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Einleitung 

Gasturbinen-Kraftwerke werden auf der Abgasseite mit 

Schalldämpfern ausgerüstet, um die nach Herstellerangaben 

auftretende Schallleistung auf einen vorgegebenen Höchst-

wert zu begrenzen, s. Abb. 1. Tritt nach festgelegten Mess-

vorschriften an der Kaminmündung trotz sicherer Auslegung 

der Schalldämpfer eine Überschreitung auf, s. Abb. 2, dann  

Abbildung 1: Abgaskamin mit Endrohr 6,2 m Durchmesser 

A-bew. Oktavband-Schallleistungspegel
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Abbildung 2: Abgestrahlte Schallleistung, 

Messung LWAges=108 dB 

sind als Ursache dafür Strömungsgeräusche zu vermuten, die 

oberhalb der Schalldämpfer im Kamin erzeugt werden. Zum 

Nachweis wurden Modelluntersuchungen durchgeführt.  

Betriebs- und Modelldaten 

Im Abgaskamin tritt eine Strömungsgeschwindigkeit von 

U=40 m/s bei einer Temperatur von etwa 530 °C auf. Die 

Wärmeisolierung ist innen durch Stahlbleche abgedeckt, die 

durch 2000 Gewindestifte von d=12 mm Durchmesser über 

Unterlegplatten gehalten werden, s. Abb. 3. Die Stifte ragen 

30 bis 50 mm in den Kamin hinein. Bei laminarer Anströ-

mung wäre durch periodische Wirbelablösung eine Hiebton-

frequenz fHieb=0,2U/d=670 Hz zu erwarten. Bei turbulenter 

Anströmung und unter Berücksichtigung der Befestigungs-

elemente ist mit einer Verbreiterung des Spektrums in Über-

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 

Strömungsmesssonde  

Zur quantitativen Untersuchung der Schallleistung dienten 

Modellmessungen bei Raumtemperatur, gleicher Hiebton-

frequenz und etwa gleicher Reynoldszahl ≈ν/dU 5000, 

wobei ν die kinematische Viskosität bezeichnet. Dazu wurde 

eine Strömungsgeschwindigkeit 17=ModU m/s und ein 

Stiftdurchmesser 5=Modd mm gewählt. Um das Produkt 

aus Hiebton-Wellenzahl und Stiftlänge konstant zu halten, 

wäre eine Stiftlänge von 25 mm erforderlich gewesen. 

Stattdessen wurde die Stiftlänge 50=Modl 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 bestückt (s. Abb. 4).  

Der Rohrdurchmesser ergab sich aus einem Prüfstands-

aufbau mit angeschlossenem Hallraum für Schallleistungs-

messungen, dessen Eigenrauschen durch Querschnittsver-

engung von 0,4 m auf 0,3 m am Prüfling hinreichend 

unterdrückt wurde. 

Die Oberfläche aller Stifte im Modell betrug für 2 m Rohr-

länge =ModoS , 0,075 m² im Vergleich zu =OrigoS , 3 m² im 

Original. 
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Abbildung 4: Prüfling von 1 m Länge mit Übergangsstück 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 Störabstand 

zum Rauschen von Einbauten, Trichtern und Umlenkungen 

im Prüfaufbau mehr als 10 dB. 
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Abbildung 5: A-bew. Schallleistungspegel in Terzbändern bei 2 m 

Rohr durchströmt mit 17 m/s 

Messungen bei anderen Strömungsgeschwindigkeiten 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 kürzeren Länge des Prüfrohrs von 1 m 

ergaben im Frequenzbereich oberhalb von 400 Hz um etwa 

3 dB niedrigere Pegel als beim 2 m langen Rohr. 

Modellgesetz 

Als maßgebliche Parameter zur Umrechnung der abge-

strahlten Schallleistung vom Modell zum Original sind 

anzusehen: 

• die Machzahl Ma der Strömungsgeschwindigkeit, 

die erfahrungsgemäß [1] für umströmte Körper 
einen Umsetzungsgrad η  von strömungsmecha-

nischer Leistung in akustische Leistung mit 
3210 Ma−=η  bewirkt; in der Machzahl ist die 

Temperaturabhängigkeit der Schallgeschwindigkeit 

Tc ∝  enthalten, 

• der Schallkennwiderstand TcZ /1∝= ρ , mit 

T1∝ρ  Gasdichte, 

• die Gesamtfläche oS  der umströmten Stifte, an der 

dipolartige Auftriebskräfte 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 NΔ  der Eigenfrequenzen je Bandbreite ωΔ  

nimmt im Mittel proportional mit der Querschnittsfläche KS  

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 ausbreitungsfähige Mode auftritt. 

Für den Zusammenhang von Schallleistung im Original, 

OrigW , und im Modell, ModW , folgt: 
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Im untersuchten Fall errechnet sich die Pegeldifferenz zu: 
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Die gemessene A-bewertete Gesamt-Schallpegeldifferenz ist 

mit 108 dB – 56 dB = 52 dB gleich groß, angesichts der 

geringen Eigenfrequenzdichte im Modell und der Mess-

unsicherheit im Original eine eher zufällige Genauigkeit der 

Übereinstimmung. Sie zeigt jedoch die Möglichkeit, aus 

geeigneten, einfachen Modellmessungen Prüfungen und 

Prognosen für den Anwendungsfall abzuleiten. 
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