MANI [MA71], HANSON [HA74], SCHARPF & MUELLER [SC95]
sowie MINNITI, BLAKE & MUELLER [MI98] durchgefiihrt. MANI untersuchte, ausgehend
von der instationdren Tragfliigeltheorie, analytisch die Schallerzeugung des Laufrads und des
Leitrads eines Axialventilators in turbulenter Stromung. Das Schaufelprofil des Laufrads wird
dabei als diinne Platte angenommen. HANSON fiihrte Untersuchungen an einem Axialventilator
mit einem Laufraddurchmesser von d = 520 mm durch. Die Zustromturbulenz wird nicht gezielt
beeinflusst, da der Ventilator im Freien getestet wird. Die Zustromung ist sehr inhomogen und
der Axialventilator erzeugt ein Schalldruckspektrum mit tonalen Komponenten, die mit der
Drehfrequenz und den Harmonischen auftreten. MINNITI et al. [MI98] fiihrten sowohl experi-
mentelle als auch analytische Untersuchungen an einem Propeller durch. Sie haben einen Mo-
dellpropeller mit vier Schaufeln in rdumlich gestorter Zustromung untersucht. Turbulenzerzeuger
waren dabei Rechteckprofilgitter mit drei unterschiedlichen Maschenweiten. Sie haben aus insta-
tiondren Druckmessungen auf einer Schaufel und dem emittierten akustischen Feld auf Zustrom-
eigenschaften (Energiedichte, Lingenmassstab) zur Schaufel riickgeschlossen und gute Uberein-
stimmungen mit Messungen des Turbulenzspektrums erzielt. Die durchgefiihrten Turbulenzmes-
sungen werden von SCHARPF & MUELLER [SC95] ndher beschrieben. Danach kénnen mit
den verwendeten Rechteckprofilgittern Turbulenzgrade von 0,2 bis 5,5 % erreicht werden. Es
wird ein Zusammenhang zwischen Turbulenzgrad und emittiertem Schall angegeben, wobei eine
Aufschliisselung nach Frequenzbindern erfolgt.

BOTTCHER et al. [BO93] fiihrten umfangreiche Turbulenzuntersuchungen an zwei weitma-
schigen Rechteckprofilgittern und einem Rundprofil durch. Dabei haben sie Turbulenzgrade und

! Die Gleichung von FFOWCS WFILLIAMS & HAWKINGS ist eine Erweiterung der LIGHTHILL-Gleichung zur
Bertiicksichtigung von bewegten umstromten Oberflichen.



Liangenmassstibe der Turbulenz iiber dem Kanalquerschnitt fiir alle drei Raumrichtungen bei
unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt. Sie konnten zeigen, dass mit ihren
Einbauten hohe Turbulenzgrade und eine nahezu isotrope Turbulenz zu erreichen ist. AuBerdem
haben sie Schallspektren zur Bestimmung der Eigengerduschemission der Turbulenzerzeuger
gemessen.

ACHENBACH [AC78] hat durch theoretische Uberlegungen einen Zusammenhang zwischen
Wanddruckschwankungen und Geschwindigkeitsschwankungen in Wandnidhe (giiltig bis zu ei-
nem Abstand von etwa einem Viertel des Kanaldurchmessers) aufgestellt. Es wurden Wand-
druckschwankungen an verschiedenen axialen Positionen in geraden Rohren und hinter unter-
schiedlichen Rohrkriimmern gemessen. Basierend auf diesen Messungen und unter Beriicksich-
tigung von Korrelationsfunktionen zwischen den Geschwindigkeitsschwankungskomponenten
leitet er einen Parameter ab, der fiir eine betrachtete Geometrie - Kriimmer oder gerades Rohr -
einen konstanten von der REYNOLDSzahl unabhédngigen Wert annimmt. Die entsprechenden
Werte werden experimentell bestimmt.

STAHL [ST86] fiihrte Untersuchungen zur Turbulenz in einem luftdurchstromten runden Rohr
hinter unstetigen Querschnittserweiterungen (drei verschiedene Querschnittsverhdltnisse) und in
einer gewohnlichen Rohreinlaufstromung durch. Er ermittelte Geschwindigkeitsschwankungen
durch Hitzdrahtmessungen sowie Wanddruckschwankungen durch Mikrofonmessungen, die er
Leistungsspektral- und Kreuzspektralanalysen unterzog. Das Ergebnis sind Geschwindigkeits-
profile und Turbulenzgradverteilungen iiber dem Rohrquerschnitt an verschiedenen axialen Posi-
tionen hinter der Sprungstelle. In [ST86a] werden weitere Untersuchungen zur Schallerzeugung
durch die Turbulenz hinter unstetigen Querschnittserweiterungen durchgefiihrt. Das Ergebnis
sind Druckschwankungsprofile iiber dem Kanalquerschnitt fiir verschiedene axiale Positionen
hinter einem Querschnittssprung. Es werden auerdem die Leistungsspektren der Druckschwan-
kungen fiir unterschiedliche radiale und axiale Positionen angegeben. Weiterhin werden Unter-
suchungen an zwei unterschiedlichen Diffusoren (Offnungswinkel: 2 = 6° bzw. 14°), die un-
mittelbar an die Diise vor dem Querschnittssprung angeschlossen sind, sowie an einem Sieb
durchgefiihrt. Es werden jeweils die Leistungsspektren der Wanddruckschwankungen bei einer
axialen Position hinter der Storstelle aufgenommen.

RUSCHEWEYH & DIELEN [RU91] haben Messungen der Wanddruckschwankungen an ver-
schiedenen axialen Positionen hinter Storstellen wie Kriimmer, unstetige Sprungstellen (Erweite-
rung/Verengung), Gitter, Gleichrichter, Streben und Klappen durchgefiihrt und normiert darge-
stellt.

HUANG & LEE [HUOO] haben fiir Untersuchungen an einem NACA 0012-Profil vier verschie-
dene feine Gitter verwendet, die Turbulenzgrade von 0,4 bis 0,65 % erzeugten. Sie geben Turbu-
lenzgradverldufe in axialer Richtung hinter den Gittern sowie die REYNOLDSzahlabhingigkeit
der Turbulenzgrade an.

NEISE [NE90] zeigt Messungen von Schalldruckspektren eines Axialventilators, der an ver-
schiedenen axialen Positionen hinter einem 90°-Kriimmer montiert ist. AuBerdem werden
Schallleistungsspektren eines Axialventilators mit und ohne stromaufwirts montiertem Diffusor
(Offnungswinkel: 2 = 8,8°) verglichen.

In SPENCER et al. [SP95] werden die Ergebnisse von an insgesamt 11 europdischen Instituten
durchgefiihrten Untersuchungen der Geschwindigkeitsprofile und Turbulenzgrade hinter einer
Querschnittsverengung (Diise mit 2 = 40°) und einem Diffusor (Offnungswinkel: 2 = 10°)



dargestellt. Ein Vergleich mit numerischen Simulationen (Turbulenzmodellierung durch Stan-
dard k-&-Modell) ergibt vor allem fiir den Diffusor groBe Unterschiede. Das unterstreicht die
Notwendigkeit, experimentelle Untersuchungen durchzufiihren - auch wenn in den letzten Jahren
die Turbulenzmodellierung der numerischen Simulation weiter verbessert wurde.

LEWY [LEOO] hat Turbulenzuntersuchungen an einem Axialventilator mit und ohne Turbulenz-
kontrollschirm bei verschiedenen Drehzahlen durchgefiihrt. Dabei hat er die Auswirkung der
Turbulenz auf die emittierte Schallleistung bestimmt.

Bei KARFALK [KAO1] werden Schalldruckspektren eines Axialventilators mit einer Einlaufdii-
se und einem konischen Einlauf miteinander verglichen. AuBlerdem findet man Richtlinien fiir
giinstige Ventilatoreinbaupositionen hinter einer Einlaufstrecke, um Resonanzen am offenen
Rohrende zu vermeiden.

Basierend auf SEVIK [SE74] entwickeln ABOM & BODEN [ABOO] ein Modell, das eine
schnittweise Berechnung der Schaufelkrifte erlaubt. Diese Kréfte resultieren aus Zustromstorun-
gen, die als Schwankungen des Schaufelanstellwinkels modelliert werden. Dabei kann die Tur-
bulenz auch anisotrop sein. Es wird ein Ventilator in einem kurzen Rohrstiick modelliert, der als
1-D-Dipol an der Stelle des Laufradquerschnitts aufgefasst wird. Sie fiihrten eine Rechnung fiir
einen Ventilator unter isotroper Turbulenz mit unterschiedlichen integralen LingenmaBstiben
durch. Aullerdem konnten durch Autokorrelationsmessungen mit verschiedenen stromaufwérts
montierten Gittern und ohne Gitter integrale LingenmaBstibe der Turbulenz bestimmt werden.

2.2 Mechanismus ,,Turbulente Grenzschicht an der Schaufeloberfliche* und
wInteraktion der turbulenten Grenzschicht mit der Schaufelhinterkante*

Durch die Umstromung der Schaufel entsteht auf der Schaufeloberfliche ein turbulentes Wech-
seldruckfeld (turbulente Grenzschicht), was instationdre Krifte zur Folge hat. Auf der Schaufel
bildet sich eine turbulente Grenzschicht aus (s. Bild 2.3). Turbulenz bei niedrigen Mach-Zahlen
ist im Grunde genommen eine relativ ineffiziente Schallquelle, erst bei Interaktion mit einer in
der Stromung befindlichen Kante - wie der Schaufelhinterkante - wo eine Schallstreuung statt-
findet, kommt es zur Umwandlung in eine sehr effiziente Schallquelle [WA96].

turbulente
Grenzschicht

Nachlauf

Bild 2.3: Mechanismus ,,Turbulente Grenzschicht an der Schaufeloberflache und ,,Interaktion der turbu-
lenten Grenzschicht mit der Schaufelhinterkante

KOLTZSCH [KO94] nutzt die Schallabstrahlung von einer turbulent umstrémten ebenen Platte
zur Modellierung der Schallquelle ,,Turbulente Grenzschicht™ bei einer Ventilatorschaufel. Ein-
gangsgroBlen sind die Spektren der Druckschwankungen und die Korrelationsflichen auf der
Oberfliche, die u.a. aus grundlegenden Ergebnissen von MUGRIDGE [MU71], [MU72],
[MU73] stammen. In einer Arbeit an der eigenen Forschungsstelle haben FUEST & CAROLUS
[FU96] versucht, Oberflichenwechseldriicke auf einer rotierenden Ventilatorschaufel zu messen



und durch Skalieren mit Stromfeldgréfen eine allgemeingiiltige GesetzmaBigkeit zu finden. Die-
se grundlegenden Untersuchungen wurden von STREMEL & CAROLUS [ST99], [CA02] fort-
gesetzt. Ein sehr verbreitetes Modell fiir die Gerduschquelle ,,Interaktion der turbulenten Grenz-
schicht mit der Hinterkante* stammt von FFOWCS WILLIAMS & HALL [FWHL70]. Sie be-
rechneten den Schall, der von einem turbulenten Eddy, der liber die Kante einer Platte stromt,
erzeugt wird. Sie konnten zeigen, dass hierdurch sehr effektiv Schall abgestrahlt wird. Dieser
theoretische Ansatz wurde von vielen Autoren genutzt und weiterentwickelt, z.B. von BROOKS,
POPE & MARCOLINI [BR89], die damit aus ihren umfangreichen Messergebnissen ein semi-
empirisches Gesetz ableiteten, oder von LOWSON [LO95]. EingangsgroB3en sind hierbei immer
stromungsmechanische Groflen wie die Grenzschicht(verdringungs)dicke an der Kante, An-
stromwinkel sowie geometrische Grofen. Ein weiteres Modell stammt von AMIET [AM76],
[AM78], das Spektrum und Korrelationsldnge der Oberflaichenwechseldriicke in der Wandgrenz-
schicht als EingangsgroBen bendtigt. SCHLINKER & AMIET [SLR81] untersuchten das Ge-
rdusch von der Hinterkante eines Helikopterblatts und entwickelten ein Modell mit der Mach-
zahl, Grenzschichtdicke und Lange des betrachteten Blattsegments als Eingangsgrof3en.

2.3 Mechanismus ,,Wirbelablosungen an der Schaufelhinterkante (Turbulen-
ter Nachlauf)*

Abhingig von der geometrischen Hinterkantengestaltung (Stumpfheit, Kontur) und der REY-
NOLDS-Zahl kénnen Wirbelablésungen an der Schaufelhinterkante auftreten. Die sich &dndern-
den Verwirbelungen im Nachlauf produzieren hohere Oberflichenwechseldriicke in Hinterkan-
tenndhe. Der prinzipielle Mechanismus dieser Schallquelle wird in Bild 2.4 dargestellt. Wenn die
Hinterkantendicke eines Profils einen bestimmten Wert iibersteigt, tritt nach [WA96] im Ge-
rduschspektrum des Ventilators ein ausgeprigtes zweites Maximum mit tonalem Charakter auf,
dessen Frequenz von der Form der Hinterkante, der REYNOLDS-Zahl und dem so genannten
Stumptheitsparameter [GR85] abhéngt.

stumpfe
Schaufelhinterkante

el
@

abgehende
Wirbel

Bild 2.4: Mechanismus ,,Wirbelabldsungen an der Schaufelhinterkante*

KOLTZSCH [KO94] modifizierte ein altes Dipolmodell von SHARLAND [SHA64] und erhielt
ein Modell fiir die Gerduschquelle ,,Wirbelablosungen an der Hinterkante® mit einer REY-
NOLDS-Zahl als Eingangsgrofle. Allerdings basieren beide Modelle auf der Annahme engban-
diger periodischer Wirbelablosungen, die so nicht beobachtet werden. BROOKS, POPE &
MARCOLINI [BR89] geben fiir den Tragfliigel eine empirisch gefundene GesetzméBigkeit in
Abhingigkeit von Stromungs- und Geometrieparametern an, die diesen Mangel nicht besitzt.
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2.4 Mechanismus ,,Stromungsablosung und Stromungsabriss*

Dieser Schallmechanismus, der besonders bei Teil- und Uberlast des Ventilators eine wichtige
Rolle spielt, verursacht vornehmlich Breitbandgerdusch (s. Tabelle 2.1, Quelle ¢)).

Wenn man den Anstellwinkel der Schaufel vergroBert, treten ab einem bestimmten Punkt Ab-
risserscheinungen auf, welche eine extrem ungleichméfige Stromung um das Schaufelprofil ver-
ursachen. In Bild 2.5 ist der prinzipielle Mechanismus dieser Schallquelle dargestellt. BROOKS,
POPE & MARCOLINI [BR89] geben einen Uberblick der fiir diesen Mechanismus relevanten
Veroffentlichungen. Darin wird nach WAGNER et al. [WA96] unter anderem eine Erh6éhung
von mehr als 10 dB bei abgerissener Stromung im Vergleich zu Schaufelhinterkantengerdusch
bei geringeren Anstellwinkeln festgestellt. Des Weiteren wurde beobachtet, dass eine wenig ab-
geloste Stromung Schallabstrahlung von der Hinterkante, wihrend eine vollstindig abgerissene
Stromung eine Abstrahlung von der gesamten Schaufel verursacht.

Der von einer abgerissenen Stromung verursachte Schall hat Breitbandcharakter und ist nach
BROOKS, POPE & MARCOLINI [BR89] der einzige relevante Gerduschmechanismus, der
jenseits des Grenzanstellwinkels einen Beitrag zum Gesamtpegel leistet. Diese Quelle kann nach
[BR89] nur durch das Vermeiden von Abrissbedingungen an der Schaufel reduziert werden.

_ Turbulenzballen in
abgeldster Stromung

Bild 2.5: Mechanismus ,,Stromungsablésung und Stromungsabriss®

Obwohl die Mechanismen ,,Strémungsablosung und Stromungsabriss® sehr effektive Gerdusch-
quellen sind, ist ihre Modellierung schwierig. BROOKS, POPE & MARCOLINI [BR89] haben
systematisch das Gerdusch einer abgeldsten Stromung am ruhenden umstromten Tragfliigel ge-
messen und eine empirische GesetzmiBigkeit aufgestellt.

2.5 Mechanismus ,,Interaktion der Schaufeln mit der Gehausewand*

Der abgestrahlte Schall durch Interaktion der Schaufel mit der Gehdusewand und Sekundérstro-
mungen im Bereich der Schaufelspitze wird durch verschiedene Parameter bestimmt. Entschei-
dende GroBen scheinen dabei das Kopfspaltverhiltnis®, der Betriebspunkt des Ventilators und
die turbulente Gehdusegrenzschicht zu sein. Aufgrund der in der Literatur beschriebenen Unter-
suchungen kann davon ausgegangen werden, dass die Gehdusegrenzschicht die Stromung in den
wandnahen Schaufelschnitten beeinflusst.

Experimentelle Untersuchungen zu Sekundirstromungen und den Einfluss des Kopfspaltes auf
den abgestrahlten Schall wurden z.B. von KAMEIER [KA94] durchgefiihrt. Er konnte durch
Korrelationen der Messsignale von Miniaturdrucksensoren, die auf den rotierenden Schaufeln

? Der Kopfspalt ist der Abstand zwischen Schaufelspitze und Gehiausewand
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und in der stehenden Gehdusewand appliziert waren, entsprechende Sekundérstromungen nach-
weisen. Weitere experimentelle Untersuchungen findet man bei LONGHOUSE [LO77], [LO78]
und QUINLAN & BENT [QU98]. DUNNE & HOWE [DU97] untersuchten den Einfluss des
Kopfspalts analytisch.

Den Einfluss einer turbulenten Gehdusegrenzschicht und einer Grenzschichtabsaugung auf das
abgestrahlte Gerdusch eines Axialventilators wurde unter anderem von GANZ, GLEGG & JOP-
PA [GA98], GINDER, KENISON & SMITH [GI79] und MOORE [MO75] untersucht. GIN-
DER, KENISON & SMITH [GI79] fithrten Untersuchungen zur Reduzierung des Drehklangs an
einem Ventilator durch. Aus den Experimenten der Grenzschichtabsaugung geben sie ein Ver-
héltnis von abgesaugtem zu gefordertem Massenstrom von 8 % an, bei dem das abgestrahlte
Ventilatorgerdusch minimal wird. MOORE [MO75] zeigte in Untersuchungen, dass je nach ab-
gesaugtem Volumenstrom, wobei der Betriebspunkt konstant gehalten wurde, sich das abge-
strahlte Gerdusch des Ventilators verringerte bzw. verstirkte. Bei einem Verhdltnis von abge-
saugtem zu gefordertem Volumenstrom von 4-5 % ergibt sich nach MOORE [MO75] ein Mini-
mum des emittierten Ventilatorgerduschs.
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3 Verfahren zur Gerauschvorausberechnung

3.1 Klassifikation der Verfahren

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren® zur Bestimmung des Ventilatorschalls.
LOWSON [LO92] schldgt vor, die Verfahren zur Berechnung des Breitbandschalls von Stro-
mungsmaschinen in drei Klassen einzuteilen (s. Tabelle 3.1):

Klasse I: Verfahren, mit denen die Gesamtschallleistung anhand einfacher algebraischer Bezie-
hungen unter Beriicksichtigung grundlegender Maschinengrof3en wie Laufraddurchmesser oder
Leistung abgeschitzt werden kann. Hierzu zdhlen beispielsweise die bekannten Formeln von
MADISON [MA49] und REGENSCHEIT (in ECK [EC91]), mit denen sich u.a. aus der Total-
druckerhohung und dem Volumenstrom die Gesamtschallleistung eines Ventilators bestimmen
lasst. Auch die in der VDI- Richtlinie 3731 [VDI90] angegebenen Beziehungen lassen sich die-
ser Klasse zuordnen.

Klasse II: Verfahren, welche die einzelnen in Kapitel 2 beschriebenen Gerduschmechanismen in
der Regel separat modellieren, d.h. eine mdgliche gegenseitige Beeinflussung ausschlielen. Da-
bei werden allerdings gewisse Vereinfachungen wie z.B. der Ersatz der tatsdchlichen Profilgeo-
metrie durch eine ebene Platte oder die Annahme einer zweidimensionalen Strémung sowie ei-
ner ungestorten Zustromung vorgenommen. Diese Verfahren sind die am hiufigsten verwende-
ten Modelle zur Schallvorausberechnung und stellen den derzeitigen Stand der Forschung dar.
Die meisten dieser akustischen Verfahren, welche in Abschnitt 3.2 ndher beschrieben werden,
basieren auf den Arbeiten von GROSVELD [GR85], BROOKS, POPE & MARCOLINI [BR89]
und GLEGG [GL87], die wiederum auf den theoretischen Uberlegungen von AMIET [AM75],
[AM76], FFOWCS-WILLIAMS & HALL [FWHL70] und HOWE [HO78] beruhen. Die Verfah-
ren enthalten Modelle aus theoretischen Betrachtungen, die anhand von Ergebnissen aerodyna-
mischer und aeroakustischer Messungen modifiziert werden. Beispielsweise werden in [BR89]
akustische Messungen an einem NACA 0012-Profil in Beziehung zu Grenzschichtparametern
der Schaufelhinterkante gesetzt.

Klasse III: Verfahren, die auf Modellen mit sehr detaillierten Eingangsparametern wie z.B. der
exakten Schaufelgeometrie, der genauen Charakteristik der Zustromung oder der tatsdchlichen
Grenzschicht auf der Schaufeloberfliche beruhen. Diese Voraussetzungen werden von einigen
der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Verfahren ansatzweise erfiillt, allerdings ist bis heute noch
kein durchgédngiges Verfahren bis zur Anwendungsreife entwickelt worden. Verschiedene, dar-
auf abzielende Arbeiten werden von WAGNER et al. [WA96] genannt.

Nicht betrachtet werden in dieser Arbeit Modelle und Verfahren, die heute unter dem Stichwort
‘Computational Aeroacoustic’ Gegenstand der Forschung sind. Dort wird versucht, den Schall
einer Stromung unmittelbar aus den stromungsmechanischen Grundgleichungen zu berechnen.
Diese Verfahren sind allerdings weit entfernt von einer Anwendbarkeit in der industriellen Pra-
Xis.

3 Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln wird in der gesamten Arbeit unter dem Begriff ,,Verfahren® eine
Methodik zur Vorhersage des Gerduschs verstanden, die im wesentlichen auf Modellen wichtiger einzelner Schall-
entstehungsmechanismen beruht. Dabei konnen diese Modelle theoretisch, empirisch oder halbempirisch sein.



13

Tabelle 3.1: Klassifikation der Schallberechnungsverfahren nach LOWSON [LO92]

Verfahren Beschreibung

Klasse I Abschitzung des Gesamtschallleistungspegels anhand von Faustformeln, die
nur grundlegende Maschinengréflen beriicksichtigen

Klasse 11 Schallvorausberechnung aufgrund der separaten Betrachtung der verschiede-
nen Gerduschmechanismen unter Beriicksichtigung ausgewahlter Ventilator-
parameter

Klasse I1I Schallvorausberechnung aufgrund detaillierter geometrischer und aero-

dynamischer Eingangsparameter

3.2 Geriuschberechnungsverfahren fiir axiale Stromungsmaschinen —
Literaturiibersicht

In diesem Kapitel werden die bei der Literatursichtung der vorliegenden Arbeit am héufigsten
zitierten und verwendeten Gerduschvorhersageverfahren der Klasse Il fiir axiale Stromungsma-
schinen (s. Abschnitt 3.1) beschrieben. Die fiinf Verfahren, die spiter in einem Schallberech-
nungsprogramm (,SIBNOISE-AX’, [CA02a]) Beriicksichtigung finden, werden besonders aus-
fiihrlich dargestellt.

3.2.1 Verfahren von DOAK

DOAK [DO60] betrachtet auf der Grundlage der LIGHTHILL-Gleichung eine ebene, unendlich
grofle Platte in einer turbulenten Stromung mit geringer Machzahl. Die durch die turbulente
Grenzschicht auf der Oberfldche hervorgerufenen Wechseldriicke werden als Quellen fiir die
Schallabstrahlung angesehen. Jedoch werden akustische Reflexionen und Streuungen nicht be-
riicksichtigt. Die GroB3e der Turbulenzballen wird klein gegentiber der akustischen Wellenldnge
angenommen. Aufgrund dieser Voraussetzungen entwickelt DOAK fiir die abgestrahlte Schall-
leistung einer ebenen Platte in Form von ortlich verteilten Oberflaichenwechseldriicken die Glei-
chung

H ( ) (2,z) dA, dA . G.1)

6”,0000 in O

Der zeitliche Mittelwert des Produktes benachbarter Wechseldriicke wird mit Hilfe einer Korre-
lationsflache A4, ersetzt durch

{%(xf,z) %(g,t) dA, {%(Z,t)} A(f) (3.2)

Die Korrelationsflache 4. wird als ein lokaler Bereich definiert, in dem die turbulenten Wechsel-
driicke benachbarter Quellpunkte vollstindig korreliert sind. Nach [DO60] kann der Mittelwert
der quadrierten Zeitableitung der Wechseldriicke fiir ein schmales Frequenzband df durch die
spektrale Dichte des mittleren quadratischen Wechseldrucks
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S,(f) = djl} (3.3)
in der Form
B—ﬂ =(2zf) S, (f) df (3.4)

dargestellt werden. Setzt man die Gleichungen (3.2) und (3.4) in Gleichung (3.1) ein, folgt aus
der spektralen Schallleistung dP im Frequenzband df der gesamten abstrahlenden Plattenoberfli-
che 4 die Schallleistungsdichte

_cl_P:27zf2
F = J;Sp(f)Ac(f) dA . (3.5)

Diese Gleichung von DOAK [DO60] stellt einen Zusammenhang zwischen der Schallleistung
und den turbulenten Wechseldriicken auf der Oberfldche eines umstromten Korpers her und
dient als Grundlage des in Abschnitt 3.2.6 beschriebenen Berechnungsverfahrens von FUEST
[FU96]. Damit ist es bei Kenntnis der turbulenten Wechseldriicke und der zugehdrigen Korrela-
tionsflache prinzipiell moglich, die abgestrahlte Schallleistung zu berechnen.

Fiir die Korrelationsflidche A4.(f) gibt DOAK [DO60] die empirische Gleichung

2
A(f)= 1,6[3j (3.6)
f
an, fiir das Integral der spektralen Leistungsdichte der Wanddruckschwankungen findet man
) 1 2
jS,,(f) df=(9,5~10_3-§,0u2j . (3.7)
0

DOAK gibt an, dass die dimensionslose spektrale Dichte Sp(ﬂ/(p2u35*) bis zu einer STROU-
HAL-Zahl (vgl. Gl. (3.46)) von Srs = 0,2 ndherungsweise konstant verlduft und danach mit ei-
nem Faktor von 10™ pro Verzehnfachung der Frequenz abnimmt.

Fiihrt man die Funktion

S,(f)
F(Sr.)=—t—— 3.8
)= 55 (3.8)
ein, kann man mit der Angabe iiber den spektralen Verlauf (s.0.) F(Srs+) mit dem Polynom
F(Sry.) = (1+5r,. +400-Sr,.*) (3.9)

erfassen. Damit ldsst sich unter Beriicksichtigung der Gleichung (3.7) der Faktor K in Gleichung
(3.8) mit K = 10 abschitzen.
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3.2.2 Verfahren von GROSVELD

Das 1985 veroffentlichte akustische Verfahren von GROSVELD [GRS85], welches zur Berech-
nung des Breitbandschalls von Windturbinen entwickelt wurde, beriicksichtigt die drei Schall-
entstehungsmechanismen ‘Zustromturbulenz’, ‘Interaktion der turbulenten Grenzschicht mit der
Schaufelhinterkante’ und ‘stumpfe Schaufelhinterkante’ (siehe Kapitel 2).

Es wird an dieser Stelle nicht ndher beschrieben, da es zur Anwendung bei Windturbinen entwi-
ckelt wurde und auf diese Maschinen abgestimmt wurde. Die benutzten Gleichungen fiir den
Mechanismus ‘Zustromturbulenz’ sind nur im niederfrequenten Bereich giiltig. AuBerdem miiss-
te das Spektrum der Anstromturbulenz fiir die Anwendung des Verfahrens auf einen Axialventi-
lator durch zusitzliche Untersuchungen ermittelt werden, da in die Formelsitze der Originalar-
beit [GR85] windturbinentypische Parameter wie Nabenhohe und Windgeschwindigkeit einge-
hen. Der Berechnungsalgorithmus fiir die Schallquelle ‘Schaufelhinterkante’ weist groBe Ahn-
lichkeit mit den entsprechenden Gleichungen des BPM-Verfahrens (siehe Abschnitt 3.2.3) und
des LOWSON-Verfahrens (siche Abschnitt 3.2.4) auf.

3.2.3 Verfahren von BROOKS, POPE & MARCOLINI

In den 1989 veroffentlichten Untersuchungen von BROOKS, POPE & MARCOLINI (= BPM)
[BR89] werden flinf Gerduschentstehungsmechanismen betrachtet. Das akustische Verfahren
beriicksichtigt die Schallquellen ‘Interaktion der turbulenten Grenzschicht mit der Schaufelhin-
terkante’, ‘Stromungsablésung/Abriss’, ‘Laminare Grenzschicht in Verbindung mit Wirbelbil-
dungen’, ‘Schaufelspitze’ und ‘stumpfe Schaufelhinterkante’. Ergebnis der Untersuchungen ist
ein empirisch gut fundiertes Verfahren zur Berechnung der Schallabstrahlung eines umstromten
Tragfliigels und damit auch einer rotierenden Schaufel einer Stromungsmaschine. Das entwickel-
te Schallvorhersageverfahren ist als halbempirisch zu bezeichnen, da es zum einen auf bereits
vorhandenen theoretischen Uberlegungen, zum anderen auf der Auswertung umfangreicher
Messdaten beruht. BPM haben eine Vielzahl aerodynamischer und akustischer Messungen an
einem Satz von sechs 2D-NACA 0012 und fiinf 3D-NACA 0012-Profilen mit Sehnenldngen von
[ = 2,54+30,48 cm und einer Schaufelhohe von # = 45,72 cm durchgefiihrt. Sie ermittelten
Grenzschichtdicke, Grenzschichtverdrangungsdicke und Schalldruckpegel bei ‘getrippten’ (bei
20% Sehnenldnge kiinstlich erzeugte Turbulenz) und ‘ungetrippten’ Bedingungen fiir Freifeldge-
schwindigkeiten bis zu 71,3 m/s (entsprechend einer Machzahl Ma = 0,21) und Anstellwinkel im
Bereich von 0+25°. Die Abmessungen und REYNOLDS-Zahlen entsprechen denen bei Ventila-
toren (es wurden mit der Sehnenléinge / gebildete REYNOLDS-Zahlen bis zu Re; = 1,5-10° er-
reicht). Die Profile sind in einer Niedrig-Turbulenz-Kammer hinter einer rechteckigen Diise mit
den Abmessungen 30,48 x 45,72 cm in einem schalltoten Raum untersucht worden. Die Interak-
tion des Fliigels mit einer variierten Zustromturbulenz wurde nicht untersucht. Zur Schalldruck-
messung wurden acht Freifeld-Mikrofone mit einem Durchmesser von 1,27 cm (%2-in.) in einer
Ebene senkrecht zum Mittelschnitt eines 2D-Profils angeordnet. Das Ergebnis dieses umfangrei-
chen Messprogramms sind Formelsitze fiir die spektralen Schalldruckpegel, abhdngig von den
vorhandenen Stromungsverhiltnissen. Vergleiche der durch dieses Verfahren gewonnenen Er-
gebnisse mit anderen Veroffentlichungen — darunter die Untersuchungen von SCHLINKER &
AMIET [SLR81] — zeigen recht gute Ubereinstimmungen.
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Das Verfahren findet keine Berticksichtigung bei der Schallvorhersage dieser Arbeit, da das im
nichsten Abschnitt beschriebene Verfahren von LOWSON eine vereinfachte und damit besser in
das verwendete Berechnungsprogramm zu implementierende Version der BPM-Algorithmen
darstellt.

3.2.4 Verfahren von LOWSON

Das 1992 von LOWSON [L0O92], [LO93], [LO94] veroffentlichte akustische Verfahren beriick-
sichtigt die beiden Gerduschentstehungsmechanismen ‘Zustromturbulenz’ (sieche Abschnitt 2.1)
und ‘Interaktion der turbulenten Grenzschicht mit der Schaufelhinterkante’ (siche Abschnitt 2.2).
Es ist zwar mit der Intention der Schallemissionsvorhersage von Windturbinen entwickelt wor-
den, basiert aber auf Untersuchungen an wesentlich kleineren Schaufelprofilen.

3.2.4.1 Gerausch durch Zustromturbulenz

Das Verfahren zur Bestimmung der aus einer zeitlich gestorten Zustromung resultierenden Ge-
rduschabstrahlung beruht auf den Untersuchungen von AMIET [AM75]. Darin sind Formeln fiir
ein turbulent angestromtes Tragfliigelprofil abgeleitet und mit Windkanalmessungen verglichen
worden. Die Schaufel wird in mehrere Elemente (engl. strips) entlang ihrer Hohe unterteilt. An-
hand der von AMIET entwickelten Formeln konnen die Schalldruckpegel fiir jedes dieser Ele-
mente berechnet und zum Gesamtpegel aufaddiert werden.

Im Modell von AMIET [AM75] wird eine Unterteilung des Frequenzbandes in zwei Bereiche
vorgenommen. Eine Grenzfrequenz f; trennt den Niederfrequenz- vom Hochfrequenzbereich.
Der auf [AM75] basierenden Verdffentlichung von PATERSON & AMIET [PA76] kann die
Gleichung

fo="— (3.10)

fiir diese Frequenz f; entnommen werden. Beit LOWSON [LO92] und WAGNER et al. [WA96]
findet man anstatt der Normschallgeschwindigkeit ¢y die Stromungsgeschwindigkeit u als Faktor
im Zéhler der Gleichung (3.10).

Im Unterschied zum AMIET-Modell gibt LOWSON [LO92] eine Formel an, die einen stetigen
Ubergang zwischen den beiden Frequenzbereichen leistet. Fiir den Schalldruckpegel (Terzband)
gilt die Gleichung

1+K

= 101 K 11
L,;=L,, +10lg (3.11)
Ife

mit der bereits von AMIET [AM75] angegebenen Losung fiir den Hochfrequenzbereich

A Ah k’
. Ma’ Tu2—12 —

L, =10lg . (1+k )
1

+181,3. (3.12)

Darin ist A das integrale Lingenmal} der Zustromturbulenz
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A:Tny(x) dx , (3.13)

das nach AMIET [AM75] mit dem Kreuzkorrelationskoeftizienten py,(x) der Stromungsge-
schwindigkeit u gebildet wird. Fiir den Turbulenzgrad Tu gibt AMIET [AM75] den empirischen
Zusammenhang

Tu=C-ulm/s]"’ (3.14)

an. Die Konstante C ist anhand von Messungen des Turbulenzgrades bei mindestens einer Ge-
schwindigkeit # zu bestimmen. Die normalisierte Wellenzahl &; ergibt sich nach PATERSON &
AMIET [PA76] bzw. nach LOWSON [LO94] aus

klzg';_f;/l : (3.15)
Fiir den Faktor des Niederfrequenzbereichs Ky gilt
k 2
K, =10-S’Ma-2%- . (3.16)
lfe ﬁ2

Fiir die kompressible SEARS-Funktion findet man in [PA76] und [LO92] die Approximation

-1
2k 1
S? = 24 3.17

( Jin 1+2,4k2/ﬂ2j (3.17)

mit dem Kompressibilititsfaktor
[’ =1-Ma’ (3.18)

und der normalisierten Wellenzahl &k, nach LOWSON [LO92]

k, =t (3.19)
u

Fiir groe Frequenzen f wird k; und damit auch der Faktor K. ebenfalls gro83. Fiir Kj. >> 1 na-
hert sich der zweite, den Niederfrequenzbereich charakterisierende Summand in Gleichung
(3.11) dem Wert Null, so dass der Schalldruckpegel nur noch von L, 5 bestimmt wird. Fiir kleine
Frequenzen gilt Kjr << 1. Dann néhert sich der Bruch K./(1+Kj.) dem Wert K. und Gleichung
(3.11) geht in die von PATERSON & AMIET [PA76] angegebene Losung fiir den Niederfre-
quenzbereich liber.

AMIET [AM75] hat Messungen an einem Schaufelprofil der Abmessungen / = 0,4572 m (18 in)
und Ah = 0,2667 m (10,5 in, halbe Schaufelhohe) durchgefiihrt. Das integrale Lingenmal3 der
von einem stromaufwérts angebrachten Gitter erzeugten Turbulenz konnte mittels Gleichung
(3.13) zu A =10,03175 m (= 1,25 in) bestimmt werden. Die Stromungsgeschwindigkeit wurde im
Bereich u = 31,4+177,0 m/s (Ma = 0,091+0,513) variiert. Fiir # = 31,4 m/s konnte ein Turbu-
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lenzgrad von Tu = 4,4 % ermittelt werden. Die Konstante C in Gleichung (3.14) ergibt sich somit
zu C = 0,0877. AMIET [AM75] fiihrt Berechnungen mit diesen Werten fiir den Frequenzbereich
f=200+5000 Hz durch und stellt bei dem Vergleich mit entsprechenden Messungen eine gute
Ubereinstimmung fest, besonders im Hinblick auf die Tatsache, dass in der Formel keine an die
Messungen anzupassenden Parameter auftreten.

3.2.4.2 Schaufelhinterkantenschall

Die Modellierung dieses Geriuschmechanismus basiert auf theoretischen Uberlegungen von
FFOWCS WILLIAMS & HALL [FWHL70] und experimentellen Untersuchungen von
BROOKS, POPE & MARCOLINI [BR89]. LOWSON [L0O92] présentiert eine vereinfachte Ver-
sion des relativ komplexen BPM-Verfahrens, die seiner Aussage nach trotzdem eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messdaten liefert.

Fiir den Schalldruckpegel (Terzband) gibt LOWSON [L0O92] die Gleichung

O Ma’h
r2

L, :IOIg( j+G6(f)+128,5 (3.20)

an, die der entsprechenden Formel bei der Modellierung in [BR89] stark dhnelt. Fiir die Grenz-
schichtverdrangungsdicke 8 verwendet LOWSON [L0O92] den bereits von GROSVELD [GR85]
zitierten Zusammenhang

. 0
o =— 3.21

2 3.21)

fiir eine turbulent umstrémte Platte. Zur Bestimmung der Grenzschichtdicke 6 verwendet er die

bekannte empirische Gleichung
5/1=0,37-Re ", (3.22)

die an einer ebenen Platte mit turbulenter Grenzschicht ermittelt wurde. Der entsprechende
Graph ist in Bild 3.1 als untere Kurve eingezeichnet. Zum Vergleich sind die von BROOKS,
POPE & MARCOLINI [BR89] an einem NACA 0012-Profil gemessenen Werte bei einer
getrippten und einer ungetrippten Grenzschicht (sieche Abschnitt 3.2.3) dargestellt. Man erkennt,
dass Gleichung (3.22) eine gute Ubereinstimmung mit den BPM-Daten bei der ungetrippten
Grenzschicht, besonders im REYNOLDS-Zahlenbereich Re; > 2:10° , liefert. Die beiden an der
ebenen Platte ermittelten Gleichungen (3.21) und (3.22) ergeben beziiglich der Grenzschichtpa-
rameter eines Schaufelprofils zu geringe Werte. Zur Anpassung an Schaufelprofile sind die bei-
den Dicken mit einem empirischen Faktor zu multiplizieren, der iiblicherweise im Bereich 2+4
liegt [LO92].
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Bild 3.1: Verhéltnis Grenzschichtdicke zu Sehnenlénge &/ in Abhéngigkeit der REYNOLDS-Zahl Re,
fiir die ebene Platte (LOWSON-Verfahren [LO92]); Vergleich mit dem BPM-Verfahren [BR89]

Zur Berechnung der spektralen Verteilung des Schalldruckpegels wird im BPM-Verfahren
[BR89] ein umfangreicher Formelsatz verwendet. LOWSON [L0O92] gibt hierfiir die vereinfach-
te Gleichung

4-(f/ fr)

_ (3.23)
(14 (/) )

G,(f)=101g

an, welche eine gute Approximation der BPM-Daten darstellt. Die entsprechende Kurve ist in
Bild 3.2 eingezeichnet. Er weist eine recht gute Naherung zur Spektralverteilung des BPM-
Verfahrens fiir grole REYNOLDS-Zahlen Re; auf. Ebenfalls eingezeichnet ist die entsprechende
Skalierungsfunktion K>(f) fiir den Schaufelhinterkantengerdusch aus dem GROSVELD-
Verfahren.

Fiir die Frequenz des Maximums der Skalierungsfunktion Gg(f) gibt LOWSON [LO92] die dem
BPM-Verfahren entnommene Gleichung

_0,02-u -Ma™"®

S yeat = 5 (3.24)

3k

an. Die in Gleichung (3.20) auftretende Konstante mit einem Wert von 128,5 ist identisch dem
entsprechenden Parameter des BPM-Verfahrens fiir REYNOLDS-Zahlen Re; > 8- 10°.

Im Unterschied zum BPM-Verfahren tritt in den Berechnungsgleichungen von LOWSON keine
Richtcharakteristik auf. LOWSON modelliert die Gerduschmechanismen demzufolge als rich-
tungsunabhéngig abstrahlende Schallquellen.
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Bild 3.2: Spektrale Schalldruckverteilung verschiedener akustischer Verfahren im Vergleich (LOWSON-
Verfahren [LO92], BPM-Verfahren [BR89], GROSVELD-Verfahren [GR85])

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Berechnung des Schaufelhinterkantengerduschs
nach LOWSON [LO92] eine Vereinfachung des entsprechenden relativ komplexen BPM-
Verfahrens fiir den Bereich groBerer REYNOLDS-Zahlen darstellt.

3.2.5 Verfahren von KOLTZSCH

Das 1994 verdffentlichte Verfahren von KOLTZSCH [K(094] beriicksichtigt ausschlieBlich axia-
le Schaufelgitter mit relativ geringer Schaufelbelastung (Ventilatoren). Das hauptsédchlich auf
den Untersuchungen von SHARLAND [SH64] basierende Verfahren beriicksichtigt die drei
Schallentstehungsmechanismen ‘Zustromturbulenz’, ‘Interaktion der turbulenten Grenzschicht
mit der Schaufelhinterkante’ und ‘verwirbelte Nachlaufstromung hinter der Schaufel’.

3.2.5.1 Gerausch durch Zustromturbulenz

Auf der Grundlage eines Dipolmodells hat SHARLAND [SH64] fiir die Schallleistung dieses
Gerduschmechanismus die Gleichung

h N
P= L@jlu“u”@mzd/q (3.25)
48- ¢

entwickelt. Dabei bezeichnet @., den Anstieg der Kurve ¢, = f(«) . Der Auftriebsbeiwert c ist
in einen relativ groBen Bereich dem Anstellwinkel « direkt proportional. Fiir kleine Winkel o
gilt die Proportionalitdt
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!

u
c,~a~tana, tana=— . (3.26)
u

Darin ist u”die Geschwindigkeitsschwankungskomponente senkrecht zur Anstrémung u des als
Platte idealisierten Schaufelprofils. Mit diesen Voraussetzungen gilt

!

c, =0, L. (3.27)
u

SHARLAND [SH64] gibt fiir den Steigungsfaktor die Abschitzung @, = 0,9-7 an.

Unbefriedigend an der Gleichung (3.25) ist die fehlende Frequenzabhéngigkeit der Schallleis-

tung vom Spektrum der Anstromturbulenz. Deshalb formuliert KOLTZSCH [K094] diese Glei-

chung so um, dass die spektrale Schallleistungsdichte

p = (3.28)
af
in Abhéngigkeit von der spektralen Energiedichte der Anstromturbulenz
2
E = de, (3.29)
af

dargestellt wird. Damit folgt aus Gleichung (3.25) mit der Annahme isotroper Turbulenz (u’~
¢, ) ndherungsweise

p=08LT P s,
‘ 48

(3.30)
Die spektrale Schallleistungsdichte des Schallerzeugungsmechanismus ‘Turbulente Zustrémung’
bzw. die Schallleistung je Frequenzbandbreite (Terz, Oktave) kann mit Gleichung (3.30) berech-
net werden, wenn das Energiespektrum der Anstromturbulenz E, bekannt ist. KOLTZSCH
[KO94] gibt dazu ein aus vorangegangenen Untersuchungen zur kiinstlichen Erzeugung von
Turbulenz gewonnenes dimensionsloses Energiespektrum an (siche Bild 3.3).

Der an der Ordinate aufgetragene Pegel der dimensionslosen spektralen Energiedichte der An-
stromturbulenz L, wird durch

E u

12
X

L, =10lg

=F(Sr,) (3.31)

definiert. Die an der Abszisse mit dem MakromaBstab der Turbulenz A gebildete STROUHAL-
Zahl Sr, erhilt man aus

Sr, _S4 (3.32)

In Bild 3.3 sind die Ausgleichskurven durch Messwerte fiir unterschiedliche turbulenzerzeugen-
de Einbauten und Maflnahmen eingezeichnet. Diese Darstellung zeigt deutlich die Charakteristi-
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ka der Turbulenzspektren (logarithmische AchsenmafBstidbe), und zwar den konstanten Spekt-
rumsanteil bei tiefen Frequenzen, den Bereich proportional /7, der nach KOLMOGOROV/
v. WEIZSACKER den Gleichgewichtsbereich im Energiespektrum der Turbulenz charakteri-
siert, sowie den Bereich proportional £/, der nach HEISENBERG/KOLMOGOROV den Uber-
gang in den Dissipationsbereich darstellt [GOS5S].

20 | \ ! ! ! ‘ \
o o . |
) S— S B N
------------- — . o 3
ol TS A SRR SN S
| | |
| | |
-10fF-—-—————d—— bl A 7} ————————— 4:————
: L
e T NG SO T T T .
i } !
— | \
30 - | SEE Bty
| N\ |
a0k, T Ausgleichskurven durch Messpunkte _L___l__ ______l____
——— Regressionskurve | T} |
| | | |
] E— S SN
\ \ \ \
0 L L L
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Sta [-]

Bild 3.3: Dimensionslose Darstellung der spektralen Energiedichte der Anstromturbulenz [KO94]

Fir die rechnerische Abschidtzung der spektralen Schallleistungsdichte dieses Schallerzeu-
gungsmechanismus wird das dimensionslose Energiespektrum durch ein in Bild 3.3 ebenfalls
eingetragenes Regressionspolynom erfasst, welches unmittelbar in Gleichung (3.30) eingesetzt
werden kann:

iF(SVA)
E =c Tu* 41010 (3.33)
mit
-9,784
F(sr) =Y a,(g(Sr, )" ~19.001 (3.34)
r.)= r = . .
W)= LG8 %= s 548
—-0,060

Fiir Beispielrechnungen zur Schallerzeugung von Axialventilatoren wird in [KO94] ein be-
stimmter Turbulenzgrad fiir die Zustromung zu den einzelnen Laufrddern angenommen.
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3.2.5.2 Schall durch die turbulente Grenzschicht auf der Schaufeloberfliche

Bei der Behandlung dieses Schallerzeugungsmechanismus verwendet KOLTZSCH [K094] Er-
gebnisse seiner fritheren Verdffentlichungen ([KO84], [KO86]). Bei der Modellierung beriick-
sichtigt er im so genannten Kanalmodell das Rohrgehiuse um einen Ventilator. Nach [KO86]
ergibt sich fiir die spektrale Schallleistungsdichte Pr infolge stochastisch zeitverdnderlicher
Schaufelkrifte (Schallabstrahlung vom Laufrad) die zentrale Beziehung

L !
Todf 4 pye; RV

S8 ¥, (3.35)

die urspriinglich von MORFEY [MO72] fiir den Ventilator als Schallquelle

¢ in einem schallharten Kanal

¢ mit vernachldssigbarer Reflexion an den offenen Enden, also mit unendlicher Lange

e ohne Radialmoden, d.h. zweidimensional

abgeleitet wurde. Darin bezeichnet z die Schaufelzahl, R, den AuBBenradius des Laufrades und v
das Nabenverhéltnis (v= R/R,). Die machzahlabhéngige Strahlungsfunktion

w o1+ in’ g, M[l—(e+2) cot 3, M"W} (3.36)
kY4 Ma

kann fiir niedrige Stromungsgeschwindigkeiten (Ma < 0,5) ndherungsweise ¥~ 1 gesetzt wer-
den. Die spektrale Leistungsdichte Sy der instationdren Auftriebskraft 4 der Schaufel wird
durch

S, =4 (3.37)

definiert. Das Kanalmodell nach Gleichung (3.35) gestattet die Berechnung dieser Schallquelle,
wenn fir das zugrunde liegende Dipolmodell die spektrale Leistungsdichte der instationdren
Schaufelkraft aus den Charakteristiken der turbulenten Grenzschicht auf der Schaufeloberfliache
ermittelt wird. Das bedeutet, dass zundchst der Zusammenhang zwischen der spektralen Leis-
tungsdichte der Schaufelkraft Sy und der Leistungsdichte der Druckschwankungen S, auf der
Schaufeloberfliche ermittelt werden muss.

Prinzipiell kann die instationdre Dipolkraft durch Integration der Druckschwankungen unter der
turbulenten Grenzschicht iiber die Schaufeloberflache berechnet werden. Von Bedeutung dabei
ist die Ermittlung der Korrelationsflichen fiir diesen frequenzabhédngigen Zusammenhang zwi-
schen Srund S,.

Aus den umfangreichen Untersuchungen zu dieser Problematik, die u.a. in [KO86] dargestellt
sind, verwendet KOLTZSCH [K(094] die Gleichungen (urspriinglich von MUGRIDGE [MU73])

1 1 .
S :ghlzu—Sp fur 7 Sh<2, (3.38)
S, = 22 hluzL2 B fiir 2<x Sy, SE , (3.39)

RY/4 /4
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6 1 . 15
SF:?hM3FSP flir ;gﬂSl’} , (340)

die fiir jeweils unterschiedliche Frequenzbereiche giiltig sind. Dabei ist Sr; die mit der Schaufel-
sehnenldnge / gebildete STROUHAL-Zahl

sr=LL (3.41)

(3.3)

Die starke direkte Frequenzabhingigkeit der spektralen Leistungsdichte der Schaufelkraft ldsst
den grofen Einfluss der Korrelationsfldchen auf der Schaufeloberfliche erkennen. AuBlerdem ist
im Frequenzverlauf der spektralen Leistungsdichte der Druckschwankungen ein weiterer deutli-
cher Einfluss der Frequenz auf die Leistungsdichte der instationdren Schaufelkraft gegeben.

Mit den Gleichungen (3.35) sowie (3.38) bis (3.40) kann aus den folgenden Formeln die Schall-
leistungsdichte des Mechanismus ‘Turbulente Grenzschicht auf der Schaufeloberflidche’ berech-
net werden, sofern das Spektrum der turbulenten Druckschwankungen auf der Schaufeloberfli-
che S, bekannt ist:

2
L S fiir zSp<2 (3.42)
1720 py R(I-VP T
p=t 2z M ol fr 2<xsi< (3.43)
© 107 p,cyg R,(1-v7) f Ve
p=> 2 " _pls w Bers, (3.44)
T 27 pycy R,(AI-v) f V4

Aus diesen Gleichungen sind die unterschiedlichen Frequenzabhingigkeiten deutlich erkennbar.
SHARLAND [SH64] gibt fiir diesen Schallerzeugungsmechanismus die Gleichung

1 z

[u’s, di dn (3.45)

A

" 247 p, ¢

an. Dabei wird fiir die spektrale Leistungsdichte der Druckschwankungen S, ein konstanter, fre-
quenzunabhingiger Wert verwendet.

In Bild 3.4 findet man eine Darstellung des von KOLTZSCH [K094] zusammengestellten um-
fangreichen Messmaterials aus zahlreichen Literaturstellen zum Thema Wanddruckspektren. Der
schraffierte Bereich kennzeichnet Messwerte verschiedener Untersuchungen von Wechseldruck-
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feldern, die an ruhenden Platten und Einzelprofilen ermittelt wurden. Dabei ist auf der Abszisse
die mit der Grenzschichtverdringungsdicke & gebildete STROUHAL-Zahl

Sry, = /-0 (3.46)
u

angetragen. Der Pegel der normierten spektralen Leistungsdichte der Wechseldriicke ergibt sich
aus

o1l Sp ()
Lg(f)—IOIg{pgu%*} . (3.47)

Die verschiedenen Messkurven der Druckschwankungen aus der Literatur zeigen als charakteris-
tische Merkmale, dass das Spektrum im Bereich Srs < 0,1 ndherungsweise konstant ist, wiahrend
es fiir Srs« > 0,1 zundchst schwach und fir Srs+ > 1 relativ stark abfillt.

Zur Berechnung der spektralen Schallleistungsdichte P, anhand der Gleichungen (3.42) bis
(3.44) fiihrt KOLTZSCH [KO94] analog zur Verfahrensweise beim Energiespektrum der
Anstromturbulenz das Regressionspolynom

S (f)=K-p: w's"-F(Sr,) (3.48)

'10 T T T T
, .
i i | Pegelanpassung an ro-
20 | | | tierende Profile, K = 0,01
T T T — """ (KOLTZSCH [KO94])
| I : |
o] s it w:t —E R
| |
! |
I S NN e, R VR AR
o | .
e 1| S SR L
- | |
I |
-60 F——-——-—- ruhende Platte/Einzelprofile ——1--
(KOLTZSCH [KO9%4])
)
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-8
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SI’S* [-] .

Bild 3.4: Dimensionslose Darstellung der Wanddruckspektren (nach KOLTZSCH [K(094]), der Parame-
ter K ist in GI. (3.48) definiert



26

mit
-1
F(Sry.)=(1+4,1985- Sr;., +0,454-5r,.°) (3.49)

zur Erfassung der Wanddruckspektren ein. Die STROUHAL-Zahl Srgs kann anhand von Glei-
chung (3.46) ermittelt werden. Fiir die darin auftretende Grenzschichtverdriangungsdicke & ver-
wendet KOLTZSCH [KO94]

*

5—:0,0518-1%*0’2 . (3.50)
l 1

Die Konstante K in Gleichung (3.48) dient zur Pegelanpassung der an ruhenden Oberflichen
gemessenen Wechseldriicke an die Wechseldriicke rotierender Tragfliigelprofile’. Unter Beriick-
sichtigung verschiedener Gesichtspunkte sowie anhand akustischer Messungen an einem Axial-
ventilator (siche [KO86]) schitzt KOLTZSCH [K094] diesen Faktor mit X = 0,01 ab. Die sich
damit aus den Gleichungen (3.47) bis (3.49) ergebende Funktion fiir den Pegel der spektralen
Leistungsdichte der Wechseldriicke

Lo (f)=101g[0,01-F(Sr.)] (3.51)

ist in Bild 3.4 dargestellt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im entsprechenden Diagramm von KOLTZSCH
[KO94] an den Koordinatenachsen Funktionen der Kreisfrequenz @ (@ = 2nf) aufgetragen sind.
In Bild 3.4 ist allerdings die Darstellung in Funktionen von f gewihlt worden, weil auch das
Regressionspolynom von der mit f gebildeten STROUHAL-Zahl abhéngt. Fiir die Umrechnung
der spektralen Leistungsdichte der Wanddruckschwankungen gilt der Zusammenhang

(3.52)

3.2.5.3 Schall durch die Nachlaufstromung hinter der Schaufel

SHARLAND [SH64] entwickelt fiir diesen Schallerzeugungsmechanismus auf der Grundlage
des Dipolmodells die Beziehung

! Z”szuéRe,“ dh (3.53)
T1207 ¢ 4

Diese Gleichung wird von KOLTZSCH [K094] modifiziert. Aus dem Dipolmodell erhilt man in
einer Vorstufe der Entwicklung von Gl. (3.53)

L zp j ‘e’ A dh . (3.54)

* Dieser Anpassungsfaktor ist sicher der Schwachpunkt an der Vorgehensweise von KOLTZSCH!
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Darin ist cj der Effektivwert des instationidren Auftriebsbeiwertes ¢4 und A4, die Korrelations-
fliche. Fiir die Frequenz der Wirbelabldsungen gibt KOLTZSCH [KO94] die fiir den REY-
NOLDS-Zahlenbereich Re; < 2-10° giiltige Gleichung

S, = Lf_ 0,011- Re’’ (3.55)
u

an. Der Zusammenhang zwischen Kreisfrequenz @ (G1.(3.54)) und Frequenz ' (Gl.(3.55)) besteht
in der Beziehung o’ = 47° 1.

Die Auftriebsschwankungen der Schaufel infolge der Wirbelablosungen konnen aufgrund eines
in [KO94] zitierten Nachlaufmodells abgeschitzt werden. Danach fiihrt der vorticity-Abfluss im
Nachlauf zu einer mittleren quadratischen Auftriebsschwankung von

2 =0,00573- % ¢, . (3.56)

Der Auftriebsbeiwert c4 kann nach [KO94] fiir Schaufelprofile niherungsweise ¢4 ~ 1 gesetzt
und der Widerstandsbeiwert ¢y liber die Gleichung

¢, =0,074- Re, ™’ (3.57)

abgeschitzt werden. Die Korrelationsfliche 4. erhdlt man aus der Gleichung

A=1-h . (3.58)

c

Fiir die rdumlichen Korrelationsldngen wird nidherungsweise /. = / und 4. = 0,025-/ verwendet.
Damit ergibt sich mit Gleichung (3.58) 4. = 0,025- I°.

Mit diesen Voraussetzungen folgt aus Gleichung (3.54) fiir die Schallleistung des verwirbelten
Nachlaufes

P:S'IO_Q&
87 <

z hl u®Re* . (3.59)

Gleichung (3.59) unterscheidet sich von der SHARLAND-Formel (3.53) insbesondere durch den
Zahlenfaktor und den Einfluss der REYNOLDS-Zahl. Wihrend aus der KOLTZSCH-Gleichung
eine Proportionalitit P ~ u ®® folgt, ergibt sich aus Gleichung (3.53) P ~ u>*.

Aus beiden Gleichungen ist ein Mangel in der Gerduschvorausberechnung dieses Schallerzeu-
gungsmechanismus erkennbar: Das Dipolmodell gestattet nur die Berechnung einer Gesamt-
schallleistung, jedoch keine Berechnung der spektralen Schallleistungsdichte in Abhéingigkeit
von einer stochastisch zeitverdnderlichen Dipolquellstirke. Dieses Problem wird in Beispiel-
rechnungen von KOLTZSCH [K094] durch ‘Verschmieren’ der nach Gleichung (3.59) ermittel-
ten Gesamtschallleistung {liber den betrachteten Frequenzbereich gelost. Das bedeutet, dass bei
gleicher Gesamtschallleistung P konstante Oktavband-Schallleistungspegel P, eingefiihrt wer-
den. Fiir die acht betrachteten Frequenzbénder gilt

P P,
Ly g =10~lg(Fj=10-lg£8- 2 ]z9+LW,O,d. (3.60)
0 0
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3.2.6 Verfahren von FUEST

Ahnlich wie das Verfahren von KOLTZSCH [KO94] (s. Abschnitt 3.2.5) soll die 1996 verdf-
fentlichte Arbeit von FUEST [FU96] einen Beitrag zur durchgéngigen Berechnung des Breit-
bandschalls leitradloser Niederdruckaxialventilatoren leisten. Als vorrangiges Ziel wird die Be-
rechnung der spektralen Leistung des Breitbandschalls aus den Stromfeldgrofen angegeben.
Hierzu entwickelt FUEST ein einfaches, auf den Veroffentlichungen von DOAK [DO60] und
SHARLAND [SH64] basierendes, akustisches Verfahren. Die wesentlichen Eingangsgrof3en,
ndmlich die Wechseldruckspektren und ihre rdumliche Korrelation, werden unmittelbar auf den
Oberfldchen der rotierenden Schaufeln zweier Priiflaufrider gemessen. Dabei wird auch unter-
sucht, ob die Wechseldruckspektren Ahnlichkeitsgesetzen gehorchen.

FUEST [FU96] fiihrt die Ndherung

_dr_2zf
iy ZA:Sp(f)Ac(f) dA (3.61)

fiir das Integral in Gleichung (3.5) ein. Fiir S,(f) ermittelt er aus eigenen Messungen eine Nihe-
rungsfunktion fiir rotierende Schaufelprofile. Dazu beschreibt er den Streubereich gemessener,
dimensionslos gemachter Wechseldriicke auf der Saugseite der Laufschaufeln eines Priifventila-
tors durch die Niherungsgleichung

S, (f)=3,024-10°-(pyu’s")-Sr, ™ (f)  fiir  8-10° < S (f)<0,048.  (3.62)

Dabei ist Srs« nach Gleichung (3.46) definiert. Unter Beriicksichtigung der Gleichung (3.47)
folgt aus Gleichung (3.62) fiir den Pegel der spektralen Leistungsdichte der Wechseldriicke

Ly(f)=101g(3,024-10°- 81, (1)) - (3.63)

Diese Néherungsfunktion ist in Bild 3.5 dargestellt. Zum Vergleich ist der Bereich fiir ruhende
Einzelprofile sowie die Pegelanpassung an rotierende Profile nach KOLTZSCH [K(094] (siehe
Abschnitt 3.2.5) ebenfalls eingezeichnet.

Die Korrelationsfldche berechnet sich aus den gemessenen Korrelationsldngen /; und /; in longi-
tudinaler bzw. transversaler Richtung. Zu ihrer Bestimmung verwendet FUEST [FU96] die Fla-
chengleichung einer Ellipse

L1 . (3.64)
Die Korrelationsldngen

] = (3.65)

werden mit den Abklingkoeffizienten & und der konstant angenommenen Konvektionsge-
schwindigkeit u,. gebildet. Mit experimentell ermittelten Werten der Abklingkoeffizienten & =
0,06 und & = 0,16 sowie der Konvektionsgeschwindigkeit u. = 0,75-u ergibt sich fiir die Korrela-
tionsflache
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A.(f) (0.75) (ijz =1,166-(%j2 . (3.66)

T 167-0,06-0,16\ f

Damit kann die Berechnung der spektralen Schallleistung nach Gleichung (3.61) unter Beriick-
sichtigung der Gleichungen (3.62) und (3.66) fiir die Oberfldche einer Schaufelseite erfolgen, die
durch Teilflichen dA = dr-dl angenédhert wird. Dazu benétigt man den Flacheninhalt jedes diskre-
ten Flachenelements d4 sowie die zugehorige lokale Stromungsgeschwindigkeit u auerhalb der
Grenzschicht (Freifeldgeschwindigkeit) und die Grenzschichtverdringungsdicke 8. Diese drei
Parameter konnen entweder aus einer numerischen Berechnung des Stromfeldes im Laufrad
(CFD-Analyse) oder durch entsprechende Bestimmungsgleichungen ermittelt werden.
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Bild 3.5: Naherungsfunktion der Wechseldriicke auf rotierenden Profilen (nach [FU96])

FUEST [FU96] fiihrt eine Diskretisierung einer Schaufelseite in je 15 Lidngenabschnitte dr und
dl, also eine Unterteilung in insgesamt 225 Teilflaichen, durch. Dazu teilt er die Schaufelhdhe 4
und die Sehnenlidnge / in gleiche Abschnitte ein. Die lokale Stromungsgeschwindigkeit u fiir jede
Teilflache berechnet sich aus einer linearen Verteilung der Relativgeschwindigkeit am Schaufel-
eintritt und -austritt sowie an der Laufradnabe und am AuBlendurchmesser. Zur Berechnung der
Grenzschichtverdringungsdicke & verwendet FUEST [FU96]

5 =0,018-1 Re . (3.67)

Darin bezeichnet /, die Lauflinge von der Schaufelvorderkante und Re; die mit dieser GrofB3e
sowie der lokalen Stromungsgeschwindigkeit gebildete REYNOLDS-Zahl. Sollte die nach Glei-
chung (3.66) ermittelte Korrelationsflaiche grofer sein als die Oberflache einer Schaufelseite, so
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wird die Grofle von 4. bei der Berechnung der Schallleistung durch die Flache einer Schaufelsei-
te begrenzt.

Bei der Berechnung ist zu beachten, dass das oben dargestellte Verfahren fiir die Schallabstrah-
lung einer Ventilatorschaufel gilt. Zur Ermittlung des Gesamtschallpegels ist daher noch der
Faktor z zur Beriicksichtigung der Schaufelzahl in Gleichung (3.61) einzusetzen.

Bei der akustischen Modellbildung und den damit in Verbindung stehenden experimentellen
Untersuchungen in [FU96] werden nur die stochastischen Wechseldriicke auf der
Schaufeloberfliche betrachtet. Dabei wird im Gegensatz zum KOLTZSCH-Verfahren (siche
Abschnitt 3.2.5) nicht unterschieden, welche der drei nach FUEST [FU96] charakteristischen
Mechanismen ‘turbulente Anstromung’, ‘turbulente Grenzschicht’ und ‘turbulenter Nachlauf® fiir
die Wechseldriicke verantwortlich sind. Es findet also keine getrennte Behandlung dieser drei
auch von KOLTZSCH [K(094] beriicksichtigten Gerduschmechanismen statt.

3.2.7 Verfahren von STREMEL

Das 1999 entwickelte Verfahren von STREMEL [ST99] basiert auf dem Kanalmodell von
KOLTZSCH [K094] (sieche Abschnitt 3.2.5), den Untersuchungen von DOAK [DO60] und dem
daraus abgeleiteten Verfahren von FUEST [FU96] (siehe Abschnitt 3.2.6). Dabei werden fiir die
GroBen der entsprechenden Gleichungen Ergebnisse aus eigenen experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen [CA02] eingesetzt.

In seinen Untersuchungen hat STREMEL [ST99] Messungen der Wechseldriicke auf einer rotie-
renden Axialventilatorschaufel bei drei unterschiedlichen Betriebspunkten (Nennlast: ¢ = 0,179,
Leichte Teillast: ¢ = 0,168 und Uberlast: ¢ = 0,200) durchgefiihrt. AuBerdem hat er die Zustrom-
turbulenz durch Verwendung ausgewéhlter Turbulenzerzeuger variiert [ST02], [CA02].

Bei der Untersuchung des Mechanismus ,Interaktion einer Schaufel mit der Zustromturbulenz’
findet man bei BLAKE [BL86] fiir die spektrale Leistungsdichte der Wanddruckschwankungen

S, (o) wl 1/2-& ) Aw)
S =F(—)-4 L. .
0, 2 C;nz a)l 2 (u ) [1/2+§1 / (3.68)
Mit der STROUHAL-Zahl
sp ol 22 (3.69)
u u

der zweidimensionalen SEARS-Funktion

1
1+78r, ~

2

N
‘S( 5 ) (3.70)

der spektralen Energiedichte der Geschwindigkeitsschwankungen der Zustromturbulenz (vgl. Gl.
(3.29))
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E == =c 7 4,(5n) (3.71)

und der Einfithrung des Pegels der spektralen Leistungsdichte der Wanddruckschwankungen
Lsy sy erhdlt man

S,(8r)
Ly s, =10lg . (3.72)
! PUE 1 12-¢ Aw)
1+7Sn 12+ ¢ l

Fiir die spektrale Energiedichte der Zustromturbulenz E, konnen die Gleichungen (3.32) und
(3.33) aus den Untersuchungen von KOLTZSCH verwendet werden, wobei der Turbulenzgrad
Tu und das integrale Ldngenmal der Turbulenz A bekannt sein miissen.

CAROLUS & STREMEL [CAO02] geben fiir den Pegel der spektralen Leistungsdichte das aus
den Turbulenzmessungen gewonnene universelle Polynom

Lsp<5r,) =3,396- (g Sr,)’ +11,595-(1g Sr;) +5,294 (3.73)

an, das die Messwerte (mit einer erheblichen Streubreite) reprisentiert. Als charakteristische
Position auf der Schaufel wird speziell fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit eine relative
Lauflinge von der Schaufelvorderkante von 20 % gewaihlt, wiederum ein relativ willkiirlicher
Zahlenwert zur Anpassung des Modells an Messergebnisse. Damit ist fiir die ab der Schaufelmit-
te laufende Variable &; in Gl. (3.72) ein Wert von &; = -0,3-/ einzusetzen (vgl. Bild 4.2, rechts).

3.2.8 Weitere Verfahren

Der Vollstindigkeit seien hier noch drei weitere Verfahren kurz erwéhnt.

GLEGQG et al. [GL87] geben ein Verfahren zur Berechnung des Breitbandschalls von Windturbi-
nen an. In unterschiedlichen Kombinationen und Verfeinerungen werden die Modelle fiir die
Einzelschallquellen eingesetzt. In allen Verfahren spielen die Zustromturbulenz und der Hinter-
kantenschall eine wichtige Rolle. Im Verfahren von GLEGG wurde explizit die Rotation der
Schallquellen mitberticksichtigt.

WAGNER et al. [WA96] geben einen umfassenden Uberblick iiber den Stand der Geriuschbe-
rechnung von Windturbinen. U.a. verglichen sie die gingigen Modelle untereinander. Es wurde
deutlich, dass die Verfahren nicht jedes Detail des Spektrums im Vergleich zu Messungen wie-
dergeben, die Ergebnisse der Rechnungen aber um so besser sind, je realistischer die Eingangs-
grofBen gewdhlt wurden (z.B. die Grenzschichtdicke, die wirklich am Blatt vorliegt, und nicht die
von einer ebenen Platte oder einem willkiirlichen Tragfliigelprofil).

1996 verdftentlichten SU et al. [SU96] ein weiteres Verfahren flir Axialventilatoren. Ausgehend
von der FFOWCS WILLIAMS & HAWKINGS-Gleichung fiir Dipolschallquellen modellierten
sie die instationdren Schaufelkrifte auf Schaufelsegmenten durch einzelne harmonische und
normalverteilte harmonische Druckimpulse, die exponentiell in Raum und Zeit abnehmen. Auch
dieses Verfahren ist halbempirisch. Das Spektrum von spezifisch langsamldufigen Ventilatoren
konnte im Vergleich zu Messungen nur bereichsweise befriedigend vorhergesagt werden.
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Eine weitere Arbeit stammt von GANZ, GLEGG & JOPPA [GA98]. Sie messen und berechnen
das Breitbandgerduschs eines Flugzeugtriebwerkfans bei geringen Machzahlen. Sie verwenden
analytische und empirische Teilmodelle und konnten relativ gute Ubereinstimmung mit den
Messungen erzielen.

3.2.9 Akustische Kompaktheit

In allen oben beschriebenen Verfahren bzw. in den diesen Verfahren zugrunde liegenden Unter-
suchungen - mit Ausnahme des Verfahrens von LOWSON - wird so genannte ,,akustische Kom-
paktheit* vorausgesetzt, d.h. die Schaufelsehnenlénge / sollte deutlich kleiner als die Wellenlédn-
ge A des abgestrahlten Schalls sein (/ << 4, 4 = c/f). Trotz dieser Voraussetzung zeigen die spite-
ren Vergleiche mit Messungen, dass die Schallleistungsberechnung auf der Grundlage der akus-
tischen Verfahren auch im Bereich hoherer Frequenzen - zumindest fiir den in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Ventilator - gute Ergebnisse liefert (s. Abschnitt 6.2.2).

3.3 Implementierung ausgewiahlter akustischer Verfahren in einen PC-
Programmcode

In diesem Abschnitt wird zusammengefasst, welche der in Abschnitt 3.2 dargestellten akusti-
schen Verfahren der Klasse II (s. Tabelle 3.1) in Programmcode zur Berechnung des breitbandi-
gen Schallleistungsspektrums von Axialventilatoren umgesetzt werden und wie dies geschieht.
Als wichtigste Teilschallquellen haben sich in den meisten dieser Verfahren die Mechanismen
,.Interaktion der Schaufeln mit der Zustromturbulenz®, ,, Turbulente Grenzschicht an der Schau-
feloberflache* und ,,Turbulenter Nachlauf* (Wirbelablosungen an der Schaufelhinterkante) her-
ausgestellt (s. Kapitel 2). In dem eigens erstellten Programm zur Schallprognose von Axialventi-
latoren (genannt ,SIBNOISE-AX’, [CA02a]) sind Einzelmechanismus-Modelle, wie sie in den
Verfahren von DOAK, LOWSON, KOLTZSCH und STREMEL in Abschnitt 3.2 beschrieben
werden, und ein Kombiverfahren (FUEST) implementiert. Sie konnen mit Einschrankungen mit-
einander kombiniert werden. Tabelle 3.2 gibt eine Ubersicht iiber die im Programm beriicksich-
tigten Einzelmechanismus-Modelle (grau unterlegt) und die Nummern der zugehorigen Berech-
nungsgleichungen.

Tabelle 3.2: Beriicksichtigte Einzelmechanismus-Modelle im Schallberechnungsprogramm und zugehori-
ge Berechnungsgleichungen

Modell fiir

Verfahren nach

Zustromturbulenz Turbulente Grenzschicht Turbulenten Nachlauf
DOAK - Gln. (3.5) bis (3.9) -
LOWSON Gln. (3.11) bis (3.19) - Gln. (3.20) bis (3.24)
KOLTZSCH Gln. (3.30) bis (3.34) Gln. (3.42) bis (3.50) Gln. (3.59), (3.60)
FUEST - Gln. (3.61), (3.62), (3.66)
STREMEL Gln. (3.72), (3.73) - -
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Das in Abschnitt 3.2.2 beschriebene GROSVELD-Verfahren findet keine Beriicksichtigung im
Berechnungsprogramm, weil es fiir die Schallvorhersage von Windturbinen entwickelt wurde
und nicht ohne weiteres auf Axialventilatoren iibertragen werden kann.

Ebenfalls unberiicksichtigt bleibt das in Abschnitt 3.2.3 beschriebene BPM-Verfahren, weil das
LOWSON-Verfahren (s. Abschnitt 3.2.4) eine vereinfachte Form zumindest eines wichtigen
BPM-Algorithmus (Schaufelhinterkantengerdusch) darstellt und dariiber hinaus noch den im
BPM-Verfahren nicht enthaltenen Mechanismus ,,Interaktion der Schaufeln mit der Zustromtur-
bulenz‘ bertlicksichtigt. AuBerdem konnen beispielsweise die Ergebnisse fiir die von BPM unter-
suchte Schallquelle ,,Schaufelspitze® nicht unmittelbar auf einen Rohrventilator angewendet
werden, weil sie auf der Grundlage von Messungen an einzelstehenden Schaufelprofilen ermit-
telt wurden.

Von dem in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen KOLTZSCH-Verfahren sind die Ergebnisse der Un-
tersuchungen aller drei Schallquellen ,,Zustromturbulenz®, ,, Turbulente Grenzschicht* und ,,Tur-
bulenter Nachlauf™ im Berechnungsprogramm implementiert.

Das in Abschnitt 3.2.6 dargestellte FUEST-Verfahren findet Beriicksichtigung als sog. Kombi-
verfahren, weil von den auf der Schaufeloberfliche gemessenen stochastischen Wechseldriicken
nicht mehr auf die Einzelmechanismen geschlossen werden kann, welche die Druckschwankun-
gen hervorgerufen haben. Weil bei den experimentellen Untersuchungen von FUEST [FU96]
allerdings eine relativ turbulenzarme Zustromung vorlag und auch keine die Turbulenz charakte-
risierenden Parameter in die Berechnungsgleichungen eingehen, wird der Mechanismus ,,Zu-
stromturbulenz® nicht in das Kombiverfahren mit aufgenommen.

Von dem in Abschnitt 3.2.7 beschriebenen STREMEL-Verfahren werden die Ergebnisse der
Untersuchungen des Gerduschmechanismus ,,Interaktion der Schaufeln mit der Zustromturbu-
lenz* im Programm implementiert, weil sie auf der Grundlage von Wechseldruckmessungen auf
der rotierenden Ventilatorschaufel entstanden sind.

Das Schallberechnungsprogramm bietet die Mdglichkeit, den Einbaufall des Ventilators auszu-
wihlen. Wenn der Ventilator in einer ldngeren Rohrstrecke eingebaut ist, wird als grundlegende
Gleichung fiir die Berechnung der spektralen Schallleistungsdichte P die des Kanalmodells von
KOLTZSCH (s. Abschnitt 3.2.5.2) verwendet (vgl. Gl. (3.35)):

aP 7z
P = 7 ad R V)fz ) dA . (3.74)

Handelt es sich um einen Ventilator ohne Gehéduse bzw. um einen Ventilator in einer kurzen
Rohrstrecke, wird als grundlegende Gleichung die des DOAK-Verfahrens (s. Abschnitt 3.2.1)
verwendet, weil es eher einen freien Rotor beschreibt (vgl. Gl. (3.5)):

2P 2T s (£)A(Sf) dA (3.75)
df 3/Ooco p

Diese beiden Gleichungen unterscheiden sich im Vorfaktor und in der Frequenzabhingigkeit.
Zur praktischen Auswertung werden in beiden Gleichungen die Flachenintegrale in den ur-
spriinglichen Gleichungen (Gln. (3.35) und (3.5)) durch Summen ersetzt, so dass fiir die Berech-
nung des Gesamtventilatorgerduschs Schallanteile von diskreten Schaufelschnitten - Streifen bei
einer Mehrschnittrechnung oder Teilflachen bei der Berlicksichtigung von CFD-Daten - aufad-
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diert werden konnen. Dabei ist es notwendig, fiir jedes Flichenelement d4 das Spektrum der
spektralen Leistungsdichte der Wanddruckschwankungen S,(f) und die zugehorigen frequenzab-
hingigen Korrelationsflichen A4.(f) zu kennen. Programmtechnisch wird dazu eine geschachtelte
Aufsummierung sowohl iiber den betrachteten Frequenzbereich in einer &duBleren Schleife als
auch iiber die einzelnen Schaufelteilflichen in einer inneren Programmschleife durchgefiihrt.

Im Programm kann man wahlen, welche Teilschallquellen bei der Berechnung des Gesamtventi-
latorgerduschs berticksichtigt werden sollen. Je nach Auswahl werden die entsprechenden Glei-
chungen der akustischen Verfahren nach Abschnitt 3.2 fiir die spektrale Schallleistungsberech-
nung verwendet. In einigen Verfahren werden Formeln fiir die direkte Berechnung des spektra-
len Schallleistungspegels bzw. der Schallleistungsdichte angegeben. In diesem Fall flieBen die
Gleichungen entweder direkt in den Programmcode ein oder es werden - wenn noch an anderer
Stelle im Programm bendétigt - unter Beriicksichtigung der Gleichungen (3.74) bzw. (3.75) For-
meln fiir bestimmte Gréfen abgeleitet und in dieser Form in den Rechencode implementiert. So
konnen beispielsweise aus den Gln. (3.38) bis (3.40) des KOLTZSCH-Verfahrens mit
Berticksichtigung der Formel

Sp(f)=h-1-4.(f) (3.76)

frequenzabhingige Gleichungen fiir die Korrelationsfldche abgeleitet werden. Fiir die Zustrom-
turbulenzberechnung im KOLTZSCH- und im STREMEL-Verfahren wird die Korrelationsfli-
che

2
u

Qzf)

A.(f)= (3.77)

nach SHARLAND [SH64] verwendet. Das LOWSON-Teilmodell fiir diese Schallquelle kann
sinnvoll nur auf freie Rotoren angewendet werden und ist deshalb nur bei entsprechender Aus-
wahl verwendbar.

Wihrend beim Modell der Schallquelle ,, Turbulente Grenzschicht* die entsprechenden Grof3en
je nach angewdéhltem Einbaufall in Gl. (3.74) bzw. Gl. (3.75) eingesetzt werden, wird bei der
Schallquelle ,,Turbulenter Nachlauf*“ keine Unterscheidung zwischen den beiden moglichen
Ventilatoreinbaufillen getroffen. Hier werden entweder die Gln. (3.59) und (3.60) - bei Anwahl
des KOLTZSCH-Verfahrens - oder die Gl. (3.20) - bei der Wahl des LOWSON-Verfahrens -
verwendet. Dabei wird bei dem LOWSON-Verfahren der empirisch zu bestimmende Grenz-
schichtfaktor (s. Abschnitt 3.2.4.2) der Gln. (3.21) und (3.22) gleich vier gesetzt. Dieser Wert
resultiert aus einem Vergleich mit dem Energieinhalt der Schallquelle ,,Turbulenter Nachlauf™
des KOLTZSCH-Verfahrens (s. GI. (3.59)).

Weiterhin bietet das Programm die Moglichkeit, eine Einschnitt- oder eine Mehrschnittrechnung
durchzufiihren. Bei einer Einschnittrechnung sind notwendige Eingangsparameter an einem re-
préasentativen Schaufelschnitt anzugeben, der vorzugsweise bei einer relativen Schaufelhéhe von
et = 70 % (r = R+0,7-h) liegen sollte. Die Grenzschichtverdriangungsdicke & wird dann nach
Gl. (3.50) berechnet. Bei einer Mehrschnittrechnung werden die Default-Werte der Schaufel-
schnittradien so gesetzt, dass flichengleiche Teilflutrdder entstehen, wobei sich in Naben- und
Gehidusenidhe jeweils ein halbes Teilflutrad ergibt. Die Grenzschichtverdrangungsdicke 5 wird
wiederum mit den entsprechenden Werten fiir die Sehnenlédnge / und die Relativgeschwindigkeit
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w nach Gl. (3.50) berechnet. Aulerdem hat man an dieser Stelle die Moglichkeit, Stromfeldpa-
rameter aus einer CFD-Berechnung zu verwenden. Dazu miissen Dateien eingeladen werden, die
vor allem die fiir die Berechnung wichtigen Parameter Freifeldgeschwindigkeit und Grenz-
schichtverdringungsdicke fiir jedes Flachenelement der Schaufeloberfldche enthalten.

Die durchgefiihrten Berechnungen werden auf ,,akustische Kompaktheit* hin untersucht (s. Ab-
schnitt 3.2.9). Dabei wird die obere Grenzfrequenz fiir eine kritische Wellenlinge von A = 4./
angegeben. Wenn die Schallquelle ,,Zustromturbulenz® in die Berechnung einflie3t, wird auf3er-
dem iiberpriift, ob die durch die Relativgeschwindigkeit w und das turbulente Léngenmal3l A des
repriasentativen Schaufelschnitts festgelegte charakteristische Frequenz im akustisch kompakten
Bereich

<& (3.78)

S =53

N R

liegt.
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4 Beispiel Niederdruckventilator

4.1 Versuchsventilator

Als Fallbeispiel wird in der vorliegenden Arbeit das Laufrad des Niederdruckaxialventilators von
Beiler [BE96] untersucht. Die aerodynamischen Entwurfsdaten und Hauptabmessungen sind in
Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Bild 4.1 und Bild 4.2 zeigen das Laufrad des Ventilators.

Um den Gerduschmechanismus ,,Interaktion der Schaufeln mit der Gehdusewand* und hier spe-
ziell die Sekundirstromung im Bereich des Schaufelkopfes (s. Abschnitt 2.5) so weit wie mog-
lich auszuschalten, wird der Kopfspalt mit s/D, = 0,17 % so klein wie mdglich ausgefiihrt.

Tabelle 4.1: Aerodynamische Entwurfsdaten und Hauptabmessungen des Versuchsventilators

Bezeichnung

Volumenzahl Q - 0.179
Wirkungsgrad (total) ot - 0.80
Wirkungsgrad (statisch) N - 0.45
Drehzahl n min”' 3000
LaufradauBBendurchmesser D, m 0.299
Nabenverhiltnis % - 0.45
Spaltverhéltnis s/D, % 0.17
Schaufelzahl z - 6
Sehnenldnge (halbe Schaufelhdhe) [ mm 63.9

0,6° =
R )
Schnitt bei
48,0° AN N
/ \ 2 & R=67.5 (Nabe)

27? 4 A S 1 R=1026
m

21{60 F\ LG\/\\ R=128.5
[\
17;8° FY 7N R = 149.5 (Gehéuse)
! 156,5 \*/\ N
0]

Bild 4.1: Schaufelschnitte des Niederdruckaxialventilators (Mafie in mm)
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Bild 4.2: Links: Untersuchter Niederdruckaxialventilator; rechts: Geschwindigkeitsdreieck und GroBen
im Schaufelgitter des Versuchsventilators

Die verwendeten dimensionslosen Kennzahlen zur Beschreibung der aerodynamischen Eigen-
schaften sind (wie {iblich) die Volumenzahl

4
o=T > 4.1
7°Dln
die Druckzahl
A
.. 2 (4.2)
. £(7rD n)2
2 a
gebildet mit der freiausblasenden Druckdifferenz
. 2
plV
Ap, =| Ap,, —=| — 4.3
4 fa ’4 tot 2 AK ( )
und die entsprechenden Wirkungsgrade
_ I)Liptot/fa (4 4)

ntat/fa - M 27n .
d
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4.2 Experimentelle Untersuchungen

4.2.1 Priifstinde und Auswertung der Messdaten

Die stromungstechnischen Kennlinien des Versuchsventilators werden auf dem Kammerpriif-
stand nach DIN 24163 [DI85] des Instituts fiir Fluid- und Thermodynamik der Universitdt Sie-
gen gemessen. Dazu wird der Ventilator saugseitig an den Priifstand montiert und fordert Luft
iber eine genormte Einlaufdiise zur Volumenstrombestimmung (DIN 1952 [DI82]) in eine grofe
Kammer (Querschnittsfliche Ax = 0,95 m?, s. Gl. (4.3)) mit Brems- und Beruhigungssieben, an
der mittels Druckbohrungen die Druckdifferenz 4p,, des Ventilators gemessen werden kann.
Das Drehmoment M, und die Drehzahl » konnen iiber eine Drehmomentmesswelle bestimmt
werden. Der Volumenstrom wird iiber eine verstellbare Drossel zwischen Einlaufstrecke und
Messkammer variiert.

Die schalltechnischen Untersuchungen werden auf einem Kanalpriifstand durchgefiihrt, der aus
einem reflexionsaremen Raum ansaugt (s. Bild 4.3). Damit ist es mdglich, sowohl aerodynami-
sche als auch akustische KenngroB3en zu erfassen. Der Kanalpriifstand entspricht den Anforde-
rungen der DIN ISO 5136 [DI0O0] zur Bestimmung der von Ventilatoren in angeschlossene Kani-
le abgestrahlten Schallleistung. Die Gesamtlange betrdgt knapp 10 m. Der Messkanal besteht aus
schallharten Stahlrohren mit einem Durchmesser von 300 mm und einem reflexionsarmen Ab-
schluss. Der reflexionsarme Raum erfiillt die Anforderungen der DIN 45635 [DI86] mit der Ge-
nauigkeitsklasse 1 zur Gerduschmessung an Maschinen nach dem Hiillflichenverfahren. Die
Zustromung zum Ventilator erfolgt aus diesem reflexionsarmen Raum heraus iiber eine Einlauf-
diise mit Volumenstrommessung. Der Volumenstrom kann iiber eine verstellbare Drossel am
Ende des Priifstands variiert werden. Die vom Priifventilator erzeugte Druckdifferenz wird tiber
vier Wandbohrungen, die liber eine Schlauchleitung miteinander verbunden sind, an einen Diffe-
renzdruckaufnehmer weitergeleitet. Der leichte Unterdruck im Raum, der sich trotz grofl bemes-
sener Zuluftoffnungen (in Bild 4.3 nicht dargestellt) einstellt, wird mit beriicksichtigt. Aulerdem
wird die Drehzahl des Ventilators gemessen. Der Schalldruckpegel wird sowohl in der Rohr-

Reflexionsarmer Raum

verstellbare

4 Mikrofone Drossel

(Lps - Messung) Kanalmikrofon mit
Turbulenzschirm
(Lps - Messung)

o

\

Ventilator mit
Antriebseinheit

Stréomungs-
gleichrichter

reflexionsarmer
Abschluss

Bild 4.3: Aeroakustikpriifstand nach DIN ISO 5136 [DI00], reflexionsarmer Raum nach DIN 45635
[DI86]
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messstrecke (L,4) als auch im Freifeld (reflexionsarmer Raum, L,5) gemessen. Fiir die L,, - Mes-
sungen ist ein 2" Kondensatormikrofon mit einem Turbulenzschirm vier Meter stromabwirts
des Ventilators und einen Meter stromabwiérts des Stromungsgleichrichters montiert. Der fre-
quenzabhingige Schalldruckpegel L,4(f) wird auf der stromabwirts liegenden Seite des Ventila-
tors gemessen und mit der Frequenzgangkorrektur C.,(f) nach DIN ISO 5136 [DI0O0] korrigiert.
Der spektrale Ausblas-Kanalschallleistungspegel ist

LW4(f):Lp4(f)+Cges(f)-i-lOlogi—lOlog P 4B, (4.5)
4, (pa),

Im reflexionsarmen Raum (Freifeld) wird der frequenzabhingige Freiansaug-Schalldruckpegel
L,s(f) stromaufwirts des Ventilators gemessen. Vorausgehende Untersuchungen haben gezeigt,
dass ein vernachlissigbarer Fehler auftritt, wenn anstatt der 15 nach DIN 45635 [DI86] geforder-
ten Mikrofonpositionen lediglich vier ausgewihlte Positionen verwendet werden, um den spekt-
ralen Freiansaug-Schallleistungspegel

4 .
L,s(f)=10log 62100"%“ )j+ IOIOgi'—"j dB (4.6)

i=1

zu berechnen. Den spektralen Gesamtschallleistungspegel des Ventilators erhédlt man durch Ad-
dition der stromaufwérts und stromabwirts bestimmten Schallleistungspegel:

Ly 45(f) =101og(10°4+) +10°447)  dB (4.7)

In Kapitel 6 und Anhang C wird immer die so gebildete spektrale Gesamtschallleistung Lyys(f)
in Form von Schallleistungsdichtespektren PSDLy4s bzw. der daraus ermittelte Gesamtschallleis-
tungspegel Lyys gos (Einzahlenwert) mit Rechenergebnissen verglichen.

4.2.2 Ergebnisse der Kennlinienmessungen

4.2.2.1 Aerodynamische Kennlinien

In Bild 4.4 sind die gemessenen aerodynamischen Kennlinien des Niederdruckaxialventilators
dargestellt. Dabei sind die dimensionslosen Kennzahlen y, und 7, als Funktion der Volumen-
zahl ¢ unter Anwendung der Gleichungen (4.1) bis (4.4) bei einer dargestellt. Gemessen wurden
alle Kennlinien bei einer Drehzahl n = 3000 min™'. Die freiausblasende Druckkennlinie (wp) des
Ventilators zeigt einen typischen Verlauf mit einem ausgeprigten Sattelpunkt. Man erkennt, dass
die Abrissgrenze des Ventilators bei einer Volumenzahl von etwa ¢ = 0,155 liegt. Der maximale
freiausblasende Wirkungsgrad von 77, = 0,56 wird bei einer Volumenzahl von ¢ = 0,175 er-
reicht.
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Bild 4.4: Dimensionslose gemessene aerodynamische Kennlinien des Versuchsventilators

4.2.2.2 Akustische Kennlinien

In Bild 4.5 sind die gemessenen Ausblas-Kanalschallleistungspegel Lyyg.s und Freiansaug-
Schallleistungspegel Lysqes als Funktion der Volumenzahl ¢ bei einer Drehzahl von n = 3000
min™! dargestellt. Aulerdem ist der nach GI. (4.7) berechnete Gesamtschallleistungspegel Lyys,ges
eingezeichnet. Die beiden akustischen Kennlinien sind ab einer Volumenzahl von ¢ = 0,165 na-
hezu parallel, wobei die Ly g.,-Kurve um etwa 2 bis 3 dB iiber der Lys goc-Kurve liegt. Bei klei-
neren Volumenstromen (¢ < 0,155) verlauft die Ly, g.,-Kurve allerdings deutlich tiber der Liys ges-
Kurve. Im vorhergehenden Abschnitt konnte der gemessenen Druckkennlinie (s. Bild 4.4) ent-
nommen werden, dass die Abrissgrenze des Ventilators bei einer Volumenzahl von etwa ¢ =
0,155 liegt. Unterhalb dieses Wertes treten deutlich hohere Schallpegelwerte auf. Dass die Ly, ges
- Kurven auch oberhalb dieses Wertes schon ansteigen, deutet darauf hin, dass im Bereich 0,155
< ¢ < 0,185 bereits Teilbereiche der Stromung abgeldst sind. Bei einer Volumenzahl von etwa ¢
= 0,200 haben die Schallleistungskennlinien ein Minimum.
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Bild 4.5: Gemessene akustische Kennlinien des Versuchsventilators bei einer Drehzahl von » = 3000

min™! (Lw4,ges: Ausblas-Kanalschallleistungspegel (gesamt), Lys q.s: Freiansaug-Schallleistungspegel (ge-
samt), Lyys g.s: Gesamtschallleistungspegel nach Gl. (4.7))

4.2.2.3 Akustische Spektren

In Bild 4.6 sind die aus den entsprechenden gemessenen Schalldruckspektren nach den Gln. (4.5)
bzw. (4.6) ermittelten Ausblas-Kanalschallleistungsspektren Lyy(f) und Freiansaug-Schall-
leistungsspektren Lys(f) exemplarisch fiir den Betriebspunkt ¢ = 0,200 des Versuchsventilators
dargestellt. Dieser Betriebspunkt wurde ausgewihlt, weil die Schallleistungskennlinien hier ein
Minimum aufweisen (s. Bild 4.5). Ebenfalls eingetragen ist das nach Gl. (4.7) berechnete Ge-
samtschallleistungsspektrum Lyys(f) des Ventilators. Die Spektren sind mit einer Aufldsung von
Af = 3,125 Hz Bandweite gemessen und im Hinblick auf spétere Vergleiche mit Rechnungen in
Schallleistungsdichtespektren PSDLy (PSDLy = 10 log (P-1 Hz/Py-Af")) umgerechnet worden.
Die angegebenen Gesamtpegel Ly g, beziehen sich auf den dargestellten Frequenzbereich von
100 bis 10 000 Hz.

Bei den tonalen Anteilen, die dem breitbandigen Spektrum des Ventilators {iberlagert sind, han-
delt es sich um die Blattpassierfrequenz (BPF = nz = 50-6 Hz = 300 Hz) und deren Harmoni-
sche. Im Niederfrequenzbereich (f < 250 Hz) liegt das Freiansaug-Schallleistungsspektrum
PSDLys deutlich unter dem Kanalspektrum PSDLy,. Dies ist auf Reflexionen am offenen Rohr-
ende (Einlaufdiise) in diesem Frequenzbereich zuriickzufiihren. Das Absinken des PSDLyy -
Spektrums gegeniiber dem PSDLys -Spektrum bei héheren Frequenzen (f> 7000 Hz) ist vermut-
lich mit den durchgefiihrten Korrekturen nach DIN ISO 5136 [DI00] zu erklédren, die bei hoheren
Frequenzen eine deutliche Pegelabsenkung bewirken. Die hier exemplarisch dargestellten Spekt-
ren zeigen auch fiir andere Betriebspunkte im Bereich nicht abgeldster Stromung und fiir andere
untersuchte Einlaufkonfigurationen (s. Kapitel 5) typische Verlaufe.
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Bild 4.6: Gemessene Spektren PSDLy, (Ausblas-Kanalschallleistungspegel) und PSDLys (Freiansaug-
Schallleistungspegel) und daraus nach Gl. (4.7) berechnetes Gesamtspektrum PSDLy,s (@ = 0,200; n =
3000 min™")

4.3 Geriuschvorhersage

4.3.1 Numerische Untersuchungen zur Bestimmung von Stromfeldgrofien und Grenz-
schichtparametern

4.3.1.1 Beschreibung der numerischen Untersuchungen

Das stationdre Stromfeld im Laufrad des Versuchsventilators wird mit einem numerischen 3D-
Stromungsberechnungsverfahren ermittelt. Zum Einsatz kommt der kommerzielle CFD-Code
TASCFLOW 2.10 (Firma: AEA Technology). Dabei werden die Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes Gleichungen (RANS-Gleichungen) gelost. Zur Berechnung des Stromfeldes werden diese
RANS-Gleichungen mit einem Finite-Volumen-Verfahren diskretisiert. Fiir die Turbulenzmodel-
lierung wird das Standard-k-&-Modell mit logarithmischem Wandgesetz verwendet. Das Re-
chennetz umfasst 220 000 Gitterpunkte. Die Rechnungen werden auf einem DEC Alpha Server
(XP 1000) mit 1,5 GB Arbeitsspeicher durchgefiihrt. Die Berechnungen werden bei einer Dreh-
zahl von 3000 min™ durchgefiihrt und als konvergiert betrachtet, wenn die gemittelten Residuen
einen Wert von 1x10™ unterschreiten. Die Validierung der Rechnungen erfolgt durch einen Ver-
gleich mit gemessenen Gréflen und Auslegungsdaten.

Aus den detaillierten Stromfelddaten werden globale Parameter wie Druck- und Volumenzahl,
Wirkungsgrade sowie die Verteilung der Freifeldgeschwindigkeit und der Grenzschichtverdrian-
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gungsdicke liber der Schaufel abgeleitet. Bei der Bestimmung der Grenzschichtverdringungsdi-
cke

s =j [1—@] dx (4.8)

Up

aus diesen Stromfelddaten wird vorausgesetzt, dass die Stromung nur geringfiigig von gedachten
koaxialen Flachen im Laufrad abweicht. Das Rechengitter in der Ndhe der Schaufeloberflédche
wird exemplarisch in Bild 4.7 gezeigt. Wichtige CFD-Gitterparameter sind in Tabelle 4.2 darge-
stellt.

Bild 4.7: Rechengitter in der Nahe der Schaufeloberflache (exemplarisch; SS: Saugseite, DS: Druckseite,
VK: Schaufelvorderkante, HK: Schaufelhinterkante)

Tabelle 4.2: Parameter des CFD-Rechengitters fiir den Versuchsventilator

Anzahl der Gitterknoten in
Vor('ierkqn‘Fen— Hmj[erka.nt.en— Richtung der radialer Umfangs-
Gitterlinie Gitterlinie Schaufelsehne Richtung, richtung
kv = ki = k) Schaufelhdhe (i)
()
56 21 36 33 71

Zur Approximation der Grenzschichtverdrangungsdicke wird die Gleichung (vgl. Bild 4.8)

N idel u

5 =>11-—| Ay, (4.9)
i=2 Uiger

verwendet. Dabei bezeichnet idel entweder den Ort eines lokalen Maximums des Geschwindig-

keitsprofils oder die Stelle, wo der Geschwindigkeitsgradient in Richtung der Schaufeloberfldche
einen vordefinierten Wert iiberschreitet.
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Schaufel-
oberflache i=1

Bild 4.8: Geometrie zur Berechnung der Grenzschichtverdrangungsdicke &

Bild 4.9 veranschaulicht Gl. (4.9) fiir den Fall ide/ = 4. Die Summe der schraffierten Flichen
entspricht der Grenzschichtverdrangungsdicke 5*.

u(k=41,i=idel = 4) = u,

u(k=41,i=73)

uk=41,i=2)

Bild 4.9: Geometrie zur Berechnung der Grenzschichtverdringungsdicke & (Beispiel)
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4.3.1.2 Numerische Ergebnisse

4.3.1.2.1 Aerodynamische Kennlinien (Vergleich mit Messungen)

Ein Vergleich der berechneten (CFD) und gemessenen (M) Kennlinien des Versuchsventilators
(s. Bild 4.10) zeigt, dass im Bereich des Betriebsbereichs des Ventilators (¢ > 0,16) die CFD-
Rechnung zu niedrige Werte der freiausblasenden Druckerhdhung (y,) und des entsprechenden
Wirkungsgrades (7)) liefert. Ebenfalls eingezeichnet ist der in der vorliegenden Arbeit nume-
risch untersuchte Betriebspunkt von ¢ = 0,203, bei dem der berechnete Totalwirkungsgrad (7;,,)
des Ventilators ein Maximum aufweist. Dafiir, dass bei ¢ = 0,203 der Optimalpunkt tatséchlich
vorliegt, spricht die Tatsache, dass die gemessene Schallleistungskennlinien bei dieser Volumen-
zahl ein Minimum aufweisen (s. Bild 4.5).

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die numerisch bestimmten Kenngréfen - die aus
einer Integration der Stromfelddaten resultieren — nur befriedigend mit den Messungen {iiberein-
stimmen. Allerdings kann der Vergleich nur fiir die freiausblasenden Kennlinien erfolgen, weil
nur diese messtechnisch erfasst wurden. Da bei den CFD-Rechnungen nur ein kleiner Ausschnitt
aus dem Stromungskanal um den Ventilator modelliert und damit vor allem nicht die Abstromsi-
tuation des Kammerpriifstands erfasst wird, konnen sich Abweichungen bei den freiausblasenden
Kennlinien ergeben. Besser geeignet fiir einen Vergleich zwischen Messung und CFD sind die
Totalkennlinien. Das bestitigt sich bei der ebenfalls durchgefiihrten numerischen Simulation
eines Hochdruckaxialventilators [CA02a], bei der die Abweichungen der berechneten zu den
gemessenen Totalkennlinien (Wi~ @, 10 @) lediglich in der GroBBenordnung von 3 % liegen. Dies
und die Tatsache, dass der maximale 7,, —Wert des hier untersuchten Ventilators mit dem
Schallleistungsminimum zusammenfillt, ldsst vermuten, dass auch die detaillierten Stromungs-

0.50 1.0
0.45 0.9
0.40 0.8
0.35 0.7
0.30 0.6
— 0.25 0.5 —
> =
0.20 0.4
0.15 0.3
0.10 | _ 0.2
f numerisch unter-
005 F——— ____ L suchter Betriebs-----‘L ‘ -0.1
o | | punkt (¢ =0.203) |
0.00 t— S Y Y NN | S N2 1(0.0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

¢ [-]
Bild 4.10: Vergleich zwischen gemessenen (M) und numerisch berechneten (CFD) Kennlinien des Ver-
suchsventilators
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parameter wie die Geschwindigkeitsverteilung und die daraus abgeleiteten Grenzschichtverdréin-
gungsdicken auf der Schaufeloberflache im Rahmen der fiir die Akustik erforderlichen Genauig-
keit korrekt berechnet wurden.

4.3.1.2.2 Details des Stromfeldes

In diesem Abschnitt wird das numerisch berechnete Relativgeschwindigkeitsfeld und die daraus
abgeleitete Verteilung der Grenzschichtverdrangungsdicke auf der Schaufeloberfliche des Nie-
derdruckaxialventilators fiir den betrachteten Betriebspunkt (¢ = 0,203) dargestellt.

Bild 4.11 zeigt die numerisch berechnete Geschwindigkeitsverteilung um die Schaufel des Nie-
derdruckaxialventilators bei einer Drehzahl von n = 3000 min™' und einer Volumenzahl von ¢ =
0,203 an verschiedenen relativen Schaufelhéhen 4,.,. Dabei zeigt das obere Bild einen nabenna-
hen und das untere Bild einen gehdusenahen Schaufelschnitt. Man erkennt, dass die Grenz-
schicht auf der Saugseite im Schaufelhinterkantenbereich am deutlichsten ausgeprigt ist. Die
groften Stromungsgeschwindigkeiten treten erwartungsgemall auf der Saugseite in den duferen
Schaufelschnitten auf.

w [m/s]

5.000E+01 Br= 0,9 %

5. 7ODE.DL (Nabe)

5. 400E+01

5. LOOE.DI

4_BODE4DL

4.500E 101 hrer= 3,2 %

4.200E401

2.900E+01

3. 800F.01

3.300E+DL hre = 56,5 %
Z.O00EDL

2. 700E+01

2. 400E+01

2. 100E+DL Brer = 96,0 %
1.B00EsD1

1. GO0E+0L

1.200E:D1

9. GODED

6. 0O0E+DO - he=99,0 %
3.GDOE00 /"—_—_., (Gehause)
0. GO0EHD -

Bild 4.11: Numerisch berechnetes Relativgeschwindigkeitsfeld um die Schaufel des Ventilators an ver-
schiedenen relativen Schaufelhhen #,., bei einer Drehzahl von 7 = 3000 min™; Betriebspunkt ¢ = 0,203

In Bild 4.12 sind die numerisch berechneten Freifeldgeschwindigkeiten w und die Grenzschicht-
verdrangungsdicken 6* iiber der Schaufeloberfliche dargestellt. Dabei wird auf der linken Seite
die Verteilung des entsprechenden Parameters auf der Schaufelsaugseite (SS) und auf der rech-
ten Seite die Verteilung auf der Druckseite (DS) der Schaufel gezeigt. Zur Orientierung ist je-
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weils der Ort der Nabe und der Schaufelvorderkante (VK) angegeben. Die k~Knoten sind entlang
der Schaufelsehne und die j-Knoten entlang der Schaufelhdhe verteilt (vgl. Tabelle 4.2). Bei der
Betrachtung der Bilder ist darauf zu achten, dass die ebenfalls angegebenen Lingen- und Ge-
schwindigkeitsbalken unterschiedlich skaliert sind. AuBBerdem sind die Knoten nicht dquidistant
iiber der Schaufeloberflache verteilt, so dass ein rdumlich etwas verzerrtes Bild entsteht. Im Na-
ben- und Gehidusebereich sowie an der Schaufelvorder- und -hinterkante ist das CFD-
Rechengitter verdichtet, d.h. die Abstéinde zwischen den Knoten sind kleiner als in den mittleren
Schaufelbereichen, um eine bessere Auflosung des Stromungsfeldes in den Schaufelrandregio-
nen zu erreichen.

Die Verteilung der Freifeldgeschwindigkeit und Grenzschichtverdrangungsdicke kann zusam-
men mit anderen Schaufelparametern (Knoten-Nummern und Fliche des CFD-Schaufelseg-
ments, Radius des Schaufelschnitts usw.) in Form von Datendateien als Eingangsparameter in
das Schallberechnungsprogramm eingeladen werden.

SS w10® [m]
* 24 A \.“::‘;‘ :
o | R,
\"“\“‘“’0“4‘"}“}5’ :
1. ““::““‘“{“‘2‘“ :
0.
0 VK
K- Knoten j - Knoten
58 DS
Nabe
A0 - o >
! w 20
0. - o)
= “ VK T »
a0 >
k - Knoten 30 j-Knoten k - Knoten 0 - Knoten

Bild 4.12: Berechnete & - und w -Verteilung auf der Schaufeloberfliche (SS: Saugseite, DS: Druckseite,
VK: Schaufelvorderkante) des Versuchsventilators (@ = 0,203; n = 3000 min™)



48

4.3.2 Gerauschprognose fiir die Mechanismen ,,Turbulente Grenzschicht* und ,,Turbu-
lenter Nachlauf*

Bild 4.13 zeigt einen Vergleich des gemessenen Spektrums PSDL s mit Berechnungen mit und
ohne Verwendung numerisch berechneter Stromfeldparameter (CFD) exemplarisch fiir den Be-
triebspunkt ¢ = 0,200 des Versuchsventilators. Alle Berechnungen sind nach dem Koltzsch-
Verfahren mit Beriicksichtigung der Schallquellen ,, Turbulente Grenzschicht™ (TG) und ,,Turbu-
lenter Nachlauf* (TN) durchgefiihrt worden. Da die CFD-Parameter fiir die Schaufelsaugseite
(SS) und -druckseite (DS) getrennt ermittelt worden sind (s. Abschnitt 4.3.1), werden die Einzel-
spektren der beiden Schaufelseiten berechnet (gestrichelte Linien) und daraus das Gesamtspekt-
rum auf der Grundlage der CFD-Daten ermittelt (SS+DS). Man erkennt, dass die Schaufelsaug-
seite (SS) einen wesentlich grofBeren Anteil an diesem Gesamtspektrum als die Druckseite (DS)
hat. Das héngt damit zusammen, dass auf der Saugseite der Schaufel deutlich gréere Geschwin-
digkeiten und Grenzschichtverdringungsdicken auftreten (s. Bild 4.12). Zum Vergleich wird
eine Berechnung (Mehrschnittrechnung) ohne CFD-Daten durchgefiihrt. Die Stromungsge-
schwindigkeiten an den vier betrachteten Schnitten werden aus den entsprechenden Geschwin-
digkeitsdreiecken, die dem Schaufelentwurf zugrunde gelegt wurden, abgeleitet; die Grenz-
schichtverdrangungsdicken 5 werden mit Gl. (3.50) der Plattengrenzschicht berechnet. Das auf
CFD-Parametern beruhende Gesamtspektrum liegt iber dem gesamten Frequenzbereich um etwa
2 dB hoher als das ohne numerische Daten berechnete Spektrum. Beide Rechnungen geben den
gemessenen spektralen Verlauf relativ gut wieder. Im Bereich von 1300 bis 5000 Hz werden
etwas zu niedrige Pegel vorhergesagt.

70
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40
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Bild 4.13: Vergleich zwischen gemessenem Spektrum PSDLy,s und Berechnungen mit und ohne Be-
riicksichtigung von CFD-Daten (TG: Turbulente Grenzschicht, TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Verfah-
ren von Koltzsch, SS: Schaufelsaugseite, DS: Schaufeldruckseite); ¢ = 0,200; n = 3000 min™!
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4.3.3 Einfluss von Turbulenzparametern

In Bild 4.14 sind berechnete Spektren der Schallquelle ,,Zustromturbulenz® (ZT) unter Variation
des die Turbulenz charakterisierenden Turbulenzgrades 7u bei konstantem Lingenmall A = 35
mm dargestellt. Ebenfalls dargestellt ist das Ergebnis einer Mehrschnittrechnung (4 Schnitte)
nach dem KOLTZSCH-Verfahren unter Beriicksichtigung der Schallquellen ,, Turbulente Grenz-
schicht” (TG) und ,,Turbulenter Nachlauf™ (TN), (vgl. Abschnitt 4.3.2). Man erkennt, dass die
berechneten Pegel des Einzelmechanismus ,,Zustromturbulenz* schon fiir einen relativ geringen
Turbulenzgrad von 7u = 2 % zumindest im niederfrequenten Bereich in der Groenordnung der
prognostizierten Pegel der anderen betrachteten Gerduschmechanismen liegen. Eine Erhéhung
des Turbulenzgrades unter Konstanthaltung des Langenmales (A = 35 mm) hat eine Anhebung
des gesamten Spektrums fiir den Mechanismus ZT zur Folge, was durch die Abhédngigkeit der
spektralen Schallleistungsdichte Py von der 2. Potenz des Turbulenzgrades (vgl. Gln. (3.30) u.
(3.33)) zu erkldren ist. Den Berechnungen zufolge wird das Gesamtspektrum des untersuchten
Ventilators bei einem Turbulenzgrad von 7u = 2 % bis etwa 200 Hz, bei Tu = 8 % bis etwa 650
Hz und bei Tu = 20 % bis etwa 1800 Hz von dem Mechanismus ,,Zustromturbulenz gepragt.
Der Gesamtschallleistungspegel nur fiir die Schallquelle ZT liegt schon bei einem Turbulenzgrad
von 2 % mit 74,7 dB nur 3,5 dB unter dem Gesamtpegel der anderen Schallquellen. Bei Tu = 8
% liegt der Gesamtpegel mit 86,8 dB deutlich iiber dem Summenpegel der Mechanismen
TG+TN (78,2 dB), so dass das Ventilatorgerdusch von dem Mechanismus ,,Zustromturbulenz*
dominiert wird.

80 | | | ' ! oo ! ! ! ! !
! i . —— TGH+TN,KO (Ly g =782 dB)

TO oo nooere- romeeee- ZT,KO, Tu= 2% (Lyges="74.7dB) -
T L | ——- ZT,KO, Tu= 8% (Ly g =86.8 dB)

60 |- Tre - dotseios = ZT,KO, Tu=20% (Ly ges = 94.5dB) -

PSDLy [dB]

, / ‘
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K 7 7
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Bild 4.14: Sensitivititsanalyse: Schallberechnungen unter Variation des Turbulenzgrades Tu bei einem
konstanten turbulenten Langemall von A =35 mm (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenz-
schicht, TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Verfahren von Kéltzsch)
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4.3.4 Ergebnisse mit Folgerungen

Aus dem Vergleich einer Schallberechnung mit numerisch ermittelten Parametern und einer auf
der einfachen Plattengrenzschicht beruhenden Berechnung (s. Bild 4.13) mit einem gemessenen
Schallspektrum wird deutlich, dass die Verwendung der detaillierten CFD-Daten nicht zu einer
wesentlichen Verbesserung in der Vorhersagegenauigkeit des breitbandigen Ventilatorgerduschs
fiihrt. Deshalb wird fiir die weiteren Schallberechnungen (s. Kapitel 6) in der vorliegenden Ar-
beit auf die Verwendung der numerisch bestimmten Parameter verzichtet. Stattdessen werden
Schallprognosen auf der Grundlage des Plattengrenzschichtmodells in Form einer Mehrschnitt-
rechnung durchgefiihrt.

Eine Sensitivititsanalyse zeigt, dass der Gerduschmechanismus ,,Interaktion der Ventilatorschau-
feln mit der Zustromturbulenz* schon fiir relativ geringe Turbulenzgrade in der Einlaufstromung
einen dominierenden Anteil am Gesamtspektrum des Ventilators hat (s. Abschnitt 4.3.3). Aller-
dings liegen in der Literatur keine geeigneten Aussagen vor, mit denen der Turbulenzgrad und
das turbulente Lingenmal} allein aus der Geometrie der Zustromung (Diisenform, Linge der
vorgeschalteten Rohrleitung, Gitter usw.) fiir jeden Schaufelschnitt quantitativ abgeschétzt wer-
den kann. Deshalb werden im folgenden Kapitel 5 umfangreiche experimentelle Untersuchungen
der Turbulenzparameter bei unterschiedlich gestalteten Zustromkonfigurationen durchgefiihrt.
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5 Variation und Messung der Zustromturbulenz

In diesem Kapitel wird die Turbulenz der Zustromung zum Ventilatorrad durch verschiedene
Einbauten in der Zustromung variiert. Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Die verwendeten Tur-
bulenzerzeuger sind in Abschnitt 5.1.2 beschrieben. Einen Uberblick iiber die untersuchten
Messanordnungen findet man in Abschnitt 5.1.3. Die turbulente Zustromung wird mit zwei ver-
stellbaren 1D-Hitzdrahtsonden, wie in Abschnitt 5.1.1 dargestellt, vermessen. Aus den Hitz-
drahtmessungen wird die zeitlich gemittelte lokale Stromungsgeschwindigkeit in Hauptstro-
mungsrichtung Z , der lokale Turbulenzgrad Tu, das lokale axiale Lingenmal} /A, in Richtung
der Hauptstromung, die lokalen Kreuzkorrelationskoeffizienten p,,, das daraus ermittelte um-
fangliche Langenmal} A, senkrecht zur Hauptstromung und die spektrale Dichte der turbulenten
Geschwindigkeitsschwankungen bestimmt, Abschnitt 5.2. Die Ergebnisse der Zustromturbu-
lenzuntersuchungen sind schlieBlich in Abschnitt 5.3 und Anhang B dargestellt.

5.1 Kontrolle und Beeinflussung der Zustromung zum Laufrad

5.1.1 Messaufbau

Der Versuchsaufbau zur Variation und Messung der Zustromturbulenz ist schematisch in Bild
5.1 dargestellt. Der Versuchsventilator wird fiir diese Messungen durch einen feststehenden un-
beschaufelten Nabenkorper ersetzt, der durch drei stromabwirts der Messebene angebrachte
Streben mit der Gehdusewand verbunden ist. Um den geforderten Volumenstrom bereit zu stel-
len, wird ein Axialventilator mit einem ausreichenden Abstand zum Hitzdraht weiter stromab-
wirts positioniert. Der Ventilator (s. Anhang A, Bilder A.4 u. A.5) saugt Luft aus der Laborum-
gebung (reflexionsarmer Raum) iiber eine genormte Einlaufdiise (DIN 1952 [DI82]) an. In der
Einlaufstrecke konnen unterschiedliche turbulenzbeeinflussende Einbauten montiert werden.
Sowohl die Zustromlénge zwischen Diise und Turbulenzerzeuger (Ma3 A) als auch der Abstand
zwischen dem Einbau und der Messebene (Mall B) konnen variiert werden. Insgesamt werden
drei unterschiedliche Einlaufkonfigurationen untersucht (EK 1: A = 905 mm, B = 168 mm, EK
2: A =305 mm, B =168 mm, EK 3: A = 905 mm, B = 363 mm). Durch das Zuschalten einer
Absaugeinrichtung kann die gehdusenahe Grenzschicht unmittelbar vor der Messebene abge-
saugt werden’. Die Messebene fiir die Hitzdrahtmessungen entspricht der Ebene der Schaufel-
vorderkante des Ventilators bei den akustischen Messungen. Zur Erzeugung einer sehr turbu-
lenzarmen Zustromung kann ein Turbulenzschirm an die Einlaufdiise des Priifstands ange-
flanscht werden. Der Volumenstrom durch die Messeinrichtung wird durch eine druckseitig an-
geordnete Drossel eingestellt und variiert.

Unter der Voraussetzung, dass die Zustromung zum Versuchsventilator durch den Ventilator
selbst nicht beeinflusst wird, wird fiir die akustischen Untersuchungen der Versuchsventilator
spéter dann unmittelbar hinter der Messebene positioniert.

3 Diese MaBnahme zielt auf den Gerduschmechanismus ,,Interaktion der Schaufeln mit der Gehdusewand, s. Ab-
schnitt 2.5).
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Turbulenzerzeuger Absaugung (GA)
(HC, RPG1, RPG2) —

f
L

1
1
q | \
! Schaufel
1 (bei HDA
A B I entfernt)
1
1
A
' Messebene HDA
Turbulenz- 100

schirm (TCS)

Bild 5.1: Versuchsaufbau zur Variation und Messung der Zustromturbulenz (schematisch), Turbulenz-
schirm (TCS) kann alternativ vor die Einlaufdiise montiert werden; Einlaufkonfigurationen: 1) A = 905
mm, B =168 mm, 2) A =305 mm, B =168 mm, 3) A =905 mm, B =363 mm

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeit, des Turbulenzgrades und des integralen Langema-
Bes der Zustromung erfolgt mit zwei 1-D-Hitzdrahtsonden. Die Sondenhalterung (1155AA, Fir-
ma TSI) der Sonde 1 (1210-T1.5, TSI) wird durch eine Bohrung in der Gehdusewand und in dem
Nabenkorper in den Messbereich gefiihrt und kann durch eine Verstelleinrichtung radial (hori-
zontal, @ = (0°) verschoben werden. Die Sondenhalterung (DISA1D, Firma DISA) der Sonde 2
(DISAP15, DISA) kann durch eine Verstelleinheit radial und umfénglich in einem Winkelbe-
reich von @= 0° bis 54° verstellt werden (s. Bild 5.2, Bild 5.3 und Bild 5.4). Die Hitzdréhte sind
an ein universelles Anemometer (CTA StreamLine, Firma Dantec) angeschlossen, das die zeit-

Sonde 1

\

Bild 5.2: Links: Anordnung und Verstellmoglichkeit der beiden Hitzdrahtsonden; rechts: Messpunkte der
radial () und umfénglich (@) verstellbaren Hitzdrahtsonde 2 (Sonde 1 kann nur radial bei @= 0° ver-
schoben werden)
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Bild 5.3: Versuchsaufbau zur Messung der Zustromturbulenz; links: Sondenhalterung der radial verstell-
baren Hitzdrahtsonde 1, rechts: Sondenhalterung der radial und umfénglich verstellbaren Hitzdrahtsonde
2, Verstelleinheit der Sonde 2, Winkelskala

synchrone Erfassung der beiden Hitzdrahtsignale (Abtastrate: 20 kHz, Messzeit: 6,5 s) erlaubt.
Die Anemometerbriicke arbeitet nach der ,,Konstant-Temperatur-Methode*. Die Hitzdrihte sind
aus Wolfram mit einem Durchmesser von 5 um und einer Lénge von 2 mm. Der axiale Abstand
der Sonde 1 von der Vorderkante des Nabenkdrpers (Halbkugel) betrdgt 136 mm, der axiale Ab-
stand zur stromabwirts angebrachten Sonde 2 betrdgt 5 mm, so dass eine Beriihrung der Hitz-
drihte bei einem Winkel von @ = 0° ausgeschlossen ist. Fiir die Messung werden beide Hitz-
drihte auf die gleiche radiale Position eingestellt. Die Sonde 2 wird dann nacheinander auf 14
verschiedene umféngliche Positionen (@ =0, 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 54°) ver-
schoben und jeweils eine Messung durchgefiihrt. Fiir jede untersuchte Einlaufkonfiguration wer-
den insgesamt neun unterschiedliche radiale Positionen (» = 73, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140,
143 mm) eingestellt, so dass pro Konfiguration 126 (14 x 9) Messungen durchgefiihrt werden.

s NabenkOrper

e

13
AR

Bild 5.4: Versuchsaufbau zur Messung der Zustromturbulenz; links: Sondenhalterung der horizontal
durch den Nabenkorper gefiihrten Hitzdrahtsonde 1, Halterung der Hitzdrahtsonde 2 in maximaler um-
fanglicher Auslenkung (@ = 54°); rechts: Verstelleinrichtung der radial verstellbaren Sonde 1
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5.1.2 Einbauten zur Turbulenzbeeinflussung

Saugt der Ventilator aus dem reflexionsarmen Raum frei lediglich iiber die Einlaufdiise und eine
Einlaufstrecke Fluid an, kann man feststellen, dass die Stromung {iber den Querschnitt unmittel-
bar vor dem Laufrad inhomogen, d.h. rdumlich ungleichférmig ist und eine gewisse Grundturbu-
lenz aufweist. Fiir die Untersuchung der Zustromung wird daher die Turbulenz gezielt beein-
flusst. In Tabelle 5.1 sind die verwendeten Einbauten sowie Kombinationen unterschiedlicher
EinflussmafBnahmen auf die Turbulenz zusammengestellt. Insgesamt werden neun Anordnungen
untersucht, bei denen spéter auch akustische Messungen durchgefiihrt werden.

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Einbauten in der Zustromung zur Turbulenzbeeinflussung

Nr. | Bezeichnung Einbauten in der Zustrdémung
1 |OE ohne, keine Absaugung
2 |GA ohne, aber Absaugung der Gehédusegrenzschicht (Absaugungsvolumenstrom:
ca. 4 % des Gesamtvolumenstroms)
3 |HC Honeycomb, keine Absaugung
®
4 |[RPGI1 feines Rechteckprofilgitter,
keine Absaugung, a
axa=10x10 mm, b x b= 65x65 mm T 484 T
b =
5 |RPG2 grobes Rechteckprofilgitter, !
keine Absaugung, b
axa=15x15mm, b x b=60x60 mm
6 |TCS Turbulenzschirm, keine Absaugung
7 |TCS+GA Turbulenzschirm + Absaugung
8 |TCS+HC Turbulenzschirm + Honeycomb, keine Absaugung
9 |TCS+HC+GA Turbulenzschirm + Honeycomb + Absaugung

5.1.2.1 Grenzschichtabsaugung (GA)

Eigene Messungen und Untersuchungen von STREMEL [ST02] zeigen, dass die turbulente Ge-
hiusegrenzschicht, bedingt durch die Einlaufstrecke (Einlaufdiise mit anschlieBender Rohrstre-
cke), Turbulenzgrade von bis zu 20 % aufweist, wihrend in der Kernstromung lediglich Turbu-
lenzgrade von 1 bis 2 % gemessen werden. Zur Homogenisierung wird daher eine Absaugung
der Wandgrenzschicht vorgenommen.

Die Absaugung erfolgt unmittelbar vor dem Laufrad (Abstand in Stromungsrichtung: 58 mm)
durch ein feines Ringgitter in der Gehdusewand mit einer Linge in Strdomungsrichtung von 90
mm. Der Lochdurchmesser der Bohrungen des Ringgitters betrdgt 1 mm mit einem Lochabstand
von 2 mm. Das Ringgitter wird von einem achteckigen Gehduse mit einer lichten Weite von 90
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mm und einer Héhe von 1120 mm luftdicht umschlossen. Die Luft wird iiber einen Stutzen ab-
gesaugt (s. Bild 5.5; Anhang A, Bilder A.1 u. A.4). Messungen an verschiedenen Punkten des
Ringgitters zeigten, dass der Druck iiber dem Umfang konstant ist und somit von einer gleich-
méfBigen Absaugung ausgegangen werden kann [ST02]. Der abgesaugte Volumenstrom wird
iiber eine Blendenmessstrecke ermittelt. Als geeignet beziiglich des Gerdusches geben STRE-
MEL [ST02] und MOORE [MO75] ein Verhiltnis des abgesaugten zum Gesamtvolumenstrom
von 4 bis 5 % an. Als Absauggeblise wird ein zweistufiger Seitenkanalverdichter verwendet.
Das Ringgitter mit dem umgebenden Gehduse wird in den Messanordnungen mit ausgeschalteter
Grenzschichtabsaugung nicht entfernt. Durch die sehr kleinen Bohrungen im Ringgitter und ein
Verschlieen des Absaugstutzens sind Druckschwankungen im Gehduse auszuschlieBen. Dies
bestitigen Druckmessungen an verschiedenen Stellen des Gehéuses [ST02].

Gehéduse

Absaugstutzen
- .

Bild 5.5: Versuchseinheit zur Absaugung der Gehdusegrenzschicht (GA); links: Gehduse mit Absaug-
stutzen; rechts: Ringgitter im Gehduse vor dem Versuchsventilator

5.1.2.2 Turbulenzerzeuger

Die Variation der Zustromturbulenz erfolgt durch den Einbau unterschiedlicher Gitter im Stro-
mungskanal entweder unmittelbar vor der Vorrichtung zur Grenzschichtabsaugung (Einlaufkon-
figurationen 1 und 2, s. Bild 5.1) oder mit etwas groBerem Abstand davor (EK 3, s. Bild 5.1).
Tabelle 5.1 zeigt schematische Darstellungen und Bilder der Turbulenzerzeuger.

Eine turbulenzarme Zustromung wird durch ein Honeycomb (HC) mit einem Verhéltnis von
Zellenldnge zu Zellendurchmesser von L/D = 10 erreicht. Die Zellenldnge betrdgt 30 mm. Um-
fangreiche Untersuchungen mit Honeycombs zur Reduzierung der Zustromturbulenz wurden
unter anderem von FARELL & YOUSSEF [FA96], LOEHRKE & NAGIB [LO76] und SCHEI-
MANN & BROOKS [SC81a] durchgefiihrt.

Zur Erzeugung hoherer Turbulenzgrade in der Zustromung werden zwei Rechteckprofilgitter
(RPG1, RPG2) mit unterschiedlicher lichten Weite b und Profilbreite a gewihlt (gleiche Ma-
schenweite M = a + b = 75 mm). Fiir das Rechteckprofilgitter RPG1 ist M/a = 7,5 mit a = 10 mm
und fiir das Rechteckprofilgitter RPG2 ist M/a = 5 mit a = 15 mm. Untersuchungen zu der Tur-
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bulenzerzeugung durch Gitter mit Rechteck- und Rundprofilen liefern unter anderem BOTT-
CHER, YIN, GU & BUCHHOLZ [BO93a], FARELL & YOUSSEF [FA96], LOEHRKE &
NAGIB [LO76] und ROACH [RO87].

Die beiden Rechteckprofilgitter konnen grundsitzlich in zwei unterschiedlichen Positionen in
den Stromungskanal eingebaut werden. Fiir die durchgefiihrten Messungen wurde die in Bild 5.6
(linke Seite) dargestellte Anordnung verwendet, weil dabei die radial verstellbare Hitzdrahtsonde
1 (@ = 0°) nicht stindig hinter einer Strebe des Turbulenzgitters verschoben wird. Lediglich fiir
eine Konfiguration (RPGI1, EK 1, ¢ = 0,179, s. Tabelle 5.2) werden beide moglichen Anordnun-
gen untersucht.

™\ 54
120+ 120+ | 50°
45°
100+ 100+ | 40°
35°
80 80 ! \ 30
60 & 60 25" @
20°
40 40} 15°
10
20+ 20}
5
0 o— - — - IFFH—F——F—FF+F1o
rl ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ rl ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
[mm] 40 60 80 100 120 140 160 [mm] 40 60 80 100 120 140 160

Bild 5.6: Messpunkte der radial () und umfénglich (@) verstellbaren Hitzdrahtsonde 2 (Sonde 1 kann
nur radial bei @= 0° verschoben werden); Darstellung der beiden mglichen und untersuchten (EK 1, ¢
=0,179) Einbaufille der Konfiguration RPG1

5.1.2.3 Turbulenzschirm (TCS)

Zur Erzeugung einer nahezu turbulenzfreien Zustromung verwenden Flugzeugtriebwerksherstel-
ler so genannte Turbulenzschirme (,,Turbulence Control Screen”, TCS). Dabei werden durch
eine Kombination aus Honeycomb (Wabenprofil) und einem stromabwiérts folgenden Drahtge-
webe die besten Ergebnisse hinsichtlich Turbulenzreduktion erzielt.

Den Einfluss verschiedener Einbauten auf die Turbulenz untersuchten SCHEIMANN &
BROOKS [SC81a] und FARELL & YOUSSEF [FA96]. Als turbulenzvermindernde Einbauten
verwendeten sie Drahtgewebe, Honeycombs und Kombinationen von beiden. LOEHRKE &
NAGIB [LO76] untersuchten die Auswirkungen von Honeycombs verschiedener Lénge auf die
Turbulenz. GROTH & JOHANSSON [GR88] beschiftigten sich mit der Turbulenzunterdrii-
ckung durch Drahtgewebe unterschiedlicher Maschenweiten und Drahtdurchmesser. SCOLES &
OLLERHEAD [SC81] fiihrten Messungen an einem Windkanal durch, um die Auswirkungen
der Einstrombedingungen auf den Ventilatorschall zu untersuchen. Dabei kam ein halbkugelfor-
miger Turbulenzschirm zum Einsatz, der aus einer Kombination aus Honeycombs und feinem
Drahtgewebe aufgebaut war. Hinweise und Ratschldge zur Konstruktion des TCS wurden ange-
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fiigt. In dem Aerospace Information Report [SAE85] sind Abmessungen und Konstruktionshin-
weise sieben verschiedener Turbulenzschirme zusammengestellt, die fiir akustische Untersu-
chungen von Flugzeugtriebwerken eingesetzt werden. Dabei stellen die Turbulenzschirme an den
Versuchsstinden am Boden turbulenzarme Zustrombedingungen her, wie sie wihrend des Fluges
auftreten. PERACCHIO [PE82] untersuchte die Leistungsfahigkeit von ,,Inflow control-
Einheiten und ihre Auswirkungen auf die erzeugten Schallpegel. Aulerdem wird ein Entwurfs-
verfahren zur Auslegung einer solchen Einheit angegeben.

Der in dieser Arbeit verwendete Turbulenzschirm wurde von KOLB [KOO05] auf der Grundlage
der Entwurfshinweise aus der Literatur konstruiert und erprobt. Der Turbulenzschirm kann an
die Einlaufdiise des Ventilatorpriifstandes des Instituts fiir Fluid- und Thermodynamik der Uni-
versitdt Siegen angeflanscht werden. Er ist zweischichtig aus einer Kombination von Honey-
comb und stromabwiérts angeordnetem Drahtgewebe aufgebaut (s. Bild 5.7). Das flexible Wa-
benprofil (Flexcore) wird in Form von 12 so genannten halben sphérischen Zweiecken (s. Bild
5.8, links) zu einer Halbkugel zusammengesetzt. Das Wabenprofil hat eine Zellenldnge von 30
mm und einen mittleren Zellendurchmesser von etwa 3 mm (s. Bild 5.8, Mitte). Der Draht-
durchmesser des Turbulenzsiebes betrdgt 0,36 mm bei einer Maschenweite von 1 mm (s. Bild
5.8, rechts). Mit dem dufleren Durchmesser des Schirms von Dg = 880 mm und einem Kanal-
durchmesser von Dx = 300 mm ergibt sich ein Verhéltnis Ds/Dx = 2,93. Dieser Quotient sollte

nach [SAES5] zwischen 2 und 5 liegen und wird typischerweise auf einen Wert von etwa 3 ge-
legt.

7

\
@ 300

o
o
P —

Bild 5.7: Turbulenzschirm (TCS): Abmessungen und Montage an der Einlaufdiise des Ventilatorpriif-
standes
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Bild 5.8: Bauteile des Turbulenzschirms (TCS); links: halbes sphéirisches Zweieck (Flexcore), Mitte:
Honeycomb (Flexcore), rechts: Drahtgewebe

Zur Untersuchung der akustischen Eigenschaften des Turbulenzschirms, die in Kapitel 6 bei den
Gerduschmessungen relevant sind, wurden Schallsignale (Sinusténe, Rauschen), die von einem
Lautsprecher im Einlaufkanal des Priifstands ausgesendet wurden, jeweils mit und ohne montier-
ten Schirm gemessen. Ein Vergleich der Schalldruckwerte zeigt, dass die Differenzen im be-
trachteten Frequenzbereich von 100 — 10000 Hz kleiner als die Messunsicherheit von 1,5 dB des
reflexionsarmen Raumes sind (s. Anhang D). Damit kann eine Beeinflussung der akustischen
Messungen durch den Turbulenzschirm ausgeschlossen werden.

5.1.3 Uberblick iiber die untersuchten Messanordnungen

In Tabelle 5.2 sind alle mittels Hitzdrahtanemometrie untersuchten Messanordnungen zusam-
mengestellt. Dabei wird fiir jede Konfiguration die Turbulenz der Zustromung geméal3 der Be-
schreibung in Abschnitt 5.1.1 vermessen. Die neun unterschiedlichen Anordnungen von turbu-
lenzbeeinflussenden Einbauten koénnen in drei Einlaufkonfigurationen untersucht werden. Es
werden vier ausgewdihlte Betriebspunkte des Ventilators betrachtet. Insgesamt werden 36 Mess-
reihen durchgefiihrt, die meisten davon bei einem Volumenstrom durch die Versuchseinrichtung,
der dem Optimalpunkt des untersuchten Axialventilators (¢ = 0,179) entspricht. Aulerdem wer-
den Betriebspunkte bei leichter Teillast (¢ = 0,170), leichter Uberlast (¢ = 0,200) und bei Uber-
last (¢ = 0,220) des Ventilators beriicksichtigt. Wéhrend die Anordnungen ohne Turbulenz-
schirm (TCS) zumeist mit der Einlaufkonfiguration 1 (lange Einlaufstrecke) kombiniert werden,
kommt bei montiertem Turbulenzschirm fast ausschlieBlich die Einlaufkonfiguration 2 (kurze
Einlaufstrecke) zum Einsatz, da der TCS fiir eine turbulenzarme Zustrémung sorgen soll, und ein
langerer Einlauf zu einer stirker ausgebildeten Gehédusegrenzschicht und damit zu héheren Tur-
bulenzgraden in Wandnéhe fiihrt. Die Einlaufkonfiguration 3 wird nur in Verbindung mit dem
groben Rechteckprofilgitter RPG2 im Optimalpunkt (¢ = 0,179) eingesetzt, um die Auswirkun-
gen eines grofBeren Abstands zwischen Gitter und Messebene auf die Turbulenzparameter zu
untersuchen. Das Rechteckprofilgitter RPG1 wird bei ¢ = 0,179 in beiden mdglichen Einbausi-
tuationen (s. Bild 5.6) vermessen, um den Einfluss der relativen Position zwischen Gitter und
Hitzdrédhten auf die Turbulenzparameter zu untersuchen.

Die besten Ergebnisse im Hinblick auf eine Turbulenzreduktion und damit auch auf eine Absen-
kung der Gerduschemission des Ventilators sind von den Kombinationen mehrerer Einbauten
(Nr. 7-9, Tabelle 5.2) zu erwarten.
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Tabelle 5.2: Zusammenstellung der untersuchten Konfigurationen zur Turbulenzbeeinflussung (X: mittels
Hitzdrahtanemometrie untersuchte Konfiguration, -: nicht untersuchte Konfiguration)

Nr.

Bezeichnung

Betriebs-
punkt ¢

Einlaufkonfiguration 1:
A =905mm, B=168
mm (s. Bild 5.1)

Einlaufkonfiguration 2:
A =305 mm, B=168
mm (s. Bild 5.1)

Einlaufkonfiguration 3:
A =905 mm, B =363
mm (s. Bild 5.1)

OE

0,170
0,179
0,200
0,220

X

GA

0,170
0,179
0,200
0,220

>

>

HC

0,170
0,179
0,200
0,220

RPG1

0,170
0,179
0,200
0,220

RPG2

0,170
0,179
0,200
0,220

el ><><§>< T Tl e el B e

>

TCS

0,170
0,179
0,200
0,220

I R

TCS+GA

0,170
0,179
0,200
0,220

TCS+HC

0,170
0,179
0,200
0,220

TCS+HC+GA

0,170
0,179
0,200
0,220

¢ Zusitzliche Untersuchung des um 45° verdrehten Turbulenzgitters RPG1 (s. Bild 5.6)
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5.2 Auswertung

Der Turbulenzgrad ist ein Mal} fiir die Intensitdt der turbulenten Schwankungsbewegungen
[SC97] und definiert zu

1/— — —>
\/(c 2ye?+e 2)
3 x y z
Tu = — )

(5.1)

Die Turbulenz wird hinter den Turbulenzerzeugern als weitestgehend isotrop angenommen
[HI75], [SC97]. Der Zusammenhang fiir den Turbulenzgrad vereinfacht sich unter dieser An-
nahme zu

T Ve (5.2)
C.,

Bezieht man die turbulenten Schwankungsbewegungen auf die zeitlich gemittelte ortliche Stro-
mungsgeschwindigkeit, so erhdlt man den lokalen Turbulenzgrad zu

=
Tu=Y> | (5.3)
C

Die Bestimmung des Turbulenzgrads kann dann mit einer 1-D-Hitzdrahtsonde durchgefiihrt
werden. Eine Korrektur des Fehlers der durch den Einfluss einer endlichen Hitzdrahtldnge ent-
steht, kann bei der verwendeten Hitzdrahtsonde aufgrund ihrer kleinen Abmessungen vernach-
lassigt werden [HI75].

Die integralen Langenmalle der Turbulenz werden durch Korrelation der Hitzdrahtsignale be-
stimmt. Fiir die Ermittlung des turbulenten Langenmalles in Richtung der Hauptstromung kann
grundsétzlich die Autokorrelations- und die Kreuzkorrelationsmethode verwendet werden. Ein
Nachteil der Kreuzkorrelationsmethode ist, dass zwei Hitzdrahtsonden in die Strdmung einge-
bracht werden miissen. Durch die stromaufwiérts liegende Sonde ist eine Beeinflussung oder Sto-
rung der Stromung und damit eine fehlerhafte Messung der stromabwiérts angebrachten Sonde
nicht auszuschlieen. Das integrale Langenmal3 der Turbulenz in Richtung der Hauptstromung
wird daher hier mit der Autokorrelationsmethode bestimmt. Dafiir werden die Signale der um-
fanglich verstellbaren Hitzdrahtsonde 2 verwendet (s. Abschnitt 5.1.1). Das integrale Lingenmal}
der Turbulenz quer zur Hauptstromung wird durch die Kreuzkorrelation der beiden Hitzdrahtsig-
nale bestimmt. Dabei ist eine Beeinflussung der zweiten Sonde durch die stromaufwirts ange-
brachte Sonde 1 bei Winkeln von @ = 0° und 1° nicht auszuschlieBen (s. Abschnitt 5.1.1). Aller-
dings zeigt sich, dass die Autokorrelationsmethode bei einem Winkel von @ = (° fiir beide Son-
den (die dann in Stromungsrichtung genau hintereinander stehen) nahezu gleiche Werte fiir das
integrale Langenmal in Richtung der Hauptstromung liefert (s. Bild 5.10). Da auch die mit bei-
den Sonden gemessenen Turbulenzgrade bei einem Winkel von @ = 0° gut iibereinstimmen,
wird die gegenseitige Beeinflussung der Sonden als relativ gering angenommen. Dennoch wer-
den fiir die umfangliche Mittlung der zeitlich gemittelten lokalen Stromungsgeschwindigkeit in
Hauptstromungsrichtung Z , des lokalen Turbulenzgrades 7Tu und des lokalen axiale Langenma-
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Bes A, in Richtung der Hauptstromung lediglich die Signale der Sonde 2 bei Winkeln @ von 5°
bis 54° verwendet (s. Anhang B, Bild B.1 bis Bild B.36, jeweils Diagramm unten links).

Da die Signale der beiden Hitzdrahtsonden trotz Abschirmung teilweise durch parasitire Ein-
streuungen iiberlagert sind, werden die Storpeaks in einer selbst programmierten Matlab® Vers.
6.1-Routine schmalbandig entfernt.

Die beiden Korrelationsmethoden werden im Folgenden kurz erliutert.

Autokorrelationsmethode
Die Autokorrelationsfunktion berechnet sich z.B. nach BENDAT & PIERSOL [BE93] zu

)
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P (7) S (54)

X

In der aufgefiihrten Gleichung ist ¢, die Geschwindigkeitsschwankung an einem festen Punkt in
der Stromung und 7 die Zeitverschiebung des korrelierten Signals. Ein integrales Zeitmal3 erhélt
man durch Integration der Autokorrelationsfunktion iiber die Zeitverschiebung

I =Tpxx(r)dr. (5.5)

Durch Multiplikation der integralen ZeitgroBe mit der zeitlich gemittelten ortlichen Stromungs-
geschwindigkeit ¢ erhélt man das integrale Langenmal in Richtung der Hauptstromung - der
Index x kennzeichnet die Richtung der Hauptstrémung -

A =Ic,. (5.6)

Voraussetzung hierfiir ist allerdings die Annahme der ,,frozen turbulence*“-Hypothese von TAY-
LOR. Diese Hypothese von TAYLOR wird durch

—=—c — (5.7)

beschrieben. Nihere Erlduterungen dazu findet man z.B. in HINZE [HI75].

Bild 5.9 zeigt exemplarisch die Autokorrelationsfunktion fiir die Konfiguration OE, EK1, ¢ =
0,179. Dargestellt ist das ungefilterte und gefilterte Signal der Hitzdrahtsonde 1 fiir einen Radius
von 7 = 110 mm (Kanalmitte). Wenn die Hitzdrahtsignale wie in diesem Fall durch Einstreuun-
gen gestort sind, werden fiir die weitere Auswertung grundsétzlich die gefilterten Signale ver-
wendet. Bild 5.10 zeigt die Autokorrelationsfunktion aus den Messungen beider Hitzdrahtsonden
fiir die Radien » = 110 mm (Kanalmitte) und » = 143 mm (Ndhe Kanalwand) der Konfiguration
RPG2, EK1, ¢ = 0,179. Obwohl die Sonden in Stromungsrichtung genau hintereinander stehen
(@=0°), stimmen die Verldufe der Autokorrelationsfunktion fiir die beiden dargestellten Radien
gut liberein.
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Bild 5.9: Autokorrelation der Stromungsgeschwindigkeit bei der Konfiguration OE, EK1, ¢=0,179:
Korrelationskoeffizienten p,, als Funktion der Zeitverschiebung r des korrelierten Signals; ungefiltertes
und gefiltertes Signal der Hitzdrahtsonde 1 fiir » = 110 mm (Kanalmitte)
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Bild 5.10: Autokorrelation der Stromungsgeschwindigkeit bei der Konfiguration RPG2, EK1, ¢=0,179:
Korrelationskoeffizienten p,, als Funktion der Zeitverschiebung 7 des korrelierten Signals; Signale der
beiden Hitzdrahtsonden (@ = 0°) fiir » = 110 mm (Kanalmitte) und » = 143 mm (N&he Kanalwand)



63

Kreuzkorrelationsmethode

Bei der Kreuzkorrelationsmethode werden zwei Hitzdrdhte, die einen Abstand von Az zueinan-
der haben, in der Strdbmung positioniert. Variiert wird der Abstand 4z der beiden Hitzdréhte.
Der Kreuzkorrelationskoeffizient berechnet sich z.B. nach BENDAT & PIERSOL [BE93] zu

c,C

(6= 58)
}3 \/g c;zz

mit C:vl :c; (xl,yl,zl)

und c;zzc;(xl,yl,zl+£f3),

wobei die Indizes 1 und 2 die unterschiedlichen Messpositionen der Hitzdrdhte in der Stromung
kennzeichnen. Das integrale Liangenmall mit dem Kreuzkorrelationskoeffizienten wird mit fol-
gender Gleichung berechnet:

A =[p, (&), (5.9)

Da der Staffelungswinkel einer Schaufel des untersuchten Ventilators relativ klein ist, entspricht
das turbulente Langenmaf in Richtung der Schaufelsehne &; (s. Bild 4.2, rechts) ndherungsweise
dem umfénglichen Lingenmall A, im stationdren Koordinatensystem. Zur Bestimmung dieses
Parameters wird der Abstand »@ der beiden Hitzdridhte von 0 mm bis zu einem maximalen Wert
(bei 54°) variiert. Fiir jede Position wird das Maximum der Korrelationskoeffizienten-Funktion
Py (7) (unter Verwendung der Matlab® Vers. 6.1-Routine xcorr) aus den zeitsynchron aufge-
nommenen Hitzdrahtsignalen bestimmt. Bild 5.11 zeigt exemplarisch diese Funktion fiir ver-
schiedene radiale Positionen » der Konfiguration RPG1, EK1, ¢ = 0,179 (ausgezogene Linie).
Fiir die Auswertung wird ein Ausgleichspolynom (gestrichelte Linie) durch die Messpunkte ge-
legt.

Ausgehend von Gleichung (5.9) ergibt sich das umfédngliche integrale Laingenmal} der Turbulenz
zu

A = Tmax(pxy (7,r@))rd®, (5.10)

wobei “c0” aus praktischen Griinden entweder durch die erste Nullstelle des Ausgleichspolynoms
der Funktion p,,(r @) oder — wenn keine Nullstelle auftritt — durch den maximalen umfinglichen
Abstand (7-54°) ersetzt wird [SM&3].
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Bild 5.11: Kreuzkorrelation der Stromungsgeschwindigkeit bei der Konfiguration RPG1, EK1, ¢ =
0,179: Maxima des Korrelationskoeffizienten p,, als Funktion des umfianglichen Abstands r@ der beiden
Hitzdrahtsonden fiir verschiedene radiale Positionen » (ausgezogene Linie) und Ausgleichspolynom (ge-
strichelte Linie)

Die spektrale Dichte der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen in Hauptstromungsrich-
tung beschreibt nur einen Anteil der gesamten kinetischen Energie £ gemall Gl. 5.1 der Turbu-
lenz [SC97]. Hier interessiert aber vor allem das Energiespektrum der Geschwindigkeitsschwan-
kungen c_, das ,,eindimensionales Spektrum* genannt wird:

E (f)=—"2 (5.11)

Eine dimensionslose Darstellung des eindimensionalen Spektrums wird z.B. in HINZE [HI75]
(Seite 67, Bild 1-18), PATERSON [PA76] und KOLTZSCH [K(094] angegeben. Die zur dimen-
sionslosen Darstellung des eindimensionalen Spektrums verwendeten GrofBen sind die zeitlich
gemittelte Ortliche Stromungsgeschwindigkeit Z, der quadratische Mittelwert der ortlichen

Schwankungsgeschwindigkeit ¢’ und das integrale LingenmaB der Turbulenz in Richtung der

Hauptstromung A :
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EX CY,'

L, =10log=— (5.12)
¢ A,

Das dimensionslose Spektrum wird tiber der STROUHAL-Zahl - der dimensionslosen Frequenz -

Sr, = filx (5.13)
! c

X

aufgetragen.

Unter der Annahme der ,,frozen-turbulence*“-Hypothese von TAYLOR und einem exponentiellen
Abfall der Korrelationsfunktion gibt HINZE [HI75] eine Gleichung zur Berechnung des eindi-
mensionalen Energiespektrums der Turbulenz in dimensionsloser Form an:

1010g%=1010g 4

; (5.14)
A, 1+(275r, )

KOLTZSCH [K0O94] schligt fiir das dimensionslose Energiespektrum ein Regressionspolynom
vor (s. Abschnitt 3.2.5.1, GI. (3.34)).

5.3 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen erfolgt fiir jede untersuchte Konfigura-
tion in Form von Konturplots der zeitlich gemittelten lokalen Stromungsgeschwindigkeit in
Hauptstromungsrichtung c_, des lokalen Turbulenzgrades Tu, des lokalen axialen Lingenmales

Ay in Richtung der Hauptstromung und des lokalen Kreuzkorrelationskoeffizienten p,, sowie
eines Diagramms der umfénglich gemittelten Werte (*) fir ¢, Tu und A, (z.B.
¢ ¥= lza , etc.) und des aus p,, ermittelten umfénglichen LingenmaBes A, (s. Anhang
: n‘g > lr=const

B, Bild B.1 bis Bild B.36).

In diesem Abschnitt sind exemplarisch die Diagramme flir die Anordnungen ohne Einbauten
(OE), EK1 (Bild 5.21) und RPG2, EK1 (Bild 5.22) bei einem Volumenstrom, der dem Nennbe-
triebspunkt des Ventilators ¢ = 0,179 entspricht, dargestellt. Die Diskussion der Ergebnisse be-
schriankt sich ebenfalls auf diesen Volumenstrom. Fiir die anderen Betriebspunkte (¢ = 0,170, ¢
=0,200 und ¢ = 0,220) ergeben sich tendenziell dhnliche Ergebnisse. Dies ist durch die sich nur

geringfiigig dndernde REYNOLDS-Zahl, gebildet mit einer charakteristischen Lange (z.B.
Durchmesser oder Breite einer Strebe) des Turbulenzerzeugers, begriindet (ROACH [RO87]).
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir ¢ = 0,179 ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

Bei der Anordnung OE (ohne Einbauten) werden die groBten Werte des integralen Léngenmalles
der Turbulenz in Hauptstromungsrichtung A, im mittleren Bereich des Ringquerschnitts erreicht.
Mit Werten von 12 bis 24 mm fiir EK1 (Bild 5.21, Bild B.1) und 12 bis 35 mm fiir EK2 (Bild
B.5) variiert das Verhiltnis von A, zu A, zwischen 1,2 und 2,4 (EK1) bzw. 1,2 und 3,3 (EK2).
Die geringsten lokalen Turbulenzgrade von 0,6 % treten in Kanalmitte bei Radien von 90 bis 100
mm auf. Der Turbulenzgrad Tu steigt erwartungsgemal in Richtung der Gehdusewand durch die
turbulente Wandgrenzschicht bis auf Werte von 14 % und zum Nabenkorper hin auf etwa 4 %
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an. Das Geschwindigkeitsprofil a ist sehr homogen tiber den gesamten messtechnisch erfassten
Querschnitt.

Durch die Grenzschichtabsaugung (GA) wird eine Reduzierung des Turbulenzgrades in der Nihe
der Rohrwand auf Werte um 4 % erreicht (s. Bild B.7). Allerdings treten in der Ndhe des Naben-
korpers erhohte Turbulenzgrade in der Grofenordnung von 10 % auf. Die grofiten integralen
Liangenmale in Richtung der Hauptstromung werden in der Ndhe der Gehdusewand gemessen.
Das Geschwindigkeitsprofil ist wiederum sehr homogen und in Wandnédhe durch die Grenz-
schichtabsaugung erhoht gegeniiber der Anordnung OE.

LOEHRKE & NAGIB [LO76] flihrten umfangreiche Untersuchungen an Honeycombs mit Zel-
lenldngen von L = 25, 75 und 250 mm durch. Der Zellendurchmesser betrug jeweils D = 4,45
mm. Die Untersuchungen wurden bei einer REYNOLDS-Zahl von Rep = 1290 durchgefiihrt. Bei
einem Abstand zum Honeycomb von 20D kann nach [LO76] von einer isotropen Strémung aus-

A
Tu = /7 (5.15)
D

berechnet werden. Abhingig von der Zellenldnge kann die Stromung im Honeycomb laminar
oder turbulent sein, wobei nach [LO76] kurze Zellen zu einer turbulenten Zellenstromung fiih-
ren. Fiir den laminaren bzw. turbulenten Fall ist nach LOEHRKE & NAGIB [LO76] 4 = 0,01
bzw. 0,0072. Fiir die eigene Messanordnung HC mit x = 168 mm und D = 3 mm ergibt sich fiir
den turbulenten Fall ein berechneter Turbulenzgrad von 7u = 1,1 %. Die gemessenen Werte lie-
gen im mittleren Kanalbereich mit Turbulenzgraden um 1,8 % etwas hoher (s. Bild B.13). Im
wandnahen Bereich liegt der Turbulenzgrad mit 13,5 % vergleichbar mit der Anordnung OE. Die
integralen Langenmafe der Turbulenz A, und A, werden gegeniiber OE deutlich reduziert und
liegen in Kanalmitte vergleichbar in der Gréenordnung von 10 bis 15 mm, so dass das Verhélt-

gegangen und der Turbulenzgrad mit

nis A, zu A, bei etwa 1,0 bis 1,3 liegt.

Eine wesentliche Erhéhung der Turbulenz in der Zustromung zum Ventilator wird durch den
Einsatz von Rechteckprofilgittern erreicht. Die Konturplots fiir die Einlaufkonfigurationen 1 und
2 (Bild B.16 bis Bild B.26) zeigen eine deutliche Beeinflussung des Stromungsfeldes durch die
Streben der Gitter. Wéhrend hinter den Freirdumen zwischen den Streben relativ hohe lokale
Stromungsgeschwindigkeiten Z (,jets*) in Verbindung mit vergleichsweise niedrigen lokalen
Turbulenzgraden auftreten, werden hinter den Streben hohe Turbulenzgrade und niedrige Ge-
schwindigkeiten (,,wakes*) gemessen. Die umfinglich gemittelten Turbulenzgrade schwanken
fiir RPGI1 zwischen 12 und 21 % bzw. fiir RPG2 zwischen 15 und 22 %. Die Beeinflussung ist
bei groferem Abstand zwischen Turbulenzerzeuger und Messebene (EK3, s. Bild B.27) kaum
noch zu erkennen. Hier ergibt sich im mittleren Kanalbereich ein relativ konstanter Turbulenz-
grad von etwa 12 %.

Das integrale Langenmal} der Turbulenz in Richtung der Hauptstrémung reduziert sich auf Wer-
te von 10 bis 18 mm, das Lingenmal} in umfanglicher Richtung liegt im Bereich 6 bis 16 mm.
Damit ergibt sich fiir das Verhiltnis von A, zu A, ein Wert in der Gréenordnung von 1,5. Im
Gegensatz zur Anordnung ohne Einbauten (OE) treten die niedrigsten Werte der integralen Lan-
genmafle in Kanalmitte auf, wihrend zum Nabenkdrper und zur Gehdusewand ein Anstieg fest-
zustellen ist. Die umfinglich gemittelten Geschwindigkeitsprofile sind aufgrund der Beeinflus-
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sung durch die Streben weniger homogen als in den Anordnungen OE und GA. Die hochsten

gemittelten lokalen Stromungsgeschwindigkeiten ergeben sich im Bereich einer radialen Position

von = 130 mm.

ROACH [RO87] fiihrte umfangreiche Messungen mit Rechteckprofilgittern durch. Als wesentli-

che Faktoren, die die Turbulenzmessung beeinflussen konnen, findet er:

e die Turbulenzcharakteristik in der Zustromung zum Turbulenzerzeuger, die auch als Hinter-
grundturbulenz bezeichnet wird,

¢ die Gitterdimensionen, bezogen auf z.B. den Kanaldurchmesser, wobei a/D < 0,1 sein sollte,

e evtl. Druckgradienten,

e die Beeinflussung der Turbulenz durch die Wandgrenzschicht der Kanalstrémung,

e die Toleranzen in der Gittergeometrie, Radien der Rechteckprofile (max. 5 % von a),

e die Liange des verwendeten Hitzdrahtes,

e lings angestromte Hitzdréhte,

e homogener bzw. inhomogener Bereich der Turbulenz, wobei ROACH [RO87] den Beginn
des homogenen Bereichs der Turbulenz ab einem Abstand zum Turbulenzerzeuger von x >
10M angibt.

Bei den eigenen Messungen betrdgt der Abstand zwischen der Hinterkante des Turbulenzerzeu-
gers und der Messebene x = 2,2-M (x = 168 mm, EK1 u. EK2) bzw. x = 4,8-M (x = 363 mm,
EK3).

Die von ROACH [RO87] aufgrund von Messungen ermittelten Zusammenhénge zwischen Tur-
bulenzgrad bzw. integralem Langemal der Turbulenz in Richtung der Hauptstromung und Lauf-
lange hinter dem Turbulenzerzeuger wird mit den eigenen Messwerten fiir die Anordnungen
RPG1 und RPG2 in dem Bild 5.12 (7u) und dem Bild 5.13 (A,) verglichen. Wesentliche GrofB3en,
von denen der durch Rechteckprofilgitter erzeugte Turbulenzgrad abhingt, sind die Strebenbreite
a und der Abstand x zwischen Turbulenzerzeuger und Messebene. ROACH konnte den Zusam-
menhang zwischen Turbulenzgrad und dem Verhéltnis von Abstand x zu Strebenbreite a

¥ =5/7
Tuzl,l3(—j (5.16)
a
ermitteln. Das integrale Langemales der Turbulenz in Richtung der Hauptstrémung kann mit
/1 1/2
x zo,z(fj (5.17)
a a

abgeschitzt werden [RO87]. Sowohl der Turbulenzgrad (Bild 5.12) als auch das integrale Lin-
genmal} (Bild 5.13) der eigenen Messungen zeigt eine deutliche Abhingigkeit vom Radius 7.
Insgesamt kdnnen die approximierten Funktionen bestétigt werden, da die gemessenen um die
von ROACH [RO87] aus zahlreichen Untersuchungen gemittelten Werte schwanken; lediglich
bei der Konfiguration RPG2, EK1 liegen die gemessenen A,/a-Werte iiber der Kurve von
ROACH [RO8T7].

Fiir das integrale Lingenmal} der Turbulenz quer zur Hauptstromung A, gilt nach ROACH
[RO87]: A: = 1,9 A,. Die Messungen in der vorliegenden Arbeit bestitigen dieses Ergebnis. Hier
werden fiir die verschiedenen Anordnungen der Rechteckprofilgitter Verhiltnisse von A, = 1+2
A, gefunden (s. Bild B.16 bis Bild B.27).
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Bild 5.12: Turbulenzgrad als Funktion des normierten Abstands x zwischen Turbulenzerzeuger und
Messebene; a ist die Profilbreite der Rechteckprofilgitter (RPG1: @ = 10 mm, RPG2: a = 15 mm); Ver-
gleich der eigenen Messungen mit [RO87]
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Bild 5.13: Normiertes integrales Langenmal} der Turbulenz in Hauptstromungsrichtung als Funktion des
normierten Abstands x zwischen Turbulenzerzeuger und Messebene; « ist die Profilbreite der Rechteck-
profilgitter (RPG1: a = 10 mm, RPG2: ¢ = 15 mm); Vergleich der eigenen Messungen mit [RO87]
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Die Montage des Turbulenzschirms (TCS) an die Einlaufdiise des Priifstands fiihrt zu sehr nied-
rigen lokalen Turbulenzgraden von 0,4 % im Kanalbereich von » = 80 mm bis » = 120 mm (s.
Bild B.28 bis Bild B.32). Wéhrend die Turbulenzgrade im Bereich des Nabenkorpers mit Werten
von 1,0 bis 1,5 % deutlich unter der Anordnung ohne Einbauten (OE) liegen, steigt der Turbu-
lenzgrad bei langer Einlaufstrecke (EK1, Bild B.28) im gehdusenahen Bereich mit 7u = 14 %
vergleichbar zur Konfiguration OE an. Bei Verwendung eines kurzen Einlaufs (EK2, Bild B.30)
tritt in Wandnéhe ein niedrigerer Wert von 8 % auf. Hier wirkt sich der Aufbau einer Gehéuse-
grenzschicht mit zunehmender Laufldnge also deutlich auf den lokalen Turbulenzgrad aus. Die
integralen Langemalle A, und A, schwanken deutlich iiber dem Kanalquerschnitt, liegen in gro-
en Bereichen aber in der gleichen GroBenordnung. Lediglich bei einer radialen Position von r =
120 mm (EK1) bzw. r = 120 + 130 mm (EK2) werden deutlich hohere Werte des umfinglichen
Liangenmales ermittelt. In diesem Bereich des Stromungsquerschnitts, bei der die Konturplots
des axialen Lédngenmalies ct und des Korrelationskoeffizienten p,, relativ grofe Gradienten
aufweisen (was sich in deutlich ausgeprigten Trennungslinien bemerkbar macht), treten die
grofiten Werte des umfénglichen LingenmaBes mit A, = 31 mm (EK1) bzw. A, = 40 mm (EK2)
aller untersuchten Konfigurationen auf. Die zusétzliche Absaugung der Gehdusegrenzschicht
(TCS+GA, Bild B.33) reduziert den Turbulenzgrad in Wandnéhe auf 4 %, hebt aber das Niveau
im mittleren Stromungsquerschnitt leicht von 0,4 % auf Werte um 0,7 % und in der Néhe des
Nabenkorpers deutlich auf' 5 % an. Die Verwendung eines Honeycombs (HC) in Verbindung mit
dem Turbulenzschirm (s. Bild B.34 bis Bild B.36) fiihrt zu einer Anhebung der Turbulenzgrade
auf Tu = 1,3 + 1,7 % tiber den mittleren Stromungsquerschnitt. Durch die Konfiguration
TCS+HC+GA (Bild B.35) wird mit Tu = 2 % der niedrigste Wert in Wandnéhe erreicht. Mit
dieser Anordnung werden auch die kleinsten integralen Lingenmalle von A, = 3 mm bzw. A, = 6
mm gemessen, so dass das Verhéltnis A, zu A, bei etwa 0,5 liegt.

In den Verfahren zur Schallvorhersage von Ventilatoren (s. Abschnitt 3) wird bei der Berech-
nung des Gerduschmechanismus ,,Zustromturbulenz* das dimensionslose Energiespektrum der
Geschwindigkeitsschwankungen in der Zustromung (Gl. (5.11)) verwendet, welches als allge-
meingiiltig fiir unterschiedliche Anstromkonfigurationen zum Ventilator angenommen wird. Um
die gemessenen eindimensionalen Spektren der Turbulenz mit Literaturangaben vergleichen zu
konnen, werden die Spektren dimensionslos gemacht (GI. (5.12)) und iiber die STROUHAL-
Zahl (GL. (5.13)) aufgetragen.

In Bild 5.14 sind dimensionslose Spektren der Zustromturbulenz bei einem Winkel von @ = 0°
(Messung mit HDA-Sonde 1) fiir verschiedene radiale Positionen der Konfiguration OE, EK1,
@ =0.179 dargestellt. Bild 5.15 zeigt die entsprechenden Kurven bei einem Winkel von @ = 25°
(Messung mit HDA-Sonde 2). Die Spektren fiir die radialen Positionen » = 73 mm (Né&he Na-
benkorper) und » = 143 mm (Nédhe Gehdusewand) stimmen gut mit den Literaturangaben
([HI75], [KO94]) iiberein. Die Abweichungen bei der radialen Position 7 = 110 mm (Kanalmitte)
- bei der verhéltnisméBig kleine Werte des Energiespektrums auftreten - ab einer STROUHAL-
Zahl von Sr 4, = 6 sind auf die begrenzte Aufldosung der verwendeten Messkarte zuriickzufiihren.
Bei der Konfiguration RPG1, EKI1, die eine sehr turbulente Stromung erzeugt (s. Bild 5.16),
stimmen die gemessenen Spektren fiir alle untersuchten radialen Positionen sehr gut mit den Li-
teraturangaben, vor allem mit dem Regressionspolynom von KOLTZSCH [K094], iiberein.

In Bild 5.17 und Bild 5.18 sind die gemessenen dimensionsbehafteten Energiespektren der Zu-
stromturbulenz unterschiedlicher Konfigurationen (OE, GA, HC, RPG1, RPG2, TCS; EK1, ¢ =
0.179) fiir die radialen Positionen » = 143 mm und » = 110 mm iiber der Frequenz f dargestellt.
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Bild 5.14: Konfiguration OE, EK1, ¢ = 0,179: Dimensionslose eindimensionale Energiespektren der
Zustromturbulenz fiir verschiedene radiale Positionen (Messung mit HDA-Sonde 1, @= 0°) und Ver-
gleich mit Literaturangaben
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Bild 5.15: Konfiguration OE, EK1, ¢=0,179: Dimensionslose eindimensionale Energiespektren der
Zustromturbulenz fiir verschiedene radiale Positionen (Messung mit HDA-Sonde 2, @ = 25°) und Ver-
gleich mit Literaturangaben
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Bild 5.16: Konfiguration RPG1, EK1, ¢ = 0,179: Dimensionslose eindimensionale Energiespektren der
Zustromturbulenz fiir verschiedene radiale Positionen (Messung mit HDA-Sonde 1, @= 0°) und Ver-
gleich mit Literaturangaben

Bei der gehdusenahen Position » = 143 mm (Bild 5.17) liegen alle Spektren bis auf das der Kon-
figuration GA ab einer Frequenz von f = 200 Hz relativ nah beieinander. Die Absaugung der
Gehéusegrenzschicht (GA) bewirkt eine Reduktion des gesamten spektralen Verlaufs um etwa
eine GroBenordnung (Faktor 10). Bei der radialen Position » = 110 mm (Bild 5.18) sind deutliche
Unterschiede in den spektralen Verlaufen der untersuchten Konfigurationen zu erkennen. Ge-
geniiber der Situation ohne Einbauten (OE) fiithren die Rechteckprofilgitter (RPG1, RPG2) zu
einer Anhebung des gesamten Spektrums um etwa zwei Grofenordnungen (Faktor 100). Die
Absaugung der Gehdusegrenzschicht (GA) hat bei einem Wandabstand von 40 mm offensicht-
lich keinen Einfluss auf das Energiespektrum mehr. Der Einbau des Honeycombs (HC) fiihrt zu
einem hoéheren Energieinhalt ab /= 300 Hz gegeniiber der Konfiguration OE. Der Turbulenz-
schirm (TCS) bewirkt eine deutliche Reduktion des gesamten Energiespektrums. Ab Werten fiir
die Energie der Zustrdmung in der GroBenordnung E, = 3-107 m?*/s macht sich die bereits er-
wihnte begrenzte Auflosung der verwendeten Messkarte bemerkbar.

In Bild 5.19 und Bild 5.20 sind die entsprechenden dimensionslosen Spektren fiir die sechs un-
terschiedlichen Konfigurationen dargestellt. Bei der gehdusenahen Position » = 143 mm (Bild
5.19) fallen alle Spektren gut mit denen in der Literatur angegebenen zusammen. Dahingegen
sind die Ubereinstimmungen fiir die Position » = 110 mm in Kanalmitte (Bild 5.20) nur befriedi-
gend. Neben den durch die Messkartenauflosung bedingten Fehlern ergeben sich deutliche Ab-
weichungen vor allem fiir die turbulenzreduzierenden Einbauten HC und TCS. Bei Verwendung
des Honeycombs (HC) liegt das dimensionslose Spektrum bis zu einer STROUHAL-Zahl von
Sr 4 = 0,5 unterhalb und bei Sr4,-Werten grofler 1 oberhalb der in der Literatur angegeben Ver-
laufe. Das Energiespektrum des Turbulenzschirms (TCS) verlduft bis Sr4, = 2 unterhalb des uni-
versellen Spektrums.
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Bild 5.17: Gemessene eindimensionale Energiespektren der Zustromturbulenz unterschiedlicher Konfi-
gurationen (EK1, ¢ = 0,179) fiir » = 143 mm (Messung mit HDA-Sonde 1, @=0°)
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Bild 5.18: Gemessene eindimensionale Energiespektren der Zustromturbulenz unterschiedlicher Konfi-
gurationen (EK1, ¢=0,179) fiir » = 110 mm (Messung mit HDA-Sonde 1, @=0°)
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Bild 5.19: Dimensionslose eindimensionale Energiespektren der Zustromturbulenz unterschiedlicher
Konfigurationen (EK1, ¢ = 0,179) fiir » = 143 mm (Messung mit HDA-Sonde 1, @= 0°) und Vergleich
mit Literaturangaben
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Bild 5.20: Dimensionslose eindimensionale Energiespektren der Zustromturbulenz unterschiedlicher
Konfigurationen (EK1, ¢ = 0,179) fiir » = 110 mm (Messung mit HDA-Sonde 1, @= 0°) und Vergleich
mit Literaturangaben
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Bild 5.21: HDA-Messung der Konfiguration OE, EK 1, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stromungs-

geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben rechts),

lokales axiales Langenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,, (Mitte

rechts), unten links: umfanglich gemittelte Werte (*) fiir Z , Tu und A, sowie das aus p,, ermittelte um-

fangliche Langenmal A,, unten rechts: Messautbau (schematisch)
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Bild 5.22: HDA-Messung der Konfiguration RPG2, EK 1, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung g (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7« (oben
rechts), lokales axiales Langenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfanglich gemittelte (*) Werte fiir Z , Tu und A, sowie das aus p,, ermittelte

umféngliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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In Tabelle 5.3 sind fiir alle untersuchten Zustromkonfigurationen des Nennbetriebspunkts ¢ =
0,179 die entscheidenden Turbulenzparameter zahlenmifBig zusammengefasst. Es handelt sich
dabei immer um die umfanglich gemittelten Werte (*) bzw. das umfangliche Langenmal A,,.

Tabelle 5.3: Zusammengefasste Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen (¢ = 0,179)

Nr. [Bezeichnung [Einlaufkon- A% [mm] A, [mm] A* A, [-] Tu* [%]
figuration
1 |OE EK1 12+24 5+15 1,2+-24 0,6 ~14,1
EK2 12 +35 5+13 1,2+3,3 0,6 +14,2
2 |GA EK1 928 5+13 1,2+2,6 0,6+ 94
EK2 7+28 4-+18 1,1 =34 1,0+-11,6
3 |HC EK1 3+15 4-+12 0,7+ 1,8 1,4+13,5
4 |RPGI EK1 9-+16 5+16 0,9+22 12,5 +20,9
5 |RPG2 EK1 1018 714 1,1 1,8 16,7 +21,3
EK2 10=16 6=+16 1,0+1.,8 15,1 +22,2
EK3 12+16 8+15 0,9+1,8 11,4+ 15,9
6 |TCS EK1 321 331 03-+-26 0,4+13,8
EK2 728 3+40 0,2+2,0 0,4+ 8,0
7 |TCS+GA EK2 1+ 8 324 0,1+33 0,5+ 5,0
8 |TCS+HC EK2 27 2+14 0,3+2,1 1,3+13,4
9 |TCS+HC+GA EK2 217 2+ 8 0,4+1,2 1,4+ 3,3
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6 Vergleich zwischen Geriduschmessung und Prognose

In diesem Kapitel werden zundchst detaillierte Ergebnisse der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen
Gerauschmessung dargestellt (Abschnitt 6.1). Dabei werden sowohl die akustischen Kennlinien
als auch die Einzelspektren verschiedener Konfigurationen miteinander verglichen. Aulerdem
wird der Einfluss des Betriebspunktes auf den spektralen Verlauf der Schallleistung fiir ausge-
wihlte Konfigurationen untersucht.

In Abschnitt 6.2 werden einige der im Schallberechnungsprogramm implementierten Verfahren
zur Gerduschprognose auf den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Niederdruckaxialventilator ange-
wendet und anschlieBend bewertet. Dazu werden berechnete Schallleistungsspektren mit Mes-
sungen verglichen. Die entsprechenden Diagramme sind in Anhang C dargestellt. Da die Verfah-
ren prinzipiell nur die Berechnung des breitbandigen Schallleistungsspektrums erlauben, werden
bei den Messungen ergénzend auch die ausgeprégtesten tonalen Komponenten eliminiert. Die in
die Berechnung einflieBenden Entwurfsdaten und Hauptabmessungen des Versuchsventilators
werden der Tabelle 4.1 entnommen. Insbesondere flieBen natiirlich die gemessenen Parameter
der Zustromturbulenz aus Kapitel 5 ein. Um die Messungen mit den Berechnungen der spektra-
len Schallleistungsdichte vergleichen zu kénnen, werden die mit einer Bandweite von Af = 3,125
Hz aufgenommenen Spektren in entsprechende Schallleistungsdichtespektren PSDLy umgerech-
net. Sdmtliche angegebenen Gesamtschallleistungspegel beziehen sich auf den Frequenzbereich
von 100 Hz bis 10 kHz.

Der Versuchsaufbau fiir die akustischen Messungen unter Zustromturbulenzvariation ist schema-
tisch in Bild 6.1 dargestellt. Er entspricht exakt dem Versuchsautbau fiir die Hitzdrahtmessungen
(s. Bild 5.1) mit dem Unterschied, dass an Stelle des Nabenkorpers jetzt der Versuchsventilator

montiert ist.

Turbulenzerzeuger Absaugung (GA)
(HC, RPG1, RPG2) =

Schaufel

Strebe

A B | 253

Schaufelvorderkante - |

Turbulenz- 100
schirm (TCS)

Bild 6.1: Versuchsaufbau fiir die akustischen Messungen unter Zustromturbulenzvariation (schematisch),
Turbulenzschirm (TCS) kann alternativ vor die Einlaufdiise montiert werden; Einlaufkonfigurationen:
1) A=905 mm, B=176 mm, 2) A =305 mm, B=176 mm, 3) A =905 mm, B =371 mm
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Entsprechend der Hitzdrahtanemometrie kann sowohl die Zustromlinge zwischen Diise und
Turbulenzerzeuger (Mall A) als auch der Abstand zwischen dem Einbau und der Messebene
(Mal} B) variiert werden. Insgesamt werden drei unterschiedliche Einlaufkonfigurationen unter-
sucht (EK 1: A =905 mm, B =176 mm, EK 2: A =305 mm, B =176 mm, EK 3: A =905 mm,
B = 371 mm). Damit liegt die Vorderkante des Ventilators 8§ mm stromabwirts der Messebene
der Hitzdrahtmessungen. Die Zustrombedingungen zum Ventilator werden genau wie bei den
Hitzdrahtmessungen durch unterschiedliche Einflussmaflnahmen sowie Kombinationen davon
variiert (s. Tabelle 5.1).

In Tabelle 6.1 sind alle akustisch untersuchten Messanordnungen zusammengestellt. Dabei wird
fiir jede Konfiguration eine akustische Kennlinie entsprechend der Beschreibung in Abschnitt
4.2.2.2 ermittelt. Die neun unterschiedlichen Anordnungen von turbulenzbeeinflussenden Ein-
bauten konnen in drei Einlaufkonfigurationen untersucht werden. Es werden alle 14 Konfigurati-
onen akustisch vermessen, die auch durch bei den Hitzdrahtmessungen untersucht wurden (s.
Kapitel 5). Zusitzlich wird der Aufbau RPG1, EK 3, bei dem keine Hitzdrahtmessungen vorlie-
gen, schalltechnisch untersucht.

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der untersuchten Konfigurationen zur Turbulenzbeeinflussung (X: akus-
tisch untersuchte Konfiguration, -: nicht untersuchte Konfiguration)

Nr. |Bezeichnung Einlaufkonfiguration 1:  |Einlaufkonfiguration 2:  |Einlaufkonfiguration 3:
A=905mm, B=176 mm|A =305 mm, B=176 mm|A =905 mm, B =371 mm
(s. Bild 6.1) (s. Bild 6.1) (s. Bild 6.1)

1 |OE X X -

2 |GA X X -

3 |HC X - -

4 |RPGI1 X - X

5 |IRPG2 X X X

6 |TCS X X -

7 |TCS+GA - X -

8 |TCS+HC - X -

9 |TCS+HC+GA - X -
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6.1 Detaillierte Ergebnisse der Geriuschmessung

In Bild 6.2 ist exemplarisch das gemessene Schallleistungsdichtespektrum des Versuchsventila-
tors fiir die Konfiguration OE, EK1 (¢ = 0,179, n = 3000 min™") dargestellt (grau gestrichelte
Kurve). Bei dieser Konfiguration treten die hochsten Peaks bei 300 Hz (BPF = nz = 50-6 Hz)
und 900 Hz (3-BPF) auf. Wenn man in diesem Spektrum diese am deutlichsten herausragenden
drehtonbezogenen tonalen Anteile eliminiert’, erhdlt man das schwarz dargestellte Spektrum
(oT: ohne Tonale). Der Gesamtschallleistungspegel reduziert sich nach Entfernung der tonalen
Anteile von Ly = 85,5 dB auf einen Wert von Ly,,7 = 84,0 dB.

7() | | | | | | | [ | | | | | | | |
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Bild 6.2: Exemplarischer Vergleich des originalen gemessenen Spektrums (PSDLy,s5) mit dem Spektrum
ohne drehtonbezogene Tonale (PSDLys .7 ); Konfiguration: OE, EK1; ¢ = 0,179, n = 3000 min™

6.1.1 Akustische Kennlinien

In Bild 6.3 sind die gemessenen akustischen Kennlinien Lyys g, aller untersuchten Konfiguratio-
nen dargestellt. Bild 6.4 zeigt die entsprechenden Kurven nach Entfernung der drehtonbezogenen
tonalen Anteile in den Einzelspektren L5 gesor . Mit den unterschiedlichen Einbauten und Maf-
nahmen kann die Zustromturbulenz so variiert werden, dass sich die gemessenen Gesamtschall-
leistungspegel des Ventilators bis zu 20 dB im nicht abgelosten Stromungsbereich (¢ > 0,165)
unterscheiden. Die hochsten Pegel werden dabei von dem groben Rechteckprofilgitter RPG2, die
niedrigsten Pegel von dem Turbulenzschirm (TCS) und Kombinationen mit TCS erreicht.

7 Mittels einer selbst programmierten Matlab® Vers. 6.1-Routine.
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Bild 6.4: Gemessene akustische Kennlinien Lyys ges o7 (0T: ohne drehtonbezogene Tonale) aller akustisch
untersuchten Konfigurationen; » = 3000 min™
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In Bild 6.5 ist ein Vergleich der gemessenen akustischen Kennlinien Ljyys g or der Konfiguratio-
nen OE, GA, HC und TCS dargestellt. Man erkennt sowohl bei dem Versuchsaufbau ohne Ein-
bauten (OE) als auch bei der Grenzschichtabsaugung (GA), dass eine Verlangerung der Ein-
laufstrecke um 600 mm (von EK2 auf EK1) zu einer merklichen Erhdhung der Schallleistungs-
pegel in der GroBBenordnung von 1 bis 3 dB fiihrt. Das ist mit dem Ausbildung einer Gehause-
grenzschicht mit zunehmender Lauflédnge zu erkliren. Der Aufbau mit Honeycomb (HC), der nur
in der Einlaufkonfiguration EK1 untersucht wurde, fithrt zu Schallpegeln, die vergleichbar mit
denen der Anordnung GA, EK2 sind. Die niedrigsten Schallleistungspegel werden fiir Betriebs-
punkte von ¢ = 0,210 bis 0,250 durch die Verwendung des Turbulenzschirms (TCS, EK2) er-
reicht. In diesem Bereich fiihrt der Turbulenzschirm zu einer Pegelreduktion von 2 bis 3 dB ge-
geniiber der entsprechenden Anordnung ohne Einbauten.
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Bild 6.5: Gemessene akustische Kennlinien Lyys ges, 07 (0T: ohne drehtonbezogene Tonale) der Konfigura-
tionen OF (EK1+2), GA (EK1+2), HC (EK1) und TCS (EK2); n = 3000 min”

Bild 6.6 zeigt einen Vergleich der gemessenen akustischen Kennlinien Lyyys ges, o7 aller Konfigura-
tionen mit Turbulenzschirm. Die Verwendung eines kurzen Einlaufs (EK2) reduziert die Schall-
leistungspegel bei montiertem TCS fiir Betriebspunkte von ¢ = 0,210 bis 0,250 um knapp 3 dB
gegeniiber der langen Einlaufstrecke (EK1). In diesem Betriebsbereich des Ventilators liegen die
akustischen Kennlinien aller TCS-Anordnungen mit kurzem Einlauf (EK2) sehr eng zusammen
(innerhalb 1 dB). Die kleinsten Schallleistungspegel werden von der Kombination aus Turbu-
lenzschirm, Honeycomb und Grenzschichtabsaugung (TCS+HC+GA) erreicht.
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Bild 6.6: Gemessene akustische Kennlinien Lyys ge5 07 (0T: ohne drehtonbezogene Tonale) aller Konfigu-
rationen mit Turbulenzschirm: TCS (EK1+EK2), TCS+GA (EK2), TCS+HC (EK2), TCS+HC+GA
(EK2); n = 3000 min™'

In Bild 6.7 sind die gemessenen akustischen Kennlinien Lyysgeor aller Konfigurationen mit
Rechteckprofilgitter dargestellt. Die akustischen Kennlinien der Anordnungen RPG2 mit langem
(EK1) und kurzem Einlauf (EK2) verlaufen nahezu identisch. Die Einlauflinge bis zum Turbu-
lenzerzeuger hat hier also keinen Einfluss auf die Gerduschabstrahlung vom Ventilator. Das gro-
be Gitter verursacht dermaflen hohe Turbulenzgrade, dass der Schallmechanismus ,,Zustromtur-
bulenz* offensichtlich das Spektrum dominiert und der Mechanismus ,,Interaktion der Schaufeln
mit der Gehdusewand* keinen Einfluss mehr hat. Die VergroBBerung des Abstandes zwischen
Rechteckprofilgitter und Ventilator um 195 mm (von EK1 zu EK3) dagegen fiihrt bei beiden
Gittern (RPG1 und RPG2) zu einer Schallpegelreduktion von 2 bis 3 dB fiir den Betriebsbereich
des Ventilators von ¢ > 0,170.

Mogliche Reflexionen und selbsterzeugter Schall durch die eingebauten Turbulenzerzeuger wur-
den dadurch tiberpriift, dass exemplarisch das Rechteckprofilgitter RPG2 einmal vor und einmal
hinter dem Versuchsventilator in die Stromung eingebracht wurde. In Bild 6.8 sind die gemesse-
nen akustischen Kennlinien Ly q.c bei Montage des RPG1 stromaufwirts (EK1+EK3) und etwa
einen Meter stromabwirts des Ventilators (und etwa 1,3 m stromaufwérts des Stromungsgleich-
richters, s. Bild 4.3) dargestellt. Ein Vergleich mit der Konfiguration OE, EK1 zeigt, dass der
selbsterzeugte Schall durch das Gitter vernachlissigt werden kann, weil die akustische Kennlinie
des stromabwirts montierten RPG2 bis zu einem Betriebspunkt von ¢ = 0,190 nahezu identisch
mit der Kennlinie der Konfiguration OE (ohne Einbauten) verlduft, und sich bei grof3eren ¢ eine
Abweichung von lediglich einem Dezibel ergibt.
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6.1.2 Akustische Spektren

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Zustromkonfiguration und des Betriebspunktes auf
den Verlauf der akustischen Spektren untersucht. Dazu werden gemessene drehtonbereinigte
Spektren (PSDLyys ,r) unterschiedlicher Konfigurationen miteinander verglichen. Die Drehzahl

betrug bei allen Messungen 7 = 3000 min™".

6.1.2.1 Einfluss der Zustromkonfiguration

In Bild 6.9 bis Bild 6.14 sind gemessene akustische Spektren PSDL s .7 (ohne drehtonbezogene
Tonale) unter Variation der Zustromkonfiguration dargestellt.

Bild 6.9 zeigt einen Vergleich der Konfigurationen OE, HC und GA mit langem Einlauf (EK1)
bei einem Betriebspunkt von ¢ = 0,220. Wahrend das Honeycomb (HC) im niederfrequenten
Bereich bis 2000 Hz und bei hdheren Frequenzen ab 7000 Hz die niedrigsten Schallpegel be-
wirkt, fiihrt die Grenzschichtabsaugung im mittleren Frequenzbereich von 2000 bis 6000 Hz zu
Pegelreduktionen gegeniiber der Anordnung ohne Einbauten (OE). Dieser Frequenzbereich ver-
groBert sich bei Verwendung eines kurzen Einlaufs (EK2) auf f= 1300 +~ 8000 Hz (s. Bild 6.10).
Durch die Verwendung des Turbulenzschirms (TCS) werden die Pegel fiir Frequenzen bis f =
600 Hz deutlich, fiir den restlichen Bereich leicht gegeniiber der Anordnung OE reduziert.

Bild 6.11 zeigt den Einfluss der Grenzschichtabsaugung (GA) bei Verwendung des Turbulenz-
schirms (TCS) und kurzem Einlauf (EK2) bei einem Betriebspunkt von ¢ = 0,220. Die Absau-
gung der Grenzschicht reduziert die Schallpegel im Frequenzbereich von etwa 1200 bis 4000 Hz,
wihrend in den iibrigen Bereichen eine Pegelerh6hung festzustellen ist. Der zusitzliche Einbau
eines Honeycombs (HC) reduziert die Pegel im mittleren Frequenzbereich (f'= 1200 + 3000 Hz)
nochmals deutlich und im hoherfrequenten Bereich (f > 4000 Hz) leicht (s. Bild 6.12).

In Bild 6.13 ist ein spektraler Vergleich der Konfigurationen mit Rechteckprofilgitter (RPG1 und
RPG2) und der Anordnung ohne Einbauten (OE) bei langem Einlauf (EK1) und einem Betriebs-
punkt von ¢ = 0,200 dargestellt. Die Beeinflussung der Zustromturbulenz durch die Gitter macht
sich akustisch vor allem bei Frequenzen bis f= 3000 Hz bemerkbar. Im niederfrequenten Bereich
kommt es zu Schallpegelanstiegen von bis zu 20 dB gegeniiber der Anordnung OE. Die Spektren
des Gitters RPG1 sowie der Konfiguration RPG2 mit groBerem Abstand zwischen Turbulenzer-
zeuger und Ventilator (EK3) verlaufen leicht unterhalb des Spektrums der Anordnung RPG2,
EK1 (s. Bild 6.14).
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6.1.2.2 Einfluss des Betriebspunktes

In Bild 6.15 bis Bild 6.18 werden gemessene akustische Spektren PSDLyyys ,r (ohne drehtonbe-
zogene Tonale) unter Variation des Betriebspunktes miteinander verglichen.

Die akustische Kennlinie der Konfiguration ohne Einbauten (OE) und langem Einlauf (EKI)
zeigt, dass bei den Betriebspunkten ¢ = 0,170 und 0,179 die Strémung um die Ventilatorschaufel
offensichtlich schon in Teilbereichen abgerissen ist (s. Bild 6.4 und Bild 6.5), weil die Schallleis-
tungspegel deutlich hoher liegen als fiir groBere ¢. In Bild 6.15 ist zu erkennen, dass die Ge-
samtpegelunterschiede hauptsichlich aus Abweichungen der spektralen Verldufe im Frequenzbe-
reich von 800 bis 2500 Hz herriihren.

Bild 6.16 zeigt einen Vergleich der gemessenen Spektren fiir Betriebspunkte von ¢ = 0,170,
0,179 und 0,220 der Konfiguration GA, EK1. Das Spektrum des teilweise abgeldsten Betriebs-
punktes ¢ = 0,170 liegt im gesamten Frequenzbereich iiber den anderen betrachteten Spektren,
die deutlichsten Abweichungen sind fiir Frequenzen von 800 bis 3000 Hz festzustellen. Die Kur-
ven der Betriebspunkte ¢ = 0,179 und 0,220 verlaufen bis zu einer Frequenz von etwa 3000 Hz
nahezu gleich, im hoherfrequenten Bereich liegt das Spektrum des Punktes ¢ = 0,220 um etwa 4
dB hoher.

Die akustische Kennlinie der Konfiguration TCS, EK2 zeigt vor allem fiir den Betriebsbereich
des Ventilators von ¢ = 0,210 bis 0,250 sehr kleine Schallleistungspegel (s. Bild 6.4 und Bild
6.5). Bild 6.17 zeigt, dass die Pegelunterschiede des Betriebspunktes ¢ = 0,220 gegeniiber den
beiden anderen betrachteten Betriebspunkten (¢ = 0,170 und 0,179) aus einem deutlich niedrige-
ren spektralen Verlauf bis etwa 2500 Hz resultieren.

In Bild 6.18 sind die spektralen Verldufe fiir die Betriebspunkte ¢ = 0,179 und 0,220 bei einge-
bautem Rechteckprofilgitter RPG2 und kurzer Einlaufstrecke (EK2) dargestellt. Das Spektrum
des Betriebspunktes ¢ = 0,179 verlduft im gesamten betrachteten Frequenzbereich von 100 Hz
bis 10 kHz unter dem Spektrum des Punktes ¢ = 0,220.
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6.2 Vergleich mit Geriuschvorhersage

In diesem Abschnitt werden sowohl die gemessenen akustischen Kennlinien als auch die Spekt-
ren mit Berechnungen des Ventilatorschalls verglichen. In den entsprechenden Unterkapiteln
werden exemplarisch jeweils zwei Diagramme (Anordnungen OE, EK1 und RPG2, EK1) darge-
stellt, alle Diagramme findet man zusammengefasst im Anhang C.

In [CA02a] konnte gezeigt werden, dass die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und
Rechnung sowohl der Spektren als auch der Gesamtschallleistungspegel erzielt wird, wenn das
Modell fiir den Schallmechanismus

e _ Turbulente Grenzschicht* aus dem Verfahren von KOLTZSCH

e , Turbulenter Nachlauf aus dem Verfahren von LOWSON

gewdhlt wird. Deshalb werden diese Verfahren fiir alle folgenden Vergleiche zwischen gemesse-
nen und berechneten Schallkennwerten fiir die Modellierung der beiden Schallmechanismen
verwendet. Fiir die Gerduschprognose der Einzelschallquelle ,,Zustromturbulenz® stehen die
Modelle aus den Verfahren von KOLTZSCH und von STREMEL zur Verfiigung (s. Abschnitt
3.3). Die Berechnung aller im Folgenden dargestellten Gesamtschallleistungspegel und spektra-
len Verliufe erfolgte sowohl unter Verwendung des Modells von KOLTZSCH (KO) als auch des
Modells von STREMEL (ST) fiir den Mechanismus ,,Zustromturbulenz* (s. Tabelle 3.2). Dabei
wurde jeweils eine Mehrschnittrechnung mit den aus den Hitzdrahtuntersuchungen ermittelten
Zustromparameter der neun radialen Schaufelschnitte (s. Abschnitt 5.1.1) durchgefiihrt. Die
spektrale Schallleistungsdichte wird fiir alle beriicksichtigten Einzelmechanismen in Modifikati-
on der GI. (3.74) durch

_dP_7 =z !
Todf 4 p,cl R(-v

e SRS, (7, f) A (. f) dh 6.1)

berechnet. Dabei bezeichnet / die Sehnenlédnge, S, die spektrale Leistungsdichte der Wanddruck-
schwankungen, 4. die Korrelationsfliche und dh die radiale Linge des jeweiligen Schaufelele-
mentes. Die Berechnung von §, und A4, erfolgt fiir die verschiedenen Schallmechanismen ent-
sprechend der in Abschnitt 3.3 angegeben Gleichungen.

Bei der Mehrschnittrechnung werden die radialen Schaufelsegmente zunéchst als getrennte, von-
einander unabhéngige Schallstrahler betrachtet, d.h. es wird angenommen, dass keine Korrelati-
onen der Stromungs- und AkustikgroBen zwischen den Schaufelabschnitten gegeben sind. Diese
Vorgehensweise ist deshalb nur im Bereich hoherer Frequenzen bzw. kleiner Wellenzahlen zu-
lassig, nicht jedoch im niederfrequenten Bereich. Daher werden Korrelationen in Schaufellings-
richtung beriicksichtigt, in dem die Korrelationsfliche 4. grofBer als die Fliache des jeweiligen
Schaufelschnitts 4 = /(r) -dh(r) werden kann.

Aufgrund relativ kleiner Staffelungswinkel des untersuchten Ventilators wird die Grofle eines
Turbulenzballens in Richtung der Schaufelsehne & (s. Bild 4.2, rechts) ndherungsweise durch
das umfangliche Lingenmal} A, im stationdren Koordinatensystem reprisentiert. Deshalb wird
dieses Langenmall in den entsprechenden Gleichungen fiir die Gerduschprognose des Mecha-
nismus ,,Zustromturbulenz verwendet.
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6.2.1 Vergleich der Gesamtschallleistungspegel (Akustische Kennlinien)

In Bild C.1 bis C.15 (Anhang C.1) und exemplarisch in Bild 6.19 (OE, EKI1) und Bild 6.20
(RPG2, EK1) sind Vergleiche der gemessenen akustischen Kennlinien Lyys ges SOWi€ Lyys gesor
(ohne drehtonbezogene Tonale) aller akustisch untersuchten Konfigurationen und Geriusch-
prognosen mit dem Schallberechnungsprogramm dargestellt. Die Berechnungen werden bei allen
Betriebspunkten durchgefiihrt, bei denen aufgrund der Hitzdrahtmessungen detaillierte Zustrom-
parameter vorliegen (s. Tabelle 5.2). Sinnvollerweise sind die prognostizierten Pegel mit den
drehtonbereinigten Messwerten Lyys gesor zu vergleichen, da im Schallberechnungsprogramm
nur breitbandige Gerauschmechanismen beriicksichtigt werden.

Bild C.1 und Bild C.2 zeigen den Vergleich zwischen Messung und Rechnung fiir die Anord-
nung ohne Einbauten (OE) mit langem (EK1) bzw. kurzem (EK2) Einlauf. In Bild C.3 und Bild
C.4 sind die entsprechenden Vergleiche bei zusitzlicher Absaugung der Gehdusegrenzschicht
(GA) dargestellt. Insgesamt stimmen die berechneten Gesamtschallleistungspegel gut mit den
gemessenen iiberein, insbesondere bei der Konfiguration GA. Die grofiten Abweichungen zwi-
schen Messung und Rechnung treten bei dem Betriebspunkt ¢ = 0,170 auf. Der deutliche An-
stieg der akustischen Kennlinien ldsst vermuten, dass hier Teilbereiche der Stromung bereits
abgelost sind.

Fiir das Honeycomb (HC) werden fiir die Betriebspunkte mit nicht abgerissener Stromung (¢ =
0,200 und 0,220) deutlich zu hohe Pegel vorhergesagt (Bild C.5). Hier liefert das STREMEL-
Verfahren fiir den Mechanismus ZT noch die besten Ergebnisse mit einer Abweichung von etwa
5 dB zu den Messungen.

Die Berechnungen fiir die Anordnungen mit Rechteckprofilgitter (Bild C.6 bis Bild C.9) zeigen
insgesamt gute Ubereinstimmungen sowohl mit den gemessenen Gesamtschallleistungspegeln
als auch mit dem Verlauf der akustischen Kennlinien. Dabei werden bei Verwendung des STRE-
MEL-Verfahrens fiir den Mechanismus ,,Zustromturbulenz® immer etwas zu niedrige und bei
Anwendung des KOLTZSCH-Verfahrens fiir die Schallquelle ZT etwas zu hohe Gesamtpegel
beim Vergleich mit den drehtonbereinigten (oT) Kennlinien vorhergesagt. In Bild C.10 sind der
Vollstidndigkeit halber die akustischen Kennlinien der Konfiguration RPG1, EK3 angegeben, bei
der keine Hitzdrahtmessung durchgefiihrt wurde und deshalb keine Berechnung des Mechanis-
mus ,,Zustromturbulenz moglich ist.

Auch die Vergleiche der Schallberechnungen mit den akustischen Messungen der Anordnungen
mit Turbulenzschirm (Bild C.11 bis Bild C.15) zeigen gute Ubereinstimmungen. Insgesamt lie-
fert hier das Verfahren von STREMEL fiir den Mechanismus ZT die besten Ergebnisse beim
Vergleich mit den um die drehtonbezogenen tonalen Schallanteile reduzierten Kennlininen

LW45,ges,oT-
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Bild 6.19: Konfiguration OE, EK1: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie L s, g, (mit/
ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,
TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™*
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Bild 6.20: Konfiguration RPG2, EK1: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyys ges
(mit/ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustrdmturbulenz, TG: Turbulente Grenz-
schicht, TN: Turb. Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); # = 3000 min'
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6.2.2 Vergleich der Einzelspektren

In Bild 6.21 ist exemplarisch fiir die Konfiguration OE, EK1, ¢ = 0,179 die Zusammensetzung
des berechneten Gesamtspektrums aus den Spektren der Einzelmechanismen ,,Zustromturbu-
lenz* (ZT), ,,Turbulente Grenzschicht* (TG) und ,,Turbulenter Nachlauf** (TN) dargestellt. Dabei
ist fiir die Berechnung des Schallmechanismus TG das Verfahren von KOLTZSCH und fiir den
Mechanismus TN das Verfahren von LOWSON verwendet worden. Da diese beiden Einzel-
schallquellen fiir alle folgenden spektralen Gerduschvorhersagen mit den genannten Verfahren
berechnet werden und sich die Einzelspektren nur geringfiigig aufgrund der Betriebspunktvaria-
tion von den in Bild 6.21 gezeigten unterscheiden, werden ihre Verldufe in den Diagrammen
nicht mehr gezeigt. Darstellt werden dann nur noch die berechneten Gesamtspektren
(ZT+TG+TN). Wie schon bei den Berechnungen der Gesamtschallleistungspegel (und dem Ver-
gleich mit den akustischen Kennlinien) wird jeweils ein Spektrum unter Verwendung des Ver-
fahrens von KOLTZSCH (KO) und eins mit dem Verfahrens von STREMEL (ST) fiir den Me-
chanismus ,,Zustromturbulenz* (ZT) berechnet, so dass fiir jeden Vergleich zwei berechnete
Schallspektren zur Verfiigung stehen.

70 | | | | | | | | | I | | | | I I |
R s R S e Bt CEEE R [OE,EK 1,9=0.179] -
60 |l Ll A S
U ‘ 3
= A S S
C 40 TG R L e R T TR SRR |
B N e
A 30 A O S
g A — : ™
I b N e e T T
20 e >// ””””” o TSNS T T T
10 F = o S RN
0 | R EEEEE | RIS
100 500 1000 5000 10000
f [Hz]

Bild 6.21: Zusammensetzung des berechneten Gesamtspektrums (ZT+TG+TN) aus den Spektren der
Einzelschallquellen (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht, TN: Turbulenter Nachlauf);
exemplarisch fiir die Konfiguration OE, EK1, ¢ = 0,179 bei einer Drehzahl n = 3000 min™' dargestellt

In Bild C.16 bis C.32 (Anhang C.2) und exemplarisch in Bild 6.22 (OE, EK1, ¢ = 0,179) und
Bild 6.23 (RPG2, EK1, ¢ = 0,179) sind Vergleiche der gemessenen akustischen Spektren
PSDLyys,r (ohne drehtonbezogene Tonale) aller akustisch untersuchten Konfigurationen und
Gerauschprognosen des spektralen Schallverlaufs dargestellt. Dabei wird jeweils der Ausle-
gungspunkt des Ventilators ¢ = 0,179 untersucht. Bei einigen Konfigurationen — wenn z.B. im
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Optimalpunkt schon eine teilweise abgeloste Stromung vorliegt (was sich in einem Anstieg der
entsprechenden akustischen Kennlinie bemerkbar macht) — wird zusitzlich noch ein zweiter Be-
triebspunkt (¢ = 0,200 oder 0,220) betrachtet.

Bild C.16 und Bild C.17 zeigen den Vergleich zwischen Messung und Rechnung fiir die Anord-
nung ohne Einbauten (OE, ¢ = 0,179) mit langem (EK1) bzw. kurzem (EK2) Einlauf. In beiden
Féllen werden zu hohe Pegel im niederfrequenten Bereich bis etwa 700 Hz und zu niedrige Pegel
im Frequenzbereich von 1000 bis 5000 Hz vorhergesagt.

In Bild C.18 bis Bild C.20 sind die entsprechenden Vergleiche fiir die Konfiguration GA (Grenz-
schichtabsaugung) dargestellt. Grundsitzlich kann eine gute Ubereinstimmung zwischen gemes-
senen und berechneten (vor allem mit dem Verfahren von STREMEL) Spektren festgestellt wer-
den. Die Abweichungen beim Betriebspunkt ¢ = 0,179 (EK2) zwischen 1000 und 5000 Hz sind
auf eine teilweise abgeldste Stromung zuriickzufiihren.

Das gleiche Phinomen tritt auch bei der Konfiguration HC, EK1, ¢ = 0,179 (Bild C.21) auf. Hier
werden ebenso wie fiir den Betriebspunkt ¢ = 0,200 (Bild C.22) zu hohe Pegel im niederfrequen-
ten Bereich bis etwa 700 Hz prognostiziert. Allerdings stimmen bei diesem Betriebspunkt ge-
messene und berechnete Spektren fiir Frequenzen /> 1300 Hz gut {iberein.

Die Berechnungen fiir die Anordnungen mit Rechteckprofilgitter (Bild C.23 bis Bild C.26) zei-
gen insgesamt gute Ubereinstimmungen mit den gemessenen Spektren. Dabei werden bei Ver-
wendung des STREMEL-Verfahrens fiir den Mechanismus ,,Zustromturbulenz die besten Er-
gebnisse im niederfrequenten Bereich bis etwa 1000 Hz erzielt; im Frequenzbereich groBBer 5000
Hz werden etwas zu hohe Pegel vorhergesagt. Bei Verwendung des KOLTZSCH-Verfahrens
sind die Verhiltnisse genau umgekehrt: Wéhrend im niederfrequenten Bereich etwas zu hohe
Pegel berechnet werden, stimmen die spektralen Verldufe fiir Frequenzen /> 5000 Hz gut {iber-
ein.

Bild C.27 und Bild C.28 zeigen den Vergleich zwischen Messung und Rechnung der Anordnung
mit Turbulenzschirm (TCS) und kurzem Einlauf (EK?2) fiir die Betriebspunkte ¢ = 0,179 und ¢ =
0,220. Im Optimalpunkt des Ventilators (¢ = 0,179) werden wiederum zu niedrige Pegel im Fre-
quenzbereich von 1000 bis 5000 Hz aufgrund einer teilweise abgelosten Stromung vorhergesagt.
Die Ubereinstimmung der spektralen Verliufe in diesem Bereich ist bei ¢ = 0,220 besser. Aller-
dings werden vor allem durch das KOLTZSCH-Verfahren zu hohe Schallleistungspegel im nie-
derfrequenten Bereich berechnet. Bei den Anordnungen mit Kombinationen des Turbulenz-
schirms mit anderen turbulenzbeeinflussenden MaBinahmen (Bild C.29 bis Bild C.32) werden mit
Ausnahme der Anordnung TCS+HC (Bild C.30) sehr gute Ubereinstimmungen zwischen gemes-
senen und berechneten spektralen Verldufen erzielt.

Naturgemil konnen die Details der gemessenen Spektren nicht vorherberechnet werden. Insge-
samt sagen die Rechnungen die Messungen befriedigend voraus. Meist liefert der Ansatz von
STREMEL eine leicht bessere Ubereinstimmung. Insbesondere werden die tendenziellen Ein-
fliisse der Eingangsparameter gut wiedergegeben.
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und Berechnung (ZT: Zustrdmturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht, TN: Turbulenter Nachlauf, KO:

Modell von KOLTZSCH, ST: Modell von STREMEL); # = 3000 min™

Bild 6.23: Konfiguration RPG2, EK1, ¢
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden zunéchst einige semiempirische Gerduschberechnungsverfah-
ren fiir Axialventilatoren aus der Literatur zusammengestellt und hinsichtlich der berticksichtig-
ten Gerduschmechanismen, ihrer Modellierung, der Annahmen und der erforderlichen Eingabe-
groflen untersucht. Dabei kann festgestellt werden, dass nahezu alle Verfahren die verschiedenen
bei Axialventilatoren auftretenden Gerduschmechanismen getrennt voneinander modellieren und
das Gesamtspektrum aus diesen Einzelschallquellen zusammensetzen. Die Modellansdtze aus-
gewihlter Verfahren werden dahingehend aufgearbeitet, dass sie in ein eigens erstelltes Pro-
gramm zur Vorhersage des breitbandigen Ventilatorgerduschs implementiert werden konnen.
Das Programm ermdglicht die Kombination von Modellen fiir die verschiedenen Schallquellen
aus unterschiedlichen Verfahren unter Beriicksichtigung sinnvoller Einschrinkungen und die
Berechnung des Gesamtspektrums.

Mit diesem Programm wird das Gerdusch eines exemplarischen Niederdruckaxialventilators
vorherberechnet und mit Messungen verglichen. Die Parameter, die fiir die Schallberechnungs-
verfahren relevant sind, miissen gemessen, abgeschétzt oder durch eine numerische Stromfeldbe-
rechnung ermittelt werden. Das Laufrad des Versuchsventilators wird numerisch, stromungs-
technisch und akustisch untersucht. Die numerischen Strémungsberechnungen werden mit einem
kommerziellen 3-D-CFD Code durchgefiihrt und dahingehend ausgewertet, dass die flir die
Schallberechnungsverfahren relevanten Parameter (z.B. Freifeldgeschwindigkeit, Grenzschicht-
verdrangungsdicke) liber der Schaufeloberfliche zur Verfiigung stehen. Aus dem Vergleich der
Schallberechnung mit diesen numerisch ermittelten Parametern und einer auf der einfachen Plat-
tengrenzschicht beruhenden Berechnung mit dem gemessenen Schallspektrum wird deutlich,
dass die Verwendung der detaillierten CFD-Daten nicht zu einer wesentlichen Verbesserung in
der Vorhersagegenauigkeit des breitbandigen Ventilatorgerduschs flihrt. Deshalb wird fiir die
Schallberechnungen in der vorliegenden Arbeit auf die Verwendung der numerisch bestimmten
Parameter verzichtet. Stattdessen werden die Schallprognosen auf der Grundlage des Platten-
grenzschichtmodells durchgefiihrt.

Die stromungstechnischen und akustischen Messungen werden auf den institutseigenen normge-
rechten Priifstinden durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Gesamtschallemission des Ventilators
werden die stromaufwiérts in einem reflexionsarmen Raum und die stromabwirts im angeschlos-
sen Stromungskanal gemessenen Spektren zum Gesamtspektrum aufaddiert. Da das Schallbe-
rechnungsprogramm nur die Berechnung des breitbandigen Schallleistungsspektrums erlaubt,
werden bei den Messungen erginzend auch die ausgeprigtesten drehtonbezogenen tonalen
Komponenten eliminiert.

Eine Sensitivitdtsanalyse der wesentlichen Eingangsparameter filir die Berechnung der verschie-
denen Einzelschallquellen zeigt, dass der Gerduschmechanismus ,Interaktion der Ventilator-
schaufeln mit der Zustromturbulenz® schon fiir relativ geringe Turbulenzgrade in der Einlauf-
stromung einen dominierenden Anteil am Gesamtspektrum des Ventilators hat. Deshalb werden
in einem zweiten Schwerpunkt der Arbeit umfangreiche experimentelle Untersuchungen zu die-
sem Gerduschmechanismus durchgefiihrt. Mit Hilfe von Hitzdrahtmessungen werden charakte-
ristische Turbulenzparameter der Zustromung zum Ventilator ermittelt. Die Verwendung einer
radial und einer sowohl radial als auch umfinglich verstellbaren 1-D-Hitzdrahtsonde erlaubt die
Messung der lokalen Stromungsgeschwindigkeit, des lokalen Turbulenzgrades und des lokalen
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axialen Lingenmalles der Turbulenz im Zustromquerschnitt des Ventilators. Die zeitsynchrone
Datenerfassung der beiden Hitzdrahtsignale ermoglicht auerdem die Ermittlung des umfingli-
chen Liangenmalles der Turbulenz quer zur Hauptstromungsrichtung durch Anwendung der
Kreuzkorrelationsmethode. Unterschiedliche turbulenzbeeinflussende Einbauten in der Zustro-
mung des Ventilators werden untersucht: Zur Erzeugung hoherer Turbulenzgrade werden zwei
Rechteckprofilgitter unterschiedlicher Geometrie verwendet; eine turbulenzarme Zustrdmung
wird durch ein Wabenprofil (Honeycomb) im Einlaufkanal erreicht; aulerdem kann ein halbku-
gelformiger Turbulenzschirm (aufgebaut aus einer Kombination von Honeycomb und Drahtge-
webe) vor die Einlaufdiise montiert werden; schlielich wird wahlweise mit Hilfe einer Absaug-
einrichtung die gehdusenahe und turbulenzreiche Wandgrenzschicht unmittelbar vor der Mess-
ebene abgesaugt.

Durch die Einbauten in der Zustromung zum Ventilator konnen die lokalen Turbulenzgrade im
Bereich von 0,4 bis 22 % variiert und entsprechend unterschiedliche Pegel der eindimensionalen
Energiespektren realisiert werden. Die hochsten Turbulenzgrade werden durch ein grobes Recht-
eckprofilgitter, die niedrigsten durch die Verwendung des Turbulenzschirms oder Kombinatio-
nen aus Turbulenzschirm und anderen turbulenzbeeinflussenden Maflnahmen erreicht. Wéahrend
bei der Anordnung ohne Einbauten Turbulenzgrade an der Gehdusewand von 14 % gemessen
werden, kann durch eine Kombination aus Turbulenzschirm, Honeycomb und Grenzschichtab-
saugung der Maximalwert des Turbulenzgrades im Stromungskanal auf etwa 3 % an der Wand
reduziert werden. Die grofften axialen LingenmalBle der Turbulenz werden bei der Anordnung
ohne Einbauten mit Werten von bis zu 35 mm gemessen. Die grofften Lingenmalle in umféngli-
cher Richtung dagegen treten bei montiertem Turbulenzschirm mit Werten bis zu 40 mm auf.
Die kleinsten Langenmalle sowohl in axialer als auch in umfinglicher Richtung werden bei den
Anordnungen mit Kombinationen aus Turbulenzschirm und anderen Maflnahmen mit Werten in
der GroBenordnung von 2 mm gemessen. Das Verhéltnis der beiden experimentell bestimmten
turbulenten Lingenmalle bewegt sich fiir die Konfigurationen OE (ohne Einbauten) und GA
(Grenzschichtabsaugung) in dem Bereich A, /A, = 1+3, fiir HC (Honeycomb) und RPG (Recht-
eckprofilgitter) bei A, /A, = 1+2. Bei Verwendung des Turbulenzschirms kann dieses Verhéltnis
im Extremfall Werte von A, /A, = 0,1 erreichen.

Insgesamt kann mit den unterschiedlichen Einbauten die Zustromturbulenz so variiert werden,
dass sich die gemessenen Gesamtschallleistungspegel des Ventilators bis zu 20 dB unterschei-
den. Die akustischen Kennlinien zeigen einen typischen Verlauf mit einem steilen Anstieg der
Schallleistungspegel, der den Abriss der Stromung um die Ventilatorschaufel charakterisiert. Im
Abrissgebiet des Ventilators werden sogar maximale Schallleistungspegel erreicht, die um bis zu
25 dB (bei einer Volumenzahl ¢ = 0,14) iiber den niedrigsten gemessenen Pegeln liegen. Das
Abrissgebiet war allerdings nicht Gegenstand der Untersuchungen. Das Minimum in der akusti-
schen Kennlinie wird abhéngig von der untersuchten Konfiguration bei Werten von ¢ = 0,17
(RPG2) bis ¢ = 0,22 (TCS) erreicht. Die niedrigsten Schallleistungspegel werden (nach Entfer-
nen der tonalen Spektrumsanteile) von der Kombination aus Turbulenzschirm, Honeycomb und
Grenzschichtabsaugung erreicht. Diese Konfiguration fiihrt zu einer Reduktion der Ge-
rduschemission des Ventilators gegeniiber der einfachen Zustrémung ohne jegliche Einbauten
um etwa 5 dB. Dem hingegen wird der Gesamtschallleistungspegel durch den Einbau des groben
Rechteckprofilgitters RPG2 in der Zustromung zum Ventilator um deutlich iiber 10 dB erhdht.
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Diese Tendenzen korrelieren mit den gemessenen Turbulenzgraden der untersuchten Konfigura-
tionen.

Ein Vergleich der Spektren unterschiedlicher Anordnungen zeigt, dass durch die Verwendung
des Turbulenzschirms die Schallleistungspegel fiir Frequenzen kleiner 600 Hz deutlich, fiir den
restlichen Frequenzbereich leicht gegeniiber der Zustrémung ohne Einbauten reduziert werden.
Die Absaugung der gehdusenahen Grenzschicht fiihrt zu deutlichen Pegelreduktionen im mittle-
ren Frequenzbereich von 2000 bis 6000 Hz. In diesem Bereich des Spektrums sind bei Variation
des Betriebspunktes auch deutliche Pegelerhohungen festzustellen, wenn die Stromung um die
Ventilatorschaufel teilweise abgerissen ist. Das ldsst vermuten, dass die Stromung zuerst in den
gehdusenahen Schaufelbereichen abreif3t.

Durch die verschiedenen untersuchten Einbauten und MaBnahmen kann die Zustromung zum
Ventilator gezielt beeinflusst werden. Dadurch sind Riickschliisse auf die die Auswirkungen der
Einzelschallquellen ,,Zustromturbulenz* und ,,gehdusenahe Grenzschicht* moglich. Besonders
der halbkugelférmige Turbulenzschirm sorgt fiir eine extrem turbulenzarme Zustrdomung zum
Ventilator, so dass hier der Gerduschmechanismus ,,Zustromturbulenz* nahezu ausgeschaltet
werden kann. Durch die zusdtzliche Absaugung der Gehdusegrenzschicht kann auch diese Ein-
zelschallquelle weitestgehend eliminiert werden.

Die - unter Verwendung der gemessenen Turbulenzparameter - vorherberechneten spektralen
Verldufe sowie die Gesamtschallleistungspegel stimmen bei fast allen untersuchten Zustrémkon-
figurationen befriedigend mit den Messungen iiberein. Die besten Ergebnisse der Schallprognose
werden fiir die turbulenzreichen Anordnungen RPG1 und RPG2 sowie die sehr turbulenzarmen
Kombination aus Turbulenzschirm und Grenzschichtabsaugung erzielt. Bei den Anordnungen
mit Rechteckprofilgitter kann zusitzlich noch eine gute Ubereinstimmung der Rechnung mit den
gemessenen akustischen Kennlinien erreicht werden.

Wenn die untersuchten Modelle und Verfahren zur Vorherberechnung des breitbandigen Venti-
latorschalls auch die Details des schmalbandigen Spektrums nicht vorhersagen kdnnen, so liefern
sie doch niitzliche Aussagen iiber den prinzipiellen Verlauf der Spektren in Abhédngigkeit ent-
scheidender Parameter der Ventilatorkonstruktion, des Ventilatorbetriebspunkts und der Qualitat
der Zustrdomung. Da der erforderliche Rechenaufwand — etwa im Vergleich zu einer numerischen
Simulation — duflerst gering ist, sind die untersuchten Modelle und Verfahren durchaus fiir die
industrielle Anwendung geeignet.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass Verbesserungen der Schallvorhersage von Ventilatoren unter
Verwendung halbempirischer Verfahren erzielt werden konnen, wenn zusétzliche Schallentste-
hungsmechanismen wie ,,Stromungsablésung® und ,,Interaktion der Schaufeln mit der Gehiuse-
wand“ modelliert und berticksichtigt werden.

Mit grofBer Wahrscheinlichkeit ist es in Zukunft, vielleicht in einem bis zwei Jahrzehnten mog-
lich, die Schallleistung eines Ventilators auf der Grundlage einer CFD-CAA-Kopplung durch
numerische Verfahren direkt zu berechnen. Damit kann eine grofere Detailtreue der berechneten
Spektren erwartet werden.
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Anhang

A Messaufbau

A.1 Akustische Messungen
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Bild A.1: Messaufbau fiir akustische Messungen, Einlaufkonfiguration 1 (EK 1), Turbulenzerzeuger
(RPG2) eingebaut
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Bild A.2: Messaufbau fiir akustische Messungen, Einlaufkonfiguration 2 (EK 2), Turbulenzerzeuger
(RPG2) eingebaut
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Bild A.3: Messautfbau fiir akustische Messungen, Einlaufkonfiguration 3 (EK 3), Turbulenzerzeuger
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A.2 Messung der Zustromturbulenz (Hitzdrahtanemometrie)
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Bild A.4: Messaufbau zur Untersuchung der Zustromturbulenz, Einlaufkonfiguration 1 (EK 1), Turbu-
lenzerzeuger (RPG2) eingebaut, BemaBung des Einlaufrohres: s. Bild A.1
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Bild A.5: Messaufbau zur Untersuchung der Zustromturbulenz, Einlaufkonfiguration 2 (EK 2), Turbu-
lenzerzeuger (RPG2) eingebaut, BemaBBung des Einlaufrohres: s. Bild A.2

A.3 Turbulence Control Screen (TCS)
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Bild A.6: Turbulenzschirm (TCS) zur Beeinflussung der Zustromturbulenz
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B Ergebnisse der Zustromturbulenzmessung

In diesem Anhang werden die Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen dargestellt. Dabei wurden
Volumenstrome durch die Messeinrichtung eingestellt, die den Betriebspunkten ¢ = 0,170, ¢ =
0,179 (Nennbetriebspunkt), ¢ = 0,200 und ¢ = 0,220 des untersuchten Axialventilators entspre-
chen. Bild B.1 bis Bild B.36 zeigen fiir jede untersuchte Konfiguration Konturplots der zeitlich
gemittelten lokalen Stromungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z , des lokalen Tur-
bulenzgrades Tu, des lokalen axialen LangenmalBes A, in Richtung der Hauptstrémung und des
lokalen Kreuzkorrelationskoeffizienten p,, sowie ein Diagramm der umfinglich gemittelten
Werte (*) fiir Z , Tu und A, und des aus p,, ermittelten umfianglichen Lingenmalies A,.
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geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung ¢ (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben rechts),

lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,, (Mitte

rechts), unten links: umfanglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p,, ermittelte um-

fangliche Langenmal A,, unten rechts: Messautbau (schematisch)
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fangliche Langenmal A,, unten rechts: Messautbau (schematisch)
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Bild B.12: HDA-Messung der Konfiguration HC, EK 1, ¢ = 0,170: Zeitlich gemittelte lokale Stromungs-
geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad Tu (oben rechts),
lokales axiales Langenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,, (Mitte
rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p,, ermittelte um-
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Bild B.14: HDA-Messung der Konfiguration HC, EK 1, ¢ = 0,200: Zeitlich gemittelte lokale Stromungs-
geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad Tu (oben rechts),
lokales axiales Langenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,, (Mitte
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fangliche Langenmal A,, unten rechts: Messautbau (schematisch)
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Bild B.15: HDA-Messung der Konfiguration HC, EK 1, ¢ = 0,220: Zeitlich gemittelte lokale Stromungs-

geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad Tu (oben rechts),

lokales axiales Langenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,, (Mitte

rechts), unten links: umfanglich gemittelte Werte (*) fiir Z , Tu und A, sowie das aus p,, ermittelte um-

fangliche Langenmal A,, unten rechts: Messautbau (schematisch)
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Bild B.17: HDA-Messung der Konfiguration RPG1, EK 1, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte
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Bild B.18: HDA-Messung der Konfiguration RPG1 (um 45° gegeniiber Bild B.17 verdreht), EK 1, ¢ =
0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stromungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links),
lokaler Turbulenzgrad Tu (oben rechts), lokales axiales Langenmall A, (Mitte links), lokales Maximum
des Korrelationskoeffizienten p,, (Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu

und A, sowie das aus p,, ermittelte umféngliche Langenmal} A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.19: HDA-Messung der Konfiguration RPG1, EK 1, ¢ = 0,200: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umfingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.20: HDA-Messung der Konfiguration RPG1, EK 1, ¢ = 0,220: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.21: HDA-Messung der Konfiguration RPG2, EK 1, ¢ = 0,170: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.22: HDA-Messung der Konfiguration RPG2, EK 1, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.23: HDA-Messung der Konfiguration RPG2, EK 1, ¢ = 0,200: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.24: HDA-Messung der Konfiguration RPG2, EK 1, ¢ = 0,220: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.25: HDA-Messung der Konfiguration RPG2, EK 2, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung ¢ (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7Tu (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfinglich gemittelte Werte (*) fiir ¢, Tu und A, sowie das aus p,, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.26: HDA-Messung der Konfiguration RPG2, EK 2, ¢ = 0,220: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.27: HDA-Messung der Konfiguration RPG2, EK 3, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfanglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tuund A, sowie das aus p,, ermittelte

umfingliche Ldngenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.28: HDA-Messung der Konfiguration TCS, EK 1, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfanglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tuund A, sowie das aus p,, ermittelte
umfingliche Ldngenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)



132

Tu [%]

120, 120
9

100+ 100+
8
80+ 80+ 7
6

601 60!
5
40} 40} 4
3
20} 20¢ 2
0 0 0° 1
r | | | | | | ) 7 r | | | | | | ) 0

[hTm]40 60 80 100 120 140 160 [nm]40 60 80 100 120 140 160
A, [mm]

40

35

30

25

20

15

0
36
30
S #E 7\ o
* 13617 !
= 5 o
= < ° J E
= 18 = 2 A
z £ N
|*9>< 12*>< / i \
< :Schaufel
6 498 o) (bei HDA
1 entfernt)
[ Messebene HDA !
0 (} { } { L] { ] 0
70 80 90 100 110 120 130 140 150
r [mm]

Bild B.29: HDA-Messung der Konfiguration TCS, EK 2, ¢ = 0,170: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umfingliche Ldngenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.30: HDA-Messung der Konfiguration TCS, EK 2, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umfingliche Ldngenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.31: HDA-Messung der Konfiguration TCS, EK 2, ¢ = 0,200: Zeitlich gemittelte lokale Stro-

mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung ¢, (oben links), lokaler Turbulenzgrad Tu (oben

rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,

(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.32: HDA-Messung der Konfiguration TCS, EK 2, ¢ = 0,220: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.33: HDA-Messung der Konfiguration TCS+GA, EK 2, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umfingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.34: HDA-Messung der Konfiguration TCS+HC, EK 2, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung Z (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben
rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,
(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umféingliche Langenmal A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.35: HDA-Messung der Konfiguration TCS+HC+GA, EK 2, ¢ = 0,179: Zeitlich gemittelte lokale

Stromungsgeschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben

rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,

(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umfangliche Lingenmal} A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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Bild B.36: HDA-Messung der Konfiguration TCS+HC+GA, EK 2, ¢ = 0,220: Zeitlich gemittelte lokale

Stromungsgeschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung a (oben links), lokaler Turbulenzgrad 7u (oben

rechts), lokales axiales Lingenmal} A, (Mitte links), lokales Maximum des Korrelationskoeffizienten p,,

(Mitte rechts), unten links: umfénglich gemittelte Werte (*) fiir a , Tu und A, sowie das aus p, ermittelte

umfangliche Lingenmal} A,, unten rechts: Messaufbau (schematisch)
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C Vergleich der Messung mit der Geriauschvorhersage

C.1 Gesamtschallleistungspegel (Akustische Kennlinien)

In diesem Anhang sind die Diagramme des Vergleichs der gemessenen mit den berechneten
akustischen Kennlinien dargestellt. Erlduterungen zu den Bildern sowie die Diskussion der Er-
gebnisse findet man in Abschnitt 6.2.1.
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Bild C.1: Konfiguration OE, EK1: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyys ge; (mit/
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ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,

TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™*
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Bild C.2: Konfiguration OE, EK2: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyys ge; (mit/

ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,

TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™’



142

L W45, ges [dB]

105 ‘ ‘ x , ‘ y
| : | | | o
| | i i i \ 144|=E’ (
T A I ISRL, 1
| | | | [
\ \ !
OS5 —————- } ——————— ‘0——— ———i— ————— : ‘ / 1106 |—, Schaufel
i
| | | |
90 ----——- - Fom Lo  —————
\ \ | |
| 1 | |
|
85 —|GA, Einlaufkonfig. IF———:F —————— L
—=— Messung i
col.—o— Messung (0T) ey 4 oo
—e— Rechnung: ZT(KO)+TG+TN)| | | |
—a4— Rechnung: ZT(ST)+TG+TN | | i |
o S NI R SR 1 Ll N
0.00 0.04 0.08 0.12 0.1[6] 0.20 0.24 0.28 0.32
(P -

Bild C.3: Konfiguration GA, EK1: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Ljyys ge; (mit/
ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,
TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™*
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Bild C.4: Konfiguration GA, EK2: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Ljys ge; (mit/
ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,
TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™!
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Bild C.5: Konfiguration HC, EK1: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyys ge, (mit/

ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,
TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™'
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Bild C.6: Konfiguration RPG2, EK1: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyys g, (mit/

ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,
TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™'
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Bild C.7: Konfiguration RPG2, EK2: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyys ge (mit/
ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,
TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™'
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Bild C.8: Konfiguration RPG2, EK3: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyys g, (mit/
ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,
TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™'
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Bild C.9: Konfiguration RPG1, EK1: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyys ge (mit/
ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,
TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™'
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Bild C.10: Konfiguration RPG1, EK3: Gemessene akustische Kennlinie L s g, (mit/ohne drehtonbezo-
gene Tonale); n = 3000 min™



146

105 ‘ T ; ‘ T
L
\ \ .
100 |—---—- S S . N -
1 | : AR
| 1 1 |l
_______ I I I e v
IE 95 T T 1106 Schaufel
FIEI } i i TCS ‘ Schaufelvorderka?te
g, 90— N SR
2 L |
- 85 H TCS, Einlaufkonfig. 1 ——4:——————7——— %— ——————
—x=— Messung i
g0 |.—— Messung (oT) AN S = o N
—e— Rechnung: ZT(KO)+TG+IN | | | |
—a— Rechnung: ZT(ST)+TG+TN | i | |
75 AT S NS S S NN ST S H N SR P S ST S S R SR T R S
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32

¢ [-]
Bild C.11: Konfiguration TCS, EK1: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyys ge, (mit/

ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht,
TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™'
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Bild C.12: Konfiguration TCS, EK2: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Lyyys ges

(mit/ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenz-
schicht, TN: Turb. Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min™
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Bild C.13: Konfiguration TCS+GA, EK2: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie Ljyys ges
(mit/ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustrémturbulenz, TG: Turbulente Grenz-
schicht, TN: Turb. Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min'
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Bild C.14: Konfiguration TCS+HC, EK2: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie L ;s ges
(mit/ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenz-
schicht, TN: Turb. Nachlauf, KO: Modell v. KOLTZSCH, ST: Modell v. STREMEL); n = 3000 min”!
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Bild C.15: Konfiguration TCS+HC+GA, EK2: Vergleich zwischen gemessener akustischer Kennlinie
Liyys ges (mit/ohne drehtonbezogene Tonale) und Berechnung (ZT: Zustrdmturbulenz, TG: Turbulente

Grenzschicht, TN: Turbulenter Nachlauf, KO: Modell von KOLTZSCH, ST: Modell von STREMEL);
n = 3000 min

C.2 Einzelspektren

In diesem Anhang sind die Diagramme des Vergleichs der gemessenen mit den berechneten Ein-
zelspektren dargestellt. Erlduterungen zu den Bildern sowie die Diskussion der Ergebnisse findet
man in Abschnitt 6.2.2.
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Modell von KOLTZSCH, ST: Modell von STREMEL); # = 3000 min™

Bild C.17: Konfiguration OE, EK2, ¢
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und Berechnung (ZT: Zustrdmturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht, TN: Turbulenter Nachlauf, KO:

Modell von KOLTZSCH, ST: Modell von STREMEL); 1 = 3000 min™'

Bild C.18: Konfiguration GA, EK1, ¢
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Bild C.20: Konfiguration GA, EK2, ¢
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Bild C.22: Konfiguration HC, EK1, ¢
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Bild C.24: Konfiguration RPG2, EK1, ¢=0,179: Vergleich zwischen gemessenem Spektrum PSDLyys o1
und Berechnung (ZT: Zustrdmturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht, TN: Turbulenter Nachlauf, KO:

500
Modell von KOLTZSCH, ST: Modell von STREMEL); # = 3000 min™
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Bild C.26: Konfiguration RPG2, EK3, ¢ = 0,179: Vergleich zwischen gemessenem Spektrum PSDLyys o1
und Berechnung (ZT: Zustrdmturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht, TN: Turbulenter Nachlauf, KO:

Modell von KOLTZSCH, ST: Modell von STREMEL); # = 3000 min™
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Bild C.28: Konfiguration TCS, EK2, ¢ = 0,220: Vergleich zwischen gemessenem Spektrum PSDLyys .7
und Berechnung (ZT: Zustrémturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht, TN: Turbulenter Nachlauf, KO:

500
Modell von KOLTZSCH, ST: Modell von STREMEL); # = 3000 min™
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Bild C.30: Konfiguration TCS+HC, EK2, ¢

PSDLy;s ,r und Berechnung (ZT: Zustromturbulenz, TG: Turbulente Grenzschicht, TN: Turbulenter

Nachlauf, KO: Modell von KOLTZSCH, ST: Modell von STREMEL); n = 3000 min”
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D Messunsicherheit

Die Aufnahme eines Messwertes wird durch Toleranzen der Messgerite und Messanordnungen,
durch Fehler in den Messverfahren, durch schwankende Anzeigen sowie dullere Einfliisse ver-
falscht. Fehler bei Messgliedern ergeben sich durch unerwiinschte Abweichungen des Istwertes
der Ausgangsgrofle vom Sollwert bei gleicher Eingangsgrofe. Absolute Fehler errechnen sich
aus der Differenz von Istwert und Sollwert. Relative Fehler entstehen durch Bezugnahme auf
den Sollwert. Haufig ist das Messergebnis eine Funktion einer oder mehrerer EingangsgrofBen,
von denen man jede entweder durch einen einzelnen Messwert oder den Mittelwert einer Anzahl
von Messwerten reprisentiert wird. Diese Eingangsgrofen sind mit Fehlern behaftet, deren
Auswirkung auf das Messergebnis unterschiedlich ist, je nachdem, ob es sich um systematische
oder zufillige Fehler handelt [DI96], [TR96].

Messunsicherheiten bei instationdren Messungen lassen sich auf &hnliche Weise wie bei stationa-
ren Messungen behandeln. Die gemessenen Groflen diirfen allerdings nicht durch unzureichende
dynamische Féahigkeiten der Sonden, Messgerite und des Messerfassungssytems verfalscht wer-
den.

Der gesamte Messfehler einer Messung ist eine Kombination des systematischen und des zufal-
ligen Fehlers. Systematische Fehler sind unabhidngig von der Anzahl der durchgefiihrten Mes-
sungen und bei einer genauen Wiederholung des Messvorgangs reproduzierbar. Die zufédlligen
oder auch statistischen Fehler werden durch viele, nicht erfassbare und nicht korrigierbare Stor-
einfliisse, die das Messergebnis von Messung zu Messung verfilschen, verursacht. Sie sind bei
jeder Messung nach Betrag und Richtung verschieden und daher nicht reproduzierbar. Statisti-
sche Fehler lassen sich in ihrer Gesamtheit durch Verteilungsfunktionen und durch statistische
Kennwerte erfassen, und zwar umso besser, je grofler die Zahl der zur Verfligung stehenden Ein-
zelwerte ist. Eine Aussage liber die Grof3e der statistischen Fehler ldsst sich durch den mittleren
quadratischen Fehler der sog. empirischen Standardabweichung S der n Messwerte geben. Die
Streuung S° berechnet sich aus dem Quadrat der Standardabweichung [DI96]

S:\/LZ()@—;?)2 mit f:le,.. (D.1)
n—143 nio

Bei einer endlichen Anzahl n von Messwerten ist der erhaltene Mittelwert X nicht identisch mit
dem Erwartungswert u (Mittelwert fiir n — o0). Fiir eine endliche Anzahl von n Einzelwerten
werden die Vertrauensgrenzen bei einer Normalverteilung (symmetrische Verteilung der streu-
enden Messwerte x um den Mittelwert x ) fiir den Erwartungswert x durch

Xt

S (D.2)

-

bestimmt. Der Faktor ¢+ (STUDENTSsche Verteilung oder #-Verteilung) und die GréBen ¢/ Jn
sind fiir verschiedene Anzahl n von Messwerten und fiir bestimmte Vertrauensniveaus z.B. in
[DI96] und [TR96] tabelliert. Bei einer groBen Anzahl von Messwerten (n > 30) und einem Ver-
trauensniveau von 95 % wird ¢ = 2 gesetzt [DI96].
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Die systematische Messunsicherheit des endgiiltigen Messergebnisses R wird aus den einzelnen
Messunsicherheiten der m unabhingigen Variablen bestimmt:

2 2 2
S = R |+ 8—RSX + .+ a—RSX (D.3)
ox, ox, ox, "

Ist das Ergebnis ein Produkt der m fehlerbehafteten Variablen

R=x"x3...x", (D.4)

so ist die mittlere, relative statistische Messunsicherheit

2 2 2

a,S a,S a,sS
VY e R Y e PR 5t (D.5)
R X, X, X,

Die relative systematische Messunsicherheit wird auf dhnliche Weise abgeschitzt:

B B\ (aB,) B,Y
e L T R (D.6)
R X, X,

xﬂ‘l
Die gesamte Messunsicherheit U der Messung wird durch eine quadratische Addition der beiden
Betrige berechnet:

U=+B:+S> (D.7)

Jeder Messwert liegt innerhalb des Bereichs, der durch den arithmetischen Mittelwert X und der
Messunsicherheit U festgelegt ist, also x, =x +U .

Abschitzung des Messfehlers fiir die aerodynamischen und aeroakustischen Kennlinien-
punkte

Fiir die gemessenen dimensionslosen Kennlinienpunkte, gemessen auf einem nach DIN 24163
[DI85] ausgefiihrten Kammerpriifstand des Instituts flir Fluid- und Thermodynamik der Univer-
sitdt Siegen, betrdgt die gesamte Messunsicherheit U 1-2 % [BEI96].

Die Messunsicherheiten fiir die Bestimmung der in den genormten Kanalpriifstand abgestrahlten
Schallleistung wird in der DIN ISO 5136 [DIOO] mit 2,5 — 4 dB und fiir die Bestimmung der
Schallleistung im reflexionsarmen Raum (Genauigkeitsklasse 1, Freifeld iiber reflektierender
Ebene) in der DIN 45635 [DI86] mit <1,5 dB fiir den betrachteten Frequenzbereich von 100 —
10000 Hz angegeben.

Mogliche Reflexionen und selbsterzeugter Schall durch die in den Messanordnungen HC, RPG1
und RPG2 verwendeten Turbulenzerzeuger wurden dadurch tiberpriift, dass der Turbulenzerzeu-
ger einmal vor und einmal hinter dem Axialventilator in die Stromung eingebracht wurde. Der
gemessene Schallleistungspegel wurde dann mit dem in der Anordnung OE gemessenen Schall-
leistungspegel verglichen. Der Unterschied zwischen beiden Spektren liegt innerhalb der Fehler-
grenze von 2,5 — 4 dB [STO02].
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Abschiitzung des Messfehlers fiir die Turbulenzmessungen

Die Hitzdridhte werden mit einem am Institut fiir Fluid- und Thermodynamik der Universitit Sie-
gen vorhandenen Kalibrierkanal durchgefiihrt. Die Turbulenz im Strahlkern betrdgt nach KLEIN
[KL93] 0,4 — 0,6 %. Bei isothermen Verhiltnissen liegt die Kalibriergenauigkeit bei ca. 0,8 %
[OD96]. Eine Korrektur des Fehlers, der durch Einfluss einer endlichen Hitzdrahtlinge entsteht,
kann bei den verwendeten Hitzdrahtsonden aufgrund ihrer kleinen Abmessungen vernachlissigt
werden, HINZE [HI75]. Ein mdglicher Messfehler durch eine schrig angestromte Hitzdrahtson-
de wird aufgrund einer drallfreien Zustromung nicht in den Untersuchungen berticksichtigt.

Nach JORGENSEN [J@02] liegt die Messunsicherheit fiir die Umwandlung einer Spannung aus
der verwendeten Dantec CTA-Einheit in eine Geschwindigkeit bei etwa 1 % (bei einem Vertrau-
ensniveau von 95 %), wenn man die Messunsicherheit der Kalibriereinheit vernachldssigt. Unter
Beriicksichtigung der Kalibrierung steigt die gesamte Messunsicherheit typischerweise auf einen
Wert von 3 %. Dabei stammen die wichtigsten Beitrdge von der Kalibriereinheit, Temperatur-
schwankungen in der Stroémung und von der Linearisierung der Kalibrierkurven. Aulerdem kon-
nen atmosphirische Druckschwankungen eine Rolle spielen.
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