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1. Einleitung

Bei der Inbetriebnahme des Aeroakustik-Windkanals der BMW Tech-
nik Gmbl] in Miinchen wurde ein Storgerdusch beobachtet, das sich in
der MeBhalle als amplitudenmoduliertes hochfrequentes Zischen be-
merkbar machte. Es wird tiber akustische Messungen berichtet, die
schrittweise zur Identifizierung und Beseitigung des Gerduscherzeu-
gungsmechanismus® fihrten. Das Storgerdusch wurde durch Hohl-
rdume in den Stimseiten der Laufschaufelspitzen verursacht, die im
Nommalzustand des Ventilators nicht sichtbar waren, und deren Exi-
stenz vorher nicht bekannt war.
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Abbildung 1: Aerokaustik-Windkanal der BMW Technik. A, B, C, D:
Mikrofonpositionen.

2. Historie

Der Aerokaustik-Windkanal der BMW Technik GmbH in Miinchen
(Abbildung 1) wird von einem Axialventilator mit e¢inem Laufrad-
durchmesser von 5,5 m und einer elektrischen Leistungsaufnahme von
2 MW angetrieben. Zwischen dem Geblise und der Mefhalle befindet
sich ein nach aerodynamischen und akustischen Gesichtspunkten op-
timierter Absorptionsschalldimpfer. Bei der Inbetriebnahme im Jahr
1987 wurde ein Storgerdusch beobachtet, das in der lecren MeBhalle
subjektiv als hochfrequentes amplitudenmoduliertes Zischen wahrge-
nommen wurde und im Frequenzbereich zwischen 1,5 kHz und 2,2
kHz als Pegeliiberhohung von ca. 5 dB meBbar war (Abbildung 2).
Durch Schallquellenlokalisierung mit einer zwei-Mikrofon-Sonde
konnte als wahrscheinlicher Quellenort die Spitzen der Laufschaufeln
identifiziert werden [1]. Da das Storgerdusch bei Anwesenheit eines
Testobjekts im Strahl durch die Windgerdusche vollstindig tiberdeckt
wurde, wurden die Untersuchungen zunédchst eingestellt und erst im
Jahre 1995 wieder aufgenommen.
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Abbildung 2: A-bewertetes 1/12-Oktav-Schalldruckspektrum des

Ventilatorgeréiusches am Mefpunkt D.

3. Eigenschaften des Erzeugungsmechanismus*

Das Signal zweier um 180° azimutal versetzten Mikrofonen an den
Positionen A und B nach Abbildung 1 wurde mit einen Stereokopfhé-
rer abgehdrt. Dabei wurden folgende Beobachtungen gemacht:

¢ Die Periodizitit des Storgerdusches entspricht der Laufraddrehzahl.

¢ Zusitzlich zur Amplitudenmodulation ist ein Frequenz-Sweep von
héheren zu niedrigeren Frequenzen mit gleicher Periodendauer
wahrnehmbar.

¢ Zwischen den beiden Mikrofonsignalen besteht ein Zeitversatz.

Diese subjektiven Beobachtungen wurden durch die in Abbildung 3
dargestellten Campbell-Diagramme bestitigt. Die Amplitudenmodu-
lation entspricht der Periodizitit entlang der vertikalen (Zeit-)Achse
und die Frequenzmodulation ist aus der Schriglage der schwarzen Li-
nien erkennbar. Der Zeitversatz manifestiert sich durch die Verschie-
bung des Musters zwischen den beiden Mikrofonen.
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Abbtldung 3: (hmpbell Diagramme der 1/12-Oktav-Spektren an den
Mikrofonpositionen A (oben) und B (unten). Die schwarzen Linien
verdeutlichen die Position der Pegelmaxima. Die Pegel sind als
Graustufen codiert.



Des weiteren ist in Abbildung 3 zu erkennen, dal es zwei parallel
verlaufende Peaks gibt; einen, der sich von 2,0 auf 1,4 kHz bewegt
und einen zweiten, der sich von 2,7 auf 2,0 kHz bewegt.

Aus diesen Beobachtungen wurden die folgenden Schiuifolgerungen

gezogen:

¢ Eine Laufschaufel produziert deutlich mehr Storgerdusch, als die
anderen Schaufeln.

¢ Der Gerduscherzeugungsmechanismus ist tonaler Natur; die mit den
stationdren Mikrofonen festgestellte Breitbandigkeit ist durch den
Doppler-Effekt verursacht.

® Es werden zwei Tone (oder Gruppen von eng benachbarten Tonen)
erzeugt, deren Frequenzen im rotierenden System in der Mitte der
beiden in Abbildung 3 erkennbaren Frequenzintervalle liegen.

Durch die in Abbildung 4 dargestellten Messungen konnte die Schau-
fel mit dem stirksten Storgerdusch identifiziert werden. Mit Hilfe einer
Lichtschranke und einer reflektierenden Markierung auf der Laufrad-
nabe wurde ein drehzahlsynchrones Rechtecksignal generiert (unten).
Durch eine mit der Laufraddrehung synchronisierte Mittelung im
Zcitbereich wurden die nicht drehzahlsynchronen Anteile des Mikro-
fonsignals unterdriickt (Mitte), so daB jede Schaufel deutlich zu er-
kennen ist. Im nicht gemittelten Zeitsignal (oben) treten die stirksten
Gersiusche beim Vorbeistreichen von Schaufel Nr. 6 auf.
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Abbildung 4: Zeitsignal des Mikrofons A (oben), gleiches Signal nach
30 auf die Laufraddrehung synchronisierten Mittelungen im Zeitbe-
reich (Mitte) und Synchronisationssignal (unten).
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Abbildung 5: Kurzzeit-FFT-Spektren am Mikrofon A beim Heranna-
hen (gestrichelt) und beim Wegbewegen (durchgezogen) der Schaufel
Nr. 6.

Die Doppler-Frequenzverschiebung 148t sich an den Kurzzeitspektren
in Abbildung 5 erkennen. Wenn sich die Schaufel Nr. 6 auf das Mi-
krofon zubewegt, licgen die Pegelspitzen bei 1,9 und 2,6 kHz; wenn
sich die Schaufel vom Mikrofon wegbewegt, verschieben sich die

Frequenzen auf 1,5 und 2,1 kHz. Die Frequenzen im mithewegten Sy-
stem ergeben sich daraus als 1,6 bzw. 2,35 kHz, Der Frequenzhub von
12% bzw. 11% entspricht einer Gerduschquelle an der Schaufelspitze;
bei einer Quelie an der Nabe wiirde der Frequenzhub 8% betragen.

4. Identifizierung des Erzeugungsmechanismus*

Die Ursache des Storgeriusches wurde erst offemsichtlich, als der
Laufradmantel geoffnet wurde und die Stirnseiten der Laufschaufeln
inspiziert werden konnten. In den Stimseiten der Laufschaufeln wur-
den Bohrungen sichtbar (siehe Abbildung 6), deren Existenz bis dato
unbekannt war. Die besonders starke Gerduscherzeugung der Schaufel
Nr. 6 wurde durch den relativ weiten Kopfspalt verursacht. Die Spalt-
weite betrug 3,95 mm bei Schaufel Nr. 6, gegeniiber 1,80 bis 3,15 mm
bei den anderen Schaufeln.
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Abbildung 6: Position der Bohrungen in den Stirnseiten der Lauf-
schaufelspitzen. Der Durchmesser der Bohrungen betrug 17 mm (Nr.
1 bis Nr. 4) bzw. 9 mm (Nr. 5).

Durch VerschlieSen der Hohlrdume konnte das Storgerdusch vollstin-
dig beseitigt werden. Abbildung 7 zeigt die an Mikrofonposition A
gemessenen Schalldruckspektren im Ursprungszustand und mit ver-
schlossenen Hohlrdumen. Die Mindcrung des A-Pegels in der Iceren
Mefstrecke betrug ca. 3 dB.
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Abbildung 7: Schalldruckpegel am Mikrofon A mit offenen und
geschlossenen Hohlrdumen.

Die Resonanzfrequenzen der Hohlrdume in der Schaufel Nr. 6 wurden
bei stehenden Liifter durch Anblasen des KopfSpalts mit einer Druck-
luftdiise gemessenen. Die gemessenen Frequenzen von 1674 und
2410 Hz stimmen gut mit den aus den Messungen bei laufendem
Ventilator abgeleiteten Frequenzen von 1,6 und 2,35 kHz iiberein.

Teile der Arbeiten wurden vom Bundeswirschaftsministerium unter
der Projektnummer AiF 10047 gefordert. Eine ausfiihrlichere Dar-
stellung der Untersuchungen findet sich in [2] und [3].
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