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Kurzfassung

Die im vorliegenden Werk untersuchte Methode des Hinterkantenausblasens hat
zum Ziel, die tonalen Anteile des Rotor-Stator-Interaktionslarms (RSI-Larm) axia-
ler Stromungsmaschinen aktiv zu mindern. Im Gegensatz zu anderen aktiven
Methoden werden jedoch keine Gegenschallquellen erzeugt, sondern es wird di-
rekt in den Quellmechanismus der tonalen Anteile des RSI-Larms eingegriffen.
Die tonalen Anteile des RSI-Larms entstehen aufgrund von Potentialfeldwech-
selwirkungen zwischen Rotor und Stator, durch Interaktion der Sekundérstro-
mungen des Rotors mit dem Stator und insbesondere durch die Interaktion der
Rotorschaufelnachldufe mit dem Stator. Durch Ausblasen von Luft aus den Hin-
terkanten der Rotorschaufeln kann der durch Reibung entstandene Impulsver-
lust in den Rotorschaufelnachldufen ausgeglichen werden. Damit werden die pe-
riodischen Wechselkréfte auf den Statorschaufelvorderkanten abgeschwiacht und
somit auch die dort erzeugten Schallquellen.

Fiir die Arbeit wurde ein Rotor mit innen liegenden Strémungskandlen und zu-
gehorigen Offnungen an den Hinterkanten verwendet, mit dem es moglich ist
aus den Hinterkanten der Rotorblédtter Luft auszublasen. Fiir die Untersuchun-
gen wurden Hitzdrahtmessungen und Mikrofonmessungen an einem Ventila-
torpriifstand durchgefiihrt. Die Hitzdrahtmessungen ermdoglichten eine Analyse
der Gleich- und Schwankungsanteile der Stromung zwischen Rotor und Stator.
Durch die Verwendung eines Mikrofonarrays auf der Saugseite, und eines Dreh-
kanals mit Mikrofonrechen auf der Druckseite konnte das Schallfeld in seine mo-
dalen Anteile zerlegt und die Schallleistung der dominanten Téne bestimmt wer-
den.

Es wurden zwei Konfigurationen des Rotors vermessen, die sich in der radialen
Verteilung der ausgeblasenen Luftmenge unterscheiden. Fiir die Untersuchun-
gen wurden mehrere Betriebspunkte und Ausblasmassenstrome untersucht. Bei-
de Konfigurationen wurden unter akustischen und aerodynamischen Gesichts-
punkten gegeniibergestellt und bewertet. Fiir beide Konfigurationen konnte ein
Auffiillen der Nachldufe im beeinflussten Bereich der Nachlaufstromung gezeigt
werden. Obwohl fiir eine Konfiguration eine insgesamt bessere Auffiillung des
Nachlaufs erzielt wurde, konnte nur fiir die andere eine Lirmminderung erzielt
werden. Dabei wurde fiir einen grofien Bereich des variierten Parameterfeldes
eine Minderung des dominanten Tons gefunden. Im Optimum konnte eine Min-
derung der Schallleistung von 11,5 dB des dominanten Tons und eine Minderung
von 14 dB des Schalldruckpegels der dominanten Mode erreicht werden. Die be-
notigte Luftmenge fiir das Ausblasen betrug fiir dieses Optimum 2,5 % des Priif-
standmassenstroms.



Abstract

The present work deals with active noise control by means of trailing edge blow-
ing (TEB) to reduce the tones of rotor stator interaction noise (RSI noise) of axial
turbomaschines. A lot of active noise control methods make use of anti phased
noise sources to reduce the dominant tones of RSI noise. TEB adresses the noise
source mechanism of the tones itself. RSI noise is generated due to the interaction
of the potential fields of rotor and stator, due to the interaction of secondary flows
of the rotor with the stator and due to the interaction of the rotor wakes with the
stator. By using trailing edge blowing, momentum loss in the rotor wakes can be
compensated. Hence the periodic surface forces on the stator leading edges are
weakend and hence the generated noise sources on the stator leading edges.

In the present thesis a rotor with internal flow channels and associated orifices
at the trailing edges is used to blow air out of the trailing edges. Hot wire mea-
surements and microphone measurements on a small scale fan test rig were con-
ducted. The hot wire technique was used to analyse the mean and fluctuating
parts of the flow field between the rotor and the stator. A microphone array in
the inlet and a movable microphone rake in the exhaust were used to decom-
pose the acoustic field to its modal structure and to determine the acoustic sound
power level of the dominant tones.

The rotor was used in two different configurations, which differ in the radial dis-
tribution of the injected airflow at the trailing edge. Several operating points and
injected mass flows were investigated. Both configurations were compared by
means of acoustics and flow. Wake filling was achieved with both configurations.
Although one configuration showed a better overall wake filling than the other,
major tonal noise reductions could be found only for the configuration with an
inferior wake filling. Noise reductions could be achieved for a certain range of
operating points and injected mass flows. The best case showed a reduction of
11.5 dB of the sound power level of the dominant tone and a noise reduction of
14 dB of the sound pressure level of the dominant mode. The needed injection
mass flow was 2.5 % of the overall test rig mass flow.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der grofie Mobilitdtsbedarf in einer globalisierten Welt fiihrt zu stetiger Zunah-
me und wachsenden Bedarf von zivilem Luftverkehr, BMUB [1]. Gepaart mit
diesem Verkehrszuwachs wachsen ebenso unerwiinschte Umwelteinfliisse, ins-
besondere in Form von Abgasen und Fluglarm. Durch seine direkte Wahrneh-
mung ist der Fluglarm von besonders erheblicher gesellschaftlicher Relevanz.
Diese Relevanz fiir Umwelt und Gesellschaft spiegelt sich in strengen Larmvor-
schriften wider, welche von Fluggesellschaften, Flughafenbetreibern und Flug-
zeugherstellern berticksichtigt werden miissen, wollen sie wirtschaftlich Arbei-
ten und fiir die Zukunft geriistet sein. Aus dem hohen gesellschaftlichen und
wirtschaftlichem Interesse heraus wurden auf européischer Ebene die sogenann-
ten ,,ACARE”-Ziele ausgerufen, ACARE [2]. Es wurden u.a. konkrete Ziele zur
Reduzierung der Larmemissionen von Verkehrsflugzeugen formuliert. Bezogen
auf den technologischen Stand im Jahre 2000 soll der empfundene Larm bis zum
Jahre 2020 um 10 EPNdB reduziert werden, was einer Reduzierung des Fluglarms
um 50 % entspricht. Fiir die Jahre 2035 und 2050 soll der Fluglarm, bezogen auf
das Jahr 2000, nochmals um 55 % bzw. 65 % gesenkt werden. Um diese ehrgeizi-
gen Ziele zu erreichen, werden die Moglichkeiten der Reduzierung des Fluglarms
in zahlreichen Forschungsprojekten und Arbeiten untersucht.

1.2 Larmquellen am Flugzeugtriebwerk

Die wesentlichen Komponenten, die an der Larmentstehung an einem modern
Turbo-Fan-Triebwerk mit hohem Nebenstromverhéltnis beteiligt sind, sind in Ab-
bildung 1.1 dargestellt. Sie sollen hier kurz benannt werden. Die Mechanismen
der Larmentstehung werden hier nicht im Detail besprochen.

Dominante Larmquellen entstehen aus der Interaktion des Rotors oder Fans @
mit dem Stator (6) und der Interaktion des Rotors mit dem Eintrittsstator des
Verdichters (7). Ferner wird durch instationdre Stromungsprozesse Prozesse im

Verdichter @ und @, in der Brennkammer @ und in der Turbine und @,

Larm erzeugt. Nicht zuletzt stellt der Strahl am Triebwerksaustritt @ und ,

1



2 1.2. Larmquellen am Flugzeugtriebwerk

eine relevante Larmquelle dar.

@ S.W.Rienstra
(o

radiation

radiation

1 = far-field inlet 6 = outlet guide vanes 11 = low-pressure compressor 16 = turbine exhaust duct
2 = inlet plane 7 = engine section stator 12 = high-pressure compressor 17 = hot jet nozzle

3 = inlet duct 8 = bypass duct 13 = combustion chamber 18 = far-field hot exit

4 = fan rotor 9 = cold jet nozzle 14 = high-pressure turbine

5 = rotor-stator gap 10 = far-field cold exit 15 = low-pressure turbine

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines Flugzeugtriebwerks mit hohem
Nebenstromverhéltnis, aus Rienstra und Hirschberg [61]

Der Fan-Larm strahlt insbesondere in Flugrichtung und in entgegengesetzte Rich-
tung ab, wobei am Austritt des Triebwerkes, abhéngig vom Betriebszustand, meist
der Strahllarm das insgesamt abgestrahlte Schallfeld dominiert. Weiter breitet
sich der im Verdichter erzeugte Larm hauptsdchlich nach vorne aus, da er sich
nicht durch die Schaufelreihen des Kerntriebwerkes ausbreiten kann. Dies gilt
umgekehrt fiir den erzeugten Schall in Brennkammer und Turbine, der weitest-
gehend nach hinten abstrahlt. Ndheres zur Schallausbreitung durch Ringgitter ist
z.B. in Grieb [31] nachzulesen.

Jede Schallquelle zeichnet sich durch tonale und/oder breitbandige Anteile im
abgestrahlten Schallfeld aus. Je nach betrachteter Quelle dndert sich das Verhalt-
nis aus tonalen und breitbandigen Anteilen. Alle periodisch rotierenden Kompo-
nenten, wie z.B. Fan und Verdichter, erzeugen hauptsachlich tonale Anteile, wah-
rend instationdre, nicht periodische Prozesse, wie sie z.B. in den Scherschichten
des Strahls und der Brennkammer vorherrschen, breitbandige Anteile erzeugen.

Die ersten kommerziellen Flugzeugtriebwerke hatten im Vergleich zu heutigen
Triebwerken sehr kleine Nebenstromverhiltnisse, was den Strahl zur dominan-
ten Larmquelle gemacht hat. Man hat jedoch sehr schnell begriffen, dass ein gro-
eres Nebenstromverhéltnis die Effizienz eines Triebwerkes erhoht. Dies hatte
den willkommenen Nebeneffekt, dass dadurch auch der Strahllarm und der ins-
gesamt abgestrahlte Larm reduziert werden konnte, da die Schallleistung des
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Strahls etwa mit der 6. Potenz der Strahlgeschwindigkeit ansteigt.

Immer hohere Nebenstromverhéltnisse machen daher den Fan eines modernen
zivilen Luftfahrtantriebes zu einer dominierenden Larmquelle am Flugzeugtrieb-
werk. Dabei ist der Rotor-Stator-Interaktions-Larm (RSI-Ldarm) ein wesentlicher
Anteil des abgestrahlten Schallfeldes.

Neben breitbandigen Schallanteilen, die durch nicht periodische Prozesse verur-
sacht werden, zeichnet sich RSI-Larm besonders durch tonale Anteile aus. Von
besonderem Interesse sind die Blattpassierfrequenzen (BPF), die in der Literatur
oftmals auch als Drehtone bezeichnet werden. Sie entstehen, wenn die periodisch
rotierenden Nachldufe der Rotorschaufeln auf den nachfolgenden Stator treffen
und auf dessen Vorderkanten periodische Wechselkrifte erzeugen. Da Téne vom
Menschen als besonders storend empfunden werden konnen, war und ist die Re-
duzierung der Drehtone Gegenstand zahlreicher Untersuchungen.
Grundsitzlich kann man die untersuchten Methoden in passive und aktive Me-
thoden unterteilen. Passive Methoden besitzen den Charme, dass sie in der Re-
gel sehr ausfallsicher sind und damit sehr verbreitet Anwendung finden. Aktive
Methoden hingegen besitzen den Vorteil, dass sie im Einsatz variabel bleiben. Sie
konnen geregelt, ein- und ausgeschaltet werden.

Im Folgenden sollen kurz einige passive Methoden vorgestellt werden, die es
bis zur Einsatzreife gebracht haben. Danach folgt eine Vorstellung aktiver Maf3-
nahmen. Dabei werden vornehmlich Methoden berticksichtigt, die die tonalen
Anteile des RSI-Larm beeinflussen.

Uber die hier vorgestellten Methoden hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer aktiver
und passiver Lirmminderungsmafinahmen, die nicht vorgestellt werden sollen.
Zahlreiche Methoden und deren qualitative und quantitative Bewertung, sind in
den Ubersichts-Arbeiten von Neise [55], Envia [28], Huff [36], Casalino et al. [16]
und Enghardt et al. [25] angefiihrt.

1.3 Methoden der Gerduschminderung der tonalen An-
teile des RSI-Larms

Neben einem modernem Schaufeldesign ist eine der am haufigsten verwendeten
passiven Mafinahmen der Einsatz von schallabsorbierenden Oberfldchen, soge-
nannten Linern, wo immer es im Triebwerk moglich ist. In ihrer einfachsten Form
stellen sie simple Helmholtz-Resonatoren dar. Sie sind schon seit den friihen
1970er Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, z.B. Mangiarotty [49],
und werden bis heute stetig weiterentwickelt und erforscht, wie z.B. Brambley
[9] in seinem Ubersichtswerk dokumentiert.

Zu den heute eingesetzten, effizientesten Standardmafinahmen zdhlt das soge-
nannte , Cut-Off-Design”, bei dem die Anzahl der Rotor- und Statorschaufeln
derart gewdhlt wird, dass die nach Tyler und Sofrin [71] angeregte RSI-Mode
des dominanten Drehtons im Stromungskanal nicht ausbreitungsfahig ist und
geddampft wird.

Da die Quellen des RSI-Larms hauptsdchlich auf dem Stator liegen, liegt es nahe,
Anderungen am Stator vorzunehmen. So kann der Stator in Umfangsrichtung
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geneigt werden, wodurch man die Phasenlage der Schallquellen auf dem Stator
derart &ndern kann, dass sie sich destruktiv iiberlagern. Ferner kann der Stator
in Stromungsrichtung nach hinten geneigt werden, um den Abstand zum Ro-
tor zu vergroflern, wodurch sich die auf den Stator treffenden Nachldufe besser
ausmischen konnen, ehe sie auf den Stator treffen. Woodward et al. [73] haben
hierzu Untersuchungen durchgefiihrt. Zu weiteren konstruktiven Mafinahmen
zahlt, den Fandurchmesser zu vergrofiern und so bei selbem Impuls eine lang-
samere Stromungsgeschwindigkeit hinter dem Fan zu erzeugen. Da diese Mafs-
nahme u.a. aus Griinden des Gewichtes und der Effizienz an ihre technischen
Grenzen gestofien ist, setzen wichtige Hersteller bei der zukiinftigen Triebwerks-
generation auf Getriebefans. Bei einem Getriebefan kann die Drehzahl des Fans
weiter gesenkt werden, ohne die Drehzahl des Niederdruckverdichters senken
zu miissen. Somit konnen beide Komponenten im optimalen Drehzahlbereich ar-
beiten; Cunningham [19] und Hughes [37].

Der konstruktiv bedingte Spaltwirbel an den Rotorschaufelspitzen ist ebenfalls
Gegenstand vieler Arbeiten. Die Blattspitzenwirbel reduzieren die Effizienz des
Triebwerks und erzeugen RSI-Larm, wenn sie auf den Stator treffen. Die Ab-
schwachung der Blattspitzenwirbel stellt eine effiziente Mafsnahme der Larm-
minderung dar. Dies geschieht auf passive Art am einfachsten durch einen mog-
lichst kleinen Kopfspalt.

Neben den zahlreichen passiven Lirmminderungsmafinahmen gibt es ebenso
Vorschldge und Untersuchungen zu aktiven Methoden. Haufig basieren aktive
Methoden auf der Anregung eines in Amplitude und Phase geeigneten Gegen-
schallfeldes mit Hilfe von Aktuatoren. Als Aktuatoren konnen z.B. Lautsprecher
verwendet werden, wie es Enghardt [26] getan hat.

Da diese Methode Aktuatoren, die sehr schwer sein konnen, und ein geeignetes
Regelsystems erfordert, haben Schulz [62] und Lemke [45] die Moglichkeit ei-
ner indirekten Anregung von Sekundéarschallquellen untersucht. Dafiir werden
zwischen Rotor und Stator, nah an den Rotorblattspitzen, Diisen als Aktuatoren
eingesetzt. Die Anzahl der Diisen muss dabei der Anzahl der Statorschaufeln
entsprechen. Durch die Interaktion der Diisenstrahlen mit den Rotorschaufeln
werden zusitzliche Wechselkrifte im Bereich der Rotorschaufelspitzen erzeugt,
die als Sekundérschallquellen dienen. Das Erzeugen eines gegenphasigen Sekun-
dérschallfeldes hat jedoch keinen Einfluss auf den Quellmechanismus bzw. die
Quellen selbst. Daher haben Sutliff et al. [66] und Curtis [20] die Moglichkeiten
der Reduzierung der periodischen Wechselkréfte auf dem Stator, also der Schall-
quellen, mit Hilfe von Piezoaktuatoren untersucht. Die Aktuatoren werden hier-
fiir an den Orten der Schallquellen in die Statorvorderkanten integriert.

Eine Methode, die direkt in den Entstehungs- bzw. Quellmechanismus der to-
nalen Anteile des RSI-Larms eingreift, ist das Ausblasen von Luft aus den Ro-
torschaufelhinterkanten, um deren Nachldufe aufzufiillen. Die Methode wird als
Hinterkantenausblasen, oder auf Englisch als Trailing Edge Blowing, kurz TEB, be-
zeichnet und wird in der vorliegenden Arbeit untersucht.
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1.4 Hinterkantenausblasen als Methode der Gerausch-
minderung

Der RSI-Liarm entsteht, wenn die rotierende Nachlaufstruktur hinter einem Ro-
tor auf den nachfolgenden Stator trifft. Hierbei werden periodische und nicht pe-
riodische Wechselkréfte auf den Statorschaufelvorderkanten, also Schallquellen,
erzeugt. Der RSI-Larm zeichnet sich durch dominierende tonale Anteile aus, die
aus den periodischen umlaufenden Strukturen des Nachlaufes resultieren. Die
breitbandige Komponente des RSI-Larms wird durch die nicht periodischen An-
teile verursacht.

Die schon im Abschnitt 1.2 erwdhnten tonalen Anteile werden unter anderem
durch die periodisch umlaufenden Rotorschaufelnachldufe erzeugt. Die Nach-
laufstruktur entsteht aufgrund von Reibung auf den Rotorschaufeloberfldchen.
Die so entstehenden Grenzschichten dicken mit der Laufldnge iiber die Rotor-
blatter auf und vereinigen sich stromab zu den Nachldufen hinter den einzelnen
Rotorblattern.

Weiter werden vom Rotor Sekundarstromungen erzeugt, die ebenfalls periodisch
mit dem Rotor umlaufen und ebenso zu den Ténen des RSI-Larm beitragen. Sie
werden in Abschnitt 2.1.2 noch genauer beschrieben.

Neben den Gleichanteilen besitzt jede Stromung Schwankungsanteile, die den
Gleichanteilen tiberlagert sind. Die Schwankungsanteile sind fiir sich betrachtet
nichtperiodisch und nichtlinear. Nichtlinear bedeutet, dass die Schwankungen
nicht streng sinusformig sind. Treffen sie auf den Stator, erzeugen sie ebenfalls
Wechselkrifte, die jedoch nicht periodisch sind und somit zum breitbandigen An-
teil des RSI-Larms beitragen.

Bei sehr geringem Rotor-Stator-Abstand gibt es zusétzlich eine Wechselwirkung
der Druckpotentialfelder von Rotor und Stator. In technisch relevanten Rotor-
Stator-Stufen ist die Wechselwirkung aufgrund des ausreichenden Abstandes je-
doch so gering, dass sie vernachlédssigt werden kann.

Ziel des TEB ist es, den entstandenen Impulsverlust in den Nachlaufdellen der
Stromung hinter dem Rotor durch gezieltes Ausblasen von Druckluft aus den Ro-
torschaufelhinterkanten auszugleichen oder zumindest zu vermindern. Dadurch
werden die Nachldufe in ihrer Auspragung abgeschwécht und die Geschwin-
digkeitsdifferenz zwischen Nachlauf und Strémung durch die Passage kleiner.
Durch die so reduzierten Geschwindigkeitsgradienten im Rotornachlauf werden
auch die erzeugten Schaufelkréfte auf dem Stator kleiner und somit ebenfalls die
induzierten Schallquellen.

TEB ist Gegenstand zahlreicher Arbeiten, die im nédchsten Abschnitt vorgestellt
werden.

1.5 Stand der Forschung beim Hinterkantenausbla-
sen

Die Methode des Hinterkantenausblasens ldsst sich bis in die spéaten 1960er bzw.
frithen 1970er Jahre zuriickverfolgen. 1968 erhielt Moravec [52] ein deutsches Pa-
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tent auf eine Methode, um aus den Statorhinterkanten Luft auszublasen. Seine
Arbeit hat das Ziel, die Larmemission von Schaufelmaschinen zu reduzieren.
McBride [50] erhielt fiir die Firma General Electric ein US-amerikanisches Pa-
tent, in welchem er die Methode konkret fiir ein Flugzeugtriebwerk anmeldete,
bei dem sowohl aus dem Einlauf-Leitrad und dem folgenden Rotor ausgeblasen
werden sollte, um die Schallentstehungen am folgenden Stator zu reduzieren. In
diesem Patent ist die wachsende Bedeutung von RSI-Larm durch wachsende Ne-
benstromverhéltnisse bereits deutlich benannt.

Erste wissenschaftliche Veroffentlichungen, die Hinterkantenausblasen in Zusam-
menhang mit RSI-Larm nennen, sind erst ab den frithen 1990er Jahren zu finden.
In seiner Masterarbeit untersuchte Naumann [54] die Nachldufe einer ebenen
Platte in einem Wasserkanal, mit der Motivation, die Methode auf die Schaufeln
eines Flugzeugtriebwerks zu tiibertragen. Ziel war es, eine vollstandige Auffiil-
lung bei minimalem Massenstrom zu erreichen.

Dass das Thema in den Fokus von wissenschaftlichen Untersuchungen gelang-
te, lag nicht zuletzt an dem Trend zu hoheren Nebenstromverhéltnissen. Die erste
Journal-Publikation zum Thema veroffentlichten 1996 Waitz et al. [72]. Die Arbeit
befasste sich mit einer numerischen und experimentellen Machbarkeitsstudie an
einer Kaskade, die das Potential von TEB zur RSI-Liarmreduzierung in einer voll-
wertigen Turbomaschine mit hohem Nebenstromverhéltnis untersuchen sollte.
Detailliert sind die Studien auch in der Masterarbeit von Sell [63] nachzulesen,
der die Arbeit unter der Betreuung von Waitz schrieb. Die zuletzt genannten
Arbeiten untersuchten zusatzlich noch das Absaugen der Grenzschicht auf der
Saugseite, um die Nachldufe abzuschwichen. Diese Option wurde in spéteren
Jahren nochmals von Langford et al. [41] aufgegriffen, jedoch nicht im drehen-
den System umgesetzt. Leitsch [43] untersuchte die Methode in seiner Master-
arbeit erstmals an einem Priifstand mit Rotor, wobei jedoch aus einem simplen
Stator, bestehend aus vier ebenen Platten, ausgeblasen wurde. Durch den kleinen
Rotordurchmesser von 10,4 cm mussten sehr hohe Drehzahlen gefahren werden,
um Ahnlichkeit zu einem realem Fan herzustellen. Die resultierenden BPF la-
gen dadurch an der oberen Horschwelle des menschlichen Gehors. Die Resultate
wurden 2000 nochmals veroffentlicht, Leitsch et al. [44].

Brookfield [12] tibertrug die Ergebnisse aus [72] und [63] in ein drehendes System
und untersuchte einen TEB-Rotor mit 560 mm Durchmesser in seiner Doktorar-
beit. Trotz hohem technischem Aufwand konnte lediglich gezeigt werden, dass
man die Rotornachldufe auch im drehenden System zumindest teilweise auffiil-
len konnte. Dort wo dies gelang, konnten die Wechseldriicke auf dem Stator si-
gnifikant gesenkt werden, was das Potential der Methode zur Minderung des
RSI-Larms zeigte. Eine Minderung des RSI-Larms selbst konnte in dieser Arbeit
jedoch noch nicht gezeigt werden. Die folgenden Arbeiten widmeten sich dem
detaillierten Verstandnis des TEB, z.B. Brito [10]. Die direkte Fortsetzung dieser
Arbeit ist in Brookfield und Waitz [11] zusammengefasst veroffentlicht worden.
Wihrend sich Waitz, Brookfield, Sell und Britto am Massachusetts Institut of
Technology (MIT) auf das Ausblasen aus dem Rotor konzentrierten, fithrten Rao
et al. [60] die Arbeiten von Leitsch [43] an der Virginia Polytechnic Institute and
State University (Virginia Tech) fort und legten den Fokus auf das Ausblasen aus
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einem Stator. Das Ausblasen aus einem Stator ist technisch einfacher umsetzbar
und deswegen gut geeignet, um detaillierte Studien zum Verstindnis von TEB
durchzufiihren. Rao et al. [60] erweiterten den Aufbau von Leitsch [43] um ein
Regelsystem, um eine optimale Auffiillung des Nachlaufs hinter den individu-
ell regelbaren Offnungen zu erreichen. Die gefundene Verteilung wurde dann
akustisch untersucht, womit das urspriingliche Ergebnis von Leitsch et al. [44]
verbessert werden konnte.

Sutliff et al. [67] und Sutliff [65] fiihrten Anfang des Jahres 2000 die Versuche am
ANCEF (Active Noise Control Fan) des NASA Glenn Research Center fort. Details
zum ANCF haben Loew et al. [48] beschrieben. Dabei wurden umfangreiche Mes-
sungen durchgefiihrt. Neben der Nachlaufstromung und den Wechseldriicken
auf dem Stator wurden ebenfalls das akustische Nah- und Fernfeld vermessen.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir das beste akustische Ergebnis bzg].
der RSI-Tone kein vollstindiges Auffiillen notig ist. Ferner erfolgte im zweiten
Teil der Untersuchungen erstmals eine Untersuchung des Breitbandlarms, wobei
keine Minderung erzielt werden konnte.

Parallel zu Versuchen im drehenden System gab es an der Virginia Tech Versuche
an einer 2D-Kaskade, um das TEB weiter zu optimieren und besser zu verste-
hen. Craig [18] und Borgholtz et al. [7] legten dabei den Fokus auf die turbulen-
ten Anteile der Stromung und deren Beeinflussung durch das TEB mit dem Ziel,
das TEB ebenso erfolgreich zur Breitbandlarmminderung einzusetzen, was bis zu
diesem Zeitpunkt nicht gezeigt werden konnte.

Neben den 2D-Kaskaden-Tests an der Virginia Tech wurde in den Arbeiten von
Halasz [34] und Halasz et al. [33] in Zusammenarbeit mit dem NASA Glenn Re-
search Center eine mogliche Weiterentwicklung des TEB vorgeschlagen und als
Fortsetzung der Arbeit von Sutliff am ANCF untersucht. Ziel war es, den beno-
tigten Massenstrom zu reduzieren, indem nur aus jeder zweiten Schaufel ausge-
blasen wurde. Sie argumentierten, dass in Kombination mit einem Liner dhnlich
gute Ergebnisse wie von Sutliff [67] erzielt werden konnen. Dies konnte aller-
dings nicht gezeigt werden.

Parallel dazu verfolgten Langford et al. [41] bzw. Minton [51] den Ansatz, den
benotigten Massenstrom durch eine optimierte Ausblasgeometrie zu reduzieren.
Sie untersuchten hierfiir 8 verschiedene Ausblasgeometrien in einem transsoni-
schen Kaskaden-Priifstand, die u.a. auch eine Konfiguration mit Absaugen der
Grenzschicht auf der Saugseite enthielt. Weiter wurde der mogliche Einsatz von
Wirbelgeneratoren untersucht, da ein Fokus der Arbeit eine moglichst gute Aus-
mischung der Nachldufe war. Es stellte sich heraus, dass die beste Auffiillung
bei geringstem Ausblasmassenstrom mit einer Konfiguration erreicht wurde, auf
der sowohl auf Saug- als auch auf Druckseite ausgeblasen wurde. Langford et
al. [42] tibertrugen diese 2D-Konfiguration mit Hilfe einer numerischen Simula-
tion in eine 3D-Konfiguration fiir das drehende System. Sie konnten damit eine
dhnlich gute tonale RSI-Larm-Minderung wie bei Sutliff [67] erreichen, jedoch bei
halbierten Ausblasmassenstrom.

Da bis zu diesem Zeitpunkt schon gute Resultate hinsichtlich der Minderung der
tonalen Anteile des RSI-Larms erzielt werden konnten, wurden weiter Kaskaden-
versuche an der Virginia Tech durchgefiihrt. Sie hatten das Ziel, die Breitbandlar-



8 1.6. Ziele der Arbeit

mentstehung besser zu verstehen und den breitbandigen Anteil des RSI-Larms
ebenfalls im drehenden System zu reduzieren, Borgholtz et al. [8] und Borgholtz
[6]. Fite et al. [30] und Woodward et al. [74] untersuchten TEB an einem représen-
tativem Modell-Turbo-Fan-Priifstand mit einem Fan-Durchmesser von 558,8 mm
und reprasentativen Drehzahlen. Sie konnten sowohl eine Minderung der tona-
len Anteile, als auch der breitbandigen Anteile des RSI-Larms nachweisen. Fiir
die aeroakustische Bewertung fiihrten sie Heif3film-Messungen hinter dem Ro-
tor durch. Dabei stellten sie fest, dass die Turbulenz im Blattsitzenbereich erhoht
wurde. Fiir geringere Spannweiten stellten sie eine Verminderung der Turbulenz
fest und fiihrten darauf die Minderung des breitbandigen Larms zurtick.

Ein Nachteil der TEB-Methode ist, dass sie Druckluft benétigt, die dem Verdich-
ter entnommen werden muss. Daher haben Eberlinc et al. [22], [21] alternativ eine
selbstinduziertes Ausblasen aus den Hinterkanten untersucht, bei der die Luft an
der Nabe entnommen wird und durch den Druckgradienten in radialer Richtung
durch die Schaufel aus der Hinterkante im Blattspitzenbereich ausgeblasen wird.
Akustische Untersuchungen dieser Konfiguration liegen bisher nicht vor.

Die Untersuchungen der vergangen 20 Jahre haben gezeigt, dass ein vollstdn-
diges Aulffiillen der Nachldufe hinter dem Rotor nicht zwangsldufig zu einer
maximalen Minderung des RSI-Ldrms fiihrt. Dabei spielt auch die radiale Ver-
teilung der Ausblasmassenstrome eine Rolle. Kohlhaas et al. [40] wahlten darum
einen Ansatz, der mittels eines Optimierungsalgorithmuses die beste radiale Ver-
teilung der Ausblasmassenstrome an ihrem Priifstand finden sollte. Das Ziel des
Optimierungsalgorithmuses war es, eine radiale Verteilung der Ausblasmassen-
strome zu finden, bei der ein vorgegebener Ton minimal wurde. Die gefundene
optimierte radiale Verteilung war gegeniiber der urspriinglich verwendeten Me-
thode deutlich inhomogener. Es stellte sich heraus, dass das beste akustische Er-
gebnis erzielt wurde, wenn an den Offnungen nahe der Rotorblattspitzen und an
nabennahen Offnungen der Rotorschaufeln weniger ausgeblasen wurde. Als ein
Ergebnis der Untersuchung wurde die Vermutung aufgestellt, dass die Ausbla-
sung Bereiche mit ausgeprédgten Sekundarstromungen nicht zusatzlich mit Stro-
mungsenergie versorgen sollte, um TEB erfolgreich anzuwenden. Diese Gebiete
liegen hinter einem Rotor typischerweise in der Ndhe der Blattspitzen und im
Nabenbereich, sieche Abschnitt 2.1.2.

Ferner haben einige Arbeiten gezeigt, dass aus einer Reduzierung der Schwan-
kungsanteile in der Stromung und der Reduzierung der Wechselkréfte auf dem
Stator nicht unbedingt eine Reduzierung des breitbandigen Anteils des RSI-Larms
folgt.

1.6 Ziele der Arbeit

In der vorgestellten Literatur wurde keine Diskussion bzgl. der immer vorhan-
denen Sekundérstromungen im drehenden System gefiihrt. Kohlhaas et al. [40]
sind die Ersten, die den Einfluss der Sekundédrstromungen auf das Funktionieren
von TEB in ihre Diskussion mit aufnehmen.

Daher sollen in der vorliegenden Arbeit die Gleich- und Schwankungsanteile
der Stromung zwischen einem TEB-Rotor und Stator eines Ventilatorpriifstan-
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des untersucht werden. Hierfiir sollen detaillierte Hitzdrahtmessungen fiir alle
drei Raumrichtungen durchgefiihrt werden. Neben den Nachldufen sollen auch
die mit Hitzdrdhten erfassbaren Sekundéarstromungen berticksichtigt und in Hin-
blick auf das Anwenden von TEB diskutiert werden.

Da die Sekundarstromungen im gehduse- und nabennahen Bereich besonders
dominant sind, sollen zwei Konfigurationen vorgestellt werden. Eine der Konfi-
gurationen beeinflusst die Stromung iiber die gesamte radiale Schaufelhohe, die
andere spart den gehduse- und nabennahen Bereich aus. Die Arbeit soll weitere
Aufschliisse dariiber geben, worauf zu achten ist, will man TEB erfolgreich an-
wenden.

Beide Konfigurationen sollen zudem akustisch mit einem Mikrofonarray auf der
Saugseite und einem drehbaren Mikrofonrechen auf der Druckseite des Venti-
latorpriifstandes vermessen werden. Durch die Verwendung von einem Mikro-
fonarray und eines Rechens ist eine modale Zerlegung des von der TEB-Rotor-
Stator-Stufe abgestrahlten Schallfeldes moglich.

In der vorliegenden Arbeit wurde folgendes Vorgehen gewéhlt: Zunachst soll mit
Hilfe von Mikrofonmessungen das beste akustische Ergebnis gefunden werden.
Hierfiir werden der Ausblasmassenstrom, die radiale Verteilung der ausgeblase-
nen Luftmenge aus den Rotorschaufeln und der Betriebspunkt variiert. Die op-
timalste Kombination dieser drei Parameter wird dann stromungsmesstechnisch
mit Hitzdrdhten untersucht.






Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen und Mecha-
nismen der Stromungsmechanik und Akustik beschrieben, die fiir das Verstand-
nis und die Beschreibung der Untersuchungen relevant sind.

Fiir tiefer gehende Betrachtungen sei auf die jeweils angegebene Fachliteratur
verwiesen. Relevant fiir die vorliegende Arbeit ist das Verstdndnis der Stromung
in einem Axialventilator, der Mechanismus des Rotor-Stator-Interaktionslarms
und nicht zuletzt die Schallausbreitung in zylindrischen Kanélen.

2.1 Stromung in einem Axialventilator

Der fiir die Untersuchungen verwendete Axialventilator besteht aus einer Rotor-
Stator-Stufe, die sich in der Mitte eines kreisrunden Stromungskanals befindet.
Der Rotor verrichtet an dem Fluid Arbeit. Durch diese Energiezufuhr wird der
Gesamtdruck erhoht. Damit stellt er bzgl. des mechanischen Aufbaus prinzipi-
ell eine Axialverdichterstufe dar. Es handelt sich jedoch per Definition um einen
Ventilator, da das Druckverhaltnis 7t kleiner als 1,1 ist. Das Druckverhaltnis 7t ist
definiert als das Verhéltnis von Totaldruck hinter der Rotor-Stator-Stufe p3 und
Totaldruck vor der Rotor-Stator-Stufe p;

P3
T o (2.1)

Die Indizes in Gleichung 2.1 weisen auf die Ebene hin, in welcher die Driicke be-
trachtet werden. Die Ebenen sind u.a. in Abbildung 2.1 zu sehen.

Die Bezeichnung Verdichter ist erst ab einem Druckverhéltnis von 3 oder mehr
tiblich. Die hier vorgestellten Untersuchungen konnen jedoch auch auf Verdichter-
stufen tibertragen werden. Im Abschnitt 3.1 wird der Priifstand im Detail vorge-
stellt.

2.1.1 Idealisierte Stromung

Um die Stromung durch eine Rotor-Stator-Stufe zu beschreiben, ist es sinnvoll
die Stromung in verschiedenen Koordinatensystemen zu betrachten. Die Trans-
formation zwischen den Koordinatensystemen wird durch die sog. Galilei- Trans-

11
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formation beschrieben.
C=U+0=0+1u (2.2)
mit
¢ Geschwindigkeit im festen Absolutsystem
i Geschwindigkeit des Relativsystems
7 Geschwindigkeit im bewegten Relativsystem

Die Geschwindigkeit im festen Absolutsystem Cist jene, die von stationdren Mess-
sonden gemessen wird. Die Geschwindigkeit im bewegten Relativsystem ¥ wiir-

de von einem rotorfesten Sensor erfasst werden.

Geometrisch anschaulich ldsst sich die Transformation zwischen den Koordina-
tensystemen als Geschwindigkeitsdreiecke darstellen. Abbildung 2.1 zeigt sche-
matisch einen Zylinderschnitt durch die Schaufelreihen einer Rotor-Stator-Anordnung
tiir eine feste radiale Position r. Die Indizes 1,2 und 3 bezeichnen jeweils die be-

trachteten Ebenen (1), 2) und (3).
\ Stator

Rotor

5D @ 0 @ ®

Abbildung 2.1: Prinzipielle Illustration der Geschwindigkeitsdreiecke der drall-
freien Zu- und drallbehafteten Abstromung in einem Axialventilator

Die Zustromung ¢; an der Eintrittsebene (1) des Rotors kann als drallfrei betrach-
tet werden, womit ¢;,, = 0 ist und ¢; = ¢y, folgt.

Der Rotor leistet an dem einstromenden, drallfreien Fluid Arbeit. Dabei fiihrt er
dem Fluid kinetische Energie in Form von Drall zu und erhoht die Absolutge-
schwindigkeit ¢. Am Rotoraustritt (2) ist die Stromung drallbehaftet, d.h. eine
Umfangskomponente ¢, kommt hinzu und die Absolutgeschwindigkeit ¢,, die
sich hinter dem Rotor aus Axial- und Umfangskomponente ¢5,, und ¢, der Ge-
schwindigkeit zusammensetzt, ist grofier als ¢1. Der Winkel a;, der sich aus die-
sen Komponenten ergibt, wird als Abstromwinkel bezeichnet.

Der in Stromungsrichtung nachfolgende Stator wandelt durch erneute Umlen-
kung der drallbehafteten Stromung die kinetische Energie des Dralls in statischen
Druck um. Die Absolutgeschwindigkeit ¢, am Rotoraustritt (2) ist in Betrag und
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Richtung identisch mit der am Statoreintritt. Die Absolutgeschwindigkeit wird
durch den Stator von ¢, auf ¢3 reduziert und die Stromung ist an der Austritt-
sebene (3) des Stators drallfrei.

Weiter kann ndherungsweise angenommen werden, dass die Axialkomponente
C1qx der Zustromung ¢ gleich der Axialkomponente ¢y, der Abstromung ¢ hin-
ter dem Rotor ist, da der Rotor dem Fluid lediglich eine Drallkomponente hin-
zufiigt. Diese Annahme, c1,y = c24x, wird im Abschnitt 5.1.3 fiir die Normierung
der Geschwindigkeiten nochmals aufgegriffen.

Die oben beschriebenen Grundlagen einer zweidimensionalen und reibungsfrei-
en Stromung orientieren sich zu grofien Anteilen an Braunling [14]. Fiir eine de-
tailliertere Beschreibung der Stromung in einer axialen Stromungsmaschine sei
auf dieses Werk verwiesen. Speziell fiir Ventilatoren seien die Werke von Carolus
[15] und Eck [23] genannt.

2.1.2 Reale Stromung

Berticksichtigt man bei der zweidimensionalen Stromung zusétzlich Reibung, so
andert sich Abbildung 2.1 zu Abbildung 2.2. Durch den Einfluss von Reibung
andert sich das Geschwindigkeitsdreieck im Nachlauf wie in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Das Geschwindigkeitsdreieck zwischen Rotor und Stator dndert sich pe-

riodisch mit der Drehzahl des Rotors.
\ Statoré

\:;
\:;
"

Abbildung 2.2: Prinzipielle Anderung des Geschwindigkeitsdreiecks in der Ab-
stromung eines Axialventilators unter Beriicksichtigung der Reibung

In der Realitit ist die Stromung in einer Rotor-Stator-Stufe jedoch dreidimensio-
nal. Aufgrund von Reibungseffekten, Druckgradienten in allen drei Raumrich-
tungen und der Umstromung des Kopfspaltes von der Druck- zur Saugseite ist
Stromung durch typische Sekunddrstromungseffekte gekennzeichnet, die kurz
erldutert werden sollen. In Abbildung 2.3, die aus Baier et al. [3] entnommen
wurde, sind sie schematisch abgebildet.



14 2.1. Stromung in einem Axialventilator

Radial- Relativ-

Sekundar- Sekundar-

Stromung Strémung  Spaltwirbel
Profil-
Grenzschicht B

Hinterkantenwirbel

Kanalwirbel

Hufeisenwirbel

eue
Grenzschicht

T~

Rotation

Eckenwirbel

Nachlauf

Abbildung 2.3: Sekundarstromungseffekte der Rotorumstromung. Bild nach Bai-
er et al. [3].

Ein fiir die vorliegende Arbeit wichtiger Sekundarstromungseffekt ist die Nach-
laufstromung hinter den einzelnen Rotorschaufeln, siehe Abschnitt 1.4. Der Nach-
lauf entsteht aufgrund der Reibung an den Rotorschaufeloberflichen und dem
damit einhergehenden Impulsverlust. Die sich so aufbauenden Grenzschichten
auf Saug- und Druckseite der Rotorschaufeln wachsen mit der Lauflinge an und
vereinigen sich schliefslich hinter dem Rotor zum Nachlauf. Im Nachlaufgebiet
liegt aufgrund des Impulsverlustes eine geringere Stromungsgeschwindigkeit 7,
als in der umgebenen Hauptstromung vor. Im weiteren Verlauf beginnt sich die
Nachlaufdelle mit der umgebenen Hauptstromung zu vermischen. Die oben ge-
zeigten Sekundéarstromungen sind z.B. in Clemen [17] austfiihrlich beschrieben.

2.1.3 Wichtige Kennzahlen

Um verschiedene Ventilatoren miteinander vergleichen zu kénnen, werden zwei
tiir Ventilatoren wichtige Kennzahlen definiert: die Lieferzahl ¢ und die Druck-
zahl .

Der Volumenstrom eines Ventilators Q wird in Form der sogenannten Lieferzahl
@ ausgedriickt. Sie wird durch das Produkt aus Kanaldurchmessers zum Quadrat
d? und Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades an den Blattspitzen ur, dimen-
sionslos.

Q

_— 2.
7T d? utip 23)

qo:
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Die Druckzahl ¢ stellt ein Maf3 fiir die Druckerhthung dar. Man erhilt sie, in-
dem die Gesamtdruckerhohung Ap; mal 2 durch das Produkt aus Dichte p und
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades an den Blattspitzen ur;, zum Quadrat
dividiert wird.
_2-Apy
2
P Utip
Tiefer gehende Informationen und weitere Kennzahlen von Ventilatoren sind in
den Biichern von Carolus [15] und Eck [23] nachzulesen.

Y (2.4)

2.2 Grundlagen der Turbomaschinenakustik

2.2.1 Schallausbreitung in zylindrischen Kanilen

In diesem Abschnitt soll in aller Kiirze die Wellengleichung der linearen Akus-
tik im rotationssymmetrischen Fall vorgestellt werden. Zum Abschluss des Ab-
schnitts soll die Theorie auf den verwendeten Ventilatorpriifstand angewendet
werden.

Die Wellengleichung in Zylinderkoordinaten

Da der Axialventilator den Schall in einen rotationssymmetrischen Kanal ab-
strahlt, ist es zweckmafiig die Wellengleichung mit Zylinderkoordinaten anzu-
geben. Die Wellengleichung lautet in Zylinderkoordinaten:

2.,/ l 2./
10%p 18<r8_p)+18p

ror \U or 2 062

azp/
a2 92 ror -

x?

_|_

0. (2.5)

Abbildung 2.4 zeigt anschaulich das verwendete Koordinatensystem. Die Rich-
tung x, der Radius r und der Winkel 6 sind Variablen, R ist der konstante Kanal-
radius.

Abbildung 2.4: Zylinderkoordinatensystem

Losung der Wellengleichung im rotationssymmetrischen Fall oh-
ne Stromung

Mit Hilfe eine Produktansatzes zur Losung partieller Differentialgleichungen mit
mehreren Variablen kann Gleichung 2.5 in die Form einer Bessel?sche Differenzi-
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algleichung tiberfiihrt und gelost werden. Auf den Losungsweg der Wellenglei-
chung 2.5 wird hier nicht ndher eingegangen. Es sollen lediglich die Losungen
prasentiert werden. Eine detaillierte Herleitung ist z.B. in Ehrenfried [24] oder
Rienstra und Hirschberg [61] zu finden. Zuletzt genanntes Werk legt den Fo-
kus insbesondere auf die Schallausbreitung in Rohrstromungen und ist daher fiir
die Turbomaschinenakustik besonders interessant. Die Losung p’ der Wellenglei-
chung lautet im rotationssymmetrischen Fall ohne Stromung;:

p/ (x’ r) 9’ t) — Re ((Agefimﬂ + B3e1m9> . AZ]m (,anf’) . (Ale*ilxmnx 4+ Bleiamnx> . eiwt)
(2.6)
Die Losung stellt das Schallfeld p’ mit der Ordnung (m, n) dar. Die ganzzahligen
Faktoren m und n bestimmen die Form der Mode bzw. die Form des Schallfeldes.
Die Ordnungszahl m entspricht der Anzahl der Knotenlinien, die die x-Achse
schneiden und n entspricht der Anzahl Knotenringe um die x-Achse des Kanals.
Man spricht bei m auch von Azimutal- oder Umfangsmodenordnung und bei
n von Radialmodenordnung. Die konstanten A, By, A3 und Bz bestimmen das
zeitliche Verhalten der Losung. A; und By bestimmten die Ausbreitungsrichtung
des Schallfeldes in x-Richtung. By = 0 wiirde eine reine Ausbreitung in positiver
x-Richtung bedeuten, A; = 0 eine reine Ausbreitung in negativer x-Richtung.
A1 = Bj entspricht einer stehenden Welle. Die konstanten A3 und B3 bestim-
men Amplitude und Phase des Druckfeldes an jedem Querschnitt des Kanals.
Die Bessel-Funktion [, bestimmt den radialen Verlauf von der Mitte zum Rand
des Zylinders. Die Bessel-Funktion der Ordnung m, |, ist eine Losung der Bes-
selschen Differentialgleichung. Die konstante A; ist Teil der Losung. Fiir ndhere
Betrachtungen der Besselschen Differentialgleichung und ihrer Losungen sei auf
einschldgige Formelwerke verwiesen, z.B. Bartsch [5].
Die reelle konstante Wellenzahl &, beschreibt die Phasengeschwindigkeit. &,
muss reell sein, damit reguldre Wellenausbreitung vorliegt.

o =/ (2) = B @7)

Der Quotient a ist die Schallgeschwindigkeit. Der Term B, ist eine konstante
Wellenzahl, die sich wiederum wie folgt berechnet.

Bun = ‘71”;” (2.8)

Der Faktor 0y, ist das n-te lokale Extrema der Bessel-Funktion m-ter Ordnung.
Daher sind die Modenordnungen (m, n) miteinander gekoppelt und genau ge-
nommen nicht unabhidngig voneinander zu betrachten. R ist der Rohrradius. Die
Werte fiir 0;,;, konnen mathematischen Tabellenwerken entnommen werden.

Die Druckschwankungen p’ werden in der Akustik tiblicherweise in einer loga-
rithmischen Mafleinheit ausgedriickt, dem Schalldruckpegel Ly. Er wird in der
Einheit Dezibel (Einheitenzeichen dB) angegeben und ist wie folgt definiert.

0. PRMS
Lp = 20- logyq (5o = Pa) dB (2.9)
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mit dem Effektivwert der Druckschwankung

PRMS = \/ (% /0 ! p’(t)zdt) (2.10)

Der Wert L, = 0 dB definiert die Horschwelle des Menschen bei 1 kHz.
Zur Verdeutlichung der Losungen der Wellengleichung 2.6 dient Abbildung, die
aus Lemke [45] enthommen wurde.

Mode (2,1)

Mode (0,2) g Mode (1,2)

Mode (2,2)

Abbildung 2.5: Losungen der Wellengleichung fiir verschiedene Modenordnun-
gen (m,n). Bild aus Lemke [45].

Die Modenordnung (m,n) = (0,0) wird auch als ebene Welle bezeichnet. Sie
zeichnet sich dadurch aus, dass die Druckschwankung p’ konstant iiber einen
beliebigen Kanalquerschnitt ist. Weiter ist diese Mode immer ausbreitungsfa-
hig. Die Ausbreitungsfiahigkeit von Moden wird im nédchsten Abschnitt noch-
mals aufgegriffen. Azimutalmodenordnungen m > 0 werden auch als ,Spinning
Modes” bezeichnet, da sie sich durch den Kanal drehen. Per Definition drehen
Moden m mit positivem Vorzeichen mit dem Rotor und Moden m mit negativem
Vorzeichen gegen der Rotor. Mit zunehmender Radialmodenordnung n dndert
sich der Winkel mit dem Wellenfronten zur Gehdusewand stehen und deren Ab-
stand. Dies verdeutlicht nochmals, dass Azimutal- und Radialmoden nicht ge-
trennt voneinander betrachtet werden diirfen. Diese Tatsache wird ausgenutzt,
um mit Hilfe von Schallfeldmessungen an der Wand, die radialen Moden im Ka-
nal zu quantifizieren.
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»Cut-Off“-Bedingung

Damit reguldre Wellenausbreitung vorliegt, muss &, reell und die Wurzel in
Gleichung 2.7 somit positiv sein. Reguldre Wellenausbreitung bedeutet, dass die
sich in x-Richtung ausbreitende Welle nicht abklingt. Die Frequenz w, , wird als
,Cut-Off”“-Frequenz der Mode (m, n) bezeichnet. Fiir Frequenzen, die unterhalb
dieser Frequenz liegen, ist &, rein imagindr und die zugehorige Mode (m, n) ist
nicht ausbreitungsfahig. Es ergibt sich die Bedingung

w Omn

— = 2.11
_ > Bun = (2.11)
woraus die ,Cut-Off“-Frequenz der Mode (m, n)
a-o
wa,mn = Rmn (2.].2)

folgt. Diese und weitergehende Betrachtungen sind anschaulich in Ehrenfried
[24] oder Rienstra und Hirschberg [61] beschrieben.

Gleichung 2.12 gilt jedoch nur fiir den Fall ohne Stromung. Im Falle mit Stromung
erweitert sich Gleichung 2.12 um einen konstanten Faktor zu Gleichung 2.13, vgl.

.B. Stahl [64].
z ahl [64] 0o ST
wa,mn — R ]. - M (2.].3)

Dabei ist M die lokale axiale Machzahl am jeweils betrachteten Rohrquerschnitt.
Bei der Berechnung der ,Cut-Off”-Frequenzen ist zu beachten, dass w die Kreis-
frequenz ist. Fiir sie gilt allgemein:

w=27f (2.14)

2.2.2 Modenanregung durch RSI

Bei der verwendeten Ventilatorstufe wird das interessierende dominante Schall-
feld von der bereits beschriebenen Rotor-Stator-Interaktion generiert und von der
Blattpassierfrequenz (BPF) und deren Harmonischen dominiert. Die Anzahl der
Rotor- und Statorschaufeln bestimmen die dominanten Moden. Drehzahl U und
Anzahl der Schaufeln Z des Rotors bestimmen die BPF. Da der Rotor Z = 18
Schaufeln hat und die Auslegungsdrehzahl U = 3200 min~! betrégt, berechnet
sich die Blattpassierfrequenz fiir den Auslegungspunkt einfach nach:

1 1
BPF =U- 25+ Z =3200min"" - = -18 = 960 Hz (2.15)

Durch die Rotor-Stator-Interaktion werden am Stator nach Tyler und Sofrin [71],
Gleichung 2.16, unendlich viele Moden erzeugt.

m=h-Z+s-V (2.16)

In obiger Gleichung ist m die Azimutalmodenordnung, & das ganzzahlige po-
sitive vielfache der Blattpassierfrequenz BPF, s eine ganzzahlige Variable, Z ist
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die Anzahl der Rotor-, V die Anzahl der Statorblitter. Eine Auswertung der Glei-
chung fiir die ersten fiinf Drehtone ist spéter in der Arbeit in Tabelle 3.4 zu finden.
Die nach Gleichung 2.16 erzeugten Moden werden Tyler-Sofrin-Moden genannt.
Fiir die vorliegende Arbeit sind nur die Moden von Interesse, die sich im ver-
wendeten Ventilatorpriifstand ausbreiten konnen. Die Ausbreitungsfahigkeit der
Moden wird in erster Naherung durch die inneren Rohrdurchmesser des Kanals
bestimmt. Die Frequenzen, mit der sich die Moden ausbreiten, miissen iiber der
,Cut-Oft”-Frequenz der jeweiligen Mode liegen. Als Folge der Priifstandsgeo-
metrie ist die bei der Frequenz 1-BPF =960 Hz angeregte Azimutalmode nicht
ausbreitungsfahig. Bei der Frequenz 2-BPF =1980 Hz ist die nach Gleichung
2.16 angeregte Azimutalmode der Ordnung m = 4 jedoch ausbreitungsfahig. Die
vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die dominante und ausbreitungsfahige
Tyler-Sofrin-Mode der Ordnung m = 4. In Abschnitt 3.4 wird ndher auf angeregte
und ausbreitungsfahige Moden eingegangen werden.






Kapitel 3

Der Ventilatorpriifstand

Die experimentellen Arbeiten wurden an einem Ventilatorpriifstand durchge-
fiihrt. Der Priifstand besteht aus einer einzelnen axial angeordneten Rotor-Stator-
Stufe, die sich in einem zylindrischen Stromungskanal befindet.

3.1 Mechanischer Aufbau

Der Priifstand ist modular aufgebaut. Durch Austausch einzelner Rohrsegmen-
te konnen verschiedene Konfigurationen realisiert werden. Rohrsegmente mit
verschiedenen Innendurchmessern ermoglichen die Untersuchung verschiede-
ner Kopfspaltweiten. In dieser Arbeit blieb der Kopfspalt mit s = 0,6 mm kon-
stant. Desweiteren existieren spezielle Rohrsegmente fiir bestimmte Messaufga-
ben.

]
3 Streben,| |Festes | 2 X-Drahtsonden | | Traversierkanal Reflexionsarmer
@5 mm Mikrofon-Array mit Mikrofonrechen Abschlul}y

rosse
N

)

=7
//_, , oot

v/ /) \
Druckluftversorgung | [TEB-Rotor || Stator |[4 Streben|
fur den Spinner

Abbildung 3.1: Schematische Seitenansicht des Ventilatorpriifstands mit seinen
wesentlichen Komponenten

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen schematische Seitenansichten des Ventila-
torpriifstandes. Die Stromung wird durch den Einlauf in den Priifstand gesaugt.
Man spricht daher beim Stromungskanal stromauf des Rotors auch von ,Saug-
seite”. Da tiber die Rotor-Stator-Stufe der Druck erhoht wird, spricht man beim
Stromungskanal stromab der Stufe auch von ,Druckseite”. Die Begrifflichkeiten
werden Ofter in der dieser Arbeit verwendet werden. Ein Teil des Einlaufes bildet

21
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ein festes Mikrofonarray zum wandbiindigen Einbau von Mikrofonen. In diesem
Segment sind drei Streben befestigt, die das Rohr fiir die Druckluftversorgung
des Spinners fixieren. Das Rohrsegment, welches das Rotorgehduse bildet, dient
gleichzeitig zur Montage von Traversen fiir Messsonden. Auf die hier verwende-
te Instrumentierung wird in Abschnitt 3.5 detailliert eingegangen. Der elektrische
Antrieb des Rotors befindet sich in der Nabe. Der Motor selbst ist an den Sta-
tor geflanscht, der wiederum den Formschluss mit dem Priifstandsgertist (nicht
im Bild) gewihrleistet. Der Rotor ist formschliissig per Passfeder und Nut mit
der Motorwelle verbunden. Den Stromungsaustritt des Priifstandes bildet eine
Drossel und ein reflexionsarmer Abschluss. Der reflexionsarme Abschluss funk-
tioniert wie ein Schallddampfer und verhindert eine Reflexion des sich in Stro-
mungsrichtung ausbreitenden Schallfeldes entgegen der Stromungsrichtung. Die
Drossel hat die Form eines Kegels und kann axial traversiert werden. Mit ihr wird
der Betriebspunkt des Priifstands eingestellt. Durch Androsseln wird der Gegen-
druck erhoht und damit der Massenstrom des Priifstandes und der Stromungs-
zustand an der Rotor-Stator-Stufe eingestellt.

S S S
@ I 2
n o » o
N =¥ = A
—= — - 7
e il — N
7 A
596
|
1450
- 7130

Abbildung 3.2: Wesentliche Abmessungen des Ventilatorpriifstandes. Die Einhei-
ten sind in mm.

Abbildung 3.3 zeigt den Priifstand als aufgeschnittenes CAD-Modell in isometri-
scher Ansicht. Die Stromungsrichtung ist von links nach rechts.

Die wesentlichen Dimensionen des Ventilatorpriifstandes sind in der schemati-
schen Seitenansicht in Abbildung 3.2 wiedergegeben. Der Ventilatorpriifstand ist
ca. 7,13 m lang und der Einlauf bis zum Rotoreintritt misst 1,45 m. Der Innen-
durchmesser betrdgt im Einlauf 500 mm, verjiingt sich vor dem Mikrofonarray
auf 453,6 mm und weitet sich hinter der Rotor-Stator-Stufe schliefdlich wieder auf
500 mm. Die verwendeten Streben zur Fixierung des Rohres im Einlauf befinden
sich 596 mm entfernt vom Rotor. Ihr Durchmesser betragt 5 mm. Der Einfluss der
Streben auf die Stromung vor dem Rotor ist gering und kann vernachldssigt wer-
den. Vielmehr bietet die Verstrebung einige Vorteile. Sie gewé&hrleistet die Zen-
trierung und Fixierung des Rohres im Einlauf und verringert Krifte, die auf das
Pendelkugellager im Spinner wirken.
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Reflexionsarmer
Abschluf

Traversierkanal
mit Mikrofonrechen

]2 X-Drahtsonden

Festes
Mikrofon-Array

3 Streben,
g5 mm

Drossel

Druckluftversorgung
fur den Spinner

»=<

8

Abbildung 3.3: Isometrische Schnittansicht des Ventilatorpriifstands als CAD-
Modell

Wichtige Parameter des Priifstandes sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Lange Einlauf bis Rotoreintritt | Lginjaus = 3,2 - Dr = 1450 mm
Gesamtldnge Priifstand Lgesamt = 7130 mm
Auslegungspunkt

Blattspitzen-Machzahl Myp = 0,22

Drehzahl U = 3200 min—!

Lieferzahl ¢ =0,21

Tabelle 3.1: Parameter des Ventilatorpriifstandes

3.2 Der TEB-Rotor

Der urspriingliche Rotor des Priifstandes mit 24 Blattern wurde gegen den neu
gefertigten , Trailing-Edge-Blowing”-Rotor mit 18 Bldttern ausgetauscht. Im Fol-
genden wird der Rotor , TEB-Rotor” genannt. Der TEB-Rotor wurde von der Uni-
versitit Siegen (Institut fiir Fluid- und Thermodynamik, Fachgebiet Stromungs-
maschinen) und MTU Aero Engines im Rahmen des EU-Projektes FLOCON aus-
gelegt und gefertigt. Gegeniiber dem urspriinglichen Rotor wurde die Anzahl
der Rotorschaufeln auf 18 reduziert und die Schaufeln wurden aufgedickt. Somit
war es moglich, Schaufeln mit innen liegenden Kanélen zu konstrurieren und die
aerodynamischen Eigenschaften des urspriinglichen Rotors zu erhalten. Wichti-
ge Parameter der TEB-Ventilatorstufe sind in der Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Der TEB-Rotor wurde fiir die hier vorgestellten Untersuchungen modifiziert und
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optimiert. Die Analyse der Messungen, die im Projekt FLOCON stattgefunden
haben, hat gezeigt, dass der vorhergesagte bendtigte Ausblasmassenstrom zu
hoch gewihlt wurde. So konnte mit Hitzdrahtmessungen hinter dem TEB-Rotor

Rotordurchmesser Dr = 452,4 mm
Nabenverhiltnis Rotor o= 0,63

Anzahl Rotorschaufeln Z =18

Anzahl Statorschaufeln V=32

Sehnenldnge Rotorblatt c =58 mm

Profil basierend auf NACA 6509-63
Kopfspalt s =0,6 mm
Rotor-Stator-Abstand (Nabe / Blattspitze) | ¢ = 29,5 mm / 48,5 mm
Rotor-solidity 0,9

Stator-solidity 1,5

Tabelle 3.2: Parameter der TEB-Ventilatorstufe
gezeigt werden, dass die Nachldufe , tiberfiillt” wurden, was zu Ubergeschwin—

digkeiten in den Nachldufen gefiihrt hat und damit zu rotierenden Geschwindig-
keitsgradienten, die mafigeblich zum tonalen Anteil des RSI-Larms beitragen.

TEB-Schaufel

Pendelkugellager

Drosseln

Aufnahme
Motorwelle

Schalldampfer

Druckluftversorgung
flr den Spinner

Abbildung 3.4: CAD-Modell des TEB-Rotors im Dreiviertel-Schnitt. CAD-Modell
zur Verfligung gestellt von der Universitit Siegen.

Auflerdem war die Ausblasung in radialer Richtung zu inhomogen. Aus den na-
benseitig orientierten Offnungen wurde im Auslegungspunkt zu viel Luft ausge-
blasen, weswegen diese Kanéle durch Siebe mit einem zusatzlichem Stréomungs-
widerstand versehen wurden. Diese Untersuchungen und Optimierung des TEB-
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Rotors sind im internen Bericht von Kausche [38] beschrieben.

Der Priifstand verfligt zwar iiber eine hohle Welle, womit Luft durch eine der
vier Streben in den Spinner geleitet werden kann, allerdings ldsst sich durch
die gasdynamische Grundgleichung fiir den kritischen Massenstrom m* leicht
zeigen, dass der benétigte Massenstrom mit dem vorhandenen Leitungssystem
nicht erreicht werden kann. Die Leitungen wiirden bereits vor Erreichen des no-
tigen Ausblasmassenstrom blockieren, da ihr kleinster Durchmesser zu gering
ist.

Daher wurde die Druckluftversorgung iiber den Spinner mittels eines Rohres im
Einlauf realisiert. Wie bereits beschrieben, wird das Rohr im Einlauf mit drei Stre-
ben zentriert und verspannt. Hierfiir werden die bereits vorhandenen Bohrun-
gen des ersten Ringes des Mikrofonarrays verwendet. Abbildung 3.6 zeigt das
Rohr im eingebauten Zustand. Auflerhalb des Priifstands wurde das Rohr auf ei-
nem Stativ gelagert. Bei der Aufstellung des Stativs wurde darauf geachtet, dass

ein ausreichender Abstand zum Einlauf eingehalten wird, damit die Einlaufstro-
mung nicht gestort wird.

=

= —"— &
| TEB-Schaufel| | ‘

/ L=

Schalldémpfer

S,
Druckluftversorgung -
flir den Spinner

Abbildung 3.5: CAD-Modell des eingebauten TEB-Rotors im Dreiviertel-Schnitt
mit der prinzipiellen Luftversorgung der Rotorschaufeln

Das Rohr wird bei normalen Betriebsparametern nicht zu Schwingungen ange-
regt. Die Eigenfrequenz des Rohres wird bei einer Drehzahl von ca. 800 min~!
des Rotors angeregt. Dieser Bereich wird beim Anfahren des Priifstandes schnell
durchfahren. Dennoch sollten die Streben, siehe Abbildung 3.6, aus Sicherheits-
griinden, siehe Abbildung 3.6, stets verwendet werden, da sie sowohl akustisch
als auch aerodynamisch keinen messbaren negativen Einfluss auf die Messun-

gen haben. Zusitzlich wird durch die Verstrebung eine Zentrierung des Rohres
gewdhrleistet.
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*‘\:“
Druckluversorgung
fir den Spinner

L=

Abbildung 3.6: Luftversorgung des Spinners

Das Rohr fiir die Druckluftversorgung wird auf das Anschlussstiick des Spin-
ners geschoben und mit drei Madenschrauben befestigt. Das Anschlussstiick am
Spinner des Rotors ist im Spinner mit einem Pendelkugellager gelagert. Dadurch
konnen Schragstellungen des Rohres ausgeglichen werden. Im inneren des Spin-
ners ist auf das Anschlussstiick ein luftdurchldssiger Schalldimpfer geschraubt,
sieche Abbildung 3.4. Er dient sowohl als Schallddmpfer als auch als Prallplat-
te und Luftfilter. Um die Stromung im Spinner moglichst druckgradientenfrei
zu halten, ist zusétzlich luftdurchlassiger Schaumstoff eingebracht, der ebenfalls
schalldampfende Eigenschaften besitzt. Auf der Innenseite des Rotornabenkor-
pers sind Drosseln angebracht. Sie wurden ebenfalls von der Universitit Sie-
gen numerisch ausgelegt und sollen einen definierten Druckwiderstand erzeu-
gen und somit den Massenstrom am Austritt der Kanéle an der Hinterkanten der
Rotorschaufeln einstellen.
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|Aluminiumkérper |

Abbildung 3.7: TEB-Schaufel: Links im montiertem Zustand, rechts als Explosi-
onsansicht. CAD-Modell zur Verfiigung gestellt von der Universitét Siegen.

Abbildung 3.7 zeigt das CAD-Modell einer Rotorschaufel in einer Explosionsan-
sicht, rechts, und im montierten Zustand links. Die fiinf Stromungskanéle inner-
halb einer Schaufel sind in dem Schaufeleinsatz, in gelb, deutlich zu erkennen.
Die Stromungskanile innerhalb der Schaufel sind mit Umlenkungen versehen,
um Ablosungen an den kleineren Radien der Umlenkung zu minimieren. Die
Kanile sind in zwei Ebenen angeordnet, um den Platz innerhalb der Schaufel op-
timal auszunutzen und zu kleine Querschnitte der Stromungskanéle zu vermei-
den. Fiir die Fertigung wurde ein Rapid-Prototyping-Verfahren eingesetzt. Um
den mechanischen Belastung wahrend des Betriebes gerecht zu werden, wur-
den die Schaufeln nicht komplett mit dem Rapid-Prototyping-Verfahren herge-
stellt. Die Schaufeln bestehen jeweils aus einem Aluminiumkorper, im Bild rot,
und dem eingeklebten Schaufeleinsatz mit den Kanélen. Die nabenseitige Auf-
nahme der Schaufel, die Druckseite der Schaufeln sowie die Blattspitze bestehen
aus Aluminium. Das Bauteil mit den Kanélen, dass einen grofien Teil der Saug-
seite der Schaufel bildet, wurde in den Aluminiumkorper geklebt. Die Drosseln
wurden im selben Rapid-Prototyping-Verfahren hergestellt. Die Idee fiir die Um-
setzung stammt von Dr.-Ing. Michael Kohlhaas.
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Abbildung 3.8: Einige Fertigungsschritte des TEB-Rotors an der Universitit Sie-
gen, Fotos: Michael Kohlhaas, Universitdt Siegen
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Abbildung 3.8 zeigt einige Fertigungsstadien des TEB-Rotors. Die Bilder wurden
von der Universitdt Siegen wihrend der Fertigung gemacht.

s

Abbildung 3.9: TEB-Rotor: Fotos (a)+(b) Michael Kohlhaas, Universitit Siegen,
Fotos (c)+(d) DLR

3.2.1 Konfigurationen

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit zwei Ausblaskonfigurationen
des TEB-Rotors durchgefiihrt, die kurz erldutert werden sollen. Bei Konfigurati-
on A sind alle fiinf Ausblasschlitze in Verwendung. Fiir Konfiguration B wurde
an allen Schaufeln jeweils der nabenseitige und der gehduseseitige Schlitz ver-
schlossen. Zusitzlich wurden auch die zugehorigen Zugédnge an den Drosseln
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verschlossen.

Abbildung 3.10 zeigt links Konfiguration A und rechts Konfiguration B. Im obe-
ren Teil des Bildes ist jeweils eine einzelne Rotorschaufel und im mittleren Teil das
Innere des Spinners mit den Drosseln abgebildet. Zum besseren Verstandnis des
Unterschiedes zwischen den Konfigurationen A und B sind im unteren Teil der
Abbildung die Geschwindigkeitsverteilungen fiir die beiden Konfigurationen ge-
geniibergestellt. Die Geschwindigkeiten wurden mit Hilfe der Hitzdrahtanemo-
metrie gemessen, die im Abschnitt 3.5.3 der Arbeit noch detailliert besprochen
wird. Die schwarzen Kreisbogen oben und unten in den Darstellungen stellen
die Positionen der Naben- und Gehdusewand dar. Bei den Geschwindigkeitsver-
teilungen der Ausblasprofile in Abbildung 3.10 ist zu beachten, dass der Rotor bei
den Messungen mit U = 200 min~! betrieben wurde. Dadurch sind die Ausblas-
geschwindigkeiten c wegen der kleinen Fliehkréfte besonders in Richtung Blatt-
spitze geringer als im tatsichlichen Betrieb mit U = 3200 min~!. Weiter kann
die Stromung an jedem radialen Schnitt ndherungsweise als eindimensional be-
trachtet werden, da der Rotor so langsam dreht, dass die Rotorumstrémung sehr
klein gegenitiber der Geschwindigkeiten der Ausblasstrahlen ist. Ferner bilden
sich durch die langsame Rotorumstromung keine nennenswerten Sekundérstro-
mungen aus. Im tatsdchlichen Betrieb blédst der Rotor in eine dreidimensionale
Stromung hinter dem Rotor, welche durch Sekundérstromungen gekennzeichnet
ist. Die hier gezeigten Ausblasprofile sind also nur sehr eingeschrankt mit den
Profilen vergleichbar, die sich im Betrieb mit U = 3200 min~! und Androsselung
einstellen.

Offnungen, Nabe — Gehéause
1 2 3 4 5
Konfig. A | 152% | 19% | 21,6 % | 22,3 % | 21,8 %
Konfig. B X 30,2% | 34,3 % | 354 % X

Tabelle 3.3: Radiale Verteilung der Ausblasmenge nach der urspriinglichen Aus-
legung (Konfiguration A) und mit verschlossenen Offnungen 1 und 5 (Konfigu-
ration B)

Die urspriingliche Verteilung der Ausblasmenge wurde im Projekt FLOCON nu-
merisch ermittelt und ist in Tabelle 3.3 in der Zeile fiir Konfiguration A aufge-
fithrt. In der vorher beschriebenen Optimierung, siehe Kausche [38], wurden die
Offnungen 1 und 2 der Konfiguration A mit Hilfe von Sieben gedrosselt. Daher
sind die in der Tabelle angegeben Werte fiir Konfiguration A als etwas zu grof3
anzusehen. Ferner hat sich in den Voruntersuchungen gezeigt, dass der fiir eine
Auffiillung insgesamt benotigte Ausblasmassenstrom um ca. 18 % kleiner als ur-
spriinglich berechnet. Es wird angenommen, dass die Reduzierung der Gesamt-
ausblasmenge keinen Einfluss auf die radiale Verteilung hat.

Fiir Konfiguration B wurden die Offnungen 1 und 5 geschlossen. Unter der An-
nahme, dass sich dadurch die Verteilung der Ausblasmenge nicht dndert, ergeben
sich die in der Tabelle angegeben Werte fiir Konfiguration B. Die Gesamtausblas-

menge der Konfiguration B betrdgt 63 % der Ausblasmenge von Konfiguration
A.
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Konfiguration A Konfiguration B
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Alle Schlitze
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Abbildung 3.10: Vergleich der TEB-Rotor-Konfigurationen. Links: A, alle Schlitze
geoffnet. Rechts: B, zwei Schlitze pro Schaufel verschlossen.

3.3 Aerodynamische Eigenschaften

Die TEB-Stufe besteht aus dem TEB-Rotor mit 18 Bldttern und dem Stator mit 32
Schaufeln. Abbildung 3.11 zeigt das aerodynamische Kennfeld der TEB-Stufe. Es
ist das dimensionslose Druckverhiltnis 7t tiber dem Massenstrom riz in kg /s auf-
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getragen. Der Wirkungsgrad 7 ist als farbiger Konturplot im Hintergrund darge-
stellt. Die flichige Farbverteilung wurde mittels kubischer Interpolation tiber die
gemessenen Wirkungsgrade der Betriebspunkte erstellt. Die schwarzen durch-
gezogenen Linien sind Linien konstanter Drehzahl U, wahrend die schwarzen,
gestrichelten Linien konstante Lieferzahlen ¢ reprédsentieren. Sie sind gleichbe-
deutend mit Linien fester Drosselposition. Um das Kennfeld zu erstellen, wur-
den bei fester Drehzahl verschiedene Drosselpositionen und damit Lieferzahlen
eingestellt. Die Drehzahl wurde von U,,;, = 2000 min~! bis Uyye = 3200 min~!
variiert. Die Schrittweite betrug AU = 100 min~'. Die Lieferzahl ¢ wurde fiir die
Erstellung des Kennfeldes von ¢ = 0,18 bis ¢ = 0,34 variiert. Die Schrittwei-
te betrug A¢ = 0,01. Die Berechnung der dargestellten Werte ist im Schema in
Abbildung A.5 auf Seite 138 im Anhang dargestellt.
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Abbildung 3.11: Kennfeld der Ventilatorstufe

Um die Gefahr einer Beschddigung des Rotors zu minimieren, wurde der Priif-
stand nicht soweit angedrosselt, dass die Stromung am Rotor ablost. Daher kni-
cken die Kennlinien am linken Rand nicht nach unten ab, was sie im Falle der
Abldsung tun wiirden.
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3.4 Akustische Eigenschaften

Die Abbildungen 3.13 bis 3.15 zeigen die ausbreitungsfdhigen Moden der Ord-
nung (m, n) an drei verschiedenen Positionen des Stromungskanals fiir Frequen-
zen bis 10 kHz. Die Positionen sind noch mal in Abbildung 3.12 mit D, @) und
(3) gekennzeichnet. Die Moden wurden fiir eine drallfreie Blockstromung ohne
Grenzschicht mit konstanter Machzahl und Temperatur tiber den Querschnitt be-

rechnet.
Festes Traversierkanal
Mikrofon-Array mit Mikrofonrechen

NS |7
©

'TEB-Rotor | Stator |

Abbildung 3.12: Ausbreitungsfahige Moden im Ventilatorpriifstand

Aufgetragen sind jeweils die Betrdge der Umfangsmodenordnung m iiber der
Frequenz f. An den Treppenstufen ldsst sich die ,Cut-On”-Frequenz der zugeho-
rigen Azimutalmode mter Ordnung ablesen. Als farbige Konturen sind die zuge-
horigen Radialmodenordnungen n dargestellt. Die gestrichelten Linien markie-
ren die ersten fiinf BPF. Zum Beispiel: Fiir die 2. BPF sind im Einlauf (1) Um-
fangsmoden bis zur Ordnung m = £6 ausbreitungsfihig. Die zugehorige Ra-
dialmodenordnung der Moden der Ordnung m = £6 ist n = 0. Fiir kleinere Mo-
denordnungen m, die an dieser Frequenz ebenfalls ausbreitungsfahig sind, sind
auch hohere Radialmoden nter Ordnung ausbreitungsfahig. Die ausbreitungsfa-
higen Moden in Abbildung 3.13 ergeben sich ausschliefilich aus der Kanalgeo-
metrie. Wie schon in Abschnitt 2.2.2 erwdhnt, wird fiir die Frequenz 2-BPF die
Azimutalmode der Ordnung m = 4 angeregt.

Da die Modenausbreitung an Orten betrachtet wird, an denen die Stromung na-
herungsweise drallfrei ist, sind die , Cut-On”-Frequenzen fiir die Azimutalm-
oden der Ordnung m, die mit und gegen den Rotor drehen, identisch. Bei einer
Stromung mit Drall, z.B. zwischen Rotor und Stator, verschieben sich die ,,Cut-
On”-Frequenzen der Umfangsmoden abhédngig von der Drehrichtung der Stro-
mung hin zu grofseren bzw. kleiner Frequenzen. Die ,Cut-On”-Stufen der Azi-
mutalmoden sind dann nicht mehr symmetrisch zur horizontalen Achse.
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Abbildung 3.13: Ausbreitungsfihige Moden im Einlauf-Kanal an der Position des
Mikrofon-Arrays
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Abbildung 3.14: Ausbreitungsfdhige Moden im axialen Bereich des Nabenkor-
pers vor dem Rotor

Wird ein Nabenkorper mit schallharten Wanden bei der Berechnung berticksich-
tigt, schrankt er durch seine Anwesenheit die Anzahl ausbreitungsfahiger Moden
in radialer Richtung ein. Er wirkt wie ein Radialmodenfilter und es ergibt sich ein
Bild wie in Abbildung 3.14. Die Abbildung zeigt die ausbreitungsfihigen Moden
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fiir den Ort (2).
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Abbildung 3.15: Ausbreitungsfahige Moden im Ausblaskanal an der Position der
Mikrofon-Rechen

Da der Kanalquerschnitt (3) stromab der Rotor-Stator-Stufe einen etwas groeren
Querschnitt hat als stromauf auf der Saugseite, sind hier fiir die 2. BPF ein zu-
satzliches paar Umfangsmoden ausbreitungsfahig.

Neben den ausbreitungsfiahigen Moden, die durch die Kanalgeometrie bestimmt
sind, ist es wichtig zu wissen welche Moden von der Rotor-Stator-Stufe ange-
regt werden. Dabei berticksichtigt die Theorie nach Tyler und Sofrin [71] nur die
Azimutalmoden der Ordnung m. Die angeregten Umfangsmoden werden durch
die Anzahl der Rotor- und Statorblétter bestimmt. Fiir den verwendeten Venti-
latorpriifstand sind die angeregten Moden in Tabelle 3.4 fiir die ersten fiinf BPF
zusammengefasst.

BPF 1 2 3| 4] 5
m | -14 4 -10| 8| -6

Tabelle 3.4: Angeregte Azimutalmoden der Ordnung m nach Tyler und Sofrin [71]
fiir die ersten fiinf BPF

An der 1. BPF wird die Mode der Ordnung m = —14 angeregt, die aber nach den
Abbildungen 3.13 bis 3.15 nicht ausbreitungsfihig ist. D.h. sie klingt nach der An-
regung durch die Rotor-Stator-Interaktion in ihrer Amplitude in axialer Richtung
exponentiell ab.

Die Mode der Ordnung m = —10, die an der 3. BPF angeregt wird, ist an allen
drei betrachteten Positionen ausbreitungsfahig, ebenso die Mode der Ordnung
m = 8 an der 4. BPE.
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Typischerweise dominieren jene Moden das Schallfeld, die zu kleineren BPF ge-
horen. Da die Mode der Ordnung m = —14 bei der 1. BPF nicht ausbreitungsfahig
ist, ist die Mode der Ordnung m = 4 bei der 2. BPF die lauteste bzw. dominie-
rende Umfangsmode im Priifstand. Die dazugehorige radiale Mode hat an allen
Positionen (1) bis (3) immer die Ordnung 1 = 0. Die dominante Mode hat dem-
nach die Ordnung (m,n) = (4,0).

Die oben gemachten rein theoretischen Betrachtungen werden bei der Diskussion
der experimentellen Ergebnisse in Kapitel 6 erneut aufgegriffen, da sie fiir deren
Verstandnis wichtig sind.

3.5 Instrumentierung

3.5.1 Bestimmung des Betriebspunktes

Um den Betriebspunkt der Ventilatorstufe zu bestimmen, gibt es sechs Eingangs-
grofien. Die statischen Driicke auf der Saug- und Druckseite des Priifstandes
Pin, Pex, den Atmosphdrendruck p,np,, die Umgebungstemperatur T, und sei-
tens des Antriebes die Drehzahl U und die elektrische Leistung P,. Die stati-
schen Driicke werden mit Differenzdruckaufnehmern gegen den bekannten Um-
gebungsdruck p,mp gemessen.

\l/

Nl [l
R ﬁ
A

A

Abbildung 3.16: Bestimmung der Betriebsparameter des Priifstandes

Das Formelwerk, mit dem aus diesen Eingangsgrofsen die Betriebsparameter be-
stimmt werden, ist in Anhang A.2 dargelegt.

3.5.2 Bestimmung des Einblasmassenstroms

Um den Einblasmassenstrom riitgg des TEB-Rotors zu bestimmen, wurde ein
Massenstrommesser verwendet. In Abbildung 3.17 ist er rot eingekreist. Die Druck-
luft kommt von rechts aus dem Druckluftsystem. Der Austritt des Massenstrom-
messers fiihrt links im Bild zur Druckluftversorgung fiir den Spinner. Der Mas-
senstrom kann direkt in kg /s auf der Anzeige des Massenstrommessers abgele-
sen werden, im Bild in schwarz.
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Abbildung 3.17: Massenstrommesser zur Bestimmung des Einblasmassenstroms

Schall- und Stromungsfeldmessung

Zundchst werden die Messpositionen fiir die Mikrofon- und Hitzdrahtmessun-
gen dargestellt und erldutert. Die Abbildung 3.18 zeigt die moglichen Messposi-
tionen am Priifstand fiir die verwendeten Messtechniken.

Akustik

Strémung

Akustlk

Abbildung 3.18: Messpositionen fiir die Schall- und Strémungsfeldmessung

Wie im ersten Abschnitt dieses Kapitels schon erwidhnt, besteht ein Teil des Ein-
laufes des Priifstandes aus einem festen Mikrofonarray. In ihm kénnen Mikrofone
zur Schallfeldanalyse wandbiindig montiert werden. Am Rotorgehduse, mittig in
Abbildung 3.18, konnen bis zu zwei Hitzdrahttraversen parallel betrieben wer-
den. Die Traversen konnen so eingebaut werden, dass sich die Hitzdrahtsonden
entweder vor dem Rotor oder zwischen Rotor und Stator befinden. In der Ab-
stromung befindet sich ein in Umfangsrichtung drehbares Kanalsegment. Darin
konnen bis zu zwei wandbiindige Mikrofone und sechs Mikrofone verteilt auf
zwei Mikrofonrechen eingebaut werden. In den folgenden Abschnitten werden
die verwendeten Messanordnungen genauer beschrieben.
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3.5.3 Hitzdrahtanemometrie (HDA)

Die Hitzdrahtanemotrie (HDA) ist ein thermoelektrisches Geschwindigkeitsmess-
verfahren zur indirekten Geschwindigkeitsbestimmung eines Fluids. Dabei wird
ein sehr diinner Draht mit Hilfe einer Briickenschaltung bei einer konstanten
Temperatur gehalten. Man spricht dann speziell von Konstant- Temperatur- Ane-
mometrie (CTA - Constant Temperature Anemometry). Wird der Draht umstromt,
wird er gekiihlt und die Briickenschaltung muss eine groéflere Spannung fiir das
Erhitzen des Drahtes vorsehen. Diese Spannung ldsst sich messen und ist eine
Funktion von Geschwindigkeit und Anstromrichtung. Diese Richtungsabhingig-
keit kann genutzt werden, um neben dem Betrag auch die Richtung des Ge-
schwindigkeitsvektors zu bestimmen. Da das Verfahren, wie die meisten Ge-
schwindigkeitsmessverfahren, ein indirektes Messverfahren ist, miissen die Hitz-
drahtsonden kalibriert werden. Der grofie Vorteil der HDA ist die hohe Dyna-
mik, die durch den sehr diinnen Draht gegeben ist. Dadurch lassen sich neben
der mittleren Geschwindigkeit auch die Schwankungsanteile einer Stromung be-
stimmen. Fiir detailliertere Betrachtungen der Theorie der HDA sei z.B. auf die
Werke von Nitsche und Brunn [59], Tropea et al.[70] oder Bruse [13] verwiesen.

Abbildung 3.19: Hitzdrahtsonde zur Bestimmung zweier Richtungskomponen-
ten

Es wurde zwei verschiedene Typen Hitzdrahtsonden verwendet. Beide Typen ha-
ben gemein, dass es sich um sogenannte 2-Drahtsonden, hier speziell X- Draht-
sonden, handelt. Die Sonden besitzen jeweils zwei unabhédngige Driahte und man
kann damit Betrag und Richtung zweier Richtungskomponenten einer dreidi-
mensionalen Stromung bestimmen. Welche Komponenten das sind, ist von der
Drahtanordnung der Sonden abhéngig. Die vier Zinken des Sondenkopfes, zwi-
schen denen die Drédhte gespannt sind, sind aufgrund ihres Anwendungsgebietes
in Turbomaschinenstrémung um 90° abgewinkelt. Abbildung 3.19 zeigt einen der
verwendeten Sondentypen.

Mit einem Typ der Sonden konnen Axial- und Umfangskomponente des Stro-
mungsfeldes erfasst werden, mit der anderen Sonde die Axial- und Radialkom-
ponente der Stromung. Somit konnen alle drei Strémungskomponenten der Stro-
mung hinter dem Rotor bestimmt werden. Wichtig dabei ist zu wissen, dass die
Sonden keinen uneingeschrankten Winkelbereich auflosen konnen. Fehlanstro-
mungen, die grofier als £20° sind, konnen nicht erfasst werden. Daher ist es
sehr hilfreich, das zu vermessende Stromungsfeld im groben bereits zu kennen.
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Riickstromgebiete, wie sie typischerweise in Ablosungen und anderen Sekundaér-
stromungen auftreten, konnen nicht quantifiziert werden. Sie lassen sich jedoch
zuverldssig qualitativ erfassen.

Die Sondentypen, Kalibrierung und die Bestimmung der Stromungsrichtung mit
Hilfe von X-Drahtsonden sind ausfiihrlichst in den Arbeiten von Bruse [13], Mo-
reau [53], Ertel [29], Linden [46] und Hakansson [32] beschrieben.

Messpositionen der Hitzdrahtsonden

In der Abbildung 3.20 ist die Einbauposition der Hitzdrahttraversen mit den
Hitzdrahtsonden im Priifstand dargestellt. Rechts im Bild in einer Frontansicht.
Der Betrachter schaut von vorne in Stromungsrichtung in den Priifstand. Links
sieht man eine Hitzdrahtsonde in der Seitenansicht zwischen Rotor und Stator.
Die axiale Position beider Hitzdrahtsonden ist identisch.

=

1S)

Hitzdraht-
Traversen

8 mm

‘

45°

Abbildung 3.20: Einbaupositionen der Hitzdraht-Traversen im Priifstand. Links:
Seitenansicht auf Rotor und Stator. Rechts: Frontansicht

Die Traversen mit den beiden Sondentypen sind in Umfangsrichtung 45° zuein-
ander versetzt an der Rotor-Gehdusewand montiert. Hierfiir werden die Traver-
sen in Nuten in der Gehdusewand gesetzt, so dass die Traversen wandbiindig
mit Innenseite des Gehduses abschliefSen. Der axiale Abstand der Sensorkopfe
zur Rotorhinterkante betrdgt an der Gehdusewand jeweils 19 mm und an der Ro-
tornabe jeweils 8 mm. Diese Werte sind jedoch theoretischer Natur, da die Sonden
in der Praxis nicht auf Hohe von Nabe oder Gehdusewand gefahren werden kon-
nen, ohne mechanisch zerstort zu werden.

Ergdnzend soll auf das Foto in Abbildung 3.21 hingewiesen werden. Die beiden
Sonden sind gut durch die Rotorpassagen zu erkennen. Im Hintergrund ist der
Stator in schwarz zu sehen. Das Bild zeigt den Rotor in der schon beschriebenen
Konfiguration B.
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Abbildung 3.21: Hitzdrahtsonden im Priifstand. Blick von vorne in Stromungs-
richtung. Links: Spinner, rechts: Gehdusewand.

Im Kapitel 5 zur Datenreduktion wird nochmals detaillierter auf die Traversie-
rung der Sonden eingegangen.

3.5.4 Mikrofonmessung

Der Ventilatorpriifstand bietet die Moglichkeit, Schallfeldanalysen mit Hilfe von
Mikrofonarrays und Mikrofonrechen auf Saug- und Druckseite durchzufiihren.
Um das Schallfeld zu vermessen, wurden 1/4 " Kondensator-Mikrofone verwen-
det. Im Folgenden wird die Einbaugeometrie beschrieben.

Messpositionen der Mikrofone auf der Saugseite

Das Mikrofonarray auf der Saugseite des Priifstandes hat vier dquidistant axial
gestaffelte Ringe fiir den Einbau von Messmikrofonen. Die Anordnung in Um-
fangsrichtung ist fiir jeden Ring ebenfalls dquidistant. Die Mikrofone werden in
der Art montiert, dass ihre Membranen wandbiindig mit der Innenwand sind.
Abhidngig von der Anzahl der Mikrofone in axialer und in Umfangsrichtung
kann das gemessene Schallfeld in azimutale und radiale Anteile zerlegt werden.
Auf die Theorie dazu soll hier nicht weiter eingegangen werden. Sie wird in zahl-
reichen Veroffentlichungen beschrieben und wurde mehrfach validiert, siehe z.B.
Tapken et al. [69].
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Abbildung 3.22 zeigt ein CAD-Modell und das mit Messmikrofonen bestiickte
Array auf der Saugseite des Priifstandes. Die Nummerierung der Ringe ist in
Stromungsrichtung aufsteigend und beginnt bei #1. In Ring #1 befinden sich 18
mogliche Mikrofonpositionen. Im ersten Ring wurden jedoch nur 15 davon mit
Mikrofonen bestiickt, da drei Offnungen dazu dienten, die Druckluftversorgung
fiir den Spinner zu lagern. Die Ringe #2 und #3 verfiigen tiber 12 Positionen und
waren voll bestiickt. Ring #4, der am dichtesten am Rotor ist, wurde mit 36 Mi-

krofonen instrumentiert.

Mikrofonring-Nr.

Anzahl Mikrofone

Abbildung 3.22: Messpositionen der Mikrofone auf der Saugseite des Priifstan-
des. Links das CAD-Model, rechts das Array mit 75 Mikrofonen bestiickt. Die

Einheiten sind in mm.

Rollt man das Mikrofonarray auf der Saugseite des Priifstandes {iber den Um-
fang ab, erhdlt man ein Schema der Mikrofonverteilung, wie in Abbildung 3.23
dargestellt. Die drei Positionen, die in Ring # 1 nicht benutzt wurden, sind in rot
markiert. Die genauen Positionen werden fiir die Zerlegung des Schallfeldes in

seine Anteile bendtigt.

20°
#l1 ®© @ i i e e e o o o o

#2 @ @ @ T @

#3 @ @ @ @®yax @

#4000OOOII.OOOOOQQ0.00000
10°

80 mm

@ @ ()
80 mm

@ @ @
80 mm

Abbildung 3.23: Raumliche Auflosung der wandbiindigen Mikrofonmessung auf
der Saugseite des Priifstandes. In rot, nicht verwendete Mikrofonpositionen.
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Messpositionen der Mikrofone auf der Druckseite
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Abbildung 3.24: Messpositionen der Mikrofone im drehbaren Kanalsegment auf
der Druckseite des Priifstandes. Links eine technische Zeichnung mit den wich-
tigsten MafSen, rechts der montierte Rechen. Die Einheiten sind in mm.

Auf der Druckseite des Stromungskanals wurde fiir die Schallfeldanalyse ein
Mikrofonrechen und ein wandbiindiges Mikrofon in einem traversierbaren Ka-
nalsegment verwendet. Der Mikrofonrechen kann mit drei Mikrofonen besttickt
werden, die sich an den in Abbildung 3.24 verorteten Positionen befinden. Durch
die Traversierung und ausreichender Mittelungszeit ist es moglich, das Schall-
feld auf der Druckseite abzutasten und fiir die Analyse wieder zusammenzuset-
zen. Der Nachteil gegeniiber dem festen Mikrofonarray auf der Saugseite liegt
zum einen in der durch die Traversierung bedingten, lingeren Messdauer und
zum anderen in der nicht zeitgleichen Erfassung des raumlichen Schallfeldes.
Dafiir lassen sich mit dem Mikronfonrechen und dem wandbiindigen Mikrofon
theoretisch beliebig viele Umfangspositionen anfahren und das Schallfeld kann,
sofern physikalisch noch sinnvoll, in Komponenten beliebig hoher Ordnung zer-
legt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass man weniger Mikrofone benétigt als im
Falle des festen Mikrofonarrays.

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen wurden 12 azimutale Positio-
nen angefahren. Durch die azimutale Traversierung auf der Druckseite ergibt sich
eine rdumliche Verteilung der Mikrofone im Kanal bzw. an der Wand wie in Ab-
bildung 3.25 zu sehen. Der dufierste Ring wird durch das Wandmikrofon gebildet.
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Abbildung 3.25: Rdumliche Auflosung der Mikrofonmessung mit dem Rechen
auf der Druckseite des Priifstandes.

Messpositionen bezogen auf die Statorvorderkante

Abschliefiend zeigt Abbildung 3.26 die Positionen von Mikrofonarray und Tra-
versierkanal bezogen auf die Statorvorderkante. Die Statorvorderkante wurde als
Bezug gewihlt, weil dort die Schallquellen des RSI-Larms liegen.

y 437 2087 <
]

7 >
Festes \ TEB-Rotor | | Stator | Traversierkanal
Mikrofon-Array mit Mikrofonrechen

Abbildung 3.26: Messpositionen der Mikrofone auf Saug- und Druckseite des
Priifstandes bezogen auf die Statorvorderkante im Mittelschnitt. Die Einheiten
sind in mm.






Kapitel 4

Versuchsdurchfiihrung

4.1 Hitzdrahtmessung

Die Hitzdréhte wurden von der Nabe zum Gehéduse in 40 Schritten radial traver-
siert. Der Abstand der Sondenkopfe der Hitzdrahte zur Hinterkante des Rotors
betrug 8 mm an der Nabe und 19 mm am Gehéuse, vgl. Abbildung 3.20.

Die Hitzdrdhte wurden um den Gierwinkel vy in die mittlere Abstromung des
Rotors gedreht. 7y ergibt sich aus dem mittleren Abstrémwinkel a; des Rotors

v =90° — ay. 4.1)

Verdeutlicht wird Gleichung 4.1 nochmals in Abbildung 4.1.

Hitzdrahtsonde

© @
Abbildung 4.1: Drehung der Hitzdrahtsonde um den Gierwinkel vy

Waéhrend der radialen Traversierung wurde 7 konstant gehalten, da der Winkel-
bereich, den die Hitzdrahtsonden erfassen konnen, dafiir ausreichend grofs ist.
Die mittleren Abstromwinkel a, des Rotors bei verschiedenen Betriebspunkten
wurden iterativ ermittelt. Dies kann z.B. durchgefiihrt werden, indem eine der
Zweidraht-Sonden auf die halbe Kanalhohe traversiert wird und dann solange

45
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um den Gierwinkel <y gedreht wird, bis die Briickenspannungen beider Dréhte
ungefahr gleich sind.

4.1.1 Datenerfassung

Die Messungen wurden mit einer im Haus entwickelten Messanlage durchge-
fithrt. Sie beinhaltet im wesentlichen einen Computer, die Hitzdrahtbriicken und
die Traversiersteuerung. An jeder radialen Position betrug die Messzeit 10 s. Die
Daten wurden mit einer Abtastfrequenz von 100 kHz aufgezeichnet. Damit erge-
ben sich 1.000.000 Messwerte fiir jeden Draht an jeder radialen Messposition. Bei
Auslegungsdrehzahl U = 3200 min~! kénnen mit dieser Abtastfrequenz mehr
als 500 Rotorumdrehungen gemittelt werden, um damit die mittlere Abstromung
des Rotors zu visualisieren. Damit die Mittelung der einzelnen Rotorumdrehun-
gen moglich ist, wird zusédtzlich der Wellentrigger des Priifstandes synchron mit
den Daten der Hitzdrahtanemometer aufgezeichnet. Auf Mittelung und Visuali-
sierung der Daten wird nochmals im Kapitel 5 zur Datenreduktion eingegangen.

Abtastfrequenz 100.000 Hz
Messzeit pro radialer Position 10s

Anzahl Punkte pro radialer Position | 1.000.000
Aufldsung 24 bit

Anzahl radiale Messpositionen 40

Verwendete Hitzdrahtsonden 2-Draht-Sonden
Axialer Abstand der Hitzdrdhte zur Rotor-Hinterkante
An der Nabe 8 mm

Am Gehduse 19 mm

Tabelle 4.1: Datenerfassung und Parameter der Hitzdrahtmessung

4.2 Mikrofonmessung

Fiir die Vermessung des abgestrahlten Schallfeldes auf Saug- und Druckseite des
Priifstandes wurden das schon beschriebene Mikrofonarray auf der Saug- und
ein Traversierkanal auf der Druckseite verwendet. Durch die Anordnung vieler
Mikrofone in einem Array auf der Saugseite des Kanals konnte das Schallfeld
mit einer parallelen Messung aller Mikrofone erfasst werden. Auf der Drucksei-
te wurde ein Traversierkanal verwendet, mit dem theoretisch zwar beliebig viele
Messpositionen eingestellt werden konnen, jedoch muss das Schallfeld mit meh-
reren Einzelmessungen erfasst werden, was einen hoheren Zeitaufwand bedeu-
tet. Voraussetzung fiir die Verwendung des Traversierkanals ist aufSerdem, dass
sich der Betriebszustand der Ventilatorstufe wahrend der Messung nicht dndert.

4.2.1 Datenerfassung

Die Mikrofonmessungen wurden mit einer im Haus entwickelten Messanlage,
die speziell auf die synchrone Messung vieler zeitlich verdanderlicher Spannun-
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gen ausgelegt ist, durchgefiihrt. Gleichanteile einer elektrischen Spannung kann
die Anlage nicht erfassen. Die Messzeit betrug jeweils 10 Sekunden bei einer Ab-
tastrate von 32 kHz und 24 bit Auflosung. Der Wellentrigger des Priifstandes
wurde ebenfalls mit der Anlage aufgezeichnet. Damit wurde gewéhrleistet, dass
die Messsignale der Mikrofone und des Wellentriggers zeitsynchron erfasst wur-
den. Da auf der Saugseite des Kanals mit einem festen Mikrofonarray gemessen
wurde, geniigte fiir jeden eingestellten Betriebspunkt und Ausblasmassenstrom
eine Messung. Auf der Druckseite des Kanals mussten dagegen fiir jeden einge-
stellten Betriebspunkt und Aublasmassenstrom so viele Messungen wie Traver-
sierpositionen des Drehkanals durchgefiihrt werden.

Abtastfrequenz | 32 kHz

Messzeit 10s

Auflosung 24 bit

Anzahl Mikrofone

Saugseite 75 (wandbiindig)

Druckseite 4 (3 im Rechen + 1 wandbiindig)

Tabelle 4.2: Datenerfassung und Parameter der Mikrofonmessung
4.3 Testmatrix

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden die schon beschriebenen TEB-
Rotor-Konfigurationen A und B (Abbildung 3.10) akustisch und stromungsmess-
technisch vermessen. Fiir die parametrische Untersuchung wurden der Betrieb-
spunkt und der Einblasmassenstrom 71z sowie die Drehzahl variiert. Mit der
Drossel des Ventilatorpriifstandes wurde die Lieferzahl ¢ und damit der Betrieb-
spunkt bei der gewdhlten Drehzahl eingestellt. Die Ausblasung war zum Ein-
stellen des Betriebspunktes immer ausgeschaltet. Nach dem Einstellen des ge-
wiinschten Betriebspunktes wurde die Drossel bis zum Einstellen des ndchsten
Betriebspunktes nicht mehr bewegt. Bei konstanter Drosselposition wurde dann
der gewiinschte Ausblasmassenstrom 71y eingestellt und die Mikrofon- bzw.
Hitzdrahtmessung gestartet.

Die Hauptuntersuchungen, deren Ergebnisse in dieser Arbeit vorgestellt werden,
haben sich in zwei Messkampagnen aufgeteilt. Beide Kampagnen hatten zum
Ziel, in einem vorher abgesteckten Parameterfeld, moglichst viel {iber die Me-
thode des Hinterkantenausblasens zu lernen und ein akustisches Minimum zu
finden. Als Ausgangspunkt der Untersuchungen wurde jeweils der Auslegungs-
punkt von Ventilatorpriifstand und TEB-Rotor gewéhlt. In den beiden Kampa-
gnen wurden unterschiedliche Vorgehensweisen gewéhlt, um das gewiinschte
Ergebnis zu erzeugen.

Die erste Kampagne hatte zum Ziel, zundchst eine moglichst gute Auffiillung der
Nachldufe zu erreichen, um diese Konfiguration darauf folgend akustisch zu un-
tersuchen. Hierfiir wurde als Betriebspunkt der Auslegungspunkt gewéhlt. Der
Einblasmassenstrom und die radiale Verteilung der Einblasmenge wurden va-
riiert, um ein Optimum zu finden. Die Verdnderung der radialen Verteilung der
Ausblasmenge wurde durch gezieltes Drosseln einzelner Offnungen erreicht. Die
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Beurteilung der Qualitat der Auffiilllung wurde mit Hilfe von Hitzdrahtmessun-
gen vorgenommen. Gegeniiber der Originalauslegung konnte eine verbesserte
Ausblaskonfiguration gefunden werden. Der Ausblasmassenstrom wurde insge-
samt reduziert und die ersten beiden Offnungen nabenseitig mit Sieben gedros-
selt, um das Ausblasprofil homogener in radialer Richtung zu verteilen. Diese
Konfiguration wurde dann akustisch untersucht. Die Konfiguration wurde in
Abschnitt 3.2.1 bereits als ,Konfiguration A” vorgestellt. Dabei wurde nur das
Schallfeld auf der Saugseite des Priifstandes mit dem Mikrofonarray vermessen.
Die Untersuchungen hierzu sind im internen Bericht von Kausche [38] beschrie-
ben.
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Abbildung 4.2: Parameterfeld fiir U = 2500 min~!: Die Testpunkte der Akus-
tikmessungen sind als blaue Kreise und griine Quadrate dargestellt. Bei dieser
Drehzahl wurden keine Hitzdrahtmessungen durchgefiihrt.

Da diese Untersuchungen zu keinem zufriedenstellenden akustischen Ergebnis
gefiihrt haben, wurde fiir die zweite Messkampagne ein anderes Vorgehen bei
der Durchfiihrung der Messungen gewahlt. Es wurde zuerst ein akustisches Mi-
nimum in einem vorher festgelegten Parameterfeld gesucht; die Hitzdrahtmes-
sungen wurden erst zum Abschluss der Kampagne durchgefiihrt. Durch diese
Vorgehensweise war es moglich, fiir die Optimumsuche ein sehr viel grofieres
Parameterfeld an Betriebspunkten und Einblasmassenstromen mit Mikrofonen
zu vermessen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass mit dem Mikrofonarray
auf der Saugseite die Vermessung eines Testpunktes nach Einstellen des Betrieb-
spunktes lediglich ca. 1 Minute dauert. Diese Zeitspanne beinhaltet das Einstel-
len des gewiinschten Einblasmassenstroms und die eigentliche zehnsekiindige
Mikrofonmessung. Die entsprechende Vermessung eines Testpunktes mit radial
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traversierten Hitzdrdhten hinter dem TEB-Rotor dauert nach Einstellen des Be-
triebspunktes ca. 15 Minuten.

Zunidchst wurde eine sehr viel umfangreichere Parametervariation der Konfigu-
ration A als in der ersten Messkampagne durchgefiihrt. Fiir zwei Drehzahlen
wurden mehr Betriebspunkte und Ausblasmassenstrome akustisch untersucht,
durch die griinen Quadrate in den Abbildungen 4.2 und 4.3 markiert. Da zu
diesem Zeitpunkt bereits die Ergebnisse von Kohlhaas [39] vorlagen, der eine
dhnliche Untersuchung an einem anderen Ventilatorpriifstand an der Universitit
Siegen durchgefiihrt hat, kam die Idee zur vorgestellten , Konfiguration B”.
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Abbildung 4.3: Parameterfeld fiir U = 3200 min~!: Die Testpunkte der Akustik-
messungen sind als blaue Kreise und griine Quadrate dargestellt. Die Akustik-
Testpunkte, die mit Hitzdrdhten vermessen wurden, sind mit farbigen Flachen
hinterlegt.

Kohlhaas [39] hatte in seinen Untersuchungen die Moglichkeit, die radiale Ver-
teilung der Ausblasmassenstrome zu regeln. Es wurde ein automatisierter Regel-
kreis aufgebaut, der das Ziel hatte, die tonalen Anteile des abgestrahlte Schall-
feldes des verwendeten Ventilatorpriifstandes zu minimieren. Der Regelalgorith-
mus verwendete eine Optimierung, die die beste radiale Verteilung der Ausblas-
massenstrome fiir die 1. BPF und die 2. BPF finden sollte. Das Ergebnis war,
dass aus den naben- und gehidusenahen Offnungen relativ wenig ausgeblasen
wurde und der Hauptteil der Luft aus den mittleren Offnungen geblasen wur-
de. Daher wurden fiir die hier verwendete Konfiguration B die naben- und ge-
hiuseseitigen Offnungen verschlossen. Diese Konfiguration wurde zunéchst mit
demselben Parametersatz an Betriebspunkten und Ausblasmassenstromen wie
bei Konfiguration A akustisch untersucht, durch die blauen Kreise in den Abbil-
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dungen 4.2 und 4.3 gekennzeichnet. Allerdings wurden Ausblasmassenstrome
reduziert, da zwei der fiinf Schlitze geschlossen wurden, vgl. Abschnitt 3.2.1. Die
Ausblasmassenstrome der Konfiguration B wurden dquivalent zur Konfiguration
A gewdhlt. Aus der numerischen Auslegung des TEB-Rotors ist die prozentuale
Verteilung der ausgeblasenen Luftmengen iiber die fiinf Stromungskandle in den
Schaufeln bekannt. Konfiguration B benétigt 63 % der Ausblasmenge von Kon-
figuration A. Die Messungen beschrédnkten sich zunéchst auf die Saugseite des
Priifstandes.

Das Schallfeld des akustisch besten Punktes wurde abschliefSend ebenfalls auf
der Druckseite des Priifstandes mit Hilfe eines Traversierkanals vermessen. Da
das akustische Feld aus 12 Einzelmessungen zusammengesetzt werden muss,
ist diese Messungen dhnlich zeitaufwandig wie die Hitzdrahtmessungen. Daher
wurden die Messungen auf den akustisch besten Punkt der Saugseite beschrankt.
Zum Abschluss der zweiten Kampagne wurde das zum besten akustischen Punkt
gehorende Stromungsfeld der Konfiguration B mit Hitzdrdhten vermessen. D.h.,
dass nur ein Betriebspunkt und ein Ausblasmassenstrom i1} mit den Hitzdrah-
ten vermessen wurde. Die Hitzdrahtmessungen der Konfigurationen A und B
werden im Kapitel 6 zur Ergebnisdiskussion miteinander verglichen, obwohl die
Betriebspunkte leicht auseinander lagen. In Kapitel 6 wird nochmals darauf ein-
gegangen werden. Ferner wurde aufgrund ihrer hoheren Relevanz nur die Stro-
mung bei hoher Drehzahl (U = 3200 min ') mit Hitzdrihten vermessen.

Um einen Eindruck der Parametervariation zu erhalten, wurde das vermesse-
ne Parameterfeld der beschriebenen zweiten Messkampagne grafisch aufbereitet.
Die Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen die Testpunkte der Mikrofon- und Hitzdraht-
messungen fiir die zwei vermessenen Drehzahlen. Die Punkte der Akustikmes-
sungen sind als blaue Kreise bzw. griine Quadrate dargestellt.

Die Hitzdrahtmessungen, die zum jeweiligen Punkt der Akustikmessung ge-
macht wurden, sind mit durchsichtigen farbigen Flachen hinterlegt. Im Falle der
Konfiguration B (blaue Kreise) wurde nur der beste akustische Punkt vermessen.
Wegen des gewihlten Vorgehens, das bei der oben beschriebenen ersten Mess-
kampagne verwendet wurde, existiert fiir Konfiguration A auch eine Variation
der Einblasmassenstrome fiir die Hitzdrahtmessungen. Im Kapitel 6 zur Ergeb-
nisdiskussionen werden aber nur der beste Punkt der Konfiguration B mit dem
dquivalenten Punkt der Konfiguration A verglichen. Es wird nicht auf die ge-
machten Hitzdrahtmessungen mit variiertem Einblasmassenstrom eingegangen.



Kapitel 5
Datenreduktion

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Schritte der Datenreduktion bzw. Da-
tenanalyse und die Prozessketten der Mikrofon- und Hitzdrahtmessungen darge-
legt und erldutert. Es werden Kennzahlen, Darstellungsarten und Normierungen
eingefiihrt und beschrieben.

5.1 Hitzdrahtanemometrie

5.1.1 Definitionen

Fiir die Darstellung der Ergebnisse der Hitzdrahtdatenanalyse werden einige
Kennzahlen und Bezeichnungen definiert.

Dimensionslose Schaufelhdhe /*

Die dimensionslose Schaufelhohe h* wird definiert als Quotient aus radialem Ab-
stand r zur Rotornabe und der Rotorschaufelhohe & = 83,95 mm. h* ist gleich
Null an der Rotornabe und gleich Eins an der Schaufelspitze. Abbildung 5.1 ver-
deutlicht dies.

Gehause A

h*

Nabe
Abbildung 5.1: Definition der dimensionslosen Schaufelhche h*

51
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Dimensionsloser Einblasmassenstrom m;EB

Der dimensionslose Einblasmassenstrom ritpg ist definiert als Quotient aus Ein-
blasmassenstrom rirtgg und Massenstrom des Priifstandes rityp am betrachteten
Betriebspunkt.

Tt = 28 . 100 % (5.2)

myp

Abstromwinkel «»

Der Abstromwinkel a; ist definiert als Arcustangens des Quotienten aus axialer
und Umfangskomponente der Abstromung.

«p = arctan (C2ax) (5.3)
Cou

Turbulenzgrad

Fiir die Bewertung der Schwankungsanteile der Stromung wird der RMS-Wert
der Schwankungsgrofien ¢’ der Geschwindigkeit ¢ bestimmt. Dies wird fiir alle
drei Richtungen der Geschwindigkeit gemacht. Die Schwankungsgrole ¢’ lasst
sich aus dem Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit ¢ und der Geschwindig-
keit ¢ bestimmen.

c=cd+ced=c-c (5.4)

Der RMS-Wert der Schwankungsgrofie ist ein Maf$ fiir die Grofie der Schwan-
kung und wird wie folgt berechnet.

RMS(c) = \ﬁ (5.5)

¢’ ist der Schwankungsanteil der jeweilig betrachteten Geschwindigkeitskompo-
nente in ax-, u- oder r-Richtung. Normiert man den RMS-Wert mit der mittleren
Anstromgeschwindigkeit ¢1,,, erhédlt man einen richtungsabhangigen Turbulenz-
grad.

Fiir die Bestimmung des Turbulenzgrades Tu werden die RMS-Werte aller drei
Richtungen hinter dem Rotor quadriert, gemittelt und mit der mittleren Anstrom-
geschwindigkeit ¢1,, vor dem Rotor normiert. Der Turbulenzgrad Tu ergibt sich
dementsprechend zu:

1 1
_ = (A2 12 2 . %
Tu = — \/3 (c 2ax T €5, +c 2r> 100 % (5.6)

Spektrale Leistungsdichte PSD

Als weiteres Hilfsmittel zur Beurteilung der zeitlich aufgelosten aerodynami-
schen Daten werden die Daten im Frequenzbereich betrachtet. Hierfiir wird die
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spektrale Leistungsdichte (PSD = Power Spectral Density) der Kiihlgeschwin-
digkeiten Uy gebildet und damit die spektrale Verteilung der Leistung in der
Stromung dargestellt. Die Kiihlgeschwindigkeiten, oder auch Effektivgeschwin-
digkeiten, sind die richtungsabhédngigen Stromungsgeschwindigkeiten im Ko-
ordinatensystem der Sonde. Die betrachteten Richtungen sind vom Sondentyp
abhéngig bzw. von der Drahtanordnung. Die spektrale Leistungsdichte wird in
dB/Hz angegeben.

5.1.2 Prozesskette der Hitzdrahtmessung

Die Prozesskette der Vermessung des Stromungsfeldes hinter dem TEB-Rotor mit
Hitzdrahten ist in Abbildung 5.2 skizziert. Der Ablauf beginnt im Schema oben
links und soll kurz beschrieben werden.

Die Hitzdrahtsonden befinden sich im maschinenfesten, stehenden Koordinaten-
system, also im Absolutsystem der Stromung des Priifstandes, vgl. Abbildung 2.1
in Abschnitt 2.1.1. Die Sonden werden mit Hilfe zweier Sondentraversen entlang
einer geraden Linie zwischen Rotorgehduse und Rotornabe traversiert, vgl. Ab-
bildungen 3.21 und 3.20. Jeder einzelne Draht ist an eine Hitzdrahtbriicke ange-
schlossen, die den Draht auf konstante Temperatur heizt. Wie schon in Abschnitt
3.5 erwidhnt, wird ein Konstant-Temperatur-Verfahren fiir den Betrieb der Hitz-
drdhte verwendet. Die Hitzdrahtbriicken sind mit einer Datenerfassungskarte im
Messrechner verbunden, die Draht- bzw. Briickenspannungen misst. Zuséatzlich
wird synchron das Signal des Wellentriggers aufgezeichnet. Das Signal des Trig-
gers stammt vom Drehgeber, der auf der Welle des Motors sitzt und pro Umdre-
hung einen Spannungspuls sendet und so das Triggersignal generiert. Es werden
funf zeitlich variable Spannungen E,(t) (n = 1,...,5) aufgezeichnet und als eine
Bindrdatei gespeichert. 4 Drahtspannungen und das Triggersignal des Drehge-
bers.

Fiir die Datenanalyse werden die einzelnen Spannungssignale E,(t) extrahiert,
um sie weiter zu verarbeiten. Mit Hilfe der vor der Messung gemachten Kalibrie-
rung und der bekannten Drahtgeometrie werden aus den Spannungen die so-
genannten Kiihlgeschwindigkeiten U, im sondenfesten Koordinatensystem be-
rechnet. Damit liegen die Betrdge und Richtungen, abhédngig vom Sondentyp, der
Anstromgeschwindigkeiten im Sondenkoordinatensystem vor.

In einem Zwischenschritt werden die Zeitreihen mit Hilfe des Triggersignals adap-
tiv neu abgetastet. Dieser Schritt ist notwendig, damit die Signale korrekt ge-
mittelt werden konnen. Das zehn Sekunden lange Zeitsignal setzt sich aus mehr
als 500 Rotorumdrehungen zusammen. Diese Einzelabschnitte konnen aufgrund
minimaler Drehzahlschwankungen unterschiedlich lang sein. Der Umdrehungs-
trigger liefert zuverlassig die Information tiber die tatsachliche Drehzahl des Ro-
tors fiir jede Umdrehung. Die unterschiedlich langen Teilzeitschriebe werden in
diesem Schritt tiber Interpolation auf die selbe Lange gebracht. Da die Motor-
regelung den Rotor bei sehr konstanter Drehzahl hilt, ist die Verdanderung der
Zeitsignale durch Interpolation vernachlédssigbar klein.

Aus den neu abgetasteten Kiihlgeschwindigkeiten U konnen nun mit Hilfe ei-
ner Frequenzanalyse die Frequenzanteile in den Zeitsignalen ermittelt werden,
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die als Leistungsdichtespektren dargestellt werden. Die Frequenzauflosung Af
betragt fiir alle Leistungsdichtespektren exakt 2 Hz.Aus den Spektren an den 40
radialen Positionen kann ein orts- und frequenzabhingiges Wasserfalldiagramm
erzeugt werden.

Traversen Traversensteuerung ~
Hitzdrahtsonden Hitzdrahtanemometer E(t)

Wellentrigger Datenerfassung
| Zeitreihen
entpacken

n=1,..5

AV

E(t)inV

il

Kalibrierung & ‘ 1/U Trigger ‘

Drahtgeometrie
URUNIRL N LN
Transformation Adaptiv
: neu abtasten
ins Absolutsystem

Coax(l), Cau(t) Daten ¢y, Cous
Co () in m/s Co, RMS,

Mhm%urmr o e

RMS(t), O,(t) | | Phasenmittelung Alle 40 radialen
Uber >500 Positionen
Umdrehungen darstellen

| Passagenmittelung |

w\—_\ Umfangs-
gemittelte
Nachlaufe

Rotorschaufel-
gemittelte Daten

Leistungsdichte-
Spektren

€
\ | (

Abbildung 5.2: Prozesskette, Datenreduktion und -analyse der Hitzdrahtmes-
sung

Unter Berticksichtigung des Gierwinkels -y der Hitzdrahtsonden werden die Ge-
schwindigkeiten vom Sondenkoordinatensystem in das Absolutsystem transfor-
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miert und liegen sodann in der Axial-, Umfangs- und Radialkomponente der
Geschwindigkeit coax(t), cou(t) und cor(#) hinter dem Rotor vor. Aus Axial- und
Umfangskomponente kann der Abstromwinkel a, bestimmt werden. Zur Beur-
teilung der Grofle der Schwankungsanteile in den Zeitsignalen werden die RMS-
Werte aller drei Stromungskomponenten gebildet, mit denen der Turbulenzgrad
Tu berechnet werden kann.

Fiir die Darstellung der Daten wird nun die phasen- bzw. rotorsynchrone Mit-
telung der Zeitreihen durchgefiihrt. Man erhélt mittlere Stromungsgeschwindig-
keiten, Abstromwinkel und RMS-Werte hinter dem Rotor fiir alle erfassten Um-
drehungen. Da alle vorangegangenen Schritte fiir alle 40 radialen Traversierpo-
sitionen durchgefiihrt werden, ist eine quasi-flichige Visualisierung des Stro-
mungsfeldes moglich, obwohl nur entlang einer Linie aus 40 radial verteilten
Messorten gemessen wurde. Man erhilt auf diese Weise Informationen tiber je-
den einzelnen Schaufelnachlauf an 40 radialen Positionen, allerdings immer nur
fiir den selben Ort im Priifstandskoordinatensystem. Die so gemittelten Daten
werden in dieser Arbeit als , rotor-gemittelt” bezeichnet. Die Darstellung der Da-
ten wird mit der Bezeichnung ,RLA-Plots” abgekiirzt. ,RLA” steht fiir ,Rotor
Locked Averaged”.

Mittelt man die rotor-gemittelten Daten wiederum tiber alle Schaufelpassagen
erhdlt man ,schaufel-gemittelte” Daten. Die Darstellung der Daten wird mit der
Bezeichnung ,,BLA-Plots” abgekiirzt. ,BLA” steht fiir ,,Blade Locked Averaged”.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, an jeder radialen Position iiber den ge-
samten Umfang zu mitteln, um die mittlere radiale Verteilung einzelner Stro-
mungsgrofien zu erhalten. Man bekommt so die umfangsgemittelten Daten, die
tiber der Schaufelhdhe h* aufgetragen werden.

Die schaufel-gemittelten Daten konnen verwendet werden, um sich gemittelte
Nachldufe an ausgewdhlten radialen Schnitten anzusehen. Die verwendeten ra-
dialen Schnitte sind in Abschnitt 5.1.4 beschrieben.

5.1.3 Darstellung der Hitzdrahtdaten
Raumliche Auflésung der gemittelten Hitzdrahtdaten

Abbildung 5.3 zeigt die rdumliche Auflosung der ausgewerteten Hitzdrahtdaten,
die sich aus Abtastfrequenz, Rotordrehzahl und Anzahl radialer Messpositionen
ergibt.

Im Falle der rotor-gemittelten Daten ergeben sich in Umfangsrichtung u 1872 Da-
tenpunkte und fiir die rotorblatt-gemittelten Daten, Abbildung 5.4, 104 Daten-
punkte. Die Anzahl der Punkte in radialer Richtung r ist in beiden Fallen 40. Aus
Griinden der Darstellbarkeit ist in Abbildung 5.3 nur jeder 9. Punkt in Umfangs-
richtung dargestellt. Die Naben- und Gehdusekontur sind jeweils in roter Farbe
abgebildet.
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Abbildung 5.3: Gitter fiir die Darstellung der phasen- bzw. rotor-gemittelten
Messdaten. Links: Konfiguration A. Rechts: Konfiguration B.
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Abbildung 5.4: Gitter fiir die Darstellung der phasen- und rotorblatt-gemittelten
Messdaten. Links: Konfiguration A. Rechts: Konfiguration B.

Normierungen

Wie schon in Abschnitt 3.5.3 beschrieben, wurden mit den beiden Hitzdrahtson-
den hinter dem Rotor alle drei Richtungskomponenten der Stromung erfasst. Fiir
die Darstellung der Geschwindigkeiten werden Normierungen verwendet, die
im Folgenden erldutert werden.

Die axiale Komponente der Geschwindigkeit hinter dem Rotor ¢, wird mit der
mittleren axialen Anstromgeschwindigkeit des Rotors ¢, normiert. Da mit den
Hitzdrdhten nur hinter dem Rotor gemessen wurde, wird sich mit der Annah-
me beholfen, dass bei der idealisierten Stromung, siehe Abschnitt 2.1.1, die axiale
Komponente der Geschwindigkeit hinter dem Rotor ungefihr gleich der axia-
len Komponente der Geschwindigkeit vor dem Rotor ist; c1,; ~ c24y. Fiir die
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Normierung wird der Mittelwert der unbeeinflussten Stromung durch die 18 Ro-
torpassagen verwendet. Unbeeinflusst meint hier, dass die Bereiche ausgepragter
Sekundérstromungen in den Randbereichen nicht berticksichtigt werden. Durch
diese Mittelung werden Schwankungen im Betriebspunkt beriicksichtigt. Abbil-
dung 5.5 zeigt 3 der 18 Passagenbereiche, die fiir die Bestimmung der Mittelwerte
herangezogen worden sind.

Verwendete
Bereiche

fur die Bildung
der Mittelwerte

Abbildung 5.5: Bereiche, die fiir die Bestimmung der Mittelwerte verwendet wur-
den. Dargestellt sind 3 der 18 Passagenbereiche, iiber die gemittelt wurde.

Die Umfangskomponente der Stromung hinter dem Rotor ¢y, wird daher mit der
selben Normierung dimensionslos gemacht. In diesem Falle mit der mittleren
Umfangsgeschwindigkeit durch die Rotorpassagen ¢;,,. Die héufig tibliche Nor-
mierung mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors an der Blattspitze wird hier
nicht verwendet, da keine unterschiedlichen Betriebspunkte miteinander vergli-
chen werden sollen. Die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors ist konstant bei den
verglichenen Messpunkten.

Fiir die die radiale Komponente cy, wird als Bezugsgrofie der Maximalwert der
radialen Geschwindigkeitskomponente cy, max herangezogen.

Darstellung der Hitzdrahtdaten als Flachenplot

Es wurde bereits erwdhnt, dass die Daten als flichige sogenannte RLA- bzw
BLA-Plots dargestellt werden koénnen. Bei der Diskussion liegt der Fokus auf
den BLA-Plots. Der Unterschied zwischen den einzelnen Schaufelpassagen, der
in den RLA-Plots zu sehen ist, kann vernachlédssigt werden, da die einzelnen Pas-
sagen eine hinreichende Ahnlichkeit aufweisen. Gezielte Anderungen einzelner
Passagen wurden nicht vorgenommen. Wire dies der Fall, so miissten auch die
RLA-Plots ausfiihrlich diskutiert werden.



58 5.1. Hitzdrahtanemometrie
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Abbildung 5.6: Konfiguration A, normierte Geschwindigkeit ¢y, /¢1,y, TEB aus

Weiter lassen sich Details, z.B. Fufiabdriicke der Sekundarstromungen, in den
BLA-Plots besser erkennen. Die Ahnlichkeit der Passagenstrémung mit und ohne
Beeinflussung soll exemplarisch an der Axialkomponente cy,, der Stromungsge-
schwindigkeit gezeigt werden. Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen die Komponen-
te als zeitlich gemittelten RLA-Plot hinter dem Rotor. Abbildung 5.6 ohne aktive
Beeinflussung, Abbildung 5.7 mit aktiver Beeinflussung. Es sind zwar leichte Un-
terschiede von Passage zu Passage zu erkennen, im Wesentlichen weisen die Pas-
sagen eine hinreichende Ahnlichkeit auf. Dies gilt entsprechend auch fiir die an-
deren Strémungskomponenten. Mit Beeinflussung nimmt diese Ahnlichkeit ab.
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Abbildung 5.7: Konfiguration A, normierte Geschwindigkeit ¢y, /¢1,y, TEB an

Rotation
= 115
Gehausekontur /m% 1.07
0.99
\ | 10.91
‘ |
0.83

ax

\ G

Nabenkontur —— ——

0.35

Abbildung 5.8: Definition des Koordinatensystems fiir die Darstellung der aus-
gewerteten Hitzdrahtdaten

Abbildung 5.8 zeigt einen BLA-Plot und das verwendete Koordinatensystem fiir
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die Darstellung der ausgewerteten Hitzdrahtdaten exemplarisch fiir die normier-
te axiale Komponente cy,, /1,y der Geschwindigkeit hinter dem Rotor.

Der Blick geht entgegen der Stromung in Richtung des Rotors. Die axiale Kom-
ponente der Geschwindigkeit hinter dem Rotor zeigt in positiver Richtung auf
den Leser, die Umfangskomponente zeigt in positiver Richtung nach rechts und
die radiale Komponente in positiver Richtung nach oben.

Der Fufiabdruck des Nachlaufs ist mit der gestrichelten Linie markiert. Da der
Rotor von hinten betrachtet im Uhrzeigersinn rotiert, befindet sich fiir den ge-
zeigten Ausschnitt des Stromungsfeldes die saugseitige Abstromung links und
die druckseitige Abstromung rechts vom Nachlauf.

5.1.4 Radiale Schnitte fiir gemittelte Nachliufe

[ =079]
_05 [ h*=0.59
h"=0.41] h*=0.4

-
-

Abbildung 5.9: Radiale Schnitte fiir gemittelte Nachldufe. Links: Konfiguration
A, rechts: Konfiguration B

Fiir die Betrachtung der gemittelten Nachldufe wurden die in Abbildung 5.9 mar-
kierten radialen Positionen verwendet. Fiir die radialen Schnitte wurden Posi-
tionen gewdhlt, an denen der Nachlauf die dominante Sekundarstromung ist.
Da die Traversierung beim Vermessen der Konfigurationen leicht unterschied-
lich waren, unterscheiden sich auch die radialen Schnitte leicht. Sie liegen jedoch
dicht genug beieinander, um die Nachldufe von Konfiguration A und B verglei-
chen zu kénnen.

5.2 Akustik-Messungen

5.2.1 Prozesskette der Mikrofonmessung

Die Datenerfassungsanlage, die fiir die Mikrofonmessung verwendet wurde, spei-
chert die Zeitreihen aller Mikrofone und das Triggersignal des Priifstandes als
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instationdre Spannungssignale E,(f) (n = 1,...,80). Beim Entpacken der Zeitrei-
hen werden die vor Messung ermittelten Kalibrationskoeffizienten der einzelnen
Mikrofone angewendet. Die Spannungszeitsignale werden bei diesem Schritt in
Druckschwankungen p’(t) umgerechnet. Ausgehend von diesen Signalen kann
im einfachsten Fall ein Schalldruckspektrum L, (f) tiber einzelne oder mehrere
gemittelte Mikrofonsignale berechnet werden. Die Frequenzauflosung A f betragt
fiir alle akustischen Spektren exakt 1,95 Hz. Aufgrund von Drehzahlschwankun-
gen wihrend der zehn sekiindigen Messzeit werden die Pegel der interessieren-
den BPF-Tone in der Regel nicht exakt wiedergegeben. Dies ist jedoch fiir die
Zerlegung des Schallfeldes von grofier Bedeutung. Um diese Schwankungen in
den Drehzahlen zu berticksichtigen, werden die Mikrofonsignale, wie auch schon
die Hitzdrahtdaten, fiir eine phasengenaue Auswertung adaptiv neu abgetastet.
So werden adaptiv neu abgetastete rotorkohdrente Schalldruckspektren L, (eo)
erstellt, in denen rotorkohdrente Anteile exakt wieder gegeben werden. Die Auf-
tragung erfolgt tiblicherweise nicht mehr {iber der Frequenz f, sondern tiber so-
genannten engine orders (eo). Die erste BPF liegt bei engine order 18, da der Rotor
18 Schaufeln hat. Die 2. BPF liegt bei eo = 36, usw..

Um das Schallfeld in seine modalen Anteile zu zerlegen, werden diese rotorko-
hdrenten Spektren bzw. die so ermittelten BPF-Pegel und die Positionen der zu-
gehorigen Mikrofone benotigt.

Fiir die Bestimmung der Azimutalmoden des Schallfeldes wird eine Azimutal-
modenanalyse (AMA) durchgefiihrt. Hierfiir gentigen die Daten aus einem der
4 Mikrofonringe des Mikrofonarrays. Dieser Ring kann auch virtuell mit einem
wandbiindigen Mikrofon im Traversierkanal erzeugt werden. Man erhilt bei die-
ser Analyse fiir jede betrachtete BPF die Pegel der Moden m-ter Ordnung des
Schallfeldes. Die Hohe der analysierbaren Modenordnung m héngt von der An-
zahl der azimutalen Mikrofonpositionen ab. Wahrend der AMA werden die Pe-
gel jeder BPF herausgeschrieben. Man erhilt eine azimutale Verteilung der BPF-
Pegel. Uber diesen Verlauf wird eine DFT erstellt, um den Pegel der zur BPF
gehorenden Mode der Ordnung m zu bestimmen.

Der Nachteil einer reinen AMA ist, dass radiale Moden nicht erfasst werden.
Wie schon im Kapitel zur Theorie erwdhnt, kann man sich die aus der Wellen-
gleichung bekannten Eigenschaften des Schallfeldes an der Wand zu Nutze ma-
chen, um auch die radialen Strukturen zu berechnen. Fiir eine Radialmodenana-
lyse (RMA), die auch die Analyse der Azimutalmoden enthélt, werden entweder
mehrere axial gestaffelte Ringe mit Mikrofonen benétigt oder es wird ein radial
aufgebauter Mikrofonrechen verwendet.

Wie schon in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, kann im Falle der axial gestaffelten Rin-
ge tiber die Winkel der Wellenfronten der Azimutalmoden an der Wand auf die
Radialmoden geschlossen werden, da die Azimutal- und Radialmoden hiertiber
gekoppelt sind. Verwendet man einen Mikrofonrechen, konnen die Radialmoden
direkt vermessen werden.

Bei der RMA erhélt man die Schallleistungen L., (, ny der Moden mit der Ord-
nung (m, n) fiir die betrachteten BPF. Werden alle Leistungen summiert, erhlt
man die gesamte Schallleistung L., gpr fiir die betrachtete BPF.

Das Analyseverfahren wird detailliert in Enghardt et al. [27], Tapken et al. [69],
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Tapken et al. [68] und in Lemke [45] diskutiert.

n=1,..80

Mikrofonarray Spannungsversorgung
Mikrofonrechen Verstarker
Wellentrigger Datenerfassung

An\{vepden Zeitreihen

Kalibrierung entpacken

V—Pa

L, 1(e0) in dB

[roTose]

AN L L

Adaptiv
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L,(fin dB M
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Azimutal verteilte
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X = const S
r = const

radiale Verteilung
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@ G-
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Abbildung 5.10: Prozesskette, Datenreduktion und -analyse der Mikrofonmes-

sung



Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Bewertung und Diskussion der Methode des Hinterkantenausblasens
werden jeweils die akustischen und aerodynamischen Messungen der Konfigu-
rationen A und B diskutiert und miteinander verglichen. Die Konfigurationen
wurden in Abschnitt 3.2.1 vorgestellt. Es werden zuerst die Ergebnisse der akus-
tischen Messungen behandelt, gefolgt von den Ergebnissen aus den aerodynami-
schen Messungen hinter dem Rotor. Wenn nicht anders angegeben, werden fiir
den Vergleich der Konfigurationen zuerst Ergebnisse der Konfiguration A, ge-
folgt von den Ergebnissen der Konfiguration B, vorgestellt.

Wihrend der Analyse der Messungen hat sich zudem herausgestellt, dass die Ho-
mogenitidt bzw. die Qualitdt der Zustromung sowohl die Aerodynamik als auch
die Akustik qualitativ und quantitativ beeinflussen kann. Daher soll darauf im
Abschnitt 6.3 gesondert eingegangen werden.

Die Menge der Messungen erfordert eine Beschrankung der Diskussion auf die
wichtigsten Ergebnisse. Die Ergebnisdiskussion ist daher im Wesentlichen auf
die in Tabelle 6.1 genannten Testpunkte eingegrenzt. Diese Testpunkte wurden
gewdhlt, da fiir diese Betriebspunkte bzw. Lieferzahlen fiir beide Konfiguratio-
nen akustische und aerodynamische Ergebnisse vorliegen, die gegeniibergestellt
werden konnen. Die Betriebspunkte liegen ausreichend dicht beieinander, um die
beiden Konfigurationen miteinander vergleichen zu konnen. Auf Unterschiede,
die nicht auf die Konfiguration, sondern auf den Betriebspunkt zurtickzufiihren
sind, wird an den entsprechenden Stellen eingegangen.

Akustikdaten
vorhanden?
Lieferzahl Drehzahl Ausblas- Ser | Dinsle Aerodyn.
u massen- it e Daten
¢ in min—1 | strom 1Mygg in % SEIte S¢€l vorhanden?
Konfig. A 0,21 3200 0& 3,7 X X
Konfig. B 0,20 3200 0&25 X X X

Tabelle 6.1: Testpunkte fiir den Vergleich von Konfiguration A und B

63
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Um die Anderung des akustischen Feldes durch das Hinterkantenausblasen zu
bewerten, werden gemittelte Spektren, Azimutal- und Radialmoden sowie Schall-
leistungen betrachtet.

Fiir die Diskussion der Akustik wird hauptsédchlich auf die dominante Mode der
Ordnung (m,n) = (4,0) eingegangen bzw. auf die zugehorige 2. BPF, mit der
sich diese Mode ausbreitet. Der dominante bzw. lauteste Ton ist jener Ton, der
vom menschlichen Ohr vordergriindig wahrgenommen wird. Das menschliche
Gehor bewertet Tone zudem stédrker als z.B. weiffes Rauschen. Bei der Vorstel-
lung der Azimutalmodenanalyse und der Schallleistungen wird zuséatzlich der
Einfluss des Ausblasmassenstroms berticksichtigt, um den Pegelverlauf in Ab-
hingigkeit des Ausblasmassenstroms zu zeigen.

Fiir alle akustischen Ergebnisse der hoheren Drehzahl U = 3200 min~! der Kon-
figurationen A und B werden Ubersichtsgrafiken der Schallleistungspegel des
dominanten Tons 2 BPF in Abhédngigkeit von Ausblasmassenstrom und Betrieb-
spunkt prasentiert. Hierfiir werden die Testpunkte verwendet, die in der Abbil-
dung 4.3 in Kapitel 4 vorgestellt wurden.

Die Besprechung der aerodynamischen Ergebnisse beschrankt sich auf die in Ta-
belle 6.1 genannten Betriebspunkte und Ausblasmassenstrome. Die beeinflussten
und unbeeinflussten Grofsen werden jeweils gegeniibergestellt.

Wie im Kapitel 5 beschrieben, wird das Stromungsfeld hinter dem Rotor als nor-
mierter phasen- und passagengemittelter Kontur-Plot fiir alle drei Raumrichtun-
gen dargestellt. Jede Geschwindigkeitskomponente wird darauf folgend jeweils
gemittelt tiber den Umfang in Abhdngigkeit der Schaufelhche présentiert. Zu-
sdtzlich werden die Geschwindigkeiten an drei ausgewdhlten radialen Schnitten
betrachtet, um die gemittelten Nachldufe zu erortern.

Nach den gemittelten Geschwindigkeiten folgt die Prasentation und Diskussion
der Schwankungsanteile der Stromung in Form des Turbulenzgrades. Wie bei
den Geschwindigkeiten wird mit Flichenplots begonnen, gefolgt von den um-
fangsgemittelten Grofien, dargestellt {iber der dimensionslosen Schaufelhche h*.
Zum Abschluss werden die Nachldufe der Schwankungsgrofien an drei ausge-
suchten radialen Positionen erortert.

6.1 Diskussion der Akustik

6.1.1 Gemittelte Schalldruckspektren

Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen gemittelte Schalldruckspektren auf der Saugseite
des Ventilatorpriifstandes. Es wird jeweils der Schalldruckpegel L, in Abhéngig-
keit der Frequenz f dargestellt. Fiir die Erstellung wurden die Schalldruckspek-
tren aller synchron gemessenen Zeitsignale der 75 Mikrofone im Mikrofonarray
gemittelt. Die schwarze Kurve zeigt das gemittelte Schalldruckspektrum ohne
Beeinflussung, riiypg = 0, die rote Kurve zeigt das gemittelte Schalldruckspek-
trum mit Beeinflussung. Fiir Konfiguration A betrug der Ausblasmassenstrom
tiigg = 3,7 % des Priifstandsmassenstroms ; fiir Konfiguration B ritgpg = 2,5 %.
Die Kurven sind um 60 Hertz zueinander verschoben, um Unterschiede in den
tonalen Pegeln besser darstellen zu konnen.
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Abbildung 6.2: Gemitteltes Schalldruckspektrum auf der Saugseite, ¢ = 0,20,

Konfiguration B

Die ersten vier BPF sind bei 960 Hz und den ganzzahligen Vielfachen in bei-
den Spektren deutlich zu erkennen. Die 1. BPF und 3. BPF sind dabei deutlich
schwiécher als die 2. BPF, die den dominanten Ton darstellt. Zur Erinnerung,
siehe Abschnitt 3.4, ist die angeregte zugehorige Azimutalmode der Ordnung
m = 4 mit der 2. BPF ausbreitungsfahig. Die 1. BPF ist cut-off. Die Zwischenspit-
zen zwischen den Drehtdnen sind dquidistant und entsprechen den Frequenzen
der Cut-On-Frequenzen aus Abbildung 3.13.
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Fiir Konfiguration A ldsst sich bei den ersten drei Drehténen mit Hinterkanten-
ausblasen eine leichte Pegelerhohung von ca. 1 dB ablesen. Wird jedoch die Kon-
tiguration B verwendet, kann man eine Reduktion von ca. 6 dB des dominanten
Tons erkennen.

Fiir beide Konfigurationen gilt, dass sich durch das Ausblasen eine breitbandige
Erhohung des Spektrums ab 6 kHz ergibt. Aufgrund des etwas hoheren Ausblas-
massenstroms bei der Konfiguration A ist die breitbandige Pegelerhohung etwas
stiarker. Weiter sind bei Konfiguration A mehr Offnungen aktiv geschaltet und
damit auch mehr Ausblasstrahlen vorhanden, wéhrend die Ausblasgeschwin-
digkeiten in beiden Fallen gleich sein sollten, da der Ausblasmassenstrom an die
Anzahl aktiver Offnungen angepasst wurde. Dieses Ausblaseigengerdusch ent-
steht aufgrund der Mischung der Ausblasstrahlen mit der umgebenen Stromung.
Man spricht auch von Mischungsldarm der Strahlscherschichten oder Strahllarm.
Selbst, wenn die Ausblasgeschwindigkeit im Kern eines Ausblasstrahls exakt der
Geschwindigkeit der umgebenen Stromung bei Austritt entspricht, wird man
diesen Effekt haben. Dies liegt zum einen daran, dass die Wandreibung in den
Ausblaskanilen zur Bildung von Grenzschichten innerhalb der Kanile fiihrt. Die
Grenzschichten beginnen sich beim Austritt aus den Schaufeln mit der umgebe-
nen Stromung zu vermischen. Zum anderen fiithren auch unterschiedliche Tur-
bulenzgrade und Langenskalen zwischen Strahl und umgebener Stromung zu
einem Mischungsprozess, der Larm erzeugt. Treffen die Scheerschichten auf den
nachfolgenden Stator erzeugen sie an der Statorvorderkante zusatzliche breitban-
dige Larmquellen.

Durch die Mittelung tiber alle Mikrofonpositionen ist keine azimutale Struktur
tiir die Drehtone zu erkennen. Dartiiberhinaus sind die gemittelten Spektren nicht
rotorkohédrent. Es treten immer kleine Drehzahlschwankungen auf und damit ein
Verschmieren der Tone in den Spektren. Der Ton wird dadurch im Spektrum brei-
ter und der Pegel der Tone ist unterbewertet.

Daher werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse der Azimutalmodenana-
lyse besprochen, in die die Drehzahlschwankungen in die Berechnung der Pegel
mit eingeflossen sind. Ferner ldsst sich durch die Analyse ermitteln, wie stark die
dominante Azimutalmode der Ordnung m = 4 tatsachlich ist.

6.1.2 Azimutalmodenanalyse
Saugseite

Abbildung 6.3 zeigt das Ergebnis der Azimutalmodenanalyse auf der Saugseite
tiir die erste BPF fiir unterschiedliche Einblasmassenstréme 711z und dient hier
dazu, einige wesentliche Feststellungen anzumerken. Spéter bezieht sich die Dis-
kussion hauptsichlich auf die dominante 2. BPF und die zugehorige Schallmode.
Jeder Block farbiger Balken von dunkelblau nach dunkelrot stellt die Schalldruck-
pegel Ly, der Azimutalmoden der Ordnung m dar. Im Laufe des Textes werden
sie Ofters vereinfacht nur Azimutalmodenpegel genannt. Die Modenordnung ist
auf der horizontalen Achse aufgetragen, die Pegel der jeweiligen Azimutalmode
auf der Vertikalen. Die Balken in dunkelblau, jeweils links in den Blocken, re-
prasentieren die Azimutalmodenpegel ohne Beeinflussung, 7it7pz = 0 %. Rechts
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davon werden Azimutalmodenpegel fiir Ausblasmassenstrome ritypg > 0 % dar-
gestellt. Die Grofie ist der Legende zu entnehmen.

Abbildung 6.3 zeigt anschaulich die ausbreitungsfdhigen Azimutalmoden mit
der Ordnung —3 < m < 43, wie sie in Abschnitt 3.4 vorgestellt wurden. Die Pe-
gel dieser Moden sind gegeniiber den nicht ausbreitungsfahigen Moden deutlich
erhoht. Die nach Tyler und Sofrin [71] angeregte Mode der Ordnung m = —14
ist dementsprechend ebenfalls nicht ausbreitungsfihig. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit und Relevanz sind die gezeigten Modenordnungen auf die in der
Abbildung dargestellten beschrankt.

Da keine von den ausbreitungsfdhigen Moden von der Rotor-Stator-Anordnung
angeregt wirkt, sticht fiir die erste BPF keine der Moden eindeutig hervor. In der
Anderung der Modenverteilung und Modenpegel durch das Ausblasen ist kein
Trend zu erkennen.
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Abbildung 6.3: Schalldruckpegel Ly, m der Azimutalmoden m-ter Ordnung fiir die
1. BPF, ¢ = 0,21, Konfiguration A

Abbildung 6.4 stellt die Azimutalmodenpegel fiir die 2. BPF dar. Mit grofleren
Frequenzen sind mehr Moden ausbreitungsfahig. Dies sind fiir die 2. BPF die
Azimutalmoden bis zur Ordnung —6 < m < +6, was gut an den erhohten Pegeln
dieser Moden zu erkennen ist. Die dominante Mode der Ordnung m = 4 hebt sich
deutlich von den anderen Moden ab.

Weiter erkennt man auch, dass das Ausblasen aus den Rotorschaufelhinterkanten
im Falle der Konfiguration A negativen Einfluss auf die dominante Mode hat. Mit
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Ausblasen steigt der Pegel der dominanten Mode um ca. 1,5 dB im Mittel an.
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Abbildung 6.4: Schalldruckpegel Ly, », der Azimutalmoden m-ter Ordnung fiir die
2. BPF, ¢ = 0,21, Konfiguration A

Analog sind die Ergebnisse der Azimutalmodenanalyse auf der Saugseite fiir die
Konfiguration B in Abbildung 6.5 abgebildet. Wahrend der Akustik-Messkampagne,
in der fiir beide Konfigurationen die Schallfelder untersucht worden sind, wur-
den fiir Konfiguration B mehrere Betriebspunkte gefunden, an denen eine Minde-
rung der dominanten Mode festzustellen ist. Dieser Betriebspunkt wurde dann
mehrfach mit mehr und feiner abgestuften Ausblasmassenstréomen untersucht.
Dies diente einerseits der Reproduktion des Ergebnisse und andererseits dem
Finden des Ausblasmassenstroms, fiir den die grofste Minderung der dominan-
ten Mode zu verzeichnen ist.

Im Pegelverlauf der dominanten Mode in Abbildung 6.5 ist eine deutliche Ande-
rung mit steigendem Ausblasmassenstrom abzulesen. Wie schon bei Konfigura-
tion A steigt der Pegel fiir kleine Ausblasmassenstrome zundchst an. In diesem
Falle um ca. 4 dB, um dann immer weiter abzunehmen und schliefSlich ein Mini-
mum zu erreichen. Es gibt einen optimalen Ausblasmassenstrom, dem ein mini-
maler Modenpegel zuzuordnen ist: Fiir ritppg = 2,5 % betrdgt die Minderung des
dominanten Modenpegels 14,3 dB. Fiir Ausblasmassenstrome, die grofler sind,
steigt der Pegel der dominanten Mode wieder an.
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Abbildung 6.5: Schalldruckpegel Ly, , der Azimutalmoden m-ter Ordnung fiir die
2. BPF, ¢ = 0,20, Konfiguration B

Druckseite

Mit Hilfe des Mikrofonrechens konnte fiir den besten Punkt ebenfalls eine Azi-
mutalmodenanalyse auf der Druckseite des Ventilatorpriifstandes durchgefiihrt
werden. Fiir die Konfiguration A existieren fiir die Druckseite keine akustischen
Daten, siehe Tabelle 6.1 und Abschnitt 4.3.

Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse der Azimutalmodenanalyse fiir die 2. BPF auf
der Druckseite. Aufgrund der zeitlich aufwandigeren Messung wurden die Un-
tersuchungen auf drei Ausblasmassenstrome beschrankt. Hierfiir wurde der Aus-
blasmassenstrom gewaihlt, der die grofite Minderung auf der Saugseite brachte
und jeweils ein Ausblasmassenstrom 0,1% hoher und niedriger. Es wurden 12
Umgangspositionen angefahren, womit eine Analyse der Azimutalmoden bis zur
Ordnung m = £6 moglich ist.
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Abbildung 6.6: Schalldruckpegel Ly, der Azimutalmoden m-ter Ordnung fiir die
2. BPF auf der Druckseite, ¢ = 0,20, Konfiguration B

Wie auf der Saugseite, ist die Mode der Ordnung m = 4 ebenfalls die dominante
Mode auf der Druckseite. Mit Ausblasung kann der Pegel um ca. 5 dB gesenkt
werden. Es fillt weiter auf, dass der Pegel der dominanten Mode auf der Druck-
seite fiir riijpg = 0 % um ca. 15 dB geringer ist als auf der Saugseite. Dies kann
einfach mit der Geometrie der Rotor-Stator-Stufe und dem Winkel der Wellen-
fronten der Mode (m,n) = (4,0) erklart werden. Hierfiir sei auf Abbildung 6.7
verwiesen.

Abbildung 6.7 zeigt links das CAD-Modell des Ventilatorpriifstandes in einer
Schnittansicht mit dem Fokus auf dem Mikrofonsegment und der Rotor-Stator-
Stufe. In das Mikrofonsegment wurden die gemessenen Pegel an der 2. BPF oh-
ne Beeinflussung als qualitativer Flachenplot gelegt. Das fldchige Bild ergibt sich
durch eine einfache Interpolation zwischen den Stiitzstellen, welche den Mikro-
fonpositionen entsprechen. Dadurch kann die Mode (m, n) = (4,0) anschaulich
qualitativ dargestellt werden. Man sieht sehr gut die azimutale Struktur der Mo-
de und den Winkel, mit dem sie sich durch das Rohr ,,schraubt”. Dieser Win-
kel ist dafiir verantwortlich, dass sich die Mode gut durch den Rotor ausbreiten
kann. Mode und Rotor haben den selben Drehsinn. Auf der anderen Seite wird
ein Durchlaufen durch den Stator eher erschwert. Zum besseren Verstandnis ist
dies nochmals schematisch im rechten Teil der Abbildung dargestellt. Die Wel-
lenfronten der Mode sind als blaue Linien dargestellt und die Ausbreitungsrich-
tung steht senkrecht auf den Wellenfronten und ist durch den schwarzen Pfeil
gekennzeichnet. Detaillierte Untersuchungen zum Einfluss der Staffelungswin-
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kel auf die Modenausbreitung durch eine Rotor-Stator-Stufe sind z.B. von Han-
son [35] durchgefiihrt worden.

”

RN

Abbildung 6.7: Ausbreitung der Mode (4,0) im Priifstand

Die Azimutalmodenanalyse bestimmt lediglich die Azimutalmoden und vernach-
lassigt die Anwesenheit von radialen Moden. Da die immer vorhandenen radia-
len Moden von den Azimutalmoden getrennt werden miissen, berticksichtigt der
folgende Abschnitt auch die radialen Moden.

6.1.3 Vollstindige Modenanalyse

Fiir die vollstindige Modenanalyse werden nicht nur die Azimutal- sondern auch
die Radialmoden bestimmt und dargestellt. Die Betrachtungen beschrénken sich
auf die Moden (m, ), die an der 2. BPF ausbreitungsfshig sind.

Die Ergebnisse mit und ohne Beeinflussung werden aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit in getrennten Abbildungen betrachtet. Auf den Pegelverlauf der domi-
nanten Mode in Abhéngigkeit des Ausblasmassenstroms wird hier verzichtet.
Aufgetragen sind die Schallleistungen Ly, .,, der Moden der Ordnung (m, n) des
sich gegen die Stromung ausbreitenden Schallfeldes. Als qualitative Zusatzinfor-
mation sind die Modenpegel farblich kodiert. Der Farbbereich reicht von blau,
,leise”, bis rot, ,laut”. Aufgrund der besseren Ablesbarkeit in isometrischer An-
sicht ist an den Balken der dominante Mode (m,1n) = (4,0) die Grofe des Pegels
angeschrieben.

Saugseite

Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen Ergebnisse der vollstindigen Modenanalyse oh-
ne und mit Ausblasen fiir die Konfiguration A. Abbildungen 6.10 und 6.11 zeigen
die Moden fiir die Konfiguration B.
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¢ = 0,21, Konfig. A, mTe=0.0 % "'100
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Abbildung 6.8: Schallleistungspegel Ly, ,,,, der Schallmoden der Ordnung (i, 1)
fiir die 2. BPF, ¢ = 0,21, Konfiguration A

Wie schon bei der Azimutalmodenanalyse, sieht man, dass die Ordnungen der
ausbreitungsfahigen Moden (m, n) mit der Theorie iibereinstimmen, sieche Abbil-
dung 3.13. So enthdlt, wie von der Theorie vorhergesagt, die Azimutalmode der
Ordnung m = 4 nur eine radiale Mode der Ordnung n = 0.
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Abbildung 6.9: Schallleistungspegel Ly, ,,, der Schallmoden der Ordnung (i, 1)
tiir die 2. BPF, ¢ = 0,21, Konfiguration A

Analog zu den bisher vorgestellten Ergebnissen sieht man als Ergebnis der voll-

staindigen Modenzerlegung fiir die Konfiguration A in den Abbildungen 6.8 und

6.9 ein Ansteigen des Pegels der dominanten Mode (m, n) = (4,0); in diesem Fall

um 1,8 dB.

Die Konfiguration B zeichnet sich auch bei der vollstindigen Modenanalyse durch
ein sehr gutes Ergebnis aus, wie den Abbildungen 6.10 und 6.11 zu entnehmen
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ist. Der Pegel der Mode (4,0) wird um 13,9 dB gemindert.
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Abbildung 6.10: Schallleistungspegel Ly, ,,,, der Schallmoden der Ordnung (1, 1)

tiir die 2. BPF auf der Saugseite, ¢ = 0,20, Konfiguration B
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Abbildung 6.11: Schallleistungspegel Ly, ,,,, der Schallmoden der Ordnung (1, 1)
tir die 2. BPF auf der Saugseite, ¢ = 0,20, Konfiguration B

Druckseite

Fiir Konfiguration B konnte die Schallfeldzerlegung auch auf der Druckseite durch-
gefithrt werden. Die dominante Mode (4, 0) ist aus den in Zusammenhang mit
Abbildung 6.7 gemachten Schlussfolgerungen schwacher als auf der Saugseite.
Es werden die Pegel L}, ,, des sich in Stromungsrichtung ausbreitenden Schall-
feldes betrachtet. Mit aktiver Beeinflussung kann der Pegel der dominanten Mo-
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de auf der Druckseite um 5,7 dB gemindert werden.
Fiir die Konfiguration A liegen keine Akustikdaten auf der Druckseite vor.
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Abbildung 6.12: Schallleistungspegel L, ., der Schallmoden der Ordnung (i, n)
tiir die 2. BPF auf der Druckseite, ¢ = 0,20, Konfiguration B
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Abbildung 6.13: Schallleistungspegel L, ., der Schallmoden der Ordnung (i, n)

tiir die 2. BPF auf der Druckseite, ¢ = 0,20, Konfiguration B

Der Fokus der Betrachtungen der Modenzerlegung lag weitestgehend auf der
dominanten Mode (4, 0). Die anderen Moden tragen jedoch auch zum tatséchlich
gehorten Schallfeld bei. Daher werden im ndchsten Abschnitt die Gesamtschall-

leistungen der ersten drei BPF besprochen.
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6.1.4 Schallleistungen der BPF
Saugseite

Die Schallleistungen der Tone reprasentieren die jeweils zugehorigen summier-
ten Modenpegel der Moden der Ordnung (m, n). Sie werden in Abhangigkeit des
Ausblasmassenstroms dargestellt. Die horizontalen Linien ohne Symbol markie-
ren jeweils den Pegel der betrachteten BPF ohne aktive Beeinflussung, 717z = 0.
Liegen die Pegel fiir riiyzz > 0 unterhalb der entsprechenden Linie, wurde der
jeweilige Ton gemindert. Liegen die Pegel dartiber, ist der Ton lauter geworden.
Neu bei den Betrachtungen ist, dass auch die 1. und 3. BPF mit einbezogen wer-
den.
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Abbildung 6.14: Schallleistungspegel L., gebildet aus den Pegeln der (m,n)-
Moden fiir die ersten drei BPF in Abhéngigkeit vom Ausblasmassenstrom 7y,
¢ = 0,21, Konfiguration A

Fiir Konfiguration A ergibt sich fiir die 2. BPF das schon gewohnte Bild. Die Pegel
des Tons liegen fiir alle hier betrachteten Ausblasmassenstrome tiber der ,Null-
linie”. Die Erhohung betrédgt ca. 2 dB. Es ldsst sich weiter kein Trend ablesen. Die
angeregte Mode fiir die 1. BPF ist nicht ausbreitungsfahig. Daher sind die Pegel
der 1. BPF am geringsten. Fiir einige Ausblasmassenstrome ldsst sich jedoch eine
Minderung von bis zu 5 dB ablesen; allerdings ohne erkennbaren Trend. Dieses
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recht inhomogene Verhalten deckt sich mit den gemachten Aussagen zur Azi-
mutalmodenanalyse an der 1. BPF in Abschnitt 6.1.2. Die von der Rotor-Stator-
Anordnung angeregte Mode bei dieser Frequenz wird von der Kanalgeometrie
gedampft.
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Abbildung 6.15: Schallleistungspegel L, gebildet aus den Pegeln der (m,n)-
Moden fiir die ersten drei BPF in Abhdngigkeit des Ausblasmassenstroms #7gg,
¢ = 0,20, Konfiguration B

Die Pegel der 3. BPF, in griin dargestellt, befinden sich in Abbildung 6.15 zwi-
schen den ersten beiden BPF. Die angeregte Mode an der 3. BPF hat nach Tabelle
3.4 die Ordnung m = —10. Sie dreht folglich entgegensetzt zum Rotor und wird
wohl beim Durchlaufen durch den Rotor eher behindert. Mit Ausblasung wird
der Pegel im Mittel um > 5 dB erhoht.

Im Gegensatz zur Konfiguration A sind bei der Konfiguration B deutliche Trends
zu erkennen. Die Ausgangspegel, ohne Ausblasen, liegen ungefahr auf dem sel-
ben Niveau wie bei Konfiguration A. Die Unterschiede konnen auf den etwas
anderen Betriebspunkt zurtickgefiihrt werden.

Der lauteste Ton, die 2. BPF ,dist mit angeschaltetem TEB zuné&chst lauter, nimmt
dann aber sukzessive mit steigendem Ausblasmassenstrom ab. Das Minimum
liegt bei ungefahr ri17pg = 2,5 %. Die Minderung betrédgt dort 9,9 dB.

Fiir die 3. BPF ldsst sich nur eine geringere Minderung beobachten. Das Mini-
mum liegt bei etwas hoheren Ausblasmassenstromen. Die Relevanz des Tons ist
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allerdings gering gegeniiber der 2. BPF.

Die 1. BPF ist der leiseste Ton und die zugehorige Mode der Ordnung m = —14
ist nicht ausbreitungsfahig. Fiir diesen Ton ist kein Trend zu erkennen. Der Pegel
pendelt stattdessen um den Pegel ohne Ausblasen. Die 1. BPF spielt wie die 3.
BPF eine untergeordnete Rolle im Bezug auf den insgesamt abgestrahlten und
wahrgenommenen Schall.

Druckseite

Auf der Druckseite wurde nur die Konfiguration B beim optimalen Ausblasmas-
senstrom #itpep = 2,5 % vermessen. Die Minderung der Schallleistung des domi-
nanten Tons 2BPF betrédgt -1,9 dB. Die 1. BPF wird um 1 dB stdrker. Siehe Tabelle
6.2 am Ende des Abschnittes zur Diskussion der Akustik.

Variation des Betriebspunktes und Ausblasmassenstroms auf der Saugseite

Die bisherigen Betrachtungen der Schallleistungen bezogen sich auf die in Tabel-
le 6.1 genannten Testpunkte. Auf der Suche nach einem akustischen Optimum
wurden jedoch zahlreiche Betriebspunkte und Ausblasmassenstrome fiir beide
Konfigurationen A und B untersucht, siehe Abschnitt 4.3. Fiir diese Punkte lie-
gen ebenfalls die Auswertungen der Mikrofonmessungen vor und sollen deshalb
noch vorgestellt werden.
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Abbildung 6.16: Schallleistungspegel L., fiir die 2. BPF in Abhéngigkeit vom
Ausblasmassenstrom ritpg und Lieferzahl ¢, Konfiguration A

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Relevanz beschrinken sich die folgenden
Betrachtungen auf die Schallleistungen des dominanten Tons, der 2. BPF, auf der
Saugseite. Die 2. BPF wird in Abhéngigkeit von Lieferzahl ¢ und Ausblasmas-
senstrom 7itypp dargestellt. Im noch kommenden Abschnitt 6.3 zum Einfluss der
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Stromungsqualitdt auf die Ergebnisse wird zudem nochmals darauf eingegan-
gen, warum eine Betrachtung der 1. und 3. BPF problematisch sein kann, wenn
es um die Bewertung der Ergebnisse geht.

Die Schallleistungspegel der dominanten 2. BPF fiir Konfiguration A und B sind
in den Abbildungen 6.16 und 6.17 abgebildet. Die Grofie der Pegel ist einerseits
durch die Farbe und andererseits, als zusitzliche Information, durch die Grofie
der Kreise wiedergegeben. Je grofSer der Kreis, desto grofler der Pegel an diesem
Punkt. Ganz links in den Abbildungen sind jeweils die Pegel des unbeeinflussten
Falls mit ritypg = 0 % am zugehorigen Betriebspunkt zu finden.

0.28

T T T 95
! Konfig. B, 2. BPF I93
' : 91 _ﬂg

189 .
1g7 3

2
85 S

@
832

81%
e

79 8

77

i i i i i 75

o»,rs»m»mmm»
.»n» ,a»)m) »)

Lieferzahl ¢

Ausblasmassenstrom meg in %

Abbildung 6.17: Schallleistungspegel L., fiir die 2. BPF in Abhédngigkeit vom
Ausblasmassenstrom 71 und Lieferzahl ¢, Konfiguration B

Die Ergebnisse fiir Konfiguration A in Abbildung 6.16 zeigen die Abhéngigkeit
des Schallleistungspegels vom Betriebspunkt. Je grofier die Lieferzahl, desto gro-
Ber der Pegel. Aufierdem konnte ein Zusammenhang zwischen Pegel und Aus-
blasmassenstrom gefunden werden. Fiir Konfiguration A dndern sich die Pegel
nur sehr wenig mit steigendem Ausblasmassenstrom. Die grofiten Anderungen
sind abseits des Auslegungspunktes fiir Lieferzahlen ¢ > 0,23 zu finden. Des
Weiteren scheint der Punkt (¢ = 0,20, riipgg = 0) ein Ausreifser nach unten zu
sein. Spater wird dies nochmals aufgegriffen.

Fiir Konfiguration B konnte, neben dem schon zuvor besprochenen Optimum
fiir Ausblasmassenstrom und Betriebspunkt aus Tabelle 6.1, ein ganzes Gebiet an
Ausblasmassenstromen und Lieferzahlen gefunden werden, in denen der domi-
nante Ton gemindert wird. Fiir Konfiguration A konnte im untersuchten Parame-
terfeld kein solches Gebiet identifiziert werden.

Um dies nochmals zu verdeutlichen und einen besseren Vergleich zwischen den
Konfigurationen zu ermoglichen, werden die Differenzen der Schallleistungspe-
gel zwischen beeinflusstem und unbeeinflussten Fall fiir die 2. BPF gebildet. Dies
wird fiir jeden Betriebspunkt einzeln gemacht, da sich der Pegel auch in Abhédn-
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gigkeit des Betriebspunktes dndert. Die Bildung der Differenz-Schallleistungspegel
AL, werden entsprechend nach Formel 6.1 gebildet.

AL, = Ly, (m1gg) — Ly, (rittgg = 0 %) fir ¢ = const. (6.1)

Ist AL;, < 0dB, so handelt es sich um eine Minderung des Pegels; ist AL, > 0dB,
so handelt es sich um eine Vergrofierung des Pegels.

Die Differenzpegel werden wieder als Kreise verschiedener Farbe und Grofse dar-
gestellt, jedoch mit anderer Farbkodierung. Je grofier der Kreis, desto grofier der
Betrag der Anderung. Das Vorzeichen wird durch die Farbe bestimmt. Je dunkler
das Blau, desto grofier die Minderung und je dunkler das Rot, desto starker die
Erhohung der Pegel. Ein grofier blauer Kreis bedeutet demnach eine grofie Min-
derung, ein grofier roter Kreis eine grofie Verstarkung des Pegels. Je kleiner und
heller der Kreis, desto geringer die Anderung durch die Ausblasung. Die Farb-
skala ist zudem symmetrisch gewidhlt und wird durch den grofiten Betrag eines
Deltapegels festgelegt. Damit liegen Punkte ohne Pegeldanderung, AL, = 0, ge-
nau bei der Farbe Weif3.
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Abbildung 6.18: Differenz-Schallleistungspegel AL, bezogen auf L, bei ritjpg =
0 % fiir die 2. BPF in Abhéngigkeit vom Ausblasmassenstrom ri1pp und Liefer-
zahl ¢, Konfiguration A

Mit Hilfe der Darstellung der Differenzpegel sieht man fiir Konfiguration A fiir
den grofiten Anteil des Parameterfeldes nur wenig Anderung im Pegel. Trends
oder gar Gebiete ausgepragter Pegeldanderung sind nicht zu erkennen. Der gro-
3ere blaue Kreis bei ¢ = 0,26 und iy = 3,4 % wird als Ausreifser betrach-
tet. Auffillig ist die relativ starke Pegelerhohung fiir ¢ = 0,20. Ein paar Ab-
sdtze vorher, bei den absoluten Schallleistungspegeln in Abbildung 6.16, wur-
de schon darauf aufmerksam gemacht, dass der Schallleistungspegel ohne Aus-
blasen bei diesem Betriebspunkt zu niedrig zu sein scheint. Da er als Bezug fiir
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die Delta-Berechnung verwendet wird, werden alle Deltapegel mit Beeinflussung
entsprechend groff. Um diese Ausreifier und Stabilitdt des Schallfeldes ndher zu
untersuchen, wurden Reproduzierbarkeitsmessungen durchgefiihrt. Diese Un-
tersuchungen werden erst am Schluss dieses Kapitels im Abschnitt 6.3 {iber den
Einfluss der Stromungsqualitdt vorgestellt.

Zusammenfassend kann fiir Konfiguration A kein Gebiet im Parameterfeld aus-
gemacht werden, bei dem der dominante Ton positiv beeinflusst wird.

0.28 [ [ [ [ . . 12.0
Konfig. B, 2. BPF 9.6 @
0.26_00.00°°om ---------- ----- — 7.2 E
°°°oOocpCfX) f : : 4.8 iz
> 0241 450000000 i [ 3
= o o .y 5 s 4 9
© 0° op o C
N ; ' : 0.0 >
o 0.22F - oIS ) . I
o 24
- -48 ©
0.20FESYTFT T o R e . S
l‘ u.qo).m-f-mi' ) 7.2 9
0.18f------ (ﬁﬁ””b’"ﬁ cofle'i’ I . -9.6 <

: -12.0

| |
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Ausblasmassenstrom mTeg in %

Abbildung 6.19: Differenz-Schallleistungspegel AL, bezogen auf L, bei 17z =
0 % fiir die 2. BPF in Abhéngigkeit vom Ausblasmassenstrom riyp und Liefer-
zahl ¢, Konfiguration B

Die zuvor gemachten Aussagen fiir Konfiguration B werden von der Darstel-
lung der Deltapegel in Abbildung 6.19 bekréftigt. Es kann fiir einen Grofteil des
untersuchten Parameterfeldes eine Minderung des dominanten Tons gefunden
werden. Es liegen zudem redundante Datensédtze vor und es kann ausgeschlos-
sen werden, dass Messfehler hierfiir verantwortlich sind. Dartiber hinaus konnte
der Versuch auch mehrfach live im Labor horbar gemacht werden.

Weiter findet sich das Optimum bei etwas kleineren Lieferzahlen als die Ausle-
gungslieferzahl ¢ = 0,21, d.h. bei etwas hoherer Druckumsetzung. Hierzu sei
auf das Kennfeld in Abbildung 3.11 verwiesen. Man kann zudem auch feststel-
len, dass der optimale Ausblasmassenstrom abhédngig von der Lieferzahl ist. Je
starker die Druckumsetzung bzw. je kleiner die Lieferzahl, desto grofier ist der
bendtigte Ausblasmassenstrom. Die maximale Minderung der Schallleistung der
2. BPF betragt 9,9 dB fiir rit1gg = 2,5 % und ¢ = 0, 20.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 6.2 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Akustikmessungen von Konfigu-
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ration A und B zusammen. Ein negatives Vorzeichen entspricht einer Pegelmin-
derung, umgekehrt entspricht das Pluszeichen einer Pegelerhthung. Zusétzlich
sind noch die Ergebnisse fiir die kleinere Drehzahl U = 2500min~! in der Tabelle
mit angegeben. Die Methode funktioniert auch bei dieser Drehzahl.

Saugseite Druckseite
AL, ALY,

Konf. | Drehzahl | 1. BPF | 2.BPF | 3.BPF | 1.BPF | 2.BPF | ritypg | @
A 3000 L -22dB | +1,5dB | +2,9dB X X 3,7% | 0,21
B min | +25dB | -9,9 dB 0dB | +1.0dB|-1,9dB | 2,5% | 0,20
A 2500 L +1,2dB | +3,5dB | -0,1dB X X 3,7% | 0,21
B min | -29dB | -6dB | +1,5dB X X 2,5% | 0,20

Tabelle 6.2: Anderung der Schallleistungspegel auf Saug- und Druckseite

Im nun folgenden Abschnitt soll anhand der Stromung hinter dem TEB-Rotor
die Frage gekldrt werden, warum Konfiguration B sehr viel besser funktioniert
als Konfiguration A.

6.2 Diskussion der Stromung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen hinter dem Rotor
vorgestellt. Der Betriebspunkt und der eingestellte Ausblasmassenstrom sind da-
bei identisch zu den Akustikmessungen gewihlt, siehe Tabelle 6.1.

Zundchst werden gemittelten Geschwindigkeiten in allen drei Raumrichtungen
betrachtet, gefolgt von der Betrachtung der Turbulenz und den Frequenzanteilen
der Stromung.

6.2.1 Gemittelte Geschwindigkeiten

In Abschnitt 5.1.2 wurden verschiedene Darstellungsmoglichkeiten der gemittel-
ten Geschwindigkeiten bereits vorgestellt, welche hier verwendet werden.

In der folgenden Diskussion werden zundchst anhand der Stromungsfelder allge-
meine Anmerkungen zur Stromung hinter dem Rotor gemacht. Danach sollen die
Unterschiede zwischen den Konfigurationen mit und ohne Ausblasen beleuchtet
werden.

Passagengemittelte Geschwindigkeiten

Die Abbildungen 6.20 bis 6.25 zeigen die normierten, phasen- und passagenge-
mittelten Geschwindigkeiten hinter dem Rotor fiir alle drei Raumrichtungen im
priifstandsfestem Koordinatensystem. Die schwarzen Kreisbogen oben und un-
ten markieren jeweils die Positionen von Gehdusewand (oben) und Nabenkdrper
des Rotors (unten). Der Mittelpunkt des Sondenkopfes wurde bis jeweils ca. 2,5
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mm an die Wandkonturen herangefahren. In den weifSen Bereichen iiber- und
unterhalb der Wandkonturen liegen dementsprechend keine Messdaten vor.
Links ist jeweils die unbeeinflusste Stromung und rechts der Fall mit aktiver Aus-
blasung zu sehen. Die betrachtete Konfiguration ist den Abbildungsbeschriftun-
gen zu entnehmen. In den Bildern lassen sich wesentliche Merkmale der Stro-
mung hinter einem Rotor erkennen, die zundchst erldutert werden sollen.

In allen drei Geschwindigkeitskomponenten ist der Nachlauf klar zu erkennen.
Ziel der Ausblasung sollte im Optimalfall sein, die Nachlaufstromung der um-
gebenen Passagenstromung anzupassen, so dass im Idealfall kein Gradient mehr
zwischen diesen beiden Bereichen besteht.
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Abbildung 6.20: Normierte Axialgeschwindigkeit cp,y/C1,y, links: TEB aus,
rechts: TEB an, ¢ = 0,21, Konfiguration A

Die axiale Komponente der Geschwindigkeit, Abbildungen 6.20 und 6.21, ist durch
eine geringere Geschwindigkeit im Nachlauf als in der Passagenstromung ge-
kennzeichnet. Die Verzogerung der Stromung ist auf die Reibung an der Ro-
torschaufeloberflache zuriickzufiihren. Der selbe Effekt fiihrt bei der Umfangs-
komponente der Stromung dazu, dass die Umfangskomponente, Abbildungen
6.22 und 6.23, im Nachlauf grofer ist als in der Passagendurchstromung, da die
Reibung an den Rotorschaufeloberfldchen die Stromung in Umfangsrichtung be-
schleunigt. Der Teil der Stromung, der nur die Passage durchstréomt, wird auch in
Umfangsrichtung beschleunigt, jedoch nicht so stark, wie das Fluid an den Schau-
feloberflachen. Wenn man sich den rotierenden Rotor vorstellt, so wird auch klar,
dass die Umfangskomponente der Stromung durch das Ausblasen in den Nach-
lauf verringert wird und sich damit der Stromung in der Passage angleicht. Ver-
einfacht kann man sagen, dass die Ausblasung in Umfangsrichtung entgegen ge-
setzt der Rotationsrichtung des Rotors gerichtet ist.
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Abbildung 6.21: Normierte Axialgeschwindigkeit cp,y/C1,y, links: TEB aus,
rechts: TEB an, ¢ = 0,20, Konfiguration B

Die Nachlédufe der radialen Geschwindigkeitskomponente, Abbildungen 6.24 und
6.25, sind durch eine Stromung nach aufien, Richtung Gehdusewand, gekenn-
zeichnet. Durch die in Umfangsrichtung beschleunigte Stromung entsteht ein
Druckgradient in radialer Richtung. Diese Stromung wird als Radial-Sekundér-
Stromung bezeichnet, vgl. Abbildung 2.3 in Abschnitt 2.1.2. Wie schon fiir die
Umfangskomponente beschrieben, wird die Grenzschichtstromung starker in Um
fangsrichtung beschleunigt. Durch die stiarkere Beschleunigung der Grenzschicht-
stromung ist dort auch die Fliehkraft am grofsten. Die Nachlaufstromung besitzt
eine stdrkere radiale Komponente als die Passagenstromung. Durch das Absen-
ken der Grofie der Umfangskomponente durch Ausblasen nimmt demnach eben-
falls die radiale Komponente ab.

Neben dem Nachlauf sind die FufSabdriicke des Spaltwirbels im Gehdusebereich
und des Eckenwirbels im Nabenbereich zu erkennen. Der Spaltwirbel ist dabei
besonders gut in den Abbildungen 6.22 bis 6.25 zu erkennen, da er sich durch eine
erhohte radiale und tangentiale Komponente auszeichnet. In der axialen Kompo-
nente, Abbildungen 6.20 und 6.21, ist der Spaltwirbel dagegen nicht so deutlich
zu erkennen. Man erkennt lediglich eine Aufdickung der Gehdusegrenzschicht in
dem Bereich des Spaltwirbels. Im Nabenbereich kann man die Uberlagerung von
Eckenwirbel, Eckenablosung und Querkanalstromung von Druckseite zu Saug-
seite nabenseitig erkennen. Die Uberlagerung fiihrt insgesamt zu verkleinerter
Axialgeschwindigkeit und erhohter Umfangskomponente.
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Abbildung 6.22: Normierte Umfangsgeschwindigkeit cy,/¢2,, links: TEB aus,
rechts: TEB an, ¢ = 0,21, Konfiguration A
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Abbildung 6.23: Normierte Umfangsgeschwindigkeit ¢y, /¢3,, links: TEB aus,

rechts: TEB an, ¢ = 0, 20, Konfiguration B

Die beschriebenen Sekundérstromungen sind komplex, dreidimensional, sie tiber-
lagern sich und sind somit auch nicht unabhéngig voneinander. Die Hitzdrahtson-
den konnen die Sekundéarstromungen nur bedingt voneinander trennen. Ledig-

lich die Richtungsempfindlichkeit der verschiedenen Sondentypen ermoglicht

dies teilweise. Gemessen werden immer alle Sekundarstromungen, die den Mes-

sort durchstromen. Da die Nachlaufdelle eine relativ dominante und ndherungs-

weise zweidimensionale Sekundarstromung ist, ldsst sie sich messtechnisch mit

den Hitzdrdhten sehr gut erfassen.
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Abbildung 6.24: Normierte Radialgeschwindigkeit ca,/c2rmax, links: TEB aus,
rechts: TEB an, ¢ = 0,21, Konfiguration A
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Abbildung 6.25: Normierte Radialgeschwindigkeit ca,/c2;max, links: TEB aus,
rechts: TEB an, ¢ = 0, 20, Konfiguration B

Mit aktiver Ausblasung erkennt man in allen drei Richtungskomponenten eine
Anderung der Stromung hinter dem Rotor. Der Nachlauf spielt dabei fiir den to-
nalen Larm eine wichtige Rolle, da er ein relativ diskretes Phidnomen darstellt.
Aber auch die periodisch umlaufenden Sekundérstromungen, insbesondere der
Spaltwirbel, tragen zum tonalen RSI-Larm bei.

Wie erwiinscht wird die axiale Geschwindigkeit im Nachlauf durch den zusitz-
lichen Impuls erhoht, Abbildungen 6.20 und 6.21. Die Umfangsgeschwindigkeit
wird im Nachlauf verringert, Abbildungen 6.22 und 6.23. Die Radial-Sekundaér-
Stromung wird durch das Ausblasen ebenfalls abgeschwicht, Abbildungen 6.24
und 6.25. Insgesamt lédsst sich zunédchst festhalten, dass die Stromung des Nach-
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laufs fiir beide Konfigurationen an die Stromung durch die Passage angendhert,
aber nicht komplett ausgeglichen wird. Die Stromung durch die Passage kann
ndherungsweise als unbeeinflusst betrachtet werden. Weiter ldsst sich festhalten,
dass ein vollstindiges Auffiillen der Nachldufe nicht notwendig ist, um im Falle
der Konfiguration B zu einer tonalen Lirmminderung zu fiihren. Dies ist jedoch
ein klarer Vorteil der Methode, da nicht vollstindiges Auffiillen auch bedeu-
tet, dass weniger Druckluft verwendet werden muss. Aufserdem kann so auch
unerwiinschte breitbandige Pegelerhohung reduziert werden, da die Ausblasge-
schwindigkeiten geringer sind.

An dieser Stelle sei noch mal daran erinnert, dass die Konfigurationen A und B
bei aerodynamisch leicht unterschiedlichen Betriebspunkten vermessen wurden.
Die Lieferzahl bei Konfiguration B ist etwas geringer als bei Konfiguration A und
damit ist die Schaufelbelastung bei Konfiguration B hoher. Die hohere Schaufel-
belastung, und damit Druckumsetzung, fiihrt zu dickeren Grenzschichten und
damit einem breiteren Nachlauf. Des Weiteren ist durch das stdrkere Androsseln
des Priifstandes auch die Sekundarstromung im Bereich der Nabe ausgepragter
als bei Konfiguration A. Das VerschlieSen der nabenseitigen Offnungen hat nur
einen geringen Einfluss auf die Auspragung dieses Ablosegebietes, da die Ursa-
chen hierfiir nicht im VerschliefSen der Hinterkante zu finden ist.

Weiter ist der Spaltwirbel bei Konfiguration A stirker ausgepragt. In der axia-
len Stromungskomponente an einer dickeren Grenzschichtstromung am Gehéause
auszumachen. In der Umfangskomponente und besonders in der Radialkompo-
nente sind ausgeprégtere Spaltwirbel zu erkennen.

Generell ist das Stromungsbild der Konfiguration A besser als das der Konfigu-
ration B. Dies verwundert in sofern wenig, als dass der Betriebspunkt, der zu
Konfiguration A gehort, der Auslegungspunkt der Rotor-Stator-Stufe ist. Dies
spiegelt sich auch in einem hoheren Wirkungsgrad bei dieser Lieferzahl wieder,
siehe hierzu das Kennfeld in Abbildung 3.11. Dass die Larmminderung hinge-
gen auch im Auslegungspunkt ¢ = 0,21 funktioniert, konnte im Abschnitt 6.1
gezeigt werden. Ursédchlich fiir die Schallminderung ist demzufolge das Schlie-
en der inneren und dufleren Offnungen und nicht der andere Betriebspunkt. An
dem Betriebspunkt ¢ = 0,20 konnte hingegen die grofite relative Minderung ge-
funden werden, weswegen dieser Punkt dann aerodynamisch untersucht wurde.
Vergleicht man die Stromung der Konfigurationen mit aktiver Ausblasung, so
erkennt man ebenfalls die unterschiedlich grofien beeinflussten Bereiche durch
die verschlossenen Offnungen. Hierzu sei noch mal an Abbildung 3.10 in Ab-
schnitt 3.2.1 erinnert. Da das Ausblasen nicht nur den Nachlauf, sondern auch
Sekundéarstromungen beeinflusst, geht der tatsdachlich beeinflusste Bereich tiber
den Nachlauf hinaus. Ferner ist zu beachten, dass die in Abbildung 3.10 gezeig-
ten Daten bei sehr geringer Drehzahl, U = 200!, aufgenommen wurden und
sich der dadurch beeinflusste Bereich deutlich von dem beeinflussten Bereich bei
hohen Drehzahlen unterscheidet.

Betrachtet man alle drei Richtungskomponenten der Geschwindigkeit und stellt
die Konfigurationen gegentiber, kann man feststellen, dass die Auffiillung bei
Konfiguration A besser ist. Besonders die Nachldufe der Hauptstromungskom-
ponenten, cp,y/C1ax und ¢y, /C2,, werden iiber den gesamten beeinflussten Be-
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reich abgeschwécht und der Passagenstromung angendhert. Fiir Konfiguration B
ist der beeinflusste Bereich nicht nur geringer, der beeinflusste Teil des Nachlaufs
ist auch weniger gut aufgefiillt. Die Auffiillung ist zudem weniger homogen. So
erkennt man z.B. in der Axialgeschwindigkeit der Konfiguration B einen klei-
nen Bereich mit {iberhohter Geschwindigkeit in axialer Richtung. Dieser Bereich
tiberhohter Geschwindigkeit ist nicht Teil des Ausblasstrahls, da er sich zu weit
neben dem Nachlauf befindet und zugleich der Nachlauf auf selber radialer Ho-
he aufgefiillt wird. Daher wird dieser Bereich erhohter Axialgeschwindigkeit auf
die Anderung der Sekundarstréomung durch das Ausblasen zuriickgefiihrt. Trotz
der besseren Aulffiillung des Nachlaufs konnte bei Konfiguration A keine signifi-
kante Lirmminderung festgestellt werden.

Speziell in der Radialgeschwindigkeit, Abbildungen 6.24 und 6.25, sieht man fiir
beide Konfigurationen durch das Ausblasen eine Anderung der Sekundarstro-
mung im Nabenbereich in Form von sinkender Radialgeschwindigkeit. Nach Ab-
bildung 2.3 handelt es sich vermutlich um den Abdruck des Kanalwirbels. In den
gemittelten Geschwindigkeits-Flachenplots kann nach eingehender Betrachtung
noch kein Grund gefunden werden, warum Konfiguration B zu einer deutlichen
tonalen Larmreduktion fithrt und Konfiguration A nicht. Ehe die Schwankungs-
anteile der Stromung diskutiert werden, sollen noch kurz die umfangsgemittel-
ten Geschwindigkeiten und die Nachldufe an ausgewdhlten radialen Schnitten
besprochen werden.

Umfangsgemittelte Grofsen

Werden die passagengemittelten Grofien fiir jede radiale Position in Umfangs-
richtung gemittelt, erhdlt man die mittlere Verteilung der betrachteten Grofie
iiber den Umfang, die iiber der dimensionslosen Schaufelhthe h* aufgetragen
wird.

Dies ist in den Abbildungen 6.26 und 6.27 fiir die drei normierten Geschwin-
digkeiten fiir beide Konfigurationen dargestellt. Die schwarzen Kurven mit den
Quadraten stellt die Geschwindigkeitsverteilung ohne und die rote Kurve mit
den Kreisen stellt die Geschwindigkeitsverteilung mit Ausblasung dar. Da die
Axial- und Umfangsgeschwindigkeit mit der mittleren Geschwindigkeit der je-
weiligen Komponente durch die Passage normiert wurden, wiirde ein vollstandi-
ges Auffiillen der Nachldufe zu einem Wert von ,1” fithren, da die Geschwindig-
keit im Nachlauf dann der Geschwindigkeiten in der Passage entsprechen wiir-
de. Da fiir die Radialgeschwindigkeit eine andere Normierung verwendet wurde,
gilt dies dort nicht.

In den beiden linken Grafiken der Konfiguration A kann man sehen, dass sich die
Axial- und Umfangsgeschwindigkeit mit Ausblasung dem Wert ,,1” nidhern, so-
fern man den Bereich 0,2 < h* < 0, 8 betrachtet. Zwischen diesen radialen Posi-
tionen ist der Nachlauf die dominante Sekundarstromung. Fiir Bereiche h* < 0, 2
und #* > 0,8 dominieren die schon beschriebenen Sekundarstromungsetfekte
nah an Gehéduse und Nabe.
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Abbildung 6.26: Umfangsgemittelte normierte Geschwindigkeiten, ¢ = 0,21,
Konfiguration A

Fiir Konfiguration B ist der Bereich, wo der Nachlauf dominant ist, nicht so klar
eingegrenzt, da der Betriebspunkt abseits des Auslegungspunktes liegt und da-
durch die Stromung generell schlechter ist. Im Abschnitt zuvor wurde bereits auf
die stirkere Sekundarstromung im Bereich der Nabe eingegangen. Weiter rea-
giert die Stromung durch die grofsere Androsselung starker auf Storungen in der
Anstromung, wodurch die Kurven weniger homogen im Verlauf sind.

Rechts in den Abbildungen ist jeweils die Verteilung der umfangsgemittelten Ra-
dialgeschwindigkeit dargestellt. Die Kurven mit und ohne Ausblasung sind im
Vergleich zur Axial- und Umfangskomponente weniger homogen im Verlauf und
sind durch einige Spriinge gekennzeichnet. Diese Komponente reagiert anschei-
nend empfindlicher auf Storungen in der Anstromung. Wenn Einlaufstérungen
den Rotor erreichen, verdndern bzw. storen sie die Schaufelumstromung fiir den
Zeitraum weniger Sekunden. Dadurch entstehen vermutlich Druckgradienten in
radialer Richtung und es werden zusétzliche radiale Sekundarstrémungen er-
zeugt. Daher wurde der Arbeit der Abschnitt 6.3 hinzugefiigt, der sich dieser
Thematik nochmals detaillierter annimmt.
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Abbildung 6.27: Umfangsgemittelte normierte Geschwindigkeiten, ¢ = 0,20,
Konfiguration B

Nachldufe an ausgewdhlten radialen Positionen

Um einen besseren Eindruck der Auffiillung der Nachldufe zu bekommen, wer-
den in den Abbildungen 6.28 und 6.29 Schnitte des rotorblattgemittelten Stro-
mungsfeldes an drei radialen Positionen iiber der Umfangsposition dargestellt.
Die Umfangsposition lduft von 0° bis 20° und entspricht dem Umfang einer Schau-
felpassage. Die verwendeten radialen Schnitte wurden in Abschnitt 5.1.4 in Ab-
bildung 5.9 vorgestellt.

Fiir alle drei radialen Positionen, Geschwindigkeitskomponenten und Konfigu-
rationen ldsst sich eine Reduzierung der Auspriagung der Nachldufe erkennen,
wobei sie bei der Radialgeschwindigkeit am geringsten ausfillt. Man sieht deut-
lich, dass die Stromung durch die Passagen durch die Ausblasung nahezu unbe-
einflusst bleibt.

Neben der Abschwichung der Nachldufe wird stellenweise auch die Form und
Ausrichtung der beeinflussten Nachldufe leicht gedndert. Dies sieht man z.B. fiir
die Konfigurationen A und B in der axialen Komponente fiir h* ~ 0, 4 links oben
in beiden Abbildungen 6.28 und 6.29. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Ausblasstrahlen die Nachldufe zum Einen nicht perfekt in ihrer Ausrichtung tref-
fen und zum Anderen nicht die optimale Strahlform besitzen. Dies in Perfektion
zu erreichen ist sehr schwierig. Generell werden die Nachldufe indes gut getrof-
fen. Die Auffiillung ist in beiden Konfigurationen an den ausgewéhlten Schnitten
ungefdhr gleich gut mit leichten Vorteilen fiir Konfiguration A an den beiden in-
nersten Positionen 1* ~ 0,4 und h* = 0,59. Fiir die duflerste Position hingegen,
h* =~ 0,8, ist die Auffiillung bei Konfiguration B etwas besser. Ein entscheiden-
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der Unterschied, der nicht auf die unterschiedlichen Betriebspunkte zuriickzu-
fithren ist, ist nicht auszumachen. Die starkere Auspriagung der Nachldufe bei
Konfiguration B ist durch die hohere Schaufelbelastung an diesem Betriebspunkt

begriindet.
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Abbildung 6.28: Nachldufe der Geschwindigkeiten an drei radialen Schnitten,
¢ = 0,21, Konfiguration A
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Abbildung 6.29: Nachldufe der Geschwindigkeiten an drei radialen Schnitten,
¢ = 0,20, Konfiguration B
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6.2.2 Turbulenzanalyse

Nach den gemittelten Gleichanteilen der Stromung werden nun die Schwan-
kungsansteile der Stromung diskutiert. Um dies zu tun, wird der Turbulenzgrad
Tu der Stromung hinter dem Rotor betrachtet. In Abschnitt 5.1.1 wurde bereits
beschrieben, wie der Turbulenzgrad aus den RMS-Werten und der mittleren An-
stromgeschwindigkeit gebildet wird. Die Darstellungsart erfolgt wieder als ge-
mittelter Flachenplot, als umfangsgemittelter Plot und es werden radiale Schnitte
der Turbulenz gezeigt.
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Abbildung 6.30: Turbulenzgrad Tu, links: TEB aus, rechts: TEB an, ¢ = 0,21,
Konfiguration A

Ohne aktive Ausblasung lassen sich zunédchst wieder die Unterschiede durch die
unterschiedlichen Betriebspunkte der Konfigurationen A und B erkennen. Durch
die hohere Schaufelbelastung bei Konfiguration B erkennt man zum Einen eine
hohere Turbulenz im Nachlauf und zum Anderen im Bereich der Sekundérstro-
mungen im Nabenbereich des Rotors. Weiter erkennt man in beiden Konfigura-
tionen deutliche Fuflabdriicke des Blattspitzenwirbels.

Mit angeschaltetem TEB wird der Turbulenzgrad des Nachlaufs bei beiden Konfi-
gurationen sichtlich reduziert. Auch erkennt man beim Vergleich der Konfigura-
tionen A und B die unterschiedlich grofsen Bereiche der Beeinflussung durch das
Ausblasen. Das Auffiillen der Nachldufe macht wie bei den Geschwindigkeiten
auch bei Betrachtung der Turbulenz bei Konfiguration A einen vollstandigeren
Eindruck.

Es ldsst sich erahnen, dass bei Konfiguration A das Wachsen des Spaltwirbels
durch Ausblasen grofser ist. Daher soll am Ende des Abschnitts eine weitere Dar-
stellungsform eingefiihrt werden, die die Unterschiede zwischen aktiver Ausbla-
sung und keiner Beeinflussung herausheben soll. Doch zundchst werden noch
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der Vollstandigkeit halber die umfangsgemittelte Turbulenz und der Turbulenz-
verlauf an drei radialen Schnitten vorgestellt.
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Abbildung 6.31: Turbulenzgrad Tu, links: TEB aus, rechts: TEB an, ¢ = 0,20,
Konfiguration B

Umfangsgemittelte Grofien

Der insgesamt grofiere Turbulenzgrad bei Konfiguration B spiegelt sich ebenso in
den umfangsgemittelten Darstellungen in den Abbildungen 6.32 und 6.33 wieder.
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Abbildung 6.32: Umfangsgemittelter Turbulenzgrad Tu, ¢ = 0, 21,
Konfiguration A
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Der Turbulenzgrad im Bereich, in dem der Nachlauf die dominante Sekundar-
stromung darstellt, ist bei Konfiguration B im unbeeinflussten Fall im Mittel un-
gefahr 2 % hoher. Ebenso erkennt man die groflere Turbulenz im nabennahen
und gehdusenahen Bereich fiir h* < 0,2 und h* > 0, 8.

Im Falle mit Beeinflussung ist die relative Minderung der Turbulenz im Bereich
0,3 < h* < 0,8bei Konfiguration B zwar grofer, pendelt sich dann aber ungefahr
auf dem Niveau des unbeeinflussten Falls von Konfiguration A bei ca. 5 % ein.
Fiir Konfiguration A wird der Turbulenzgrad in diesem Bereich tiber den Um-
fang gemittelt von 5 % auf 4 % gesenkt und liegt damit unter dem Niveau des
beeinflussten Falls von Konfiguration B.

Die relative Senkung des Turbulenzgrades im Bereich, wo der der Nachlauf die
dominanten Sekundérstromung darstellt, ist im Falle von Konfiguration B grofser
als bei Konfiguration A. Dies ist jedoch auf den anderen Betriebspunkt zuriickzu-
fiihren, da bereits gezeigt wurde, dass man auch fiir den Betriebspunkt der Kon-
tiguration A bei Konfiguration B eine Lirmminderung durch TEB finden kann.
Die Gebiete mit dominanten Sekundéarstrémungen und entsprechend hohem Tur-
bulenzgrad an Gehduse und Nabe bleiben nahezu unverdndert auf relativ hohem
Niveau.

1-0 ! ! I !
0.8} i
*Q
2 0.6} -
He)
e
2
® 0.4) |
e
O
wn
0-2 e— rites=25%|" I
— mTe=0% :
OO | | I I
0 5 10 15 20

Turbulenzgrad Tu in %

Abbildung 6.33: Umfangsgemittelter Turbulenzgrad Tu, ¢ = 0,20,
Konfiguration B

Nachldufe an ausgesuchten radialen Positionen

In den Turbulenzverldufen in Umfangsrichtung an drei radialen Schnitten wer-
den die bisherigen Aussagen nochmals bestétigt. Der Turbulenzgrad der Nach-
laufe des unbeeinflussten Falls ist bei Konfiguration B grofler und die Minderung
mit Beeinflussung besser als bei Konfiguration A. In den Nachldufen lassen sich
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dartiber hinaus die Scherschichten der Schaufelgrenzschichten von Saug- und
Druckseite in den Nachldufen an der lokal erhohten Turbulenz im Nachlauf er-
kennen. Aufgrund der hoheren Schaufelbelastung ist die Turbulenz in den Scher-
schichten bei Konfiguration B grofier als bei A.
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Abbildung 6.34: Nachldufe des Turbulenzgrades Tu an drei radialen Schnitten,
¢ = 0,21, Konfiguration A
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Abbildung 6.35: Nachldufe des Turbulenzgrades Tu an drei radialen Schnitten,
¢ = 0,20, Konfiguration B
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6.2.3 Analyse der Frequenzanteile der Stromung am Mittelschnitt

Um Gleich- und Schwankungsanteile gemeinsam zu bewerten, werden Leistungs-
dichtespektren der Kiihlgeschwindigkeiten in Umfangsrichtung am Mittelschnitt

gebildet. Die Spektren mit Beeinflussung sind in rot und die Spektren ohne Be-

einflussung in schwarz dargestellt. Zu beachten ist, dass die Spektren fiir den Fall

mit Beeinflussung um 40 Hz nach rechts verschoben sind, um sie vom Fall ohne

Beeinflussung gut unterscheiden zu kénnen.
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Abbildung 6.36: Leistungsdichtespektren der Kiihlgeschwindigkeiten am Mittel-
schnitt, i* = 0,51, ¢ = 0,21, Konfiguration A

Fiir beide Konfigurationen kann man deutlich die BPF und ihre Hoherharmoni-
schen erkennen. Unabhéngig von der Konfiguration nehmen die Pegel der BPF
und der Hoherharmonischen mit aktiver Beeinflussung ab, was mit den durch
Beeinflussung abgeschwéachten Nachldufen zu erkldren ist. Bemerkenswert ist,
dass in beiden Konfigurationen durch Beeinflussung eine Minderung der breit-
bandigen Anteile {iber den gesamten Frequenzbereich zu verzeichnen ist, die
bei beiden Konfigurationen dhnlich grofs ist. Im Gegensatz zu den Spektren der
Akustik, Abbildungen 6.1 und 6.2, ldsst sich keine breitbandige Erhohung ab 6
kHz feststellen. Dies ldsst zwei Schliisse zu:

Zum Einen ist es sehr wahrscheinlich, dass durch das breitbandige Absenken
der Leistungsdichte die nichtperiodischen Wechselkréfte auf den Statorvorder-
kanten durch Beeinflussung abnehmen. Trotzdem ist fiir den Bereich unter 6 kHz
in den akustischen Spektren keine breitbandige Pegelminderung zu verzeichnen.
Dies deckt sich z.B. mit den Ergebnissen von Sutliff [65]. Er stellte ebenfalls eine
Minderung in den Spektren der Stromung fest und wies zusitzlich die Abnah-
me der Wechselkrifte auf dem Stator nach. Trotzdem gab es keine breitbandige
Larmminderung im Fernfeld. Allerdings unterteilt er die Wechselkréfte in seiner
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Arbeit nicht nach periodischen und nichtperiodischen Anteilen.

Zum Anderen deutet das Nicht-Ansteigen der breitbandigen aerodynamischen
Leistungsdichte bei gleichzeitigem Anstieg der akustischen Pegel ab 6 kHz dar-
auf hin, dass es sich tatsdchlich um Strahllarm handelt, der aus der Interaktion
der Ausblasstrahlen mit der umgebenen Stromung und der Interaktion mit den
Statorvorderkanten herriihrt. Da es sich um ein akustisches Phianomen handelt,
sind die akustischen Amplituden im Vergleich zu den aerodynamischen Schwan-
kungsgrofien zu gering, um vom Hitzdraht zuverldssig erfasst zu werden.
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Abbildung 6.37: Leistungsdichtespektren der Kiihlgeschwindigkeiten am Mittel-
schnitt, i* = 0,49, ¢ = 0,20, Konfiguration B

Zwischen den Frequenzen der BPF werden durch das Ausblasen zuséitzliche
Frequenzlinien generiert. Ihr Abstand entspricht exakt der Rotor-Drehfrequenz
(3200 min~! / 60 = 53.3 Hz) und es sind exakt 17 Linien. Die 18. Linie ist wieder
eine BPF. Dies weist darauf hin, dass die Nachldufe der einzelnen Rotorschaufeln
durch das Ausblasen ungleicher werden. Die Auswertung der rotor-gemittelten
Stromung zeigt dies ebenfalls.

In den aerodynamischen Spektren des wandnahen und nabennahen Bereichs,
hier nicht dargestellt, sind weder Minderungen der BPF-Pegel noch breitbandige
Pegelminderungen festzustellen und das Pegelniveau ist dort durch den Einfluss
der Sekundarstromungen hoher. Diese Feststellung gilt fiir beide Konfiguratio-
nen und deckt sich auch mit dem hohen Turbulenzgrad in diesen Regionen, vgl.
Abschnitt 6.2.2. Es ist zu vermuten, dass diese nahezu unbeeinflussten Bereiche
hoher Turbulenz und Leistungsdichte hauptsachlich fiir den breitbandigen An-
teil des RSI-Larms verantwortlich sind, weswegen keine breitbandige Larmmin-
derung fiir den Bereich kleiner 6 kHz festzustellen ist, da sie den Anteil aus der
Stromung im Mittelschnitt im Spektrum tiberdecken.

Zwischen den Konfigurationen sind in den Spektren keine entscheidenden Un-
terschiede festzustellen, die einen Hinweis liefern, warum man mit Konfiguration
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B eine tonale Lirmminderung erhalten kann. Die breitbandigen Anteile sind bei
Konfiguration B lediglich insgesamt hoher, was auf die hohere Schaufelbelastung
an diesem Betriebspunkt zuriickzufiihren ist. Das Absenken dieser Anteile ist fiir
beide Konfigurationen vergleichbar gut

Im Anhang A.l ist die Frequenzanalyse tiber alle radialen Positionen in einem
isometrischen Wasserfalldigramm dargestellt.

6.2.4 Vergleich der Anderung der Stromungsgréfien durch Aus-
blasen

In der bisherigen Diskussion konnte noch kein entscheidender Unterschied zwi-
schen den Konfigurationen gefunden werden, der erkldart, warum die Schallmin-
derung bei der Konfiguration B funktioniert und bei Konfiguration A nicht. Die
Auffiillung des Nachlaufs sieht bei Konfiguration A im Grunde sogar besser aus
als bei Konfiguration B. Alle wesentlichen Unterschiede der Stromungsfelder von
A und B sind auf die unterschiedlichen Betriebspunkten ¢ = 0,21 und ¢ = 0,20
zuriickzufiihren. Dass die Schallminderung fiir mehrere Betriebspunkte funktio-
niert, wurde bereits mit Abbildung 6.17 gezeigt. Damit kann der Betriebspunkt
nicht fiir die entscheidende Schallminderung als Grund herangezogen werden.
Vielmehr muss die Ursache in der anderen Ausblaskonfiguration liegen. Der von
Kohlhaas [39] verwendete Optimierungsalgorithmus lieferte als Ergebnis, dass
bei der radialen Verteilung des Ausblasmassenstroms gehduse- und nabenseitig
nur wenig ausgeblasen werden darf. Im Kapitel 4.3 wurde schon erwéhnt, dass
so die Idee fiir die Konfiguration B entstanden ist. Als Ursache fiir die gefundene
Verteilung wurde vermutet, dass die im Gehduse- und Nabenbereich dominie-
renden Sekundarstromungen nicht zusatzlich mit Energie durch die Ausblasung
versorgt werden diirfen. Da diese Sekundarstromungen ebenfalls mit dem Rotor
periodisch umlaufen, tragen sie ebenfalls zum RSI-Larm bei. Die Ursachen konn-
ten also in diesen Bereichen gefunden werden.

In Zusammenhang mit den Abbildungen 6.30 und 6.31 wurde bereits erwédhnt,
dass es so scheint, als wiirde der Spaltwirbel bei Konfiguration A durch das Aus-
blasen an der Schaufelspitze verstarkt werden.

Daher wurde fiir beide Konfiguration die Differenz aus den Ergebnissen mit und
ohne TEB gebildet und erneut als Flichenplot aufgetragen. Durch diese Darstel-
lungsart ist es moglich, die Anderungen durch das Ausblasen gut sichtbar darzu-
stellen. Dies wurde fiir den Turbulenzgrad und stellvertretend fiir die Gleichan-
teile der Stromung fiir die Umfangsgeschwindigkeit gemacht. Die Umfangsge-
schwindigkeit wurde gewdahlt, da sie den Spaltwirbel gut wiedergibt, Vlg. Abbil-
dungen 6.22 und 6.23. Die Anderung des Turbulenzgrades ist in Abbildung 6.38
flichig aufgetragen, die Anderung der Umfangsgeschwindigkeit in Abbildung
6.42.

Links in den Bildern ist jeweils die Anderung fiir die Konfiguration A dargestellt,
rechts fiir die Konfiguration B. Durch die Differenzenbildung sieht man nur die
Anderungen der betrachteten Stromungsgrofle, die durch das Ausblasen verur-
sacht werden. Ahnlich den Delta-Darstellungen fiir die Lirmreduktion, z.B. Ab-
bildung 6.19, wurde eine geeignete Farbskala gewihlt. Die Farbe Blau bedeutet
Abnahme, die Farbe rot gleicht einer Zunahme der jeweils betrachteten Grofle.
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Die Farbe Weif liegt genau in der Mitte und entspricht keiner Anderung durch
Ausblasen.
Zunéchst soll die Anderung des Turbulenzgrades diskutiert werden.
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Abbildung 6.38: Anderung des Turbulenzgrades ATu durch Ausblasen,
links: Konfiguration A, rechts: Konfiguration B

Im der Abbildung 6.38 sieht man nun recht gut, wo die Turbulenz der Stromung
durch aktive Beeinflussung verdndert wird. Sehr gut erkennt man, wie der Nach-
lauf beeinflusst wird und die Stromung durch die Passage ndherungsweise un-
beeinflusst bleibt. Im Bereich des Spaltwirbels an der Blattspitze erkennt man bei
Konfiguration A eine deutliche Anderung der Turbulenz, die es bei Konfigurati-
on B nicht gibt.
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Abbildung 6.39: Radiale Schnitte fiir die Darstellung der Turbulenz nahe am Ge-
hduse, links: Konfiguration A, rechts: Konfiguration B
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Um dies nochmals zu veranschaulichen und genauer zu betrachten, wird die Tur-
bulenz mit und ohne Beeinflussung an drei gehdusewandnahen radialen Schnit-
ten dargestellt. Die Schnitte gehen durch den Bereich des Spaltwirbels und sind
in der folgenden Abbildung nochmals dargestellt.

Die Positionen der Schnitte konnen in den nachfolgenden Abbildungen abgele-
sen werden. Aufgrund der leicht unterschiedlichen Traversierungen bei den Kon-
tfiguration A und B in radialer Richtung, sind sie nicht identisch, aber an hinrei-
chend gleichen Positionen und liegen nie mehr als 1* = 0,01 auseinander.
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Abbildung 6.40: Nachldufe des Turbulenzgrades Tu an drei radialen Schnitten
nah am Gehduse, ¢ = 0,21, Konfiguration A

Man erkennt bei Konfiguration B, Abbildung 6.41, dass die Verteilung des Tur-
bulenzgrades in Amplitude und Phase nahezu unbeeinflusst bleibt. Die Kurven
mit und ohne Beeinflussung liegen weitgehend aufeinander. Bei Konfiguration A
hingegen sind Anderungen im Turbulenzgrad zu sehen, Abbildung 6.40. Neben
der Ausprdgung des Wirbels wird auch die Phasenlage des Wirbels um ca. 2, 5°
in der Messebene verschoben. Daher stammen auch die Anderungen, die man
links im Delta-Plot in Abbildung 6.38 im Blattspitzenbereich sieht. Die gednderte
Phasenlage in der Messebene ist ein Hinweis darauf, dass der Spaltwirbel durch
das Ausblasen eine andere Auspragung annimmt.

Da an dieser Stelle nur die Anderungen durch die Ausblasung diskutiert werden,
sind die Unterschiede nicht auf den anderen Betriebspunkt zurtickzufiihren.

Fiir die Umfangsgeschwindigkeit ldsst sich bei Konfiguration A ebenfalls eine
Anderung der Strémung im Spaltwirbelbereich ausmachen, wihrend bei Konfi-
guration B nur geringere Anderungen festzustellen sind, Abbildung 6.42.
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Abbildung 6.41: Nachldufe des Turbulenzgrades Tu an drei radialen Schnitten
nah am Gehduse, ¢ = 0,20, Konfiguration B
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Abbildung 6.42: Anderung der Umfangsgeschwindigkeit Acy, /3, durch Aus-
blasen, links: Konfiguration A, rechts: Konfiguration B

Schaut man sich die radialen Schnitte fiir die Umfangsgeschwindigkeiten in den
Abbildungen 6.43 und 6.44 an, lasst sich analog zum Turbulenzgrad ebenfalls ein
Unterschied in den Konfigurationen ausmachen. Zwar wird auch bei Konfigura-
tion B die Stromung im Bereich des Spaltwirbels gedndert, jedoch sind die Un-
terschiede zwischen beeinflusstem und unbeeinflusstem Fall bei Konfiguration
B geringer. Neben der Anderung der Amplituden der Geschwindigkeit erkennt
man bei Konfiguration A eine Anderung der Phasenlage um 2° des Wirbels in
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der Messebene, die sich bei Konfiguration B nicht erkennen ldsst. Dort d&ndern
sich lediglich die Amplituden.
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Abbildung 6.43: Nachldufe der normierten Umfangsgeschwindigkeit an drei ra-
dialen Schnitten nah am Gehduse, ¢ = 0,21, Konfiguration A
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Abbildung 6.44: Nachldufe der normierten Umfangsgeschwindigkeit an drei ra-
dialen Schnitten nah am Gehduse, ¢ = 0,20, Konfiguration B

Neben der Anderung in der gehdusenahen Strémung wird auch die Stromung
im Bereich der Nabe durch das Hinterkantenausblasen verandert. Die Anderung
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ist bei Konfiguration B etwas grofier als bei Konfiguration A, wie man den Ab-
bildungen 6.38 und 6.42 entnehmen kann. Dennoch scheint der Einfluss der Be-
einflussung bzw. Nicht-Beeinflussung des Spaltwirbels von entscheidender Be-
deutung fiir das erfolgreiche Anwenden des TEB zu sein. Die Umlaufgeschwin-
digkeiten und Energien an der Rotorblattspitze sind grofier als an der Nabe. Ein
zusétzliches Anregen des Spaltwirbels in diesem Bereich ist hinsichtlich des RSI-
Larms kontraproduktiv ist, da er neben den Nachldufen, ein dominanter Verur-
sacher von RSI-Larm ist. Der Spaltwirbel stellt einen wichtigen Anteil im Mecha-
nismus der Erzeugung von RSI-Larm dar und ist Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen, z.B. Neuhaus und Neise [58], [57] und [56]. Des Weiteren besitzt die
dominante Mode der Ordnung (4, 0) keinen radialen Anteil, weswegen ein Anre-
gen der Stromung im Blattspitzenbereich bei einer reinen Azimutalmode beson-
ders gut funktioniert.

Bei Konfiguration A wird zwar der Nachlauf gut aufgetfiillt, aber gleichzeitig der
Spaltwirbel verstdrkt, was in der Summe zu keiner Larmminderung des RSI-
Larms fiihrt. Diese These miisste indes in weiteren Messungen nochmals bekraf-
tigt oder widerlegt werden, siehe Kapitel 7.3.

6.3 Einfluss der Qualitit der Zustromung auf Akus-
tik und Stromung

Wiéhrend der Messkampagnen wurden u.a. Reproduzierbarkeitsmessungen bzgl.
der Akustik durchgefiihrt. Sie hatten zum Ziel, die Wiederholbarkeit und Robust-
heit der untersuchten Lirmminderungsmethode zu zeigen.

Zu diesem Zweck wurden zunéchst der Betriebspunkt und der Ausblasmassen-
strom eingestellt und darauf folgend 12 Mikrofonmessungen auf der Saugseite
durchgefiihrt. Zwischen den zehnsekiindigen Messungen wurde ca. 45 s - 60 s
bis zur ndchsten Messung gewartet. Die Messungen wurden jeweils fiir den be-
einflussten und unbeeinflussten Fall durchgefiihrt. Es wurde der gefundene op-
timale Ausblasmassenstrom 7tz = 2,5 % und der Betriebspunkt ¢ = 0,20 der
Konfiguration B verwendet.

Um die Reproduzierbarkeit zu bewerten, wurden die gemittelten Schalldruck-
pegel L, an den BPF herausgeschrieben und iiber den Testpunkten aufgetragen.
Bei der Analyse dieser Messungen hat sich herausgestellt, dass die Pegel der To-
ne sowohl fiir den unbeeinflussten als auch fiir den beeinflussten Fall auffillig
schwanken. Die Schwankungen sind dabei fiir den beeinflussten Fall grofser als
fiir unbeeinflussten Fall. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass in jedem Fall eine Re-
duzierung des dominanten Tons zu verzeichnen ist. Sie fillt je nach Grofse der
Schwankung mal grofler und mal geringer aus.

Im Rahmen ihrer Bachelorarbeit hat Lindenberg [47] einen , Turbulence Control
Screen”, kurz TCS, ausgelegt, konstruiert, gefertigt und getestet. Der TCS dient
dazu, die Einlaufstromung zu homogenisieren. Der TCS ist in Abbildung 6.45
am Priifstand montiert dargestellt. Er besteht aus mehren Elementen einer Wa-
benstruktur, die in Form einer Halbkugel zusammengefiigt sind. Die Wabentiefe
betragt 30 mm, der Wabendurchmesser 3,7 mm und der TCS-Durchmesser ca. 1
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m. Die Wabenstruktur ist in Abbildung 6.46 im Detail abgebildet. Die Riickseite
des TCS besteht aus einem Lochblech.

.':". 11.____:3’% y , .

Abbildung 6.45: TCS am Priifstandseinlauf montiert

Abbildung 6.46: Wabenstruktur des TCS, Wabentiefe = 30 mm, Wabendurchmes-
ser = 3,7 mm, Bild aus Lindenberg [47]

6.3.1 Einfluss des TCS auf die Akustik

Die Reproduzierbarkeitsmessungen der Akustik wurden mit montiertem TCS
wiederholt. Die Abbildung 6.47 fasst die Ergebnisse der Akustikmessungen mit
und ohne TCS zusammen. Dargestellt sind die Schalldruckpegel der ersten vier
BPF, aufgetragen iiber den Testpunkten. Die Testpunkte 1 bis 24, links im Bild,
stellen die Ergebnisse ohne TCS dar, rechts im Bild sind die Testpunkte 25 bis 48
mit TCS abgebildet.

Man kann in beiden Féllen deutlich die Bereiche mit und ohne Hinterkantenaus-
blasen unterscheiden. Dies spricht fiir die Robustheit der untersuchten Methode.
Fiir alle Messungen ist eine Reduzierung des dominanten Tons durch TEB zu be-
obachten. Jedoch kann man gleichzeitig Unterschiede in den Pegelverldufen mit
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und ohne TCS erkennen.

Zunidchst werden die Ergebnisse ohne TCS betrachtet. Die maximale Schwan-
kung der 2.BPF betrdgt zwischen den Testpunkten ohne Beeinflussung ca. 1 dB.
Mit Beeinflussung sind die Spriinge sichtbar grofier und betragen im Maximum
mehr als 6 dB.

Mit TCS bietet sich in der rechten Bildhélfte von Abbildung 6.47 ein anderes Bild.
Die Pegel der 2. BPF sind im Verlauf sehr konstant, sowohl mit als auch ohne Be-
einflussung. Mit Beeinflussung sind die Schwankung auch mit TCS grofier, aber
im Vergleich zu linken Bildhilfte sehr viel kleiner. D.h., dass bei Verwendung des
TCS das akustische Feld stabilisiert wird und die Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen signifikant besser ist.

Der dominante Ton ist ein wichtiger Anteil des abgestrahlten Schallfeldes. Es las-
sen sich jedoch auch Einfliisse auf die anderen Téne durch Verwendung des TCS
ausmachen, die noch kurz erwahnt werden sollen.

ohne TCS mit TCS
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Abbildung 6.47: Reproduzierbarkeitsmessung der Akustik: Verlauf der gemittel-
ten Schalldruckpegel aller Mikrofone auf der Saugseite der ersten vier BPF mit
und ohne TCS, ¢ = 0,20, ritygg = 0 % und ritypg = 2,5 %, Konfiguration B

Mit TCS erkennt man eine deutliche Anderung im Pegel der 4. BPF. Mit aktiver
Beeinflussung nimmt sie um 9 dB zu, liegt aber im Niveau noch deutlich unter
der 2. BPF. Dies bedeutet jedoch auch, dass die zugehorige Azimutalmode der
Ordnung m = 8 durch das Ausblasen verstarkt wird.

Die 1. BPF, deren zugehorige Mode nicht ausbreitungsfahig ist und vom Kanal
gedampft wird, besitzt mit und ohne TCS keinen stabilen Pegel. Daher ist eine
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Bewertung dieses Tons bzgl. der aktiven Beeinflussung kaum moglich. Eine Ver-
groflerung der Mittelungszeit wiirde nach den vorliegenden Daten ebenfalls kein
klares Ergebnis liefern. 12 Reproduzierkeitsmessungen entsprechen einer Mess-
zeit von 2 Minuten. Vergleicht man die Pegel mit und ohne Beeinflussung, lasst
sich kein Trend erkennen, weswegen eine grofiere Mittelungszeit zu keinem ein-
deutigem Ergebnis fiihren wiirde. Es kann jedoch festgestellt werden, dass der
Schalldruckpegel der 1. BPF im Mittel um 5 dB mit TCS zunimmt. Dies konnte
daran liegen, dass durch die verbesserte Einlaufstromung die Rotorumstromung
ebenfalls homogener wird. Damit werden auch die Nachldufe diskreter und so-
mit die 1. BPF starker. Dies ist jedoch nicht Gegenstand der Diskussion und soll
nur am Rande erwdhnt sein.

Obwohl die zugehorige Mode zur 3. BPF, m = —10, ausbreitungsfihig ist, ist ihr
Verhalten dhnlich der der 1. BPF und zeigt keinen stabilen Pegel. Die zur 3. BPF
zugehorige Azimutalmode der Ordnung m = —10 ist im Gegensatz zur m = 4
und m = 8 kein Vielfaches der Statorschaufelanzahl V = 32, was das instabi-
le Verhalten der Mode erkldren konnte. AufSerdem ist die Mode der Ordnung
m = —10 nach Abbildung 3.13 gerade an der Grenze der Ausbreitungsfihigkeit.
Dadurch, dass die Moden der Ordnung m = 4 und m = 8 gerade Teiler der Sta-
torschaufelanzahl V = 32 sind, werden sie besonders effizient angeregt. Zudem
wird die 3. BPF durch Verwendung des TCS um ca. 2 dB erhoht, was wie bei der
1. BPF auf die bessere Anstromung zurtickzufiihren ist.

Wie schon Kohlhaas et al. [40] vermutet haben, deuten die Ergebnisse darauf hin,
dass man mit TEB auch die modale Zusammensetzung des Schallfeldes beein-
flussen kann.

Da das akustische Feld auf der Druckseite, im Gegensatz zur Saugseite, sukzessi-
ve mit einem traversierbaren Rechen vermessen wurde, ist ein stabiles Schallfeld
wichtig fiir die Qualitdt der Resultate. Daher wurden die akustischen Messun-
gen auf der Druckseite fiir den besten Punkt nochmals mit TCS wiederholt. Die
folgende Tabelle 6.3 fasst die Ergebnisse fiir die Schallleistungen der 1., 2. und 3.
BPF auf der Saugseite und fiir die 1. und 2. BPF auf der Druckseite zusammen.
Fiir die Saugseite wurden die Pegel aus dem Mittelwert von 12 Reproduzierbar-
keitsmessungen ermittelt, was einer zweiminiitigen Messung entspricht. Auf der
Druckseite wurden die Pegel aus dem zusammengesetzten Schallfeld ermittelt,
wobei an jeder Position 10 Sekunden gemessen wurde. Es werden die Ergebnisse
mit und ohne TCS verglichen.

Saugseite Druckseite

ALy 1pE | ALyoppr | ALlywappr | ALuispe | AL spr
ohne TCS | -1,7dB -8,0 dB +3,4 dB +1,0 dB -7,5dB

mit TCS | -24dB | -11,5dB | -0,5dB -1,8 dB -4,0 dB

Tabelle 6.3: Anderung der Schallleistungspegel auf Saug- und Druckseite,
¢ = 0,20, i1 = 2,5 %, Konfiguration B

Auf der Saugseite sind die akustischen Ergebnisse des TEB im Mittel mit TCS bes-
ser. Auf der Druckseite hingegen mit TCS fiir den dominanten Ton etwas schlech-
ter. Allerdings ist der dominante Drehton dort schwiécher als auf der Saugseite.
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6.3.2 Einfluss des TCS auf die Stromung

Um den Einfluss des TCS auf die Stromung zu untersuchen, wurden zusétzlich
Hitzdrahtmessungen mit TCS durchgefiihrt. Hierfiir wurde der selbe Betrieb-
spunkt, wie bei den Akustikmessungen mit TCS gewéhlt. Dabei wurde zwar
hinter dem Rotor gemessen, Storungen der Einlaufstromung breiten sich jedoch
auch durch den Rotor aus und kénnen demnach auch dort gemessen werden.
Dies wird an wenigen Beispielen gezeigt.

Im oberen Teil der Abbildung 6.48 sind zwei, bereits aus Abschnitt 6.2.1 bekann-
te Bilder zu sehen. Links oben ist die normierte Axialgeschwindigkeit ohne, und
rechts mit Beeinflussung dargestellt. Im unteren Teil des Bildes sind die identi-
schen Fille unter Verwendung des TCS abgebildet.
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Abbildung 6.48: Normierte Axialgeschwindigkeit cp,y/C1,y, links: TEB aus,
rechts: TEB an, oben: ohne TCS, unten: mit TCS, ¢ = 0, 20, Konfiguration B

Mit TCS wirkt das Stromungsfeld gleichméfiiger und man erkennt keine Streifen,
wie bei den oberen Bildern. Es wurde frither in der Diskussion schon erwéahnt,
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dass die Streifen aus den nicht zeitgleich stattgefundenen Messungen fiir jede ra-
diale Position herriihren. Der Messablauf war mit TCS identisch und die radialen
Positionen wurden sukzessive vermessen. D.h., dass die radialen Positionen mit
einem gewissen Zeitabstand vermessen wurden. Dennoch konnen keine Streifen
erkannt werden. Daraus ldsst sich schliefsen, dass das Stromungsfeld im Rela-
tivsystem des Rotors zeitlich stabil bleibt und Stoérungen vom TCS ausgeglichen
werden.

Dies spiegelt sich in allen aerodynamischen Grofsen wieder. Auf deren Darstel-
lung soll hier jedoch verzichtet werden. Einzig die umfangsgemittelten Geschwin-
digkeiten sollen nochmals mit und ohne TCS présentiert werden, da sie den Ein-
fluss des TCS auf alle Geschwindigkeitskomponenten veranschaulichen.

Im direkten Vergleich lassen sich die Unterschiede in den umfangsgemittelten
Geschwindigkeiten bei Verwendung des TCS klar erkennen. Die Kurven in Ab-
bildung 6.49 sind durch Spriinge zwischen den radialen Positionen gekennzeich-
net. Bei Verwendung des TCS ist die Geschwindigkeitsverteilung sauberer und
Strukturen lassen sich klarer erkennen.
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Abbildung 6.49: Umfangsgemittelte normierte Geschwindigkeiten, ¢ = 0,20,
Konfiguration B, oben: ohne TCS, unten: mit TCS
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch Verwendung des TCS
die Stromung vergleichméfiigt wird und als direkte Folge das angeregte akus-
tische Feld stabilisiert wird. Die Methode des Hinterkantenausblasens bzgl. der
Larmminderung ist mit TCS stabiler und im Mittel sind die akustischen Ergebnis-
se insgesamt besser. Ein gute Qualitdt der Zustromung beeinflusst die Methode
folglich positiv. Dennoch ist die Methode robust genug, um auch bei gestorten
Anstrombedingungen verldsslich zu funktionieren.






Kapitel 7

Schlussbemerkungen

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass Hinterkantenausblasen
aus einem TEB-Rotor als Lirmminderungsmafisnahme gegen die tonalen Antei-
le des Rotor-Stator-Interaktionslarm erfolgreich anwendbar ist. Hierfiir wurde
ein vorhandener TEB-Rotor, der zum Hinterkantenausblasen geeignet ist, de-
tailliert unter aeroakustischen Gesichtspunkten untersucht. Gleich- und Schwan-
kungsanteile der Stromung hinter dem Rotor wurden mit Hilfe der Hitzdrahta-
nemometrie in allen drei Raumrichtungen vermessen. Das von der Rotor-Stator-
Interaktion erzeugte akustische Feld wurde auf Saug- und Druckseite mit Mi-
krofonen analysiert. Der TEB-Rotor wurde in zwei Konfigurationen untersucht.
Konfiguration A hat den Nachlauf tiber die gesamte Schaufelhthe beeinflusst; fiir
Konfiguration B wurden die naben- und gehiuseseitigen Offnungen verschlos-
sen.

Mit beiden Konfigurationen konnte eine Abschwéchung der Nachldufe im beein-
flussten Bereich erzielt werden. Obwohl bei Konfiguration A die Auffiillung der
Nachldufe in radialer Richtung kompletter war als bei Konfiguration B, konnte
nur fiir Konfiguration B eine signifikante Lirmminderung gefunden werden. Die
Hitzdrahtmessungen haben gezeigt, dass die Stromung durch starke Sekundér-
stromungen hinter dem Rotor im Naben- und Gehdusebereich gekennzeichnet
ist. D.h., dass die Konfiguration B nur den Bereich der Strémung beeinflusst, in
dem der Rotorschaufelnachlauf dominant ist. Im Vergleich der Konfigurationen
stellte sich heraus, dass ein Ausblasen aus der Rotorhinterkante an der Blattspitze
den Spaltwirbel verstdarkt hat. Die Spaltwirbelstromung hat grofien Einfluss auf
das am Stator angeregte Schallfeld und eine zusétzliche Verstarkung des Spalt-
wirbels ist kontraproduktiv in Hinsicht auf den erzeugten tonalen Anteil des
RSI-Schalls. Es stellte sich heraus, dass bei Konfiguration B die gehdusenahe Stro-
mung durch Ausblasen nahezu unbeeinflusst bleibt. Dies galt sowohl fiir den
Gleich- als auch fiir den Schwankungsanteil der Stromung. Bei beiden Konfigu-
rationen war jedoch eine Beeinflussung der nabennahen Sekundérstromungen
zu beobachten, deren Einfluss auf das genierte Schallfeld jedoch geringer zu sein
scheint als die Spaltwirbelstrémung.

Die spektrale Analyse der Stromung mit Hilfe von Hitzdrahtmessungen hat zu-
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dem fiir beide Konfigurationen gezeigt, dass die breitbandigen Anteile im Leis-
tungsdichtespektrum im Mittelschnitt gesenkt werden. Im Bereich dominanter
Sekundarstromungen bleibt die Leistungsdichte mit Beeinflussung nahezu kon-
stant. Des Weiteren ist die breitbandige Leistungsdichte und Turbulenz in den
Sekundarstromungen deutlich erhoht gegeniiber der Leistungsdichte im Mittel-
schnitt. Vermutlich tragen die starken Sekundéarstromungen hauptsiachlich zum
Breitbandldrm bei, so dass die Minderung der Turbulenz und Leistungsdichte
im Mittelschnitt vom Breitbandldrm, der durch die Sekundérstromungen verur-
sacht wird, tiberlagert wird. Dennoch zeigen die Analysen fiir den Mittelschnitt
ein mogliches Potential fiir Breitbandlarmminderungen.

Fiir den optimalen Fall konnte auf der Saugseite der Rotor-Stator-Stufe eine Re-
duktion des Schallleistungspegels der dominanten 2. BPF um 11,5 dB erreicht
werden. Die Minderung der zugehorigen Mode (m,n) = (4,0) betrug 13,9 dB.
Auf der Druckseite war die dominante Mode deutlich abgeschwécht, weil der
Stator sie nach hinten abblockt. Dennoch konnte auch dort eine Minderung des
dominanten Tons um 4 dB erreicht werden.

Um diese Minderungen zu erzielen, betrug der bendtige Ausblasmassenstrom
der Konfiguration B 2,5 % des Stufenmassenstroms. Dies ist ein weiterer Vorteil
der Konfiguration B gegeniiber der Konfiguration A, da sie eine geringere Luft-
menge fiir ein sehr viel besseres Ergebnis benotigt.

Durch die Interaktion der Scherschichten der Ausblasstahlen mit der umgebenen
Stromung und der Interaktion der Ausblasstrahlen mit den Statorvorderkanten,
war in den Schalldruckspektren auf der Saugseite eine breitbandige Pegelerho-
hung ab 6 kHz zu verzeichnen. Unterhalb von 6 kHz war der Anstieg vernach-
lassigbar klein.

Weiter konnte gezeigt werden, dass die Methode sehr robust gegentiber Stérun-
gen in der Anstromung ist. Bei vergleichmafsigter Zustromung waren die Er-
gebnisse besser reproduzierbar und sehr konstant. Die Lirmminderung funktio-
niert zudem ebenfalls abseits des optimalen Betriebspunktes und Ausblasmas-
senstroms. Dies zeigt nochmals die Robustheit der Methode abseits des Ausle-
gungspunktes.

7.2 Kritische Betrachtung der Methode

Um Hinterkantenausblasen erfolgreich anzuwenden, ist eine detaillierte Kennt-
nis der Stromung hinter dem Rotor notwendig. So miissen Sekundérstromungen
berticksichtigt werden, da sie nicht zusétzlich angefacht werden diirfen. Dies zu
vermeiden, sollte bei modernem Fan-Design jedoch einfacher moglich sein, als
bei dem fiir die Versuche verwendeten Rotor, der sich durch relativ starke Se-
kundéarstromungen auszeichnet. Dennoch sollten die dreidimensionalen Sekun-
dérstromungen bei der Auslegung nicht vernachlédssigt werden. Der Ansatz, die
Nachldufe nur vollstindig aufzufiillen, muss nicht zum Erfolg fiihren.

Ebenso wichtig ist die Kenntnis des akustischen Designs der Rotor-Stator-Stufe.
Moderne Fanstufen besitzen hdufig ein Cut-Off-Design und sind in der Regel mit
Linern ausgeriistet, um dominante Téne zu dampfen. Dennoch kann der tonale
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Anteil des RSI-Larms auch dort noch einen dominanten Anteil des abgestrahl-
ten Schalls sein. Daher konnte TEB auch bei solchen Designs noch zu weiterer
Larmminderung fithren, was jedoch im Falle der Verwendung von Linern noch
Zu zeigen wire.

Im Gegensatz zu anderen aktiven Methoden, die ein in Phase und Amplitude
geeignetes Gegenschallfeld generieren, wird beim TEB direkt in den Quellme-
chanismus des RSI-Larms eingegriffen. Dies hat den Vorteil, dass das vorhande-
ne Schallfeld nicht in Amplitude und Phase in Echtzeit gemessen und analysiert
werden muss, um mit dem generierten Gegenschallfeld eine Lirmminderung zu
erzielen. Die Methode bringt durch das Ausblasen aus dem drehenden System
bereits die richtige Phasenbeziehung mit und die Amplitude wird tiber den Aus-
blasmassenstrom geregelt. Daher kann beim TEB auf dafiir nétige Sensorik und
auf schwere und grofie Aktuatoren verzichtet werden. Aktuatoren und Sensoren
konnen dariiber hinaus auch ausfallen oder, z.B. durch Verschmutzung, fehler-
haft funktionieren.

Das Design und die Fertigung einer Fan-Schaufel mit innen liegenden Kanélen
stellt jedoch eine technische Hiirde da, die es zu {iberwinden gilt. In dieser und
den anderen vorgestellten Arbeiten, wurden allerdings schon Ansitze fiir die Fer-
tigung erfolgreich umgesetzt, die moderne mit klassischen Fertigungsverfahren
und Materialien kombinieren. Ferner muss die benétigte Luft in das drehende
System eingespeist werden, was bei entsprechenden Massenstromen und Dreh-
zahlen sehr aufwandig sein kann. Aufwiandig bedeutet immer auch entsprechen-
de Kosten und ein kompliziertes System ist i.d.R. anfélliger. Ebenso sollte die
Auslegung der benoétigten Ausblasmassenstrome und Strahlformen numerisch
und experimentell und unter Beriicksichtigung dreidimensionaler Stromungsef-
fekte erfolgen.

Wie bei allen aktiven MafSnahmen mit Aktuatoren, hitte die Methode den Nach-
teil, das Riistzeug fiir das Hinterkantenausblasen den ganze Flug iiber dabei ha-
ben zu miissen, obwohl die Mafinahme wohl nur in der Start- und Landephase
zum Einsatz kommen wiirde. In diesem Falle wire besonders storend, dass die
Hinterkanten ein neues Design erhalten miissten, das aus aerodynamischer Sicht
von Nachteil sein konnte. Die benotigte Druckluft miisste jedoch nur fiir die Start-
und Landephase zur Verfiigung gestellt werden.

Ein weiterer Nachteil der Methode ist der Anstieg der breitbandigen Larmantei-
le. Daher ist es wiinschenswert, die Strahlgeschwindigkeiten der Ausblasstrahlen
an den Hinterkanten so gering wie moglich zu halten. Dies kann bei modernen
Fans jedoch problematisch sein, da ihr Verhiltnis aus Dicke zu Lange sehr viel
kleiner ist, als bei den hier verwendeten Profilen. Um den benétigten Massen-
strom zum Auffiillen der Nachldufe zu erhalten, muss die Strahlgeschwindigkeit
entsprechend hoher gewihlt werden, als bei einer grofieren Offnung, die dicke-
re Schaufeln moglich machen. Auf der anderen Seite wurde jedoch gezeigt, dass
ein vollstandiges Auffiillen der Nachldufe nicht zwingend notwendig ist, was zu
weniger Pegelerhohung im breitbandigen Bereich fiihrt.

Ferner konnte die Robustheit der Methode gezeigt werden. Dies ist bei Anwen-
dung in der Start- und Landephase wichtig, weil sich das Flugzeug dort in einer
vom Wetter stark beeinflussten Zone befindet. So konnen z.B. Windbden die Ein-
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laufstromung storen.

7.3 Ausblick

Aus den Ergebnissen der Arbeit ergeben sich einige interessante Ideen und Vor-
schldge, die bei zukiinftigen Messungen Berticksichtigung finden kénnten.

Die Resultate haben gezeigt, dass an dem verwendeten Priifstand ein Auffiil-
len des Nachlaufs iiber die volle radiale Hohe nicht zum gewdiinschten Ziel ge-
fiihrt hat. Werden beim Ausblasen hingegen naben- und gehéuseseitige Offnun-
gen verschlossen, sind sehr gute Ergebnisse zu erzielen. Als Ursache dafiir wurde
das Anfachen des Spaltwirbels ausgemacht. Dies konnte man im néchsten Schritt
tiberpriifen, indem man zunéichst die nabenseitigen Offnungen wieder zur Aus-
blasung hinzuftigt und die Versuche wiederholt. Im folgenden Schritt konnten
dann die nabenseitigen Offnungen wieder verschlossen und die gehdusenahen
Offnungen wieder gedffnet werden. Sollte die Methode mit verschlossenen Off-
nungen an der Blattspitze erneut zu einem guten Ergebnis fiihren, wére bestitigt,
dass dort (speziell an diesem Priifstand) nicht ausgeblasen werden darf. Man
kann sich vorstellen, dass das einseitige Offnen der nabenseitigen Offnungen so-
gar zu einem besseren Ergebnis fithren konnte. Ist dies nicht der Fall, dann darf
auch die nabenseitige Stromung nicht beeinflusst werden. Dies kann allerdings
ebenfalls ein priifstandsspezifisches Verhalten sein.

Eher akademisch, aber interessant, wére eine inverse Konfiguration B, bei der nur
naben- und gehauseitigen Offnungen zum TEB verwendet werden. Diese Kon-
tiguration diirfte nach bisherigem Kenntnisstand nur zu einer Verstdarkung des
RSI-Larms fiihren.

Da in modernen Turbofan-Triebwerken Liner verwendet werden, wiirde es sich
ebenfalls anbieten, die Messungen unter Verwendung eines Liners zu wiederho-
len. Fiir den Priifstand existiert ein Liner-Segment, welches im Einlauf zwischen
Mikrofonarray und Rotor montiert werden kann.

Ferner bestiinde mit vorhandenen Priifstandskomponenten die Moglichkeit, die
Kopfspaltweite von 0,6 mm auf 0,3 mm zu senken. In der Folge ware der Spalt-
wirbel sehr viel kleiner und wiirde bei der Erzeugung von RSI-Larm eine klei-
nere Rolle spielen. Andere Methoden zur Minimierung des Spaltwirbels wéren
zusitzlich denkbar, z.B. die Verwendung eines Deckbandes.

Trotz Absenken der Turbulenz und Leistungsdichte im vom Nachlauf dominier-
ten Teil des Stromungsfeldes konnte keine Breitbandlarmreduktion beobachtet
werden. Es wird vermutet, dass der durch die Sekundarstromungen verursachte
Teil des Breitbandlarms andere Quellmechanismen tiberdeckt. Im Umkehrschluss
hiefle dies, dass ein Abschwidchen der Sekundarstromungen, besonders des Blatt-
spitzenwirbels, auch zu einer Reduktion des Breitbandldrms mittels TEB fithren
konnte. Beim vorhandenen Priifstand bestiinde die Moglichkeit den Blattspitzen-
wirbel abzusaugen und ihn damit als Quellmechanismus deutlich abzuschwa-
chen.

Weitaus interessanter und zugleich relevant fiir die industrielle Anwendung des
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TEB wire eine Reduzierung des bendtigten Massenstroms. Er wiirde halbiert
werden, wenn man nur aus jeder zweiten Schaufel ausblasen wiirde. Wie gut
das tatsdchlich bzgl. der Lirmminderung funktioniert, miisste gezeigt werden.
Zu erwarten wire die Generierung von Zwischentoénen, die genau zwischen den
BPF liegen wiirden, aber insgesamt schwacher wiren. Ein vollstdndiges Besei-
tigen des Beitrages jeder zweiten Schaufel zum RSI-Larm kdme aus akustischer
Sicht der Halbierung der Rotorblattanzahl und der BPF gleich. Mit der Gleichung
2.16 fiir die Modenanregung nach Tyler und Sofrin lédsst sich zeigen, dass in die-
sem Falle erst angeregte Moden ab der Frequenz 3BPF ausbreitungsfahig wéren.
Siehe hierzu Abbildung 3.13. An der Frequenz 3BPF wiére dies die Mode der Ord-
nung m = —5, die aufgrund ihrer Drehrichtung aber vom Rotor blockiert werden
wiirde. Erst fiir die 4. BPF wird eine Mode positiver Ordnung m = 4 angeregt,
die ausbreitungsfihig ist und denselben Drehsinn wie der Rotor hat. Die 4. BPF,
und damit die zugehorige Mode, wird im Vergleich zu den Harmonischen ge-
ringerer Ordnung vermutlich eher schwach sein. Zusammenfassend kann man
sagen, dass ein Ausblasen aus jeder zweiten Schaufel zu einem Cut-Off-Design
der ersten drei BPF auf der Saugseite des Priifstandes fiihren konnte.

Neben der Verwendung von nur jeder zweiten Schaufel kann man sich noch ei-
nige weitere Kombinationen vorstellen. Z.B. eine ungleichméfiige Verteilung der
Schaufeln, die zum Ausblasen verwendet werden. Diese Gedankenspiele sollen
an dieser Stelle aber nicht weiter vertieft werden. Die Moglichkeit, Rotorschau-
feln gezielt aus den akustischen Quellmechanismen herauszunehmen, bieten je-
doch einige interessante Ideen.

Um solche Parametervariationen besser durchfithren zu konnen, wire es sinn-
voll, wenn man jeden Ausblaskanal einzeln regeln konnte. Dies wire einfacher
umsetzbar, wenn man die Druckluft nicht in das rotierende System bringen miiss-
te. Dies kann umgesetzt werden, indem anstatt einer Rotor-Stator-Anordnung
eine Stator-Rotor-Anordnung verwendet wird. In Anlehnung an Kohlhaas [39]
konnte ein Regelkreis mit entsprechenden Zielparametern aufgebaut werden, der
z.B. eine gewtinschte modale Zusammensetzung des Schallfeldes vorgibt und da-
tiir eine Ausblaskonfiguration finden soll.

Als Empfehlung fiir zukiinftige Untersuchungen kann auf jeden Fall abschlie-
lend mitgegeben werden, dass an diesem Priifstand immer der vorhandene TCS
verwendet werden sollte, da er qualitativ und quantitativ schonere Ergebnisse er-
moglicht. Ferner kdnnte es interessant sein, das gesamte Parameterfeld der Kon-
figuration A nochmals unter Verwendung des TCS akustisch zu untersuchen.
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Anhang A

Anhang

A.1 Frequenzanalyse der Stromung iiber die gesamte
radiale Hohe

Fiir die folgenden Abbildungen A.1 bis A.4 wurden jeweils die Leistungsdichte-
spektren der Kiihlgeschwindigkeiten in Umfangsrichtung gebildet. Diese Kom-
ponente wurde gewdhlt, da sie einen dominanten Teil der Stromung darstellt
und alle folgenden Diskussionen konnen an ihr reprasentativ durchgefiihrt wer-
den. Die Frequenzanteile wurden fiir jede radiale Position bestimmt und dann
gemeinsam in einem isometrischen Wasserfalldiagramm aufgetragen.
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Abbildung A.1: Leistungsdichte der Kiihlgeschwindigkeit in Umfangsrichtung
PSD(Uefs 2, ), Konfiguration A

Dargestellt sind jeweils die Frequenzen bis 5 kHz. Dadurch sieht man sowohl die
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dominanten Frequenzanteile in der Stromung als auch deren radialen Verlauf.
In allen Abbildungen sind die ersten fiinf BPF deutlich zu erkennen. Unabhangig
von Konfiguration und Beeinflussung erkennt man die erhdhten Pegel an der 1.
BPF im Bereich der Nabenstromung und der Blattspitze der Rotorschaufeln. Die
Erhohung wird durch die dominanten Sekundérstromungen in diesem Bereich
verursacht. Im Bereich 0,4 < h* < 0,8 dominiert dagegen der Nachlauf der Stro-
mung. Mit Beeinflussung ldsst sich fiir beide Konfigurationen eine Minderung
der Pegel erkennen; nicht nur fiir die 1. BPF, sondern ebenso fiir die Harmo-
nischen. Durch den ausgeprégteren Blattspitzenwirbel des Betriebspunktes bei
Konfiguration A ist der Pegel bei Konfiguration A in diesem Bereich hoher als
bei Konfiguration B.

Fiir Konfiguration B erkennt man im Bereich der 1. BPF der Nabe sogar eine
leichte Erhohung der Pegel mit Beeinflussung. Da die Spektren nicht mit den
Zeitreihen des Abbildung 6.38 gebildet wurden, kann auch keine Erh6hung der
Pegel fiir Konfiguration A im Bereich der Blattspitze festgestellt werden.
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Abbildung A.2: Leistungsdichte der Kiihlgeschwindigkeit in Umfangsrichtung
PSD (U, ), Konfiguration A

In den Spektren spiegelt sich erneut wieder, dass die Auffiillung des Nachlaufs
bei Konfiguration A insgesamt homogener ist. Die Absenkung der Pegel der 1.
BPF ist gleichmaéfiger als bei Konfiguration B. Dies kann auf die hohere Schau-
telbelastung bei ¢ = 0,20 zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung A.3: Leistungsdichte der Kiihlgeschwindigkeit in Umfangsrichtung
PSD(Ueft 2, ), Konfiguration B
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A.2 Bestimmung der Betriebsparameter des Ventila-
torpriifstandes
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Abbildung A.5: Bestimmung der Betriebsparameter des Ventilatorpriifstandes

In der Abbildung A.5 ist das Formelwerk zur Bestimmung aller wichtigen Be-
triebsparameter dargelegt. Die gemessenen Eingangsgrofien sind oben im Bild
durch die gestrichelte Umrandung hervorgehoben. Die Driicke des Ventilator-
priifstandes wurden mit elektromechanischen Differenzdruckaufnehmern bestimmt.
Die Differenzdruckaufnehmer sind ab Werk kalibriert. Die ausgegebenen Span-
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nungen der Druckaufnehmer werden mit Voltmetern gemessen, die vom Mess-
rechner ausgelesen und gesteuert werden.

A.3 Einfluss auf die Performance

Der Einfluss des TEB auf die aerodynamischen Kennlinien der Ventilatorstufe
ist gering. Die Kennlinien ¢ iiber ¢ und 7 iiber ¢ mit und ohne Ausblasen sind
in den Abbildungen A.6 und A.7 abgebildet. Sie gelten jeweils fiir die Drehzahl
U = 3200 min~".
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Abbildung A.6: Aerodynamische Kennlinie der Ventilator-Stufe fiir
U = 3200 min~! mit und ohne TEB
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Abbildung A.7: Aerodynamische Kennlinie der Ventilator-Stufe fiir
U = 3200 min~! mit und ohne TEB

Bei der Berechnung des Wirkungsgrades 7 ist der zusdtzliche Massenstrom durch
Ausblasen nicht berticksichtigt.
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A.4 Messunsicherheiten

A.4.1 Massenstrommesser

Die Bestimmung des Ausblasmassenstroms erfolgt mit einem Massenstrommes-
ser vom Typ F-106BI-ABD-01-V der Firma Bronkhorst. Die Genauigkeit eines ka-
librierten Gerétes wird vom Hersteller mit 1 % vom Endwert angegeben. Die
Reproduzierbarkeit des Messwertes ist < 0,2% vom Endwert angegeben. Der
Massenstrommesser wurde ab Werk kalibriert geliefert.

A.4.2 Druckmessung

Die Driicke des Ventilatorpriifstandes werden mit elektromechanischen Diffe-
renzdruckaufnehmern vom Typ 120AD BARATRON der Firma MKS bestimmt.
Die Differenzdruckaufnehmer sind ab Werk kalibriert. Der Messfehler wird vom
Hersteller mit +0.12 % auf den Messwert angegeben.

Die ausgegebenen Spannungen der Druckaufnehmer werden mit Hewlett Packard
Voltmetern gemessen.

A.4.3 Hitzdrahtanemometrie

Da die Hitzdrahtanemometrie ein thermoelektrisches Verfahren ist, spielt der
Einfluss der Temperatur wihrend Kalibrierung und der Messung eine wichtige
Rolle. Wahrend der Kalibrierung und der Messung wurde die aktuelle Tempera-
tur mit einem PT-100 Temperaturfiihler aufgezeichnet. Fiir die Kalibrierung der
Hitzdrdahte und die Analyse der Messungen wurde daher ein Re-Nu-Verfahren
verwendet, um den Temperatureinfluss gering zu halten. Fiir die Kalibrierung
wurde ein von Ertel [29] gebauter Kalibrationskanal verwendet. Die Hitzdrahtson-
den wurden fiir einen Bereich von 5 m/s bis 60 m/s in Schritten von 5 m/s kali-
briert und zugehorige Kalibrierungskurven erstellt.

Bei der Bewertung der durch die Hitzdrahtsonden ermittelten Geschwindigkei-
ten ist zu bedenken, dass Hitzdrahtsonden in ihrem Grundprinzip richtungs-
blind sind. Durch die Verwendung der X-Draht-Messtechnik kénnen jedoch Fehl-
anstromungen bis £ 20° berticksichtigt werden. Turbulenzgrade > 15% konnen
nach Bartenwerfer [4] ebenfalls signifikante Messunsicherheiten verursachen. Da-
her ist die quantitative Analyse der Geschwindigkeiten in Gebieten stark dreidi-
mensionaler Stromung in der Regel nicht moglich.

Die Hitzdrahtbriicken wurden vom DLR entwickelt und sind mit der angeschlos-
senen Messtechnik und Datenerfassung in der Anlage HDA-5 verbaut.

A.4.4 Mikrofonmessungen

Fiir die Kalibrierung der Mikrofone wird ein Kalibrator der Firma Briil & Kjeer
vom Typ 3541-A verwendet. Der Kalibrationspegel betrdgt ca. 124 dB bei einer
Kalibrierungsfrequenz von ca. 250 Hz. Die exakten Werte sind den Kalibrierungs-
unterlagen des Geridtes zu entnehmen. Der Kalibrator arbeitet mit einer Genau-
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igkeit von = 0,1 dB.

Um das Schallfeld zu vermessen wurden 1/4 " Kondensator-Mikrofone vom Typ
40BP und passende Vorverstdarker vom Typ 26AC der Firma G.R.A.S. Sound & Vi-
bration verwendet. Im interessierenden Frequenzbereich bis 20 kHz weisen sie ein
lineares Verhalten auf, weswegen sie bei einer festen Frequenz kalibriert werden
koénnen.

Fiir die Datenerfassung wurde eine speziell fiir die parallele Messung vieler Wech-
selspannungen beim DLR entwickelte Messanlage verwendet.
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