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Einleitung

Vor dem Hintergrund der steigenden Nachfrage nach be-
sonders energieeflizienten und leichten Kraftfahrzeugen
ist die Verwendung von Mikrogasturbinen in einem se-
riellen Hybridantrieb ein sehr attraktives Konzept. Bei
einem solchen Antrieb wird durch eine kontinuierlich lau-
fende Mikrogasturbine ein Generator betrieben, der die
Fahrenergie bereitstellt oder den Fahrakkumulator 14dt.
Im Gegensatz zu den iiblicherweise zu diesem Zweck ver-
wendeten Dieselmotoren bei einem dieselelektrischen An-
trieb bietet die Verwendung einer solchen Turbine eine
Reihe von Vorteilen. Dazu zéhlen ein hohes Leistungs-
gewicht, eine niedrige Schadstoffemission, eine hohe Be-
triebszuverlissigkeit und damit verbunden geringe War-
tungskosten, die Moglichkeit, verschiedene Brennstoffe zu
verwenden sowie eine vergleichsweise geringe Schallent-
stehung. Ein weiterer, aus akustischer Sicht sehr inte-
ressanter Aspekt ist das typische Schallleistungsspek-
trum einer Mikrogasturbine, welches sich deutlich von
dem eines Dieselmotors unterscheidet und entsprechend
angepasste Lirmminderungsmafinahmen ermoglicht.

In diesem Paper werden die Ergebnisse akustischer Mes-
sungen an einer 70 kW-Mikrogasturbine vorgestellt, die
fiir den Einsatz in Bussen mit seriellem Hybridantrieb
vorgesehen ist. Die ermittelte Schallleistung wird der ei-
nes vergleichbaren Dieselmotors gegeniibergestellt. An-
schlieBend werden mogliche Ansétze zur Schallminderung
vorgestellt.

Funktionsweise einer Mikrogasturbine

Die untersuchte Mikrogasturbine ist eine sogenann-
te Einwellenmaschinen, bei der Generator, Verdichter
und Turbine auf der gleichen Welle befestigt sind.
Die grundsétzliche Funktionsweise einer solchen Mikro-
gasturbine ldsst sich wie folgt zusammenfassen (siehe
Bild 1): Der Verdichter (V) saugt (kalte) Luft durch die
Lufteinlass6ffnung ein und verdichtet sie. Die heifle, ver-
dichtete Luft wird in der Brennkammer (B) mit Kraft-
stoff vermischt und verbrannt. Die bei der Verbrennung
entstehenden Abgase treiben nun eine Turbine (T) an.
Diese Turbine wiederum treibt, da sie auf der gleichen
Welle sitzt, den Verdichter und den Generator (G) an,
welcher die elektrische Leistung erzeugt. Eine Besonder-
heit von Mikrogasturbinen ist der Warmetauscher, ein
sogenannter Rekuperator (R). Dieser nutzt einen Teil der
aus der Turbine austretenden heifien Luft um die verdich-
tete Luft vor Eintritt in die Brennkammer noch weiter
vorzuheizen, wodurch der Wirkungsgrad deutlich erhoht
werden kann.

Aus dieser Funktionsweise ergibt sich ein hinsichtlich der
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Bild 1: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer
Mikrogasturbine (G: Generator, V: Verdichter, T: Turbine,
B: Brennkammer, R: Rekuperator)

NVH-Charakteristik wesentlicher Vorteil der Mikrogas-
turbine gegeniiber einem herkémmlichen Verbrennungs-
motor: Das einzige bewegliche Teil ist die rotierende Wel-
le, die sich immer in der gleichen Richtung dreht und da-
durch weniger Schall und Vibrationen erzeugt als die Kol-
benbewegungen im Verbrennungsmotor. Im geplanten
Verbund eines seriellen Hybridantriebs wiirde dariiber
hinaus die Drehzahl konstant gehalten, so dass es kei-
ne zusétzliche Schallerzeugung durch héufige Drehzahl-
variationen gibt.

Daraus ldsst sich vermuten, dass das resultierende cha-
rakteristische Schallleistungsspektrum einer Mikrogas-
turbine deutlich anders ist als das eines Verbrennungs-
motors. Da die Drehzahl der Welle zudem in der Regel
sehr hoch ist, kann erwartet werden, dass der entstehende
Schall deutliche hochfrequente Anteile enthélt.

Messung
Mikrogasturbine

Der in den Messungen verwendete Prototyp einer fiir den
Einsatz in Hybridbussen vorgesehenen Mikrogasturbine
liefert eine elektrische Nennleistung von 70 kW bei einer
Drehzahl von etwa 96.000 min-!. Der elektrische Wir-
kungsgrad betriagt 29 %, der Gesamtwirkungsgrad 85 %.
Die Abmessungen der Mikrogasturbine sind so gewahlt,
dass sie quer im Motorraum eines Busses Platz fin-
det. Bild 2 zeigt eine Fotografie und eine Entwurfszeich-
nung der untersuchten Turbine. Um die Abhéngigkeit der
Schallentstehung der Mikrogasturbine von der Drehzahl
untersuchen zu koénnen, wurden Messungen bei fiinf ver-
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(b) Modell (Abgastrakt zeigt hier nach unten)

Bild 2: 70 kW-Mikrogasturbine

Tabelle 1: Verschiedene Lastzustande

Bezeichnung Elektrische Leistung Drehzahl

kW min!
Leerlauf 0 51.000
1/4 Last 17,5 73.400
1/2 Last 35 82.540
3/4 Last 52,5 90.000
Volllast 70 96.028

schiedenen Lastzusténden durchgefiihrt. Diese sind in Ta-
belle 1 aufgefiihrt.

Schallquellen einer Mikrogasturbine

Aus dem Aufbau und der Funktionsweise einer Mikrogas-
turbine lassen sich bereits die vermutlichen Hauptschall-
quellen ableiten. Dazu gehoren der Verdichter und die
Turbine, wobei dort vor allem durch die Rotor-Stator-
Interaktion tonaler Schall entsteht. Eine weitere poten-
tiell starke Schallquelle ist die Interaktion einer mehr
oder weniger turbulenten Zustrémung mit den Rotoren
im Verdichter und in der Turbine. Eine weitere mogliche
Schallquelle ist der Generator (aufgrund der sehr ho-
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Tabelle 2: Ubersicht Messreihen

Nummer Beschreibung
1 Originalzustand (keine Schalldédmpfer)
2 Ausblasschallddmpfer
3 Ausblas- und Ansaugschalldampfer
4 Ausblas- und Ansaugschalldampfer,
Generatorabluftschalldampfer
5 Ansaugschalldampfer

hen Drehzahl der Welle), der zudem gegebenenfalls auch
gekiihlt werden muss. Wenn diese Kiihlung mit Luft er-
folgt, ist unter Umstédnden ein zusétzlicher Ventilator
notig, der ebenfalls Schall erzeugt.

Die meisten dieser Schallquellen strahlen direkt iiber die
Lufteinlassoffnung des Verdichters (Ansaugtrakt) oder
iiber die Auslasséffnung der Turbine (Abgastrakt) Luft-
schall ab. Ebenfalls moglich ist die Ausbreitung von
Korperschall und die darauf folgende Abstrahlung von
Luftschall iiber das Turbinengehéuse.

Um die Beitrdge der einzelnen Schallquellen zur Ge-
samtschallleistung der Mikrogasturbine zu identifizie-
ren, wurden mehrere Messungen durchgefiihrt, bei de-
nen mit Hilfe von Absorptionsschalldimpfern mit sehr
hohem Einfiigungsddmpfungsmafi sukzessive einzelne
Schallquellen “ausgeschaltet” wurden. Eine Ubersicht der
durchgefithrten Messreihen kann Tabelle 2 entnommen
werden. Somit kann der gesuchte Beitrag einer einzel-
nen Schallquelle stets als Differenz zweier Schallleistungs-
spektren berechnet werden. Beispielweise ergibt sich der
durch den Abgastrakt verursachte Beitrag zur Gesamt-
schallleistung fiir jeden Lastzustand als Differenz zwi-
schen Messreihe 2 und Messreihe 1. Zusétzliche Infor-
mationen zur Schallquellenanalyse finden sich in [3].

Messumgebung

Die Bestimmung der Schallleistung erfolgte nach
DIN EN ISO 3741 [1] mit einem Handschallpegelmesser
(Klasse 1) in einer Maschinenhalle mit den Abmessungen
8,10 m x 16,60 m x 9,35 m. Dazu wurden fiir jeden Last-
zustand an 12 in der Halle verteilten Mikrofonpositionen
Messungen mit einer Dauer von 30 s durchgefiihrt. Im
Vorfeld der Messungen wurde die Nachhallzeit des Rau-
mes mit Hilfe des Verfahrens mit abgeschaltetem Rau-
schen nach DIN EN ISO 354 [2] ermittelt.

Ergebnisse

Schallleistung der Mikrogasturbine

Die gemessene Gesamtschallleistung der Mikrogasturbi-
ne bei den fiinf Lastzustdnden aus Tabelle 1 ist in Bild 3
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der breitbandige Anteil
der Schallleistung nur wenig von der Drehzahl abhéingt.
Bei tiefen Frequenzen (im Bereich von 200 Hz bis 800 Hz)
gibt es kleinere, zum Teil etwas breitbandigere lokale Pe-
gelmaxima. Abhéngig von der Drehzahl ist auflerdem bei
sehr hohen Frequenzen ein sehr starkes, schmalbandiges
Pegelmaximum sichtbar (6,3 kHz bis 8 kHz). Die Fre-
quenz dieses tonalen Schalls héngt direkt proportional
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Bild 3: Gemessene Schallleistung der Mikrogasturbine bei
verschiedenen Lastzustinden ( Leerlauf, 51.000 min™', ==
17,5 kW, 73,000 min™, == 35 kW, 82.540 min™*, == 52,5 kW,
90.000 min™', == 70 kW, 96.028 min™)

von der Drehzahl ab.

Vergleich der gemessenen Schallleistung der Mi-
krogasturbine mit der eines Dieselmotors

Um die vermuteten akustischen Vorteile der Verwen-
dung einer Mikrogasturbine in einem seriellen Hybridan-
trieb gegeniiber dem traditionell eingesetzten Verbren-
nungsmotor aufzuzeigen, soll das Schallleistungsspek-
trum der Mikrogasturbine aus Bild 2(a) dem typischen
Spektrum eines Dieselmotors vergleichbarer Leistung ge-
geniibergestellt werden.

Da sich in der Literatur nur sehr wenige Messdaten geeig-
neter Motoren finden lassen, wird in einem ersten Schritt
ein berechnetes Schallleistungsspektrum zum Ver-
gleich herangezogen. Dazu wurde der Trend fiir Serien-
motoren aus Bild 16-2 in [5] extrapoliert und damit der
akustische Wirkungsgrad fiir einen Dieselmotor aus dem
Baujahr 2010 zu etwa 2-10~7 geschiitzt. Mit der verein-
fachten Darstellung des typischen Spektrums eines Die-
selmotors aus [4] l4sst sich damit die Schallleistung eines
Dieselmotors vergleichbarer Leistung ermitteln.

Bild 4 zeigt den Vergleich der gemessenen Schallleistung
der Mikrogasturbine bei Volllast (70 kW, 96.000 min™!)
mit der fiir einen Dieselmotor mit gleicher Leistung nach
[4, 5] vorhergesagten Schallleistung. Neben der Gesamt-
schallleistung des Dieselmotors (ohne Schallddmpfer) ist
auch der Anteil dargestellt, der nur vom Gehduse abge-
strahlt wird (mit Schallddmpfern). Es ist ersichtlich, dass
die Gesamtschallleistung des Motors ohne Schalldampfer
bei tiefen Frequenzen deutlich iiber der der Mikrogastur-
bine liegt. Die Schallleistung der Turbine ist in diesem
Frequenzbereich vergleichbar mit der eines Dieselmotors
mit Schallddmpfern (Abstrahlung des Gehéuses). Bei ho-
hen Frequenzen, vor allem im Bereich des schmalbandi-
gen Pegelmaximums bei 8 kHz, erzeugt jedoch die Mi-
krogasturbine einen deutlich hheren Pegel.

In einem zweiten Schritt erfolgt der Vergleich der
Schallleistung der Mikrogasturbine mit der gemessenen
Schallleistung eines 4-Zylinder-Pkw-Dieselmotors
[6]. Die Messungen fanden in einem voll reflexionsar-
men Motorpriifstand mit einer unteren Grenzfrequenz
von 125 Hz statt. In diesem Priifstand wird das Ab-
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Bild 4: Vergleich der gemessenen Schallleistung der Mikro-
gasturbine mit der berechneten Schallleistung eines Diesel-
motors [4, 5] (== Mikrogasturbine, 70 kW, == Dieselmotor,
gesamt, == Dieselmotor, Gehéuse)

gas direkt in einem wassergekiihlten Schlauch zu ei-
nem Schallddmpfer auflerhalb des Messraumes gefiihrt,
so dass die Messungen kein Abgas-Miindungsgeriusch
enthalten. Die Schallleistung wurde dabei vereinfacht un-
ter der Annahme einer gleichméfligen kugelformigen Ab-
strahlung aus Schalldruckpegelmessungen mit einem Ein-
zelmikrofon an der Stirnseite des Motors in 1 m Abstand
berechnet.

Bild 5 zeigt den Vergleich der Schallleistung der Turbine
mit der gemessenen Schallleistung des Dieselmotors. Da-
bei wird in Bild 5(a) die Schallleistung der Turbine bei
52,5 kW und 90.000 min™' mit einer Messung des Die-
selmotors bei Teillast (50 kW, 2400 min™!) verglichen, in
Bild 5(b) erfolgt der Vergleich bei Volllast der Mikroga-
sturbine (70 kW, 96.028 min™!) mit einer Messung des
Dieselmotors ebenfalls bei 70 kW (2400 min™?).

Der Vergleich fiithrt generell zu dhnlichen Ergebnissen
wie der in Bild 4 gezeigte: Bei tiefen Frequenzen bis et-
wa 1 kHz liegt die Schallleistung des Dieselmotors deut-
lich tiber der der Mikrogasturbine. Bei mittleren und ho-
hen Frequenzen ist die Mikrogasturbine lauter. Jedoch
enthélt die Schallleistung des Dieselmotors in Bild 5 kei-
ne Anteile des Abgasgeridusches. Wird in Betracht gezo-
gen, dass das Abgasgerdusch nach [7] ohne die Verwen-
dung von Schallddmpfern den hochsten Beitrag zum Ge-
samtgerdusch eines Motors liefert, mit moglichen Schall-
leistungspegeln im Bereich von 130 bis 140 dB, dann er-
scheint die Verwendung einer Mikrogasturbine anstelle
eines Dieselmotors in einem seriellen Hybridantrieb aus
akustischer Sicht noch deutlich vorteilhafter.

Bestimmung der Beitrige der Einzel-
schallquellen

Bild 6 zeigt die durch die Messungen mit Schalldampfern
(sieche Tabelle 2) ermittelten Beitriige der Einzelschall-
quellen zur Gesamtschallleistung der Mikrogasturbine.
Aus Platzgriinden werden an dieser Stelle nur Ergebnisse
der Messungen bei Volllast gezeigt, eine ausfiihrliche Dar-
stellung der Ergebnisse fiir die weiteren Lastfélle befindet
sich in [3]. Es ist ersichtlich, dass der sehr hohe tonale
Schallanteil im Bereich von 8 kHz im Wesentlichen von
der Generatorkiihlung stammt, wihrend der Abgastrakt
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(b) (Elektrische) Leistung P = 70 kW

Bild 5: Vergleich der gemessenen Schallleistung der Mikroga-
sturbine mit der gemessenen Schallleistung eines Dieselmotors
ohne Abgas-Miindungsgeriusche [6] (== Mikrogasturbine, ==
Dieselmotor)

im niedrigen Frequenzbereich von etwa 250 Hz bis 630 Hz
dominiert. Im mittleren Frequenzbereich im Bereich von
2,5 kHz bis 4 kHz liefert der Ansaugtrakt einen deut-
lichen Anteil. Der Beitrag des Gehiuses enthilt ebenfalls
Anteile der anderen Schallquellen, ist aber aufgrund der
Schallddmmung des Gehéduses insgesamt nicht dominant.

Mogliche Larmminderungsmaf3inahmen

Da die Generatorkiihlung die Hauptschallquelle dar-
stellt, sollten Larmminderungsmafinahmen zuerst dort
ansetzen. Das konnte aufgrund der hohen Frequen-
zen bei Verhinderung des Durchstrahleffekts bereits
durch die Verwendung eines Absorptionsschallddmpfers
geringer Linge und Auskleidungstiefe sehr platzspa-
rend erfolgen. Ebenfalls moglich wére das Ersetzen der
Luftkiihlung durch eine Wasserkiihlung, wodurch diese
Schallquelle komplett wegfiele. Der Schall von Ansaug-
und Abgastrakt liefle sich ebenfalls vergleichsweise ein-
fach durch Absorptionsschallddmpfer mindern, wihrend
die Abstrahlung iiber das Turbinengehiuses durch ei-
ne Einhiillung (Ddmmwolle mit diinner Blechabdeckung)
gemindert werden konnte, welche aus Griinden der ther-
mischen Isolierung sowieso vorgesehen werden miisste.

Zusammenfassung

Die Verwendung einer Mikrogasturbine in einem seri-
ellen Hybridantrieb ist aus verschiedenen Griinden ei-
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Bild 6: Beitrag der Einzelkomponenten zur Schallleistung der
Mikrogasturbine bei Volllast, 70 kW (== Abgastrakt, == An-
saugtrakt, == Generatorkiihlung, Gehéuse, == gesamt)

ne vorteilhafte Alternative gegeniiber einem konventio-
nell verwendeten Verbrennungsmotor. Neben dem ho-
hen Leistungsgewicht, der niedrigen Schadstoffemissi-
on sowie der hohen Betriebszuverlissigkeit zéhlt dazu
vor allem die spezielle Schallcharakteristik. Um diese
zu untersuchen wurde die Schallleistung einer 70 kW-
Mikrogasturbine gemessen. Im Vergleich mit vorherge-
sagten sowie gemessenen Schallleistungsspektren eines
Dieselmotors ist die Schallleistung der Turbine im Be-
reich tiefer Frequenzen deutlich geringer, wahrend sie bei
mittleren und hohen Frequenzen grofler ist. Eine entspre-
chende Larmminderung wére durch die Verwendung von
Absorptionsschallddmpfern vergleichsweise einfach und
effektiv durchfiihrbar.
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