
 
Abbildung 1: Beeinflussungs-
konfiguration und verwendete 
Düsen im Blattspitzenbereich. 
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Einleitung 
Die Hauptursache der Entstehung des Drehklangs in axialen 
Turbomaschinen sind nach Tyler und Sofrin [1] instationäre 
periodische Kräfte als Folge der Rotor-Stator Interaktion. In 
einem DFG-geförderten Forschungsvorhaben wird, abwei-
chend von konventionellen Lautsprechermethoden, ein alter-
natives Verfahren zur Minderung dieses tonalen Lärms auf 
Basis der Erregung aeroakustischer Sekundärschallquellen 
mittels Drucklufteinblasung im Blattspitzenbereich unter-
sucht. Mit dieser Methode können entweder der Pegel der 
Blattpassierfrequenz (BPF) (vgl. Schulz [2]) oder einzelner 
höherer Harmonischer (vgl. Lemke et al. [3] und [4]) gemin-
dert werden. Die wesentlichen Einflussparameter zur Anpas-
sung von Amplitude und Phasenlage des resultierenden 
Sekundärschallfeldes sind der Einblasmassenstrom und die 
Umfangsposition der Düsen bezüglich des Stators. 
Mit der bisher verwendeten einreihigen Düsenanordnung 
konnte ein Freiheitsgrad des Sekundärschallfeldes kontrol-
liert werden. Ein Ziel aktueller Untersuchungen ist die 
gleichzeitige Kontrolle mehrerer tonaler Komponenten und 
damit mehrerer Freiheitsgerade durch die Verwendung axial 
gestaffelter Düsenringe. 

Versuchsaufbau 
Die Experimente zur Minderung der Drehklangkomponenten 
wurden an einem Hochdruck-Axialventilator mit einem 
Gehäusedurchmesser von DGeh = 358 mm und einem Naben-
verhältnis von ε = 0,62 durchgeführt. Der Rotor hat Z = 18 
profilierte Schaufeln vom Typ NACA 5-63-(10) mit einer 
Sehnenlänge von c = 53,6 mm und einem Staffelungswinkel 
von ν = 27° an der Blattspitze. Der Kopfspalt beträgt 
s = 0,3 mm (ζ = s/c = 0,6%). Der Stator hat V = 16 unprofi-
lierte Kreisbogenschaufeln. Der Axialventilator wird im 

Versuchsstand in einer 
Anordnung mit Ansaug- und 
Ausblaskanal mit reflexions-
armen Kanalabschlüssen 
betrieben. Die Schalldruck-
messung erfolgt über 32 äqui-
distant über den Umfang 
verteilte wandbündig einge-
baute ¼ Zoll-Mikrofone im 
Ausblaskanal. Damit ist eine 
Zerlegung der Wandruck-
schwankungen in azimutale 
Moden möglich. 
Die Drucklufteinblasung er-
folgt über zwei axial gestaf-

felte Düsenringe mit jeweils 16 zylindrischen Düsen mit 
radialer Einblasrichtung zwischen Rotor und Stator, schema-
tisch dargestellt in Abb. 1. Im Ring I beträgt der Axialab-
stand zur Rotorhinterkante Δx/c = 0,03 und der Düsen-
durchmesser dI,Düse = 0,8 mm. Der zweite Düsenring Ring II 
hat einen Axialabstand von Δx/c = 0,35 mit einem Düsen-
durchmesser von dII,Düse = 1,5 mm. Die Umfangsposition 
beider Düsenringe ist jeweils konstant bei iI/ΔΘ = 0,96 und  
iII/ΔΘ = 0,51. 

Ergebnisse 
In Voruntersuchungen wurde für jeden Ring einzeln die 
Umfangsposition i innerhalb einer Statorpassage ΔΘ sowie 
der Einblasmassenstrom MJets variiert und damit die Phasen-
lage und die Amplitude des Sekundärschallfeldes verändert. 
Ziel war es die Beeinflussungsparameter zur Minderung 
einer tonalen Komponente des Spektrums ohne größere 
Auswirkungen auf andere tonale Komponenten zu bestim-
men, damit bei der nachfolgenden simultanen Beeinflussung 
eindeutige Aussagen möglich sind. Für die Pegel von BPF 
und 2·BPF konnten solche Parameter nicht bestimmt wer-
den, da auf Grund der konstruktiv bedingten axialen Düsen-
positionen deren Minderungen erhebliche Auswirkungen auf 
andere Komponenten hatten. Damit ergaben sich die oben 
aufgeführten Umfangspositionen für Ring I und Ring II zur 
Minderung des 4·BPF sowie 3·BPF Pegels. In den Experi-
menten fand die Variation beider Einblasmassenströme ge-
geneinander statt. Damit wird nur die Amplitude bei kons-
tanter Phasenlage verändert. 

Abbildung 2: Schalldruckspektrum mit Minderung des 
4·BPF Pegels durch Ring I im Ausblaskanal. 

Abb. 2 zeigt die Schalldruckspektren für den Ausblaskanal 
des Ventilators mit und ohne Drucklufteinblasung bei Be-
einflussung nur mit Ring I für die optimalen Parameter zur 
Pegelminderung von 4·BPF um ΔLp,4·BPF = -8,5 dB. Der 
Einblasmassenstrom beträgt MI,Jets/MFan = 0,13 % des vom 
Ventilator ohne Beeinflussung geförderten Massenstroms. 
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In Abb. 3 ist das Ergebnis für die alleinige Beeinflussung 
mit Ring II dargestellt. Der 3·BPF-Pegel kann in diesem Fall 
um ΔLp,3·BPF = -5,0 dB bei einem Einblasmassenstrom von 
MII,Jets/MFan = 0,64 % gemindert werden. Dies hat nahezu 
keinen Einfluss auf andere tonale Komponenten insbesonde-
re nicht auf den 4·BPF-Pegel. Im Gegensatz zu Abb. 2 ist 
jedoch ein massiver Anstieg im Breitbandrauschen zu er-
kennen, da die Düsenfreistrahlen für die gegebene Umfangs-
position von iII/ΔΘ = 0,51 auf die Statorblätter treffen. Für 
eine effektive Geräuschminderung ist dieser Punkt daher 
nicht geeignet, jedoch liegt der Schwerpunkt der Untersu-
chungen hier auf der Beeinflussung tonaler Komponenten. 
Nähere Untersuchungen zu strömungsmechanischen Effek-
ten bei Drucklufteinblasung und deren akustische Auswir-
kungen sind in Lemke et al. [4] zu finden. 

Abbildung 3: Schalldruckspektrum mit Minderung des 
3·BPF Pegels durch Ring II im Ausblaskanal. 

Im nächsten Schritt erfolgte die simultane Beeinflussung 
durch beide Ringe mit den zuvor bestimmten Einblasmas-
senströmen an den gegebenen Umfangspositionen. Abb. 4 
zeigt die resultierenden Schalldruckspektren mit gleichzeiti-
gen Pegelminderungen für 3·BPF und 4·BPF mit vernachläs-
sigbaren Auswirkungen auf andere Harmonische der BPF. 

Abbildung 4: Schalldruckspektrum für die Pegelminderung 
von 3·BPF und 4·BPF mit beiden Ringen bei einfacher 
Überlagerung im Ausblaskanal. 

Die Pegelminderungen der jeweiligen Frequenzkomponen-
ten fallen gegenüber den zuvor einzeln beeinflussten Fällen 
weniger stark aus. Eine klassische lineare Superposition 
beider Düsenringe scheint nur begrenzt möglich zu sein, d.h. 
die Einblasstrahlen beeinflussen sich evtl. gegenseitig, da die 
Düsen nahezu in einer Linie mit der Rotorabströmung im 
Absolutsystem liegen (vgl. Abb. 1). 
Eine Variation der Massenströme gegeneinander ergab, dass 
bei simultaner Beeinflussung auch leicht höhere Pegelmin-
derungen für die jeweilige Frequenzkomponente gegenüber 
der Einzelbeeinflussung möglich sind. Allerdings fällt die 
Minderung der jeweiligen anderen Komponente dann gerin-

ger aus, und der gesamt benötigte Einblasmassenstrom ist 
höher. Die Umfangspositionen und damit die Phasenlagen 
wurden nicht verändert, da die Anzahl zu variierenden Pa-
rameter zu erheblichen Messzeiten führt. 
Zur Beurteilung der gleichzeitigen Beeinflussung wird der 
Summenpegel aus beiden Frequenzkomponenten ΔLp,3+4·BPF 
gebildet. Durch die Variation beider Massenströme kann 
auch hier ein Minimum gefunden werden. Abb. 5 zeigt das 
Schalldruckspektrum bei optimal eingestellten Einblasmas-
senströmen in beiden Ringen für eine Minderung im Sum-
menpegel um ΔLp,3+4·BPF = -5,2 dB gegenüber -3,0dB im 
einfach überlagerten Fall. 

Abbildung 5: Schalldruckspektrum für die Pegelminderung 
von 3·BPF und 4·BPF mit beiden Ringen bei optimaler 
Überlagerung im Ausblaskanal. 

Zum Erreichen dieses Minimums ist ein höherer Gesamtein-
blasmassenstrom erforderlich. Dabei bleibt der Einblasmas-
senstrom für Ring I zur Beeinflussung des 4·BPF Pegels 
nahezu konstant. Wesentlicher Einflussparameter zur Kont-
rolle des Summenpegels ist der Einblasmassenstrom von 
Ring II, da der 3·BPF Pegel hier pegelbestimmend ist. 

Zusammenfassung 
Die Minderung des Drehklangs eines Axialventilators kann 
durch Drucklufteinblasung im Blattspitzenbereich erreicht 
werden. Mit einem Düsenring konnte bisher eine tonale 
Komponente des Drehklangs und damit ein Freiheitsgrad des 
Sekundärschallfeldes in Amplitude und Phasenlage kontrol-
liert werden. Die gleichzeitige Kontrolle von zwei Freiheits-
graden, hier des 3·BPF und 4·BPF Pegels, erfolgte über zwei 
axial gestaffelte Düsenringe, wobei eine klassische Superpo-
sition als Folge der gegenseitigen Beeinflussung der Düsen-
freistrahlen beider Ringe nur bedingt möglich ist. 
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