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Einleitung

Im Rahmen eines von der DFG geforderten Forschungsvor-
habens werden Moglichkeiten zur aktiven Minderung des
Drehklangs eines Axialventilators untersucht. Abweichend
von konventionellen Verfahren wird auf den Einsatz von
Lautsprechern zur Erzeugung des gegenphasigen Schallfel-
des verzichtet. Stattdessen werden stromungserregte Gegen-
schallquellen verwendet, die aus einer Beeinflussung der
Stromung im Blattspitzenbereich des Rotors resultieren. Bei
geeigneter Wahl der Parameter wie Stirke und Umfangspo-
sition der Beeinflussung, kann das aeroakustisch erzeugte
sekunddre Schallfeld in seiner Amplitude und Phasenlage
derart eingestellt werden, dass es zu einer destruktiven Uber-
lagerung mit dem priméren Schallfeld kommt.

Theoretische Grundlagen

Ursache der tonalen Gerduschentstehung in axialen Turbo-
maschinen sind instationére periodische Krifte, die als Folge
der Wechselwirkung zwischen Zustromung und Rotor sowie
Rotor und Stator entstehen. Tyler und Sofrin [1] erstellten
einen Zusammenhang (Gl. (1)), der die entstehenden Um-
fangsmodenordnungen m bei der Blattpassierfrequenz (BPF)
und deren Harmonischer #>1 in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Rotorschaufeln Z und Statorschaufeln V' be-
schreibt:

m=h-Z+s-V. (1)

In GI. (1) kann s jeden beliebigen ganzzahligen Wert zwi-
schen -0o<s <+ annehmen. Bei gegebener Anzahl von
Rotor- und Statorschaufeln ergeben sich unendlich viele
dominante Umfangsmodenordnungen m bei jeder Harmoni-
schen /# der BPF. Durch die Randbedingungen der ange-
schlossenen Stromungskandle sind jedoch dort nicht alle
Moden ausbreitungsfihig.

Zur Minderung der tonalen Komponenten wird in Analogie
zur beschriebenen Rotor-Stator Interaktion die gleiche An-
zahl von Storungen V fiir eine Rotor-Stérung Interaktion
gewihlt, um das Sekundirschallfeld in seiner Umfangsstruk-
tur dem Primirschallfeld fiir eine destruktive Uberlagerung
nachzubilden. Die Minderung der BPF konnte unter Ver-
wendung verschiedener Arten der Stromungsbeeinflussung
in Schulz et al. [2] und Schulz [3] erfolgreich gezeigt wer-
den. Dabei erwies sich das Einblasen von Druckluft {iber
gleichméBig am Umfang verteilte zylindrische Diisen als
Methode mit dem groBten Gerduschminderungspotenzial.

Numerische Untersuchungen von Ashcroft et al. [4] ergaben,
dass das Druckfeld um den hochenergetischen Diisenfrei-
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strahl dhnlich dem eines umstromten Zylinders ist. Die
Wechselwirkungen der Druckfelder von Rotorschaufeln und
Freistrahlen fiihren zur Ausbildung zusétzlicher instationérer
periodischer Schaufelkrifte an den Hinterkanten der Blatt-
spitzen des Rotors, die als sekundédre Schallquellen interpre-
tiert werden kdnnen.

Das Verfahren ist auch fiir die Beeinflussung hoherer Har-
monischer der BPF einsetzbar. Dabei kann die gleiche An-
zahl von Aktuatoren verwendet werden, da in Analogie zum
Entstehungsmechanismus des primédren Schallfelds auch das
Sekundirschallfeld aus der Rotor-Stérung Interaktion die
gleiche modale Struktur bei héheren Harmonischen der BPF
aufweist wie das Primérschallfeld. Diese hoher Harmoni-
schen Anteile des Sekundérschallfeldes kdnnen durch geeig-
nete Wahl der Beeinflussungsparameter in ihrer Amplitude
und Phasenlage ebenfalls fiir eine destruktive Uberlagerung
mit dem Primérschallfeld angepasst werden.

Versuchsaufbau

Die Experimente zur Minderung des Drehklangkomponen-
ten wurden an einem Hochdruck-Axialventilator mit einem
Gehéiusedurchmesser von Dg,; = 358 mm und einem Naben-
verhéltnis von £= 0,62 durchgefiihrt. Der Rotor hat Z=18
profilierte Schaufeln vom Typ NACA 5-63-(10) mit einer
Sehnenldnge von ¢ = 53,6 mm und einem Staffelungswinkel
von v=27° an der Blattspitze. Der Kopfspalt betrigt
s =0,3 mm (= s/c =0,6%). Das Leitrad hat V=16 unprofi-
lierte Kreisbogenschaufeln.
Der Axialventilator wird im
Versuchsstand in einer An-
ordnung mit Ansaug- und
Ausblaskanal mit reflexions-
armen Kanalabschliissen
betrieben. Die Schalldruck-
messung erfolgt tiber 32
dquidistant iiber den Umfang
verteilte wandbiindig einge-
baute Y4 Zoll-Mikrofone im
Ansaug- und Ausblaskanal.
Damit ist eine Zerlegung der
Wanddruckschwankungen in
azimutale Moden mdglich.
Die Drucklufteinblasung
erfolgt iiber V=16 zylindri-
sche Diisen mit einem Durchmesser von dp;, = 1,5 mm in
radialer Kanalrichtung zwischen Rotor und Stator bei einem
axialen Abstand von Ax/c =0,12 stromab der Rotorhinter-
kanten.
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Abbildung 1: Beeinflussungs-
konfiguration und verwendete
Diisen.
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Ergebnisse

Die entscheidenden Parameter fiir Amplitude und Phase der
Umfangsmoden des Sekundirschallfeldes fiir die jeweilige
Harmonische der BPF sind der Einblasmassenstrom M,
sowie die Umfangsposition i bezogen auf die Statorvorder-
kanten innerhalb einer Statorteilung A®=22,5°. In den
Messungen sind beide Parameter schrittweise variiert wor-
den. Abbildung 2 zeigt die Schalldruckpegel L, ,,-, der do-
minanten Umfangsmode m =4 bei der doppelten BPF
(f=2400 Hz) tber dem Einblasmassenstrom M;,/My,,, in
Prozent des vom Ventilator ohne Beeinflussung geforderten
Massenstroms und der Umfangsposition 7 fiir den Ausblas-
kanal. Die horizontale Ebene stellt den Zustand ohne Druck-
lufteinblasung da.
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Abbildung 2: Schalldruckpegel der Umfangsmode m =4

bei 2BPF in Abhingigkeit des Einblasmassenstroms und

der Umfangsposition
Deutlich zu erkennen sind zwei ausgeprigte Minima und
Maxima innerhalb einer Statorpassage, so dass im Sinne der
Uberlagerung zweier Wellen neben einer Minderung auch
eine Verstirkung mdglich ist. Die Anzahl der Minima inner-
halb einer Passage ist durch die Ordnung /# der Harmoni-
schen festgelegt, doch unterscheiden sich beide Minima in
den erreichten Pegelminderungen und der eingeblasenen
Druckluftmenge. Bei den Unterschieden kdnnte es sich um
stromungsmechanische Phidnomene handeln, so dass im
ersten Minimum bei i; =2,5° der Diisenfreistrahl zwischen
zwei Statorschaufeln hindurch strémt, wohingegen er im Fall
des zweiten Minimum bei i, = 13° vermutlich auf die Stator-
vorderkante trifft.
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rausches kann um 19,6 dB
reduziert werden. Damit ist
die ohne Beeinflussung
den Pegel bestimmende
Mode bei der doppelten
BPF in das Rauschen abgesenkt. In Abbildung 4 ist das
zugehorige Frequenzspektrum des Schalldruckpegels fiir den
Ausblaskanal dargestellt. Durch Minderung der dominanten
Mode m =4 wird der Pegel der doppelten BPF um

Abbildung 3: Azimutales Moden-
spektrum bei der zweiten BPF.
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AL, =5 dB gegeniiber dem Grundgerdusch gemindert. Auch
die BPF selbst wird fir das erste Minimum von i; um
AL,=4,5 dB gemindert. Die maximale Pegelminderung fiir
die hier nicht dargestellte BPF betrigt AL,=16,6 dB bei
einer Umfangsposition von i=5°. Pegelminderungen sind
aber auch in einem Bereich von 4i =+4° um dieses Opti-
mum moglich, so dass das erste Optimum {; fiir die doppelte
BPF im Bereich einer Pegelminderungen der BPF liegt.
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Abbildung 4: Schalldruckspektrum mit und ohne Druck-

lufteinblasung filir optimale Pegelminderung der 2BPF im

Ausblaskanal.
Fiir die dreifache und vierfache BPF werden die Pegel ange-
hoben, da sich bei der Umfangsposition i; = 2,5° die jeweili-
gen Schallfeldanteile von Primér- und Sekundérfeld beziig-
lich ihrer Phasenbeziehung nicht optimal im Sinne der Ge-
rduschminderung {iberlagern. Fiir diese Schallfeldanteile
sind jedoch auch optimale Beeinflussungspositionen nach-
zuweisen. Als Folge des relativ geringen Einblasmassen-
stroms fillt die Anhebung des hoherfrequenten Breitband-
rauschens, welches durch die Diisenfreistrahlen entsteht,
sehr gering aus.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen dienten dazu, das Prinzip der tonalen
Gerduschminderung unter Verwendung stromungsinduzier-
ter Gegenschallquellen auch fiir hoherharmonische der BPF
zu zeigen. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Anzahl
der Minima der Ordnung der Harmonischen der BPF ent-
spricht. Die optimalen Beeinflussungspositionen unterschei-
den sich jedoch voneinander als Folge unterschiedlicher
Phasenbeziehungen. Fiir eine erfolgreiche Gerduschminde-
rung miissen die Minima moglichst beieinander liegen.
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