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Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der Gaseigenschaften auf
aerodynamisch erzeugte Schallleistungen von umlaufenden Kreiszylindern
erginzt durch eine Ubersicht zum Stand der Vorausbestimmung aerodynamischer
Geriuschemission bewegter Maschinenbauelemente (Rotoren, Liifter, ...)
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Einleitung

Der Beitrag ist eine Fortsetzung der Untersuchungen von V.
Wittstock [1] iber die experimentelle Ermittlung einer
Berechnungsformel fiir die von umlaufenden Zylinderstdben
erzeugte Schallleistung, wobei hier nun aber iiber die
Schallgenerierung in gednderten Gasen, fiir Helium und
Helium/Luftgemische, berichtet wird.

Im zunichst folgenden Kapitel wird hierzu aber auBerdem
die Entwicklung derartiger Berechnungsformeln fiir in Luft
bewegten, realen Maschinen-/Gerdtebauelemente riick-
blickend aufgezeigt.

Riickblick auf die Entwicklung der Emissions-
Vorausbestimmung aerodynamischer
Schallquellen des Maschinenbaus

Ansitze zur quantitativen Beschreibung der Schall-Emission
von Liiftern, Rotoren, frei ausblasend oder eingebaut sowie
von einzelnen in Luft bewegten Konstruktionselementen
konnen mindest bis in die 30er Jahre des vergangenen Jahr-
hunderts zuriickverfolgt werden. Wichtige bis 1960 hierzu
publizierte Arbeiten konnen dem Schrifttum der Veroffent-
lichung [2] und [3] entnommen werden. Die im folgenden
angesprochenen Publikationen nach 1960 basieren vorwie-
gend auf experimentellen Untersuchungen, die auch teil-
weise an theoretischen Ansdtzen reflektiert wurden. Bei
dieser Auswahl steht die ingenieursméBige Anwendbarkeit
im Vordergrund. Den heutigen Regelungen und Erkennt-
nissen entsprechend werden nur Arbeiten herangezogen,
deren Messungen sich zu Schallleistungen verarbeiten
lassen.

Die am Ende der 50er Jahre fiir den Einsatz als Eigenliifter
von Bahnmotoren an Radialrddern durchgefiihrten Unter-
suchungen, bei denen diese Riader sowohl frei ausblasend als
auch ummantelt sowie bei verschiedenen Drosselungen im
Freifeld an einzelnen Messpunkten in Im Abstand spektral
und als Gesamtschalldruckpegel gemessen wurden [3]
fithrten zu einem Ansatz
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wobei I die tber die Messpositionen im 1m-Abstand

gemittelte, angeniherte Schallintensitit I = = P>, pc die
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Schallkennimpedanz, p° das Effektivwertquadrat des Schall-

druckes, U die Umfangsgeschwindigkeit, S), der Mantel-
flacheninhalt des Radialrades und ~, die fiir eine Bezugs-
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geschwindigkeit U, verstandene Sy~spezifische Intensitét ist.
Es zeigt sich ferner, dass die mantelflichenspezifische
Intensitdt zweckméaBigerweise aufgesplittet wird in einen
Rotationsanteil v, , der fiir 7, bei vollstandiger Drosselung

wirksam ist,
Zuschlag v,

und einen Fordermengen proportionalen
Yo = Yo Ve (2)

Mit einem U = ¢, = 340ms ™" erhielt man als Niherungen
der Gesamtwerte fiir die Radialrdder v, = 1-10° W/m®

und fiir 101g (%1) einen mit wachsender Fordermenge stetig

zunechmenden Wert bis 6,5 dB. Der Exponent (3 stieg mit
wachsender Oktavmittenfrequenz von 3 =3,8 bis 7,3.

Die Schallerzeugung einer mit Umfangsgeschwindigkeiten
bis 250 ms' rotierenden zylindrischen Scheibe lieB sich
ebenfalls durch eine Beziehung (1) beschreiben [3] mit
f=52..55 und v, = 5-10"" Wm™. In nachfolgenden

Publikationen liesen sich die Ergebnisse nach Gl. (1) von
Radialrddern, Scheiben, Rotoren, umlaufenden Profilen in
Angaben tber die Schallleistung P durch Hinzunahme des

zugehorigen Messflacheninhalts S {iberfiihren:
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Die auf Einladung der ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) in
New York vorgetragenen Ergebnissen [3] lassen sich zu-
sammen mit der dazu dort abgedruckten Diskussion als Zu-
sammenfassung des diesbeziiglichen damaligen Erkenntnis-
standes werten. Gln. (1) und (3) geben Hinweise auf Lirm-
minderungsmaoglichkeiten durch geéindertes Design. So
bringt eine Halbierung der Parameter z.B fiir
D: 20 dB, L: 3 dB, n: 17 dB; Anderungen der ,,Rauhigkeit*
P, bis zu 30 dB.

Schallleistung von in Helium und Helium-Luft-
Gemischen umlaufenden Zylinderstiben

Diese  Untersuchungen wurden fir die gleichen
Anordnungen von zwischen zwei Deckscheiben nach Lénge,
Dicke und Anzahl variierten Stiben des gleichen

Umfangsgeschwindigkeitsbereich wie bei [1] durchgefiihrt.
Auch das Hallraummessverfahren. (ISO3744, DIN45635,
Teil 1) wurde iibernommen, nun allerdings mit einer Fiillung
der Messkammer mit Helium sowie fiir verschiedene



DAGA 2007 - Stuttgart

Mischungen von reiner Luft bis zu reinem Helium. Bei
Verwendung von Helium é&ndert sich unter anderen die
Schallgeschwindigkeit und damit die einer Frequenz
zugeordneten Wellenldnge auf das Dreifache, so dass neben
den geédnderten Stromungsverhéltnissen insbesondere das
neue Verhiltnis von Objekt-Abmessungen zu Wellenldnge
ein deutlich unterschiedliches Abstrahlverhalten bei gleicher
Frequenz erwarten ldsst. Ferner erweitert sich durch das
gednderte Gas auch der frither untersuchte Wertebereich der
mafBgebenden Ahnlichkeitskennziffern wie Helmholtz-,
Reynolds-, Strouhalzahl (Tabelle 1).

Tabelle 1: direkter Vergleich der Fluideigenschaften von

Helium und Luft
p K c K pc
kg/m’ - m/s | 10°Pas | kg/(m’s)
Luft 1,2 1,4 | 346 1,83 404
Helium 0,16 | 1,66 | 1016 1,98 164
Helium/
Luft 0,14 1,2 | 2,94 1,08 2,46

Fiir die Messungen stand der aus [1] bekannte, von G. A.
Sehrndt konstruierte Mini-Hallraum, mit einem Volumen
von 3,3 m® und einer mittleren Kantenldnge L,, von 1,5 m,
zur Verfiigung. Der durch Helium hin zu kleinen
Helmbholtzzahlen, groBeren Wellenlingen A, erweiterte
Untersuchungsbereich unterschritt dabei aber die in ISO
3741 fur die Hallraumabmessung L, zuldssige untere
Grenzfrequenz, bestimmt durch L,/A>3. Der verwendete
Hallraum mit L,,=1,5 m musste deshalb, wie bei DAGAOS5
berichtet [4], bis L,/A=0,25, also bis in den Druckkammer-
bereich zur Schallleistungsbestimmung kalibriert werden.

Ausgehend von der theoretischen Schallleistungsbe-
schreibung P des Hiebtonbereiches

412712
p=t Lo UDL (3)

T12rd ¢4
mit p= Dichte des Mediums; c= Schallgeschwindigkeit;

C;= Auftriebskoeffizient; U= Anstromgeschwindigkeit;
w = Kreisfrequenz; D= Zylinderdurchmesser, L= Zylinder-
lange und den variierten Versuchsparametern wurde zur Er-
mittlung eines einheitlichen Leistungsdichtespektrums,
B= Frequenzbandbreite, Z= Zylinderzahl, der Ansatz
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gewdhlt. Die Betrdge der Exponenten ez, ; ez, ; ex,; ex

D ; L
ergeben sich als Steigung einer Geraden in logarithmischer
Skalierung nach

L, /dB =10ex,1g(G)+C, . Q)
Die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Gleichung (5)

ist, dass jeweils nur eine Einflussgrofle —als G bezeichnet —
gedndert wird.

Im resultierenden Leistungsdichtespektrum in Abbildung 1
ist neben der aus der Punktewolke resultierenden
numerischen Néherung (durchgezogene Linie) auch die von
V. Wittstock in [1] ermittelte dargestellt (gestrichelte Linie).
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Abbildung 1: Normierte spektrale Leistungsdichte nach Gl.
(4) mit zugehoriger Naherung (durchgezogene Linie) und
Naherung nach [1] (gestrichelte Linie)
Abweichungen im Verlauf sind nur auBlerhalb des Bereichs
von St= 0,2 festzustellen.

Zusammenfassung

Die emittierte Schallleistung umlaufender Kreiszylinder ist
zusammen mit den Ergebnissen [1] nun auch fur
verschiedene Gase und Gaskonzentrationen mit bekannten
Streuungen quantifiziert. Zur Schallleistungsberechnung
bewegter Konstruktionselemente des Maschinenbaus liegen
Néherungsformeln vor, die durch experimentelle und
theoretische Untersuchungen weiter zu Verfeinern sind.

Der DFG wird fir die Forderung der Untersuchungen
gedankt.
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