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Einleitung

Gasturbinen-Kraftwerke werden auf der Abgasseite mit
Schallddmpfern ausgeriistet, um die nach Herstellerangaben
auftretende Schallleistung auf einen vorgegebenen Hochst-
wert zu begrenzen, s. Abb. 1. Tritt nach festgelegten Mess-
vorschriften an der Kaminmiindung trotz sicherer Auslegung
der Schalldampfer eine Uberschreitung auf, s. Abb. 2, dann

A-bew. Oktavband-Schallleistungspegel
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Abbildung 2: Abgestrahlte Schallleistung,
Messung Liysge=108 dB

sind als Ursache dafiir Stromungsgerdusche zu vermuten, die
oberhalb der Schalldiampfer im Kamin erzeugt werden. Zum
Nachweis wurden Modelluntersuchungen durchgefiihrt.

Betriebs- und Modelldaten

Im Abgaskamin tritt eine Stromungsgeschwindigkeit von
U=40 m/s bei einer Temperatur von etwa 530 °C auf. Die
Wirmeisolierung ist innen durch Stahlbleche abgedeckt, die
durch 2000 Gewindestifte von d=12 mm Durchmesser iiber
Unterlegplatten gehalten werden, s. Abb. 3. Die Stifte ragen
30 bis 50 mm in den Kamin hinein. Bei laminarer Anstro-
mung wire durch periodische Wirbelablosung eine Hiebton-
frequenz fy;,=0,2U/d=670 Hz zu erwarten. Bei turbulenter
Anstromung und unter Beriicksichtigung der Befestigungs-
elemente ist mit einer Verbreiterung des Spektrums in Uber-
einstimmung mit dem Messergebnis in Abb. 2 zu rechnen.

Abbildung 3:

Zahlreiche Gewinde-
stifte in der Wand-
auskleidung des End-
rohrs mit Muttern
M12 und Unterleg-
platten 40x40x2,
oben eine
Stromungsmesssonde

Zur quantitativen Untersuchung der Schallleistung dienten
Modellmessungen bei Raumtemperatur, gleicher Hiebton-
frequenz und etwa gleicher Reynoldszahl U d /v = 35000,

wobei v die kinematische Viskositit bezeichnet. Dazu wurde
eine Stromungsgeschwindigkeit U, , =17 m/s und ein

Stiftdurchmesser d,,,, =5mm gewihlt. Um das Produkt

aus Hiebton-Wellenzahl und Stiftlinge konstant zu halten,
wire eine Stiftlinge von 25 mm erforderlich gewesen.

Stattdessen wurde die Stiftlinge /,,, =50 mm verwendet.

1 m und 2 m lange Rohre von 0,3 m Durchmesser wurden
mit je 48 Stiften/m in drei Querschnittsebenen, kleinen
Unterlegplatten und Muttern bestiickt (s. Abb. 4).

Der Rohrdurchmesser ergab sich aus einem Priifstands-
aufbau mit angeschlossenem Hallraum fiir Schallleistungs-
messungen, dessen Eigenrauschen durch Querschnittsver-
engung von 04 m auf 0,3m am Priifling hinreichend
unterdriickt wurde.

Die Oberfliche aller Stifte im Modell betrug fiir 2 m Rohr-

linge S, 1,, =0,075 m? im Vergleich zu S, ,,,;, =3 m?im

Original.
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Abbildung 4: Priifling von 1 m Linge mit Ubergangsstiick zur
0,4 m Rohrleitung

Messergebnisse vom Labor

Im Hallraum ermittelte Schalldruckpegel wurden A-bewertet
und mit Korrekturen von etwa 3 dB auf Schallleistungspegel
umgerechnet. Abb. 5 zeigt deutlich den Einfluss der Stifte
mit einem Maximum um 800 Hz, das den Gesamtpegel der
A-bewerteten Schallleistung von 56 dB bestimmt. Im Fre-
quenzbereich oberhalb von 400 Hz betrug der Storabstand
zum Rauschen von Einbauten, Trichtern und Umlenkungen
im Priifaufbau mehr als 10 dB.
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Abbildung 5: A-bew. Schallleistungspegel in Terzbéndern bei 2 m
Rohr durchstromt mit 17 m/s

Messungen bei anderen Stromungsgeschwindigkeiten im
Bereich von 10 bis 30 m/s zeigten eine Zunahme des Ge-
samtpegels mit der 5. bis 6. Potenz und Verschiebungen des
Maximums entsprechend der Hiebtonfrequenz.

Messungen bei der kiirzeren Linge des Priifrohrs von 1 m
ergaben im Frequenzbereich oberhalb von 400 Hz um etwa
3 dB niedrigere Pegel als beim 2 m langen Rohr.
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Modellgesetz

Als malgebliche Parameter zur Umrechnung der abge-
strahlten Schallleistung vom Modell zum Original sind
anzusehen:

die Machzahl Ma der Stromungsgeschwindigkeit,
die erfahrungsgemifl [1] fir umstromte Korper
einen Umsetzungsgrad 7] von stromungsmecha-

nischer
7 =10"Ma’ bewirkt; in der Machzahl ist die
Temperaturabhiingigkeit der Schallgeschwindigkeit

Leistung in akustische Leistung mit

c o< /T enthalten,

der Schallkennwiderstand Z = pc o<1/ «/F , mit
0 o< 1/ T Gasdichte,

die Gesamtfliche So der umstromten Stifte, an der

dipolartige Auftriebskrifte mit einem formspezifi-
schen Liftkoeffizienten auftreten [2, S. 695], sowie

die Schallabstrahlung der Dipolquellen, die in der
Umgebung von Eigenfrequenzen im Kaminquer-
schnitt besonders hoch ist.

Die Anzahl AN der Eigenfrequenzen je Bandbreite Aw
nimmt im Mittel proportional mit der Querschnittsfliche S

zu [2, S. 21]. Die Skalierung mit der Eigenfrequenzdichte
erreicht jedoch im kleinen Rohr mit 300 mm Durchmesser
schon bei 670 Hz die Untergrenze, unterhalb der im Rohr-
querschnitt nur noch eine ausbreitungsfihige Mode auftritt.

Fir den Zusammenhang von Schallleistung im Original,
w und im Modell, W, , , folgt:
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Im untersuchten Fall errechnet sich die Pegeldifferenz zu:
]5

Die gemessene A-bewertete Gesamt-Schallpegeldifferenz ist
mit 108 dB — 56 dB = 52 dB gleich grof}, angesichts der
geringen Eigenfrequenzdichte im Modell und der Mess-
unsicherheit im Original eine eher zufillige Genauigkeit der
Ubereinstimmung. Sie zeigt jedoch die Moglichkeit, aus
geeigneten, einfachen Modellmessungen Priifungen und
Prognosen fiir den Anwendungsfall abzuleiten.
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