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Einleitung

Das Gebldsegerdusch wird durch vielfdltige stro-
mungsakustische Mechanismen erzeugt und besteht
im Klangbild sowohl aus tonalen als auch aus
breitbandigen Komponenten. Eine Identifizierung der
stromungsakustischen Schallquellen gelingt mit Hilfe der
konvektiven Lighthillgleichung bzw. deren Losung be-
schrieben durch die Ffowcs-Williams & Hawkings Glei-
chung fiir Gebiete mit bewegten Berandungen. Befin-
det sich die Blattspitzengeschwindigkeit des Geblidsefans
im Unterschallbereich, wird das abgestrahlte Schall-
feld von diskreten Tonen bei der Blattfolgefrequenz
(BPF) und ihren hoéheren Harmonischen dominiert.
Die tonalen Gerduschanteile der Schallabstrahlung ei-
nes Axialgeblidses sind im Wesentlichen die Folge von
Rotor/Stator-Interaktionen. Strémungsinhomogenititen
in Geh#duseumfangsrichung und deren Interaktionen zwi-
schen stehenden und rotierenden Bauteilen erzeugen pe-
riodisch instationére Kréfte auf den Schaufeloberflichen.
Derart angeregte Druck- und Geschwindigkeitsfluktua-
tionen kénnen sich stromauf und stromab innerhalb der
Anschlusskaniile in Form akustischer Moden bis ins Fern-
feld der Gebldsestufe ausbreiten [1].

Im Rahmen des von der DFG an der Technischen Uni-
versitédt Berlin (TUB) geforderten Sonderforschungsbe-
reichs 557 ”Beeinflussung komplexer turbulenter Scher-
stromungen” werden Moglichkeiten zur aktiven Minde-
rung des Drehklanges von axialen Gebldsestufen un-
tersucht. Ziel ist die aktive Minderung der tonalen
Ger#uschentwicklung hervorgerufen durch Rotor/Stator-
Wechselwirkungen. Hierbei wird das Primérschallfeld ge-
zielt mit einem durch stréomungsinduzierte sekundére
Schallquellen erzeugten Gegenschallfeld iiberlagert. Im
Gegensatz zu konventionellen Techniken, in denen Laut-
sprecher fiir die Erzeugung des Gegenschallfeldes zur An-
wendung kommen, wird hier durch aeroakustische Aktua-
toren die akustische Energie des Gegenschallfeldes der
Hauptstromung entnommen. Die Beeinflussung erfolgt
im Axialspalt zwischen Rotor/Stator iiber dquidistant
am Gehaduseumfang verteilte Aktuatoren.

Die stromungsakustischen Untersuchungen erfolgen an-
hand eines Versuchsgeblises der TUB. Wesentliche kon-
struktive Parameter sind Tab. 1 zu entnehmen. Hier-
bei handelt es sich um ein einstufiges Axialgeblése
mit ungleichem Schaufelzahlverhiltnis. Daraus ergeben
sich fiir die Blattfolgefrequenz 1BPF=1.200Hz ausbrei-
tungsfihige Moden mit der Umfangsmodenordnung m=2
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bzw. fiir den ersten Oberton 2BPF=2.400Hz/m=4. Die

Rotorschaufelanzahl B 18
Statorschaufelanzahl V16
Gehéuseradius R 179mm
Rotorprofilsehnenlénge c 53.6mm
Statorprofilsehnenlédnge cs  75.0mm
Rotorstaffelungswinkel ©  63deg
Statorstaffelungswinkel O, 13deg
Statorteilung t 70.2mm
Axialspalt Rotor/Stator l 0.7¢

Tabelle 1: Parameter des Versuchsgeblises (Gehduseschnitt)

Berechnung des nichtlinearen Schallquellbereichs der Ge-
blasestufe erfolgt mit TRACE (DLR Koln). Hierbei han-
delt es sich um ein Finite-Volumen-Verfahren zur zeitge-
nauen Losung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (URANS), wobei die turbulenten Trans-
portvorgénge statistisch durch ein lineares Wirbelvisko-
sitdtsmodell Beriicksichtigung finden [2]. Die Ergebnisse
basieren auf kompressiblen Simulationen fiir einen quasi
dreidimensionalen Gehduseschnitt (Q3D). Stromauf der
Geblisestufe wird das Schallfeld in seine modalen Anteile
zerlegt.

Durchfiihrung

Wird die Wechselwirkung der Rotornachldufe mit
den Statorschaufeln als mafBigeblicher Geréduschent-
stehungsmechanismus des Grundgerédusches (Primér-
schallfeld) eines Axialgebléses zugrunde gelegt, ldsst sich
der dominante Quellbereich der tonalen Gerduschanteile
anhand der Druckamplituden auf den Statoroberflichen
identifizieren. Numerische Untersuchungen in [3] haben
ergeben, dass das Priméirschallfeld des Axialgebléses
durch Quellpositionen bestimmt werden, welche im We-
sentlichen mit den Statorvorderkanten zusammenfallen.
Eine Abschitzung der hier zu erwartenden akustischen
Wellenldngen erlaubt in erster Néherung eine Approxi-
mation der Statoren als linienhaft verteilte kompakte
Schallquellen. Die jeweiligen Positionen werden durch die
Statorvorderkanten definiert.

Als aeroakustische Aktuatoren fiir die Erzeugung des Se-
kundérschallfeldes sollen dquidistant am Gehduseumfang
verteilte zylindrische Storkorper im Axialspalt zwischen
Rotor und Stator dienen. Wird auch hier als wesentlicher
Gerduschentstehungsmechanismus fiir die Entstehung
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des Sekundirschallfeldes die Wechselwirkung zwischen
Rotornachlauf und Zylinder vorausgesetzt, lisst sich ana-
log zur Entstehung des Primérschallfeldes durch peri-
odisch instationédre Krifte auf der Statoroberfliche auch
die Entstehung des Sekundérschallfeldes durch periodisch
instationére Krifte auf der Zylinderoberfliche interpre-
tieren. Somit ist die Position der Sekundérschallquellen
durch die Zylinderpositionen bestimmt. Im Rahmen
der Approximation durch kompakte Quellen ldsst sich
fir das geometrische Fernfeld eine analytische Bezie-
hung der Phasenbeziehung zwischen Primér- und Se-
kundérschallfeld angeben. Daraus abgeleitet bestimmt

Abbildung 1: Winkel- und Positionsbeziehungen aus (1).

sich in Abhéingigkeit der axialen Zylinderpositionen die
bestmdégliche Umfangspositionen fiir eine destruktive
Uberlagerung des Primér- und Sekundérschallfeldes.
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Darin ist i die Harmonische der Blattfolgefrequenz, R der
Gehéuseradius, 8 der Rotorabstromwinkel, B die Rotor-
schaufelanzahl, k, = m/R die Wellenzahl in Umfangs-
richtung und n € N eine ganzzahlige Laufvariable. Die
axiale Wellenzahl ki lisst sich bei drallfreier Zu- und

Abstrémung fiir stromauf (+) / stromab (—) laufende
Moden durch

M(2) £\ [R3(M2 = 1)+ (2)?

ky = (2)
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angeben, worin a die Schallgeschwindigkeit ist, M, die
Machzahl der Grundstréomung in axialer Richtung, w =
hBS) die Frequenz der Anregung und 2 die Winkelge-
schwindigkeit des Rotors. Die geometrischen Beziehun-
gen fiir eine ebene Abwicklung im Geh&useschnitt sind
Abb. 1 zu entnehmen.
Fiir einen gegebenen Betriebspunkt lassen sich aus
Gleichung 1 die Zylinderpositionen fiir die destruktive
Uberlagerung der Mode m=2 bei der BPF (Abb. 2a)
und der Mode m=4 bei dem ersten Oberton (Abb. 2b)
angeben. Bemerkenswert ist, dass fiir die BPF bei einer
Axialposition genau eine Umfangsposition existiert. Mit
den Obertonen der BPF kommen zusétzliche Umfangs-
positionen fiir jeweils eine feste Axialposition hinzu. Die
akustischen Ergebnisse der numerischen Simulation der
aus Abb. 2a fiir die axiale Zylinderposition —z/l = 0.88
angegebenen Umfangsposition y/t = 0.64 sind in Abb. 3
dargestellt. Darin wird die Mode m=2 bei der BPF um
8.2dB gesenkt und entsprechend der fiir eine destrukti-
ve Uberlagerung ungiinstigen Zylinderposition die Mode
m=4 bei dem ersten Oberton um 6.3dB angehoben.
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Abbildung 2: Zylinderpositionen fiir die Beeinflussung
a) der Mode m=2/1BPF und b) der Mode m=4/2BPF.
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Abbildung 3: Schalldruckpegel der dominanten Azimutal-
moden m fiir a) 1BPF und b) 2BPF.

Zusammenfassung

Fiir ein besseres Versténdnis einer gezielten Stromungs-
beeinflussung zur Minderung der tonalen Gerduschan-
teile werden zylindrische Storkorper als aeroakustische
Aktuatoren im Axialspalt zwischen Rotor und Stator
betrachtet. Auf Grundlage kompakter Schallquellen fiir
eine Approximation des Schallfeldes im geometrischen
Fernfeld des Schallquellgebietes konnte ein Modell ent-
wickelt werden, welches einen Zusammenhang zwischen
den bestmoglichen Storkorperpositionen und der de-
struktiven Uberlagerung einer gewiinschten Azimutal-
mode mit entsprechender Frequenz liefert. Dabei kann
zwischen stromauf und stromab laufenden Moden unter-
schieden und wesentliche Parameter des Betriebspunktes
bertiicksichtigt werden. Die numerischen Simulationen fiir
einen Gehduseschnitt des Versuchsgeblidses konnten die
Vorhersagen des Modells bestatigen.
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