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Einleitung

In diesem Forschungsvorhaben werden Moglichkeiten zur
aktiven Minderung der tonalen Gerduschkomponenten, dem
sog. Drehklang, von axialen Turbomaschinen durch die
Beeinflussung der Laufradstromung im Bereich der Blatt-
spitzen an einem Ventilatorpriifstand untersucht. Damit
unterscheidet sich diese Methode von konventionellen Ver-
fahren, welche Lautsprecher zur Erzeugung des Sekundér-
schallfeldes verwenden. Eine sehr effektive und robuste
Methode ist das Einblasen von Druckluft iiber wandbiindig
in das Gehéuse eingebaute zylindrische Diisen (vgl. [1] und
[2]). Zum Verstindnis der Wirkungsweise der Druckluftein-
blasung wurden stromungsmechanische Untersuchungen an
einem stark vereinfachten Schaufelgitter im Windkanal
durchgefiihrt. Die in [3] dargestellten Ergebnisse sind jedoch
nur bedingt auf einen realen Ventilator {ibertragbar.

Um einen Einblick in die komplexen dreidimensionalen
Stromungsvorgiange zu bekommen, wird die Stromung di-
rekt in einem aerodynamisch optimierten Ventilator im Ver-
gleich zu [2] untersucht. Im folgenden Beitrag werden Er-
gebnisse von Hitzdrahtmessungen zwischen Laufrad und
Leitrad vorgestellt.

Versuchsaufbau

Fir die Hitzdrahtmessungen wird der Axialventilatorpriif-
stand zur aktiven Gerduschminderung aus [2] mit einem
Laufraddurchmesser von D;pp=357,4 mm und einem Na-
benverhiltnis von v=0,62 verwendet. Das fiir die Hitz-
drahtmessungen im Nabenbereich aerodynamisch optimierte
Laufrad Dbesteht aus Z=18 profilierten Schaufeln
(NACA 5-63-(10)) mit einer Sehnenldnge von ¢ = 53,6 mm
im AuBenschnitt. Die Kopfspaltweite betrdgt s=0,3 mm
(€ =s/c=0,58). Der Stator besteht aus /= 16 unprofilierten
Leitradschaufeln. Nach [4] dominiert bei der Blattfolgefre-
quenz BPF die Azimutalmode der Ordnung m =+2 das
Schallfeld in Ansaug- und Ausblaskanal. In Analogie dazu
werden 16 iiber den Umfang verteilte Diisen verwendet um
ein geeignetes Sekundérschallfeld zu erzeugen.

Die Untersuchungen erfolgen fiir eine Konfiguration, welche
hinsichtlich der akustischen Ergebnisse im Ausblaskanal des
Versuchsventilators bei einer Drehzahl von n =3000/min
optimiert ist. Der Arbeitspunkt befindet sich auf der stabilen
Kennlinie nahe dem Wirkungsgradoptimum und wird durch
eine Drossel im Ausblaskanal des Ventilators auf die Liefer-
zahl @=0,216 eingestellt. Das stationidre Einblasen der
Druckluft erfolgt durch Diisen mit einem Durchmesser von
d=1,5mm unter einem Winkel von a=45° beziiglich der
Gehdusewand in Richtung der Profilsehne der Laufradschau-
feln (f=117°) bei Ax/c = 0,22 stromab der Hinterkante der
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Blattspitzen des Laufrades (vgl. Abbildung 1). Das erzeugte
Sekundirschalfeld kann, wie in [2] beschrieben, in seiner
Amplitude und Phasenlage durch die Umfangsposition i der
Diisen und den Einblasmassenstrom A}, fiir eine destruktive
Uberlagerung mit dem Primirfeld angepasst werden. Hin-
sichtlich der Wirkungsweise ist fiir den aerodynamisch op-
timierten Ventilator das gleiche Verhalten wie in [2] mit
einem leicht verbesserten Potential zu beobachten. Im be-
trachtete Fall ist eine Minderung des Schalldruckpegels Lp
der Blattfolgefrequenz von 21,6 dB durch Minderung der
dominanten Azimutalmode m =+2, mit einem Einblasmas-
senstrom von M;,/My..;= 0,58 % des geforderten Ventila-
tormassenstroms zu erreichen.

Die Hitzdrahtmessungen werden wie in [5] sequenziell mit
zwei verschiedenen X-Drahtsonden durchgefiihrt. Bei der
Messauswertung erfolgt die Zusammenfithrung der getrig-
gerten Zeitsignale der Sonden zur Bestimmung der Stro-
mungskomponenten in Axial-, Umfangs- und Radialrichtung
des Ventilators. Die Versuchsanordnung sowie die mit ,,x*
gekennzeichneten Messpositionen sind in Abbildung 1 dar-
gestellt.
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Abbildung 1: Umfangsposition der X-Drahtsonden und
Diisen zwischen Laufrad und Stator im AuBenschnitt

Radiale Stromungsprofile

Die folgenden stationdren Geschwindigkeitsprofile sind auf
die mittlere Zustromgeschwindigkeit von ¢y e = 20,01 m/s
bei einer Lieferzahl von ¢ = 0,216 ohne Beeinflussung nor-
miert. Dargestellt sind die Verldufe iiber einer normierten
radialen Kanalhdhe von der Nabe (/5 = 0) bis zur Gehduse-
wand (hg =1). Abbildung 2 zeigt den radialen Verlauf der
axialen Zustromgeschwindigkeiten c¢;, vor dem Laufrad
ohne und mit Druckluftbeeinflussung. Die Umfangskompo-
nente ist fiir beide Félle ¢;, = 0. Beide Zustromprofile sind
gepragt durch den 6,5 m langen Ansaugkanal, so dass sich
eine dicke Gehiusegrenzschicht ausbildet, die bei einer nor-
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mierten Kanalhohe von /g =0,7 beginnt. Im beeinflussten
Fall verschiebt sich das Profil um etwa 1,5 % zu kleineren
axialen Geschwindigkeiten, was mit einer Abnahme des vom
Ventilator geforderten Massenstroms einhergeht. Durch das
Einblasen von Druckluft wird fiir die hier untersuchte Kon-
figuration des aerodynamisch optimierten Ventilators der
Betriebspunkt leicht verdndert. Die Lieferzahl fillt auf einen

Wert von ¢ =0,213.
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Abbildung 2: Radialprofile der normierten axialen Stro-
mungskomponente c;, der Zustrdomung

In Abbildung 3 sind die in Umfangsrichtung gemittelten
radialen Profile der Laufradabstromung c,, dargestellt. Fiir
einen Vergleich ist das Zustromprofil ohne Beeinflussung
ebenfalls eingezeichnet. Die Abstromprofile sind gekenn-
zeichnet durch eine Eckenablosung im Nabenbereich (bis
hg=0,3). Hierdurch wird die restliche Kanalstromung ver-
dréangt, so dass die Abstromung fiir den Fall ohne Beeinflus-
sung bei hx=0,7 bis zu 15 % gegeniiber der Zustromung
beschleunigt wird.
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Abbildung 3: Radialprofile der normierten axialen Stro-
mungskomponente c;,

Eine Folge der Beeinflussung ist die starke Beschleunigung
in der Interaktionszone von Gehdusegrenzschicht, Blattspit-
zenwirbel und Schaufelnachlauf durch den Diisenfreistrahl
bei etwa /g = 0,85. Trotz der lokal begrenzten Einblasstellen
fiilhrt die Beeinflussung zu einer Verzerrung des gesamten
Stromungsprofils. Der verdnderte Durchsatz scheint auch in
den Profilen der Abstromung vorzuliegen. Eine Massen-
strommittelung mit beiden Profilen ergibt jedoch fiir die in
Abbildung 1 dargestellten Messpositionen keine Anderung.

In einer Turbomaschine ist der vom Laufrad verdnderte
Drall Ac, -r (Anderung der Umfangskomponente multipli-
ziert mit dem Radius, vgl. Abbildung 1) direkt proportional
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zur zugefiihrten Energie. In Abbildung 4 ist gegeniiber dem
unbeeinflussten Fall eine Abnahme des Dralls ab /g = 0,7 zu
erkennen. Die Abstromung in Umfangsrichtung des Laufra-
des wird hier durch die entgegen der Drehrichtung eingebla-
sene Druckluft gemindert. Insgesamt stellt sich ein minimal
verminderter Druckanstieg (1,4 %) fiir den aerodynamisch
optimierten Ventilator bei Beeinflussung ein. Ergebnisse
fritherer Untersuchungen zeigen, dass abhingig von der
Versuchskonfiguration negative Auswirkungen auf das Be-
triebsverhalten vermieden werden kdnnen.
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Abbildung 4: Radialprofile der Drallkomponenten nor-
miert auf das Produkt der Umfangsgeschwindigkeit u7;, des
Laufrades und dem Radius r7;, an der Blattspitze

Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben wird die Strdémung im Blattspitzen-
bereich durch Drucklufteinblasung beeinflusst, um so aeroa-
kustische Gegenschallquellen zur Minderung der tonalen
Gerduschanteile zu erzeugen. Diese Methode stellt hinsicht-
lich Robustheit, Einfachheit in der Anwendung und der
guten akustischen Ergebnisse eine sehr attraktive Gerdusch-
minderungsmafinahme dar. Die durchgefiihrten Stromungs-
untersuchungen an einem aerodynamisch optimierten Lauf-
rad zeigen, dass die Beeinflussung in der untersuchten Kon-
figuration, welche allein hinsichtlich der akustischen Ergeb-
nisse optimiert ist, zu geringen aerodynamischen Verlusten
fiihrt.
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