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Kurzfassung

Durchdie strengen rechtlichen Auflagen miussen bei modernen Flugtriebwaek&tugzeuglarm so-
wie CO2Ausstol3s immer weiter reduziert werdetauptgrund hierfir ist die Tatsache, dass der Luft-
verkehr zur Veranderung des Klimiasitragt, au3erdem vardurch den Larm die Gesundheind Le-
bensqualitdt der Menschen, die in der unmittelbaren Nahe von Flughafen leben, beeiffgashd
dessenst die Kenntnis Ubeatie glinstigeren StromungseigenschafiewieSchallentstehung undus-
breitung im Inneren einer solchen Turbomaschine erforderlich.

Im Rahmen dieser Arbeit werden dazu aerodynamische und akustische Untersuchungen an einem Tur-
binenprifsand (STTFAAAI), welcher sich am Institut fir Thermische Turbomaschin@d Maschi-
nendynamik befindet, durchgefihih Spezielle werderdie aerodynamische und aeroakustische Aus-
wirkungen von Oberflachenstrukturesog. Riblets bei den zwei BetriebspustkiDesignund OffDe-

sign point, welche auf die Saugseite der EGVs (Exit Guide \&ne) 1 ¥zstufigen Niederdruckturbine
aufgebracht wurden, untersuchi¥enn die Riblets in einem bestimmten Reynoldszahlbereich ange-
stromt werden, reduzieren sie den tueinten Reibungsvderstand im Vergleich zu einer glatten Ober-
flache.Furdie aerodynamischen und akustischen Untersuchungen wawdérmerschiedene Konfigu-
rationen betrachtet Ei ne Konfi guration sind die Riblets,
werden soll. Die zweite ist die Refem wobei es sich um eine gla&elie mit der gleiche Dicke wie

die Riblets handelt, um die gleiche Schaufelgeometrie wie bei der Ritdlafiggurationzu erhalten.

Die RibletsStrukturen, welche fur die Untersuchuvmgrwendet werden, sind trapezférmig mit einem
Spitzenabstand vod5e n und durch optimale Seitenverhaltnis von 0,45 ergibt sich die Ribletshohe.

Fur die akustische Messdatéfassung befindet sich eine akustische Messstrsitkenabwis direkt
nachdems ogenannt en At ur b ivneine Akustikplatte im snnerugd@ine(inT AIC )
Bengehauseit jeweils 12 Mikrofonen pro Platte ausgefihrt istywendet wird Die Messung des
Schalles erfolgt durcdie Bewegung der Platten um@®@6in 2°Schritten azimutal Uber den Messbe-
reich, wodurch sich 180 Messposition ergeli@aurch ist es mdglich, den gesamten Stromungskanal
akustisch abzubildetr beide Betriebspunkte wird die Auswertung der akustischen Messdaten beste-
hend aus Frequenand Modenanalysen durchgefiHbie notwendigen Auswerteroutinen werden da-

bei optimiert und zuséatzlich erweitert.

Die aerodynamischen Daten werden unter Verwendung eibhectsSondein Ebene vor und hinter
dem TECaufgenommen. Diese ermdgliakine raurtiche und stationére Untersuchung der Strémung
sowieeine grobe Abschating des Druckverlustes dagiden TEGKonfigurationen.

Die vorliegende Arbeit gibt einen n&heren Einblick in die Veranderung des akustischen und aerodyna-
mischen Verhaltens durchglaufbringen der Riblets aufie TEC Schaufeln.



Abstract

Due b stricter legal requiremenfor modern aircraftshe emitted noisand CQ emissionamust be
furtherreducel. The main reason therefor is the fact that air traffiers the atmospheric coogition
andthereby contributes to climate chan@aeemittednoiseinfluencesthe health and quality of liflor
peopleliving near an airportTherefore the knowledge abdatorable flow characteristics as well as
noisegeneratiorandpropagationinside such turbomachinery is fundamental.

This thesis deals with the investigatimmaerodynamisand aeroacoustics in a lgwessure test turbine
called(STTFAAAI), located at the Institute for Thermal Turbomachinery and Machine Dynalmics.
particular, tle aerodynamicahs well as thaeroacousticaffects of a riblefoil applied on the suction
side surface otheturbine exit guide vanes (TEGVSs) oflayz stage low pressure turbine (LPT). Two
different operating points concerning the riblet lay out dessggdesign point and an offdesign point,
have been examined. In general, if riblets are applneithe suction side of vanestdades, they reduce
theboundary layer friction drag compared to a smooth surface. During the test campaign two different
setups have been investigated. One configuration with riblets applied on the suction $idd&GVs,
wherebyt he As harfk ma&kv exarbregdfardmne configuration with a smooth foil on the
vanes to achieve the same thickreesia theribletssd-up. The tested riblet structure was of trapeabid
type with 45 um tip distance and a hdigitip distance ratio of 0.45.

For acoustic data acquisition, an acoustic measuring section is located dowwdtileafiurbine exit
casing (TECusing a 360 dgrotatable microphone arrayhis arrayis mountel on the hub as well as
on the casingThe acoustical data has been recdrdsing flush mountedondensr microphonesro-
tated over 360 deig 2 degazimuthal stepsaround the flow channelherebyit is possibleto reproduce
theentire flow channehcousticsFor each operating poiatfrequency analysis performedfollowed
by an acoustical mode analysifierequiredevaluation routines are optimized and extended.

The aerodynamical datsas been obta@d using an aerodynamic fivieole-probe inplanes up- and
downstream of th& EGV. This allows a threedimensional and stationary investigation of the flaw
well as a rougkestimation of thg@ressure loss between the two studieelpst

The present worgives a closer insight into the chas@é theaeracoustial and aerodynamical beha-
vior whenriblets are applied to LPT vanes.
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Einleitung und Aufgabenstellung

Der kommerzielle Luftverkehr ist ein wichtiger Wirtschafisd Gesellschaftsfaktor in Europa. Er tragt
auchin negativer weiseur Veranderung des Klimas bei, auBerdem wirallgien Larm die Gesund-

heits und Lebensqualitat der Menscheegativbeeinflusst. Besonders sind die Menschen in der Um-
gebung eines Flughafens, wo stéandige Sterdl Landevorgénge von Flugzeugen stattfinden, betroffen.
Die effiziente Reduzierung von Flugizglarm sowie des GAAusstoRedzw. Schadstoffausstol3ss

durch das kontinuierliche Anwachsen der zivilen Luftfahrt fir diese zu einem wichtigen Punkt gewor-
den. Im Zeitraum von 1990 bis 2014 ist die Zahl der kommerziellen Flieghewen um 80 % gestie-

gen. Bis 2035 wirdein weiterer Anstieg um 45 %rwartet[1]. Um die Wohngebiete in unmittelbarer
Umgebung von Flughéfen vom Larm zu entlasten, sind von der IQ@@rnational Civil Aviation
Organization)die Immissionsgrenzwextfir Larm festgelegt worden, welche bei einer Zertifizierung
eines neuen Flugtriebwerks erfiillt sein missen. Diese Immissionsgrenzwerterbsiblzaif die Lar-
mentwicklung von Flugzeugean festgelegten Start.ande und Uberflugmesspunkten und werden
Dezibel (dB) angegeben. Die malRgebliche Schallquelle eines Verkehrsflugzeuges (neben der Umstro-
mung des Flugzeugrumpfes, der Tragfliigel und des FahrweskessFlugtriebwerk. Um die Immis-
sionsgrenzwerte einhalten zu kénnen, miadser auckeine Reluzierung der Schallemission der Flug-
triebwerken erfolgen. Allerdingst fir die erfolgreich&challreduzierung die Kenntriger Schallent-
stehung unitusbreitung im Inneren einer solchen Turbomaschine erforderlich. Die Schubdiisen waren
bei den friheren Tbojettriebwerken mit ihrer hohen Triebwerkaustrittsgeschwindigkeit die dominante
Schallquelle. Mit aktuellen Triebwerken flr Passagierflugzeuge, welche als Zweltrbwluftstrahl-
triebwerke (ZTL) bezeichnet werden, gingen mit zunehmendem Byfsbsiltns auch die Strahlge-
schwindigkeiten zurtick und damit auch ihre Larmproduktion. Somit stehen die anderen Schallguellen
wie Fan, Verdichter und Turbine im Vordergrund. Bei solchen Triebwerken wird zwischen heil3em und
kaltem Luftstrom unterschieden, welcheibbildungl durch die Pfeile dargestellt sind. Der kalte Luft-
strom transportiert die groRere Masse und fuhrt auRen am Kerntriebwerk vorbei. Dieser wBg-auch
passluftstrongenannt. Der heiRe Luftstrom wird durch das Kerntriebwefiihrt.

NDT
Untersuchter Bereich

EGV mit Riblets

A =) Kalter Luftstrom
Fan mm) Heiler Luftstrom

Abbildung1: ZweistromTurboluftstrahltriebwerk GP 7200 des Airbus A3800[2]



Einleitung und Aufgabenstellung 2

Das Verhéltnis zwischen den beiden Luftstrémen wird Bypashaltnis genanntAbbildung 2 zeigt
verschiedene Schallquellen in Abhangigkeit vom Bypé&sdhaltnis. Es ist ersichtlich, dass bei Flug-
triebwerken mit niedrigem Bypadéerhaltnis der Strahl die dominante Schallquelle ist, bei hohem By-
passVerhaltnis aber der Fan, gefolgbrv der Turbineln den letzten Jahren wurd@mer mehr im
Bereich neuartiger Turbinenkonfigurationen geforscht. Die Untersuchungen werden auch im Bereich
des soggeaed Turbofans (GTF) durchgefihrt, dem Untersetzungsgetriebe zwischen Niedsrk-

welle und Fanwelle aufweisDadurch wird die Drehzahl des Fared groRerem Durchmessggsenkt

und de der Niederdruckturbine erhoht, die bei héherer Drehzahl (Umfangsgeschwindigkeit) hohere
Wirkungsgrade aufweistnfolgedessen wird der Fan immer leiser, vaar die Niederdruckturbine
starker hervortritt, da dem Strahl mehr Energie entzogen wird (h6herer Leistungsbedarf des Fans), die
Strahlgeschwindigkeit sinkt und somit auch der Larm reduziert wird.

ZTL mit niedrigem Bypass-Verhaltnis ZTL mit hohem BypassVerhaltnis
Verdichter Verdichter Strahl

Verdichter

Fan Turbine und
Brennkammer

Turbine und

Brennkammer Strahl

Abbildung2: Vergleich der Astrahlcharakteristiken verschiedener Triebwerksschallquellen bei Trieb-
werken mitkleinem und mit gro3em Bypasgerhéltnis[2]

Mit der Einfiihrung von Turbofantriebwerken wurde ein wesentlicher Fortschritt in der Reduzierung de
Larmbelastigung sowie des @@usstolles erreichAbbildung 3 zeigt das Technologiepotential zur
weiteren Reduzierung des Kraftstoffverbrauctiesgleich bedeutend mit dem @Busstos istDieses

wird derzeit auf 50 % geschatdavon entfallen 33 % auf die aerodynamische Optimierung. Da die
Hauptbestandteile des Abgases eines Flugtriebwerkes bei der vollstandigen Verbrennung Wasser bzw.
Dampf (HO) und Kohlendioxid (Cg) sind, welche direkt proportional zum Kraftstoffverbrasaid,

wird die Umweltbelastung durch die Reduzierung des Kraftstoffverbrauches gesenkt. Der Advisory
Council for Aviation Research and Innovation in Europe (ACARE) hat als Zukunftsplan in ihren For-
schungsagenden definiert, dass die Emissionen des gedaingeruges bis 2020 deutlich reduziert
werden mussen. Die thermodynamische Effizienz ist bei modernen Flugtriebwerken auf einem sehr ho-
hen Niveau, sodass das Potential zur Verbesserung ohne die Anderung des Kerndesigns begrenzt ist.
Eine Steigerung der Bffienz kann durch die Erhéhung des Bypssshaltnisses bei Turbofantrieb-
werken erreicht werdemyelcheauch durch die maximale Geschwindigkeit an den Schaufelspitzen des
Fans sowiedurch die maximale dynamische Belastung des Schaufelful3es infolge Htbhkféften

begrenzt ist. Das bedeutet, dass bei Vergroferung des Fandurchmessers die Drehzahl gesenkt werden
muss. Dies ist unerwiinscht, da der Fan diedNiederdruckturbine (NDT) awiner Welle sitzen und

durch die Drehzahlsenkung die Effizienz ddd Nsinkt. Eine moégliche Losung daftr ist ein Getriebe
zwischen der Fanwelle und der NBWelle, welches eine Entkoppelung dieser beiden Komponenten
ermoglicht. Diese Losung ist allerdings auch durch die maximale Belastung bzw. maximale Uberset-
zung begrenzttine weitere Moglichkeit, um die Effizienz eines Flugtriebwerkes zu erhdhen, ist die
Verminderung des Strémungswiderstandes. Bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten, die auch in Flug-
triebwerken auftreten, sind auch die Stromungswiderstande aélehe in Duck- und Reibungswi-
derstand unterteilt werden kénnem Laufe dieser Arbeit werde@berflachenstrukturen untersucht,
welche den Reibungswiderstaad festen Oberflachereduzieren sollen.
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Abbildung 3: Technologiepotentialeuz Reduzierung desraftstoffverbrauchef2]

Aufgabenstellung

Diese Diplomarbeit entstand im Rahmen des fHFGjektes hallstaTt Malinahmen am TEC zur Schall-
pegelreduktion unter Beriicksichtigung der Schwingungsanregung defiofns, welches verschie-

dene Konzepte zur La&rmminderung untersucht u.a. auch innovative Oberflachenstrukturen sog. Riblets.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchwn Olerflachenstrukturen sofiblets, welche vom Pro-
jektpartner (bionic surface teablogies GmbHgausgelegt unduf die Oberflachen der Schaufelx(t

Guide Vane EGV) aufgebracht werddtiblets sind mikreund nanostrukturierte Oberflachenstruktu-

ren, die eine Verminderung der Reibung in der turbale@renzschicht ein&trémung bewirkn Die

Riblets haben, ahnlich wie die Haut eines Haies, feine Rillen (8iebiédung4), die den Reibungswi-
derstand um bis zu 8 % verringéaiehe[3]). Die Idee stammt aus der NatdkS h ar k f 8 kundi  E f
wird auf die Technik tbertragen.

|

|
/

F—
———

i A N o

Abbildung4: Haifischhaut und kinstlichidaifischhaut (Riblets]3]
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Im Rahmen dieser Arbeit sirfdlgende Aufgaben durchzufuhren:
1. Erstellung einer gradchen Benutzeroberflachesiner sog. GUI (=Graphical User Interfaces).

2. FortranAuswerteroutinen in Matlaluswerteroutinen umzuschreiben sowie testen und verifi-
zieren der Routinen

3. Durchfiuihrung der Versuche

Die Erstellung einer GUI ist notwendig zur Austumngder in dieser Arbeit gewonnenen Messergeb-
nisse. Diese sollte sowohl mdglichst einfach zu bedienen, als auch wenig fehleranfallig sein und schnell
ablaufen.

Die FortrartAuswerteroutinersindin Matlab-Auswerteroutinen umzuschreiben und erweitern, knelc

fur die Auswertungen der akustischen Messdaten di®@nHauptaugenmerk bei der Realisierung der
Routine firdie adaptive Neuabtastung und Phasenmittelung wurde darauf gelegt, dass die Durchftih-
runggeit moglichst gering isWeiteressollten die gruntgenden Architekturen der Routinen so flexi-

bel gehalten werden, dass Erweiterungétneuen Modellen z.B. Drallmodelle, Geschwindigkeitsmo-
delle uswmit méglichst geringem Aufwand zu realisieren sioh Test der MatlalAuswerteroutinen,

die dieselben Eebnisse liefern missen, wie die Fortrauswerteroutinen ist durchzufthren.

Weiteres istlie Durchfiihrung der Versuche amrbinenprifstand Subsonic Test Turbine Facility for
Aerodynamic Aeroacoustic and Aeroelastic Investigations (STARAI), welcher sch am Institut flr
Thermische Turbomaschinen und Maschithgramik befindet. Wahrender Versuche solleaerody-
namische und akustische Messdaten fiir zwei verschiedene Konfigurationen aufgem@mraranEine
Konfiguration sinddie Riblets, wodurch dek Sh = S k i runtéEsudhtevkertlefi soDie zweite ist

die Referenzwobeies sich um eine glatte Folie mit der gleiche Dicke wie die Ribktslelt um die

gleiche Schaufelgeometrie wie bei den Riblets zulenaDiese Konfiguration diersls Referenbei

der Dateninterpretatiomum die Wirkung der Riblets darzustellen. Die aufgenommenen Datenmitllen
selbst erstellten Auswerteroutinen ausgewenetanschlieRend interpretiert werden.

Diese Arbeit findet i m Rah me namdEGzurfBchallpegetradsk- AHa |l |
tion unter Bertcksichtigung der Schwingungsanregung desR@drs) statt. Um eine gesamtheitliche
Optimierung zu erméglichen, werden verschiedene Strémungssimulationen vom Projektpartner (bionic
surface technologies GmbH) dugd#fiihrt.



Theoretische Grundlagen
2.1 Schallentstehung und Ausbrdiung

Schall wrd als mechanische Schwingueges elastischen Mediums bezeichnet, die sich in Gasen,
Flussigkeiten oder festen Kérpern als Schallwelle ausbreiten. Diese Ausbreitung wird als kleine Ande-
rung von Druck, Dichte und Geschwindigkeit um einertler#n, stationdren Zustandw. als mecha-
nische Schwankungngeregter Molekule bezeichnet. Diese Anregungen erfolgen durch mechanische,
stromungsmechanische, elektrische, magnetische, thermische oder chemische Vorgange. Wie auch im-
mer Schall erzeugt wirdst es doch fast immer die Luft, welche die Schwingungen an das menschliche
Ohr Ubertragt.

Die LehrevonSc h al IAkwisrt d k/A ie behandeh seihe. Eig&hschaftegine Entsteung und
Ausbreitung, seinBrzeugung und Wahrnehmung, seine MessungersaineAnwendungen. Die Cha-
rakterisierung der Schallereignisse erfolgt durch die Frequenz der Schallwelle, wieTiabade 1
aufgeflihrte Bezeichnungen flr die Sétnafjuenzbereiche zu sehen ist.

Tabellel: Frequenzbereich in der Akustik

Frequenzbereich Bezeichnung
0 bis 20 Hz Infraschall
20 Hz bis 20 kHz Horschall

20 kHz bis 1 GHz Ultraschall
1GHz bis 10 THz Hyperschall

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich die Ausbreitungnauftschall betralstet, welcheaufgrund der
Interaktion zwischen Stator und Rotor in Stromungskanalen entsteht. Die Unterscheidung zwischen
Stromung und Schall ist dabei oft schwierig. Charakteristika des Schalls sind folgende:

1 Schall breitet sich als Welle aus. Unter Nolimealingungen (T =293,15K,
R=287%(gK @ =1 ) breitet sich Schall in Luft miteiner Geschwindigkeit von

¢ =343m/< (Schallgeschwindigkeit) aus,

Schallwellen bewegen das Fluid um einen mittleren Zustand,

Schallwellen Bnnen Informationen transportieren

Schallwellen transportieren Energie

Schwankungen der Zust armiddskipgin® Cen (Druck, Dicht

Die Unterscheidung zwischen Schall und Strémung ist in der Praxis relativ schwer zu realisieren. Dies
wird am Beispiel @ies umstromten Zylinders, hinter dem sich eine Wirbelstral3e ausbildet, verdeutlicht
siehe[4]. Der Schall breitet sich in alle Richtungen aus und kann mit einem Mikrofon nachgewiesen
werden. Jedoch treten im Stromungdfalich Druckschankungen auf, die nichts nfitchall zu tun

haben. Wenn sich ein Beobachter in der Bahn der Wirbel befiadbiidung5), nimmt er eine Druck-
absenkung wahr, wenn ein Wirbel vorbeilauft. Ohne zusatzliche Inforreatidlmer daStromungsfeld

kann diese lokajemessene Druckschwankung nicht vom Schall unterschieden werden.

= =4 —a A
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Wirbel Beobachter

Zyllnder

Abbildung5: Beobachter im Stromungsfeld hinter einem Kreiszylifdgr

Die Wirbelbreiten sich im Stromungsfeld jedoch nicht mit Schallgeschwindigkeit aus, sondern bewegen
sich mit Stromungsgeschwindigkeit fort, wahrend die Druckschwankungen, die als Schall bezeichnet
werden, sich mit Schallgeschwindigkeit (in Luft bei Normalbedingoragge343 m/3$ ausbreiten.

2.2 Thermodynamik von Schallfeldern in Gasen

In diesem Abschnitt soliekurz die hermodynamischen Grundlagen Utber die physikalischen Eigen-
schaften von Gasen und ihren Zustanden erlautert werden, welche zum Verstan8ucisalilenegnis-
sen dienen

2.2.1 AdiabateZustandsgleichungen der Gase

Fur die adiabatZustandsgleichung lasst sich hier wohl auf die Literatur verweisen. Weil die Herleitung
sehr umfangreich ist, sei sie hier dennoch angegeben {Sieff@]). Der Ausgangspunkt der Betrach-

tung liegt darin, dass alle Anderungen als infinitesimal klein angenommen werden und bekannt ist, dass
diese isentrop behandalerden dirfen. Die adiabafeistandsgleichung lautet somit wie folg

dp _aup

- = ¢ (21)

d gﬁ_; :
Die Ausbreitung schwacher Stérungen wird durch die Betrachtung einer kleineren Stérung des Stro-
mungsfeldes in Druck, Dichte und Geschwindiglerldutert. Zuerst werden hier eine Impulsgleichung
und eine Kontinuitatsgleichung fiir kleine Stérungen im Stromungsfeld lGber eirad@elVellenfront

aufgestellt.Terme 2. und héhere Ordnung werden vernachlassigt (Eghdurch das Kombinieren
dieser beiden Gleichungen ergibt sich folgende BezeichnurtifGchallgeschwindigkeit (sieljg]):

app

Z-aﬁ“p(- 2.2)
Hieristcdi e Ausbreitungsgeschwindigkeit schwacher St
zeichnet wird.

Der Ausgangspunkt walie Betrachtung voimfinitesimal kleinen Anderungen tbetie Wellenfront im
Stromungsfeld, das heil3t der Zustandstbergang lUber die Wellenfront hinweg kann als stetig angesehen
werden. In diesem Fall kbnnen auch die Erhaltungssatze in differentieller Form zur Berechnung der
Ausbreiturg schwacher Stérungen herangezogen werden (f#¢heDie Berechnung der Schallge-
schwindigkeit fir den Fall eines idealen Gasesfiie isentrop&ustandsanderunglgt:

4% =konst. (2.3)
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Qo
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&

Fol 'Oko n=%t : (2.4

C| idealesGas: N9 I (2 5)

Hier stellt R die Gaskonstanie,die Temperatur un@ denisentropen Exponeaih dar Wie man an-
hand der Gleichun{R.5) sehen kann, hangt die Schallgeschwindigkeit nur vom Material und von der
absoluten Temperatur, nicht aber vom Ruhedruck oder der Ruhedichte ab.

o

n
|

2.3 Beschreibung von Schall und seinen Kenngrél3en

Der Raum, in dem sich Schall ausbreitet, watsl Schallfeld bezeichnet. Die Schwankungen, die mit
Schall verbunden sind, sind ZustandsgréfRen (Dpuckichte } i des Mediums und Geschwindigkeit

Vi der Teilchen des Mediums) desh@tifeldes. Diese GréRRen sind, gegeniber ihrere@chall vor-
handenen mittlereWertenp, 4 ;und V, meist sehr klein. Dies&bweichungen zwischen den mittleren

Werten und Schwankungswerten werdenpl§ir Schalldruck,} i fur Schalldichte und/i fiir Schall-
schnelle bezeichnet. Das Schallfeld wird durch die vektorielle Gijed die skalaren GroRepi

und } i mit ihren Orts und Zeitabhangigkeiten beschrieben; man bezeichnet sie daher auch als Schall-
feldgréRen (siehgr], [8], [9]).

p(f,)=p, Hi(T,1)
pUr= ot iy (2.6)
V(F,t) =V, WiT,t)

2.3.1 FeldgroRRen

Schalldruckpi

Der Shalldruck piist, wie bereits oben erwahrmine Schwankungim einen Ruhewerp,, d.h. eine
Wechseldruck. Diese Schwankungen werden durch das menschliche Gehor als Schall wahrgenommen.
Er nimmt deshalb baler Beschreibung von Schadlne dominierende Stellung ein.

Im Schallfeld sind Druckschwankungen sehr raschmivauch winzige Schwankungen der herrschen-

den Lufttemperatur und der Luftdichte unmittelbar verbunden sind. Bei einer harmonischen Schwin-
gung kanrder Schalldruck wie folgt dargestellt werden:

pi=pcosf t + 2.7)
Die Gleichung I&st sich auch komplex anschreiben,
pi=pe™" " (2.8)

wobei = hier die Amplituden;¥ die Kreisfrequenz undi, eine Phasenverschiebung darstellt.

Schallschnellevj

Unter der Schallschnelléj versteht man jene Gescimadigkeit, mit der die Luftteilchen um ihre Ruhe-
lage schwingen. In ruhender Luft nimdie Teilchengeschwindigkeit positive und negatiVerte an.
In bewegter Luft schwingen die Luftteilchen wime mittlereStromungsgeschwindigkeit. Die Schall-
schnelle iskine gerichtete Grdl3e und lautet in komplexer Darstellung:

\—/'i: i(r & 50 (29)
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Der Zusammenhang zwischen der Schallschnelle und dem Schalldruck in einer ebenen Schallwelle ist
durch folgende Beziehung gegeben:

pi=) ¢ (2.20

} ist hier die Dichte des Mediums undde Schallgeschwindigkeit im Medium.
2.3.2 EnergiegréRen des Schallfeldes

Weitere KenngrofZen sind d&challintensitatl und dieSchallleistung P. Die Schallintensitat ist das
Produkt aus SchalldrucRi und Schallschnellg/i. Diese GoRRe gibt die Schallenergan, die in der

Zeiteinheit mit der Schallschneltkirch eineFlacheneinheit stromt.
== ﬁ3| df (2.11

Die Schallleisungwird aus der Suallintensité einer Schallquelle berechnet.

P=fRidS (2.12)
S

Wobei S die Einheifflache ist, welche senkrecht zum Schnellevektor dtelms* wird die Geschwin-
digkeit und inkgm ® die Dichte gemesseAufgrund der groRen Dynamik der SchallfeldgroRen ist es
von Vortelil, die Schallereignissgcht unmittelbar nt den Werten des Schalldruckpsoder der Schal-

lintensitat | anzugeben, sondern durch &egelmali¢siehe[7], [8]). Man verwendet logarithmierte
Verh2al tnisgr°Cen, die aPegel 6 genannt werden, we
Aufgrund der logarithmischen Skala werden die gro3en Wertebereiche von Schalldruckansitit

auf die kleinen Werteberdie der Pegelwerte abgebildet. Diese GroRRen sind dimensionslos und werden

auf die Referenzwertp ; bzw. |, bezogenwelche man als Schalldruckpede| , Schallschnellpegel

ref

L, , Schallintensitatspegdl, und Schallleistungspegél, bezeichnet

é 2 6 S .
Schalldruckpegel L, :10|ogaep—p2' 8=20l0g 15! 213
CMret —+ p@f
mit: p,, =2 D° Pe
é 2 6 2 .
Schallschnellepegel L, =1OIoga%2L 8-20log o (2.14)
CVref V@f
mit: v, =Pt 5 19p M
} C
: - al
Schallintensitatpegel L, =1OIog%— (2.15)
G 'ref
mlt Iref :pref Qef 1612&2
: ap
Schallleistungspegel L, =10log (2.16)
G "ref
mlt ref = Iref Qef 1 1 W

Wobei S

ref

die Einheitsflache darstellt, welche senkrecht zum Bezugswert der Schallsgfnstieht.
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2.4 Herleitung der Differentialgleichung zur Beschreibung des Schallfeldes

Es treten verschiedene Arten von Schwingungen auf (E88hén dem hier betrachteten Medium Luft
treten nur Longitudinalschwingungen auf, die sich iauR ausbreiten kdnnehongitudinalwellen

bzw. Langswellen, sind Wellen, bei denen die Schwingungsrichtung der Teilchen des Ausbreitungsme-
dium mit der Ausbreitungsrichtung der Welle zusammenfadiiche VVorgange kdénnen durch die Wel-
lengleichung der jeweden Schwankungsgréf3en beschrielesrden. Fur die Herleitung der Wellen-
gleichungstehen folgende Erhaltungssatkentinuitatsgleichung, Energiegleichung udigé Navier
StokesGleichungenund das Stoffgesetz, zur Verfligung.

Kontinuitatsgleichung: Die Kontinuitatsgleichung beschreibt die Massenerhaltung im Fluid. Sie lautet,
wenn keine Massenquellen odsenken im Feld sind, wie folgt:

% + BV )= (2.17)

Euler-Gleichung: Die EulerGleichung(NavierStokesGleichungen bei Vernachlassigung der Rei-
bungstermepeschreibt die Impulserhaltung. Wenn das Fluid reibungsfrei ist und die Voltéftenk
vernachlassigbar sind, lautet die Impulsgleichung wie folgt:

DV -
L= 2.18
} O B (2.18

wobei hierm =R 4u—"i \+—V“ W'I-X die substantielle Ableitung isind u, v und w die Kompo-
K yun oz

nenten des Geschwindigkeitsvektarsind.

Betrachtet werden #ien hier die lydro- bzw. aerodynamischen Gro3en, in denen sowohiFilad als

auch akustische Bewegungen enthalten sind. Hierbei wird angenommetieddasstische Bewegung

eine mkroskopisch kleine Schwankung im Fluid ist, welche die Fluidbewegung Uberlagert, aber anna-
herungsweise unabhéngig von ihr ist. Dies bededidsts Schall eine Stérung der Fluidbewegung ist.

Hier werden akustische GrofRen bzw. der Stérungsansatz, der schon im Ats8harigutert wurde,
eingefuhrt, wobei} i , und vj akustische Grof3en sind ung ,, und v, werden als ruhen@v, =0)
oderortlich und zeitlichkonstant betrachtetvelche die Fluidbewegung beschreiben. Gradienten dieser
GroRen sind daher nulEs wird auch das allgemeine Stoffgesets Herleitung der entsprechenden
Wellengleichung bendtigiVir geben allgemein das Stoffgesetz fir Fluide in der Fpmp(; ,)an

Nun soll die Gleichung2.6) in (2.17) eingesetzt werden:

%fﬂaow Hlo VE 5 ¥ iy (2.19)

Hier wird die Gleichund2.6) in (2.18) eingesetzt:
(ot JW £ 4V ) BV v
40%+ J—T:l Y olovt i) F THVEPY) ¥ v i D
Die Gleichungeri2.19) und(2.20) werden linearisiert, d. h. alle Termemir odu kt en mehr er er
g r ° Gaenddn vernachlassigt. Da schon vorausgesetzt wurde, dass die akustischen Bewegungen und

Fluidbewegungen praktisch unabh&ngig voneinander sind, ist diesthe zulassig. Die linearisierte
Kontinuitatsgleichung und die Eut&leichung fiir akustische Grol3en werden wie folgt definiert:

(2.20)
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Wﬁi /Y = (2.21)
;0%‘ +Pp = 2.22)

Nun wird das Materialgesetahter der Annahme eine Isotherme Zustandsandefungonstlineari-
siert. Das heilt, dags=p( in eine Tglorreihe entwickelt und nach dem zweiten Glied abgebrochen
wird.

oG F B (4 )-ogf; : (223

Mit (2.6) folgt das linearisierte Materialgesetz
d
pi=} E;B =47 (2.24)

Mit der Annahmeaus(2.2) erhalt man linearisierte Stoffbezeichnung. Die linearisierte Gleichung kann
nur unter bestimmten Voraussetzungen, wie inchbitt 2.2 erlautert,|pj < p, |} i < 4 gute Annah-

rungen der nichtlinearen Beziehungen dargestellt werden. Diese ist jedoch nicht ausreichend, damit die
linearisierte Gleichung eine brauchedkpproximation darstellt (sieH8]). Die Bedingungen lauten

wie folgt: |V <! |p|<<;0 U9|} I|<<

ol

g
Um dieWellengleichung zu erhaltelgitet man die linearisierte Kontinuitatsgleichuf2g21) nach der
Zeit ab und vertauscB&eitableitung und Divergenz:

Wi Vi
=+ p,— = (2.25
TR ¢
In die zeitlich abgeleitete Kontinuitatsgleichung setzet man die linearisierte ®elehung(2.22) ein
und mit® D zp alsLaplaceOperator erhalten wir folgende Gleichung:

2, .
%- pi © (2.26)
Hier wird die SchwankungsgrofRe der Dicltedurch die des Druckes ntitilfe das linearisierten Ma-
terialgesetzesrsetzt und daraus erhalt man iellengleichung fur den Schalldruck.

1 Wpi

= - = 2.2

@ PP (2.27)
Diese Gleichung stellt diérundlage zur Beschreibung eines Schieltles dar und muss fieden Punkt
im Schallfeld erfilt sein. Aufgrund der Linearisierung gilt sie nicht fiir hohe SchalldriiBle¢.der
Herleitung der Wellengleichung wurden auch weitere Annahmen getroffen, welche hier kurz erwahnt
werden.

1. Die Kontinuittsgleichung muss erfillt sein. Das heif3t, es sind keine Quellen oder Senken im
Stromungsfeld vorhanden.

2. Es wird vorausgesetzt, dass die Strémung reibungsfrei ist und die auftretende Velungens
Massen Kréfte vernachlassigbar sind.

3. Die gesamte Energideibt erhaltenDas heil3t, dass es keine externen Warmequedidiegt
sowiekeine Warmeleitungm Fluid gibt (da Gas sehr geringe Warmeleitung aufweist hier
vernachlassigt
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2.5 LoOsung der Wellengleichung
2.5.1 Lo6sung der Wellengleichung fur einen eindimenalen Rechteckkanal

Fir die Losung der Wellengleichung wird fur eiasberes Verstandnis zuerst derdanensionale
2

U

Rechteckkanal betrachtet. Der Lapld@peratorqp= —; flr kartesische Koordinaten wird in die Glei-

chung(2.27) eingesetztEsfolgt die eindimensionale Form der Wellengleichung in komplexer Darstel-
lung:

1pi fp i

peimrair
c” ut K
Nun sollen die Randbedingungen definieren werden. Hier betrachtet man das Kontrollvioiuxben
bildung 6. Die Randbedingunguf der linken Seite des Kontrollvolumertsei z =0 ist definiert als

p(x=0,1) =hcost t )={Iﬁ}.

(2.28)

Schallharte Seitenwan

Ne= i

PAT 02 3
ol e < NN R N SO SO .

— v N 1

Abbildung6: Kontrollvolumen des Schallfeldes

Wenn man in deAbbildung 6 das Kontrollvolumen betractitdst zu sehen, dass am linkBand eine
Anregung ist. D. h., bei diesem Probldmaben wir eine homogene Differentialgleichung mit inhomo-
genen Randbedingungen und das macht das ganze Problem inhokogeiisung diese Problems
transformiert man die Differentialgleichung so, dass eine inhomogene Differentialgleichung mit homo-
genen Randbedingungen entsteht, die wir mit bekannten Methoden/Anséatzen lésen kénnen.

Dazuwahlt maneine beliebigeFunktion, die die Randbedinggen erfiillt. Die Funktion, die mit Si-
cherheit die Randbedingungen elffiist die Randbedingung selbst. Diese beliebige Funktion awinal

Beispielmit p bezeichnet

pi=p o BE' p (2.29)

Wir leiten die Gleichundg2.29) nach it und Ort zweimal ab und setz diese in die komplexe Wel-
lengleichung2.28) ein:

Wpi_ Mo, (230)
T
WPi_ om0
By 42 231
¥e P 7 (2.31)

Durch das Einseen der Gleichunge(2.30) und(2.31) in (2.28) bekommt man die gesuchitehomo-
gene Differentialgleichungit homogenen Randbedingungen.

1wp, M, ¥?.,
2 ut‘zp - Pzz" =z P (2.32)
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Das heif3t fur die Randbedingung muss gel{gw = 0,t) =C. Der Ansatz flr die Losung der Gleichung

(2.32) lautet p, = 5, ( X) € * und daraus folgmit k =%

.
*:D(E;n +KE, = Kp (2.33)

Die Gleichung2.33) ist eine inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Ko-
effizienten; sie wird auch Helmhableichung genannt. Die allgemeine Losung der Gleic2rg$)

kann man als Summe aus der allgemeinen Losung der homogenen linearen Differentialgleichung (DGL)
und einer partikularen Losung der inhomogenen linear#arBntialgleichung darstellerbie gesamte
Losungder Gleichund2.33) lautet dann:

B =Cé" +Ce* g (2.34)

Nun, nach zweimaligem Rucksubstituieren, folgt die Losung fir den komplexen Schalpgruck

pi=Cet Fucd X (2.39)
Zunachst wird aus dem komplexen Schalldrpglder Realteil gebildet und die Lésung fir den Schall-
druck lauté dann:
pi=Ccofxt+ kxt, ¢ co9 (2.36)

Die KonstanterC, und C, werden mit Hilfe der Anfangsbedingungberechnet. Hier ist die Kreis-

frequenz,k wird als Wellenzahl bezeichnet und berechnet sich aus dem Quotient aus Kreisfrequenz
und Schallgeschwindkeit bzw. aus der Wellenlange

=¥ -2 f_ (2.37)
cC c o

2.5.2 Losung der Wellengleichung fir einen zylindrischen Stromungskaialabenkorper

Fur die Behandlung de&challausbreitung in einem zylindrischen Kanal soll auf die Losung der Wel-
lengleichungn Zylinderkoordinaten eingegangen werden.

- (2.39)

Abbildung7: Lage der Koordinaten im Rohr



Theoretische Grundlagen 13

Durch das Einstzten des Laplae®perators in die Gleichun(@.27) ergibt sich fiir die Wellengleichung
folgende Form:

1Wpi 1pd pidl ‘p i‘pu
—_—- = —= 55— = O 2.39
c? ut® r pgé ru=r> d’p x (239

Fur die Loésung der Wellengleichu(@39) wird der Separationsansatz mit harmonischer Zeitabhangig-
keit der Form verwendet:

= Z()R(NW( )™ | (2.40)

Der Separationsansdizsteht aus Funktionen, die jeweils nur von einer der Variablen abhangen. Dieser
Ansatz wirdzwei Mal abgeleitet unth (2.39) eingesetzt und ergibt

ipl

ax 6+ g
& 0

=t e — r

cC = Zux Rerp

(2.41)

Damit dieg Gleichung fir alle Kombinationen vanx und d erfillt ist, missen beide Seiten konstant
sein. Die Gleichung fiir die Funktiod/(d unter Einfihrung einer Konstante?® ist erfillt, wenn gilt:

1 W 2
=27 242
W dd? (2.42)
Fur de FunktionZ(x) kann die Gleichung auf dieselbe Weise angegeben werden:
1z -
- 7 243
Z dx? (243

Wenn man die vom Radius abhangige Funkfit{r) auf dieselbe Weise umformt, wie bei den beiden
vorherigen Gleichungen, fiihrt dies nicht zum erwiinschten Ergebnis, weil die Variabimvei Sum-
manden deGleichung(2.41) enthalten ist. Hier wird eine der Konstanten von oben als bekannt ange-
nommen und dadurch kann die Varialdeeliminiert werden, was zur Losung vdR(r) fuhrt. Die

Gleichung(2.42) wird mit r? dividiert und in die Gleichun¢2.41) eingesetzt, wodurch sich folgende
Beziehung ergibt:

1e1da dR g _ ¥& ¢

Rerdrgé dr % 2 —Cge T AR (2:44)

Damit die Gleichung wiederrum erfiilist, filhren wir eine neue Konstané ein:

8

leldd dR oo m ’
=b 2.4
Rer drgé dr g:'u r (2.49)
Um auf die folgende Beziehung zu kommen, setzen(2vi5) und (2.43) in die Gleichung2.41) ein;
daraus ergibt sich:

Qo
3

= +b (2.46)

3
I q IOIN

Da wir fur die Losung vorR(r) vorausgesetzt haben, dass die Konstantdekannt ist, wird hier
zuerstW (d) ermittelt. Dadurch ergibt sich, was zur Losung voiR(r) und b fiihrt. Istb bekannt,
kann aus der Gleichur{@.46) U bestimmt werden.

Fir die Losing der Differentialgleichun{P.42) wird der Ansatz in der ForrW(d) = A% verwendet
und man erhale~= °i . Die Lésung va (2.42) lautet dann:

W(d)= A8 +,B' (2.47)
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Die KonstantenA,, B, sowie m missen so bestimmt werden, dass die Randgedgen erfillt sind.

Wir set2n fir die Laufvariablel= tund d= 2 ein. Die festgelegte Randbedingudg !sollte kei-

nen Einfluss auf die Lésung der Wellengleichung haben, weder beziiglich ihrer Positionierung noch
ihrer Richtung. Dies kénnen wir durch die Wahl eineiquischen Randbedieg W (d)= W d+ P
erreichen. Damit diese Bedingung erfillt wird, ist vorauszusetzen, dass die Komstairie Serie von
ganzzahligen Werten annehmen musa. ist damit nicht eindeutig festgelegt, sondern durch
m=0, 1, 2, 3» frei wahlbar. Die Konstanteft; undB; sind nicht durcldie periodische Randbedin-
gungen festgelegt und kbnnen unabhéngig voneinander frei gewahlt werden.

Mit der Losung vonW(d lasst sich(2.45) so umformen, dass fiRR(r) gilt:
2
edR, AR {6*t - R (2.48)

Die Gleichung(2.48) ist die Besselsch®ifferentialgleichung, welche mier BesselFunktion erster
Art J undderNeumanrFunktion N (BesselFunktion zweiter Art) geistwird.

R(N=AJ.0r+%, BN (2.49

Die BesselFunktionen haben die Ordnungszahsowie die Differentialgleichun.47). Daraudolgt,
dass die Ordnungszahlmicht nur die Losung fuW(d , sondern auch fuR(r) bestimmt. Als Lésung

fur R(r) ergibt sich:

RN=AJ,0r9, BN (250)

Zur Bestimmung der Besselnd NeumaniFunktionen werden die Wande atshallhart angenommen.
Die Gleichung(2.50) bis hier hergilt fir die Stromungskanéle mit und auch ohne Nabenkdtper.
weitere Folge wirdl i e B e s sfferénfiatgleitheng idden Fall eine&reiszylindrischen Kanabk
mit Nabenkorper gelost werdeDa hier gilt r >0 an jeder Stelle inikanal gibt es keine Singularitat
wie im Fall ohne Nabenkérper, sodass die Neurtaumiktion in den Radbedingungen bericksichtigt
werden mussAn den Stellenr =R, und r =R, gelten die Randbedingungen dehallharten Wand.

An der Wand des Rohrs ist dindnormale Komponente dgchdischnelle aufgrund der Wabedin-

gungen(undurchlassige Wandjleich null. Fur derDruckgradiengn ergibt sichv, r:R,:%i‘r x O
unav, |,_, Sl .= 9. Hier ergibt siclzunachstir die Gleichung2.50)
a ur a
dr a dj. (b N) brod
_r:Ri:b%é ( )rR +5M‘rﬁ 0= (251)
dr c dr dr -

Die Gleichung(2.51) ist fur b= (erfullt, was aufeine ebene Wlle fiihrt. Wobei um eine endliche

Losung an der Stelle Null zu erhalten, muss die KonstBpnteO gesetzt werden, da die Neumannsche
Funktion arder Stelle Null unendliche Werbesitzt (siehAbbildung8).

Durch Nullsetzten des Klammerausdruckes kann man die KonsBantsestimmen undni die Aus-
gangsgleichun@2.50) einseten.Die Randbedingungen am auf3eren RadigRR, liefern.

~

dr;  _, ,8dJ (b} AJ) blr /dNler) O
dr f:Ra'bé(? ar | aN,(b) /78T ] 8 (253

Durch Einfiihrung des Nabenverhaltnissgs R /, ergibt sich durch Nullseen des Klammraus-
druckes folgend8eziehung:

HOB) M Pl D) £din- 259
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Die BesselFunktionbesitzt jeloch unendlich viele Extrema, wodurch sich auch unendlich viele M6g-
lichkeiten, b zu wahlen, ergeben. Hier wird eine zweite OrdnungsmahD,1,2,.. eingefiihrt, welche

die lokalen Extrema durchnummeriert. Daterlokale Extremum der BessElrktion mter Ordnung
wird als S, bezeichnet. Die Zahin ist deckungsgleich mit der Anzahl der radialen Knotenlinien und

die Zahl n ist mit der Anzahl von Kotenkreisen identisch, deren Radien durch die Nullstellen der
BesselFunktion festgelegt sind (siehe ayd®]). In derAbbildung 8 ist die BesseFunktionen 1. Art

und 2. Art fiir die Ordnung vod bis 4 dargestellt.

Durch dieEigenwerteS, = Rb,, kann die Gleichun@2.53) geltst werden. Fir jeden Umfangsmode
m besitzt die Gleichungree unendliche diskrete Folge von Losundep, welche numerisch bestimmt
werden konnen. Das heil3t die Konstankep kénnen aus den Eigenwert&) bei gegebener Geo-

metrie bestimmt werde welche durch einsetzten in die Gleich8dgl6) eine Bestimmungsgleichung
fur U ergibt.

as,, 6_ Ya
i 0 X8 g @59
¢cR * c¢ =

05

3,3

=}

-0.5

Abbildung8: Die BesselFunktion 1. ArtJ., (links) und NeumansFunktion N, (rechts)

Es sind insgesamt drei Funktionen zu bestimmen; bis jetzt habeR WirundW(d bestimmt. Die
Funktion Z(x) kann auf dieselbe Weisde W(d gelost werden. Die allgemeine Losung fir die Funk-
tion Z(x) lautet

Z(x)=Age Y* Be (2.55)

Wir bendtigen keine Randbedingungen #(x) , weil die KonstantdJ aus der Beziehun(p.54) er-
mittelt werden kann. Fir die festgelegten Ordnungszaimemnd n ergibt sich

; 2.56
K (2.56)

Schlussendlich setzen wir diehattenen Funktionef®.47), (2.50) und(2.55) in die Ausgangsgleichung
desSepaationsansatzes ein und erhaltika Losung fur den Schalldruck:

pioord , 28 & & +e B Oe
?02( : ) (2.57)

(AngJm(bmn )+ nﬁz m(\l mn)j)( rmnl"%x ) -~ MUPM@
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Die LOsung fur den Schalldruck ergibich aus der Summe unendlicieler Teilldsungen. Die Form
der Losung wird durch die Ordnungszahlenund n bestimmt. De KonstantenA ., und B, ., be-

stimmendie Schallausbreitung in positiverdinegativer ZRichtung dementsprechend rrgen sie un-
gleich Null sein undm Falle, dass sie gleich sind, entsteht eine stehende Welle. Demgemal geben die
KonstantenA ., und B, ; eine Schallausbreitung in Umfangsrichtung vor. Fiir den Fall, dass die Kon-

stanteA ,, den Wert eins und die KonstanB, , den Wert Null annimmt, wird das Schallfeld in eine

Drehung in positiver Richtung versetzt, wobei die Winkelgeschwindigkeit durch die Ordnungszahlen
m und n festgelegt ist. Zunachst betrachten wir die momentane Druckverteilung in einem Querschnitt
fur die Made (2,1), welcheon A, ; und B, , unabhangig ist

- . T
<> vy
(m,n)=1,0 (m,n)=2,0 (m,n)=3,0

PN

S e A%
=, 2% 5>
. —

(m,n)=1,1 (m,n)=2,1 (m,n)=3,1
A - s o\
. . 2T
oy (898 555

- -

mnl

mn3

(m,n)=1,2 (m,n)=2,2 (m,n)=3,2

Abbildung9: Momentane Druckverteilungen in einaylindrischenQuerschnitt fir verschiedene Mo-
den[11]

In Abbildung 9 stellen die blauemBereicte einen negativen und die rotBereiche einen positiven
Schalldruckwert dar, wobei mit der Ordnungszahldie Anzahl der Knotenlinien, die durch die Mitte
verlaufen, und min die Anzahl der Knotenringe, die um die Mitte verlaufen, bestimmt werden.

Wie schon erwéhnt, ist dieorm derDruckverteilung in einem Querschnitt unabhéngig von den Kon-
stantenA ,, und B Der Einfluss der beiden Konstanten kommt zum Vorschein, wenn man das
gesamte Rohbbetrachte(sieheAbbildung 10). Indem man die Losung fir einen festen Winelind

einen festemRadiusr (bei r =R ) betrachtet (siehg 2]), gilt die Proportionalitat.

mn3*

mnl mnl

piN(A gim*y B @ 4m0) @t (2.58)

Abbildung10: Druckverteilung an der Rohrwand fur die Ordnungszahl {8¥1
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2.5.3 Schallausbreitung b&tromung

Bei der Herleitung der Gleichun@.27) im vorherigen Abschnitt wurde angenommen, d#esStro-
mungsgeschwindigkeit des Fluids gleich Null i5iir die Betrahtung der Schallausbreitung bei Stro-
mung, wird hier von einem einfachen Fall gegangemind zwar von einer eindimensionalen Stromung
mit raumlich und zeitlich konstanter GeschwindigkBe:i diesem einfachen F&ann die Wellenaus-
breitung angegeben wend, ohne die Wellengleichung zu erweitern. Dementsprechend wird das Prob-
lem in einem Bezugssystem betrachtet, das sich mit der Stromung mitbewegt. Fir so essyBexug

ist das Medium in einem ruhenden Zustand und die Anwendung der Wellengleichunéganrdeson

(2.27) ist wieder erlaubfsiehe aucl]).

Fur die Betrachtung einer eindimensionalen Schallwelle im mitbew&gtemgsystem muss die allge-
meine Wellengleichung in dieses Besgsygstem lbertragen werddm Folgenden sollen alle Gré3en

im bewegten System mit dem Index B und mit R alle Gro3en im ruhenden System gekennzeichnet
werden.Die Schwankungsgrof3epi,} iu n € sind unabhangig vom Bezsgystem und werden mit
keinem Index versehen. Der Ursprung des mitbewegten Bemigms bewegt sich mit der Geschwin-

digkeit U im ruhenden System. Die Koordinatentransformatiodusth folgende Beziehung
Xg =Xg Mt (2.59

gegeben. Die Losung der Gleichung flie Druckschwankung im mitbewegten Bezsystem ergibt
sich, wenn man diese Transformation in die Gleichunglibruckschwankung ohne Strdomung ein-
setzt. Somit entsteht figie Druckschwankung im mitbewegten Bezssgstem:

pp=Ccofyt+ Kx+ C cosg) (2.60)

Dabei beschreibt der erste Term die Ausbreitung der Welle in negativer Richtung mit der Geschwindig-
keit ¢ und der zweite Term die Ausbreitung einer Welle in positiver Richtung. Die Druckverlaufe kon-
nen folgendermalf3en dargestellt werden (siehe @li¢h1] [10]):

pp = pe™et & (2.61)

P = pe™ " K (2.62)

Wie bereits erwahnt, ist die Druckschwankung unabhangig vom Bezigm. Daher missen dielDr
cke am selben Ort gleich sein, aber mit unterschiedlichen Koordinaten. Es muss gelten

Pk (Xg + Upt, 1) 05 (%5, 1) (2.63)
Durch Gleichsetzn von Gleichung2.61) und(2.62) ergibt sich folgende Beziehung:
kXB_YBt: I%( % Us (2.64)

Hier wird k als Wellenzahl bezeichnet und wurde in der Gleich@tRy) definiert. Setzt man die Wel-
lenzahl ein und fuhrt man die Machzal, =u—c0 ein, ergibt sich die Baehungzwischen den beiden
Frequenzen (sieH&1])

Te=% thus ¥ (1 (269

Wenn man die Gleichun@.65) betrachtet, lasst sich erkennen, dass die Frequenz des ruBezdgn
systems um den Dopplerfakt()1+ Ma) gegenuber der im mitbewtss Bezugsystem verschoben ist.

2.5.4 Cut-Off Bedingung

Wenn man die Gsung fiir den Schalldruck @leichung(2.57) betrachtet, ist ersichtlich, dass die axiale
Wellenzahl U, bei der Schallausbreitung in Stromungskanalen eine entscheidende Rolle spielt. Als
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erstes legt das Vorzeichen die Ausbreitungsrichfaaty Ohne Strémung ist die Wellenausbreitung in
beiden Richtungen gleich, bei Stromung ist die Ausbreitung jedoch unsymmetrisch. Als zweites legt
U_. fest, ob eine reguldre Wellenausbreitung in axialer sowie in radialer Richattfgnden kann,

wobei U in Abhangigkeit deModenordnungm und n reell oder imaginéar werden kann. Fiir reelle

Werte eer Wellenzahl ist eine regulaWellenausbreitung moglich. Bei Bachtung der Gleichungen
(2.56) und (2.57) wird diesdeutlich. Zuerst betrachten wir die iehausbreitung im Fall, wenn keine
Stréomung vorliegt. Das heil3t der Term unter der Wurzel in der Gleicf®/86 muss positi sein,
damit U eine reelle Zahl wird. Damidm{U__ }= ist, muss gelten

¥sp, =3 (2.66)

C R
Wird diese Bedingung nicht erfiillt, i€l imaginar und die Schalldruckamplitude klingt, je nach Vor-
zeichen der Losung, ab bzw. wéachst aradd einigen Umformungen, folgt

S
¥ = ¢ 2.6
m= E2 (267)

wasdie Cut-Off Frequenaarstellt Diese Frequenz ist jene Frequenzeuderfir ein ganz bestimmtes
m und nkeine regulédre Wellenausbreitung stattfindet.

Nachfolgendetrachten wir die Wellenausbreitufig denFall, dass eine Strémung vorliegt. Hier kann
man wieder den Zusammenhang zwischen den Frequenzen im ruhendeitbemcegten System aus-
nutzen. Analog zur Gleichur(@.65) ergibt sich fur die Frequenzen folgende Beziehung:

= +] (2.68)

In Abschnitt @.5.2 wurde die WellenzahU,,, immer positivangenommen. Da das Vorzeichen der
Wellenzahl die Ausbreitungsrichtung der Welle festlegt und ohne Strémung, wie schon oben erwahnt
wurde, die Wellenausbreitung in beiden Richtungen gleich ist, kann alles an der Welle in einer Richtung
untersucht werden. Wia aber Strémung vorliegt, ist die Wellenausbreitung mitamigegen debtro-
mungsrichtung unsymmetrischlit einer erweiterterGleichung firU,, kdnnen die beide Losungen
gleichzeitig behandelt werden.

Es soll hier der Zusammenhangischeny, und U, , bestimmt werden (siehe auf [8]). Lost man

(2.68) nach ¥, auf und setzt es in die Gleichu(®56) ein, ergibt sich:

g, = O\/(YR'C#) B (2.69)

m

Nun steht auf beiden Seiten der Gleich@@§9) noch U__, durchumformenergibt sich:

mn’

_¥r % - M
=—=_Tn X 2.70
o c 1- Mi ( )

In Gleichung(2.70) ist S, = Jl ae_c& M2 (S|ehe aucl8] und[10]). Fur eine regulare Wellen-
¢?¥

ausbreitung muss der Ausdruck unter der Wurzel positiv sein. Dies bediastefolgende Bedingung

erfillt sein muss:

g,)o

@ 2.71)
Nach der Umformung auf, ergibt sich:

¥r 2 an _1i NI:c,mn (272)
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Hier ergibt sich wieder die Grenzfrequemz ., die sogenannte C@ff Frequenz. Die CuOff Fre-

guenz uterscheidesich jedoch von dem Fall ohne Strdomung um den Fak{E— MZ . Dies bedeutet,

dass die CuOff Frequenz im Vergleichum Fall ohne Stromung fiM, <1 abnimmt. Berlicksichtigen

wir die Strémung, verschiebt sich diedbefrequenz und es kénnen héhere Moaesbreitungsfahig
sein, die ohne Strdomung nicht ausbreitungsfahid

2.6 Schallentstehungn modernen Flugzeugtriebwerken

Der abgestrahlte bzw. erzeuggehall eines Triebwerkes setzt sich sowohl aus torelkauchaus
breitbandigen AnteilezusammenBreitbandarmtyp entstehiz.B. beim Umstromereines Korpers.

Diese Schallentstehung wird im Abschrt6.2 detailliert erlautertDie Mechanisme, die tonalen

Schall hervorrufenbasieren af der periodischen Wechselwirkung zwischen Stator und Rotor innerhalb
des Triebwerkes. Dieser tonale Anteil ist durch diskrete Tone im Frequenzspektrum gekennzeichnet.
Ursache fiir tonale Larmentstehung sind Nachlaufe, welche aus den Schaufelreihetratisslreisul-

tieren. Diese Nachlaufe werden durch ein Laufrad durchtrennt, welche wiederrum auf die Vorderkante
des folgenden Stators treffen. Einen weiteren Einfluss auf die Schallentstehung haben die Effekte von
Verdichtungsstof3en an den Schaufelhintetd@bei transsonischen Turbinenstufen

Zunachst betrachtet wird eimeelnes Laufrad mit B Anzahl vddchaufelnRotiert dieses Laufrad mit
der Drehzahh__, so rotiert auch das gesamte Stromungsfeld mit derselben Drehzahl, wiebeé¥p,

wenn eine Schaufeln einem ruhenden Beobachterbeilduft, eine Druckdnderung stattfindet. Diese
periodischen Druckanderungen erzeugen einen diskreten Ton mit einer Frequenz, die vor lmdhzah
Schaufelzahl abhéngig ist. Sie wird Blattfolgefrequenz (Blade PasgifFrrequency BPF) bezeichnet
undist wie folgt definiert

rpm?

n
BPF=—""B (273
60

Diese Frequenz stellt die Grundfrequenz des Laufrddeddier werden auch ganzzahlige Vielfache
der Blattfolgefrequenz angeregt; sogenannte héher harmonische Frequenzen. Diese Fréhedazen
gern sichdem bereits erwdhnten Breitbandléin einem bestimmten, Isebegrenzten Frequenzbereich.

2.6.1 Schallentstehung ider Turbine durch StateRotorInteraktion

Nach Tyler und Sofrifil 3] wird hier gezeigt, dass durch StaiotorInteraktion eine Vielzahl vosich
drehenden Druckmuster sog. SpinniMigdes erzeugt werdeiese zeigen auch, dass fir die Schal-
lentstehung durch die StatBiotorInteraktion drei grundsatzliche Hauptmechanismen gibt:

T  Nachlaufe, welche von den Schaufélen des Leitrades resultieren, werdirch derstromab
liegenderRotor durchtrenngsiehe auct\bbildung12).

1 Auftreffen der vom drehenden Roterursachten Nachlaufe auf diesnab liegaden, stehen-
den Statorschaufeln.

1 Beeinflussung des rotierenden Druckfeldesdie Rotorschaufeln durch Wechselwirkung mit
den Statorschaufeln

Nach der Theorie von Tyler und Sofifit3] sind die Umfangmoden aufgrund der RoteEtatorInter-
aktion gegeben durch
m=hB °kV, (2.79)

wobei mdie UmfangsmodeB die Schaufelanzahl des RotorsduV die Schaufelanzahl des Stators
darstellen. h ist der harmonische Index und kennzeichnet die Grundfrequenz sowie die hoherharmoni-
schen Frequenzen des Laufradbs=(1,2,3,..). k ist ein ganzzahliger Wert und kapaositive oder ne-

gative Werte annahmerk &0,1,2,3,..). In Abhangigkeit vonVorzeichen der Moden kann sich das
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Druckfeld mit oder gegen die Drehrichtung des Rotors bewegen. Diese Falle sind\bbiéung 11
aus[11] fur die Grundfrequenz, d. h. fim=1 und k = 4, dargestellit.

co-rotating mode

Drehrichtung

m *. Stator N ,Rotor - Z %
Interaktion

counterrotating mode

= Rotor
: Stator
) \
\
// — \\

Jlnteraktion

Abbildung11: Drehrichtung des Druckfeld¢t1]

Wenn man zuerst den oberen Teil &bbildung 11 mit der Anzahl der RotorschaufeBB=8 und der
Anzahl der StatorschaufeM =6 sowie die Gleichun¢?.74) betrachtet, ergibt sich mit den gegebenen
h und k ein positiver Wert fiidie Mode m, woraus zu schlieRen ist, dass die Interaktion zwischen
Stator und Rotor die gleiche Rotationsrichtung aufweist wie der RRgtnachtet man den unteren Teil
derAbbildung11 mit der Anzahl der Rotorschaufel®=8 und der Anzahl der Statorschauféf~=9

, ergibt sich ein negativer Wert fidie Mode m, woraus zu schlieBen ist, dass sich die Interaktion
entgegen der Drehrichtung des Rotors dreht.

Hier kanndie Winkelgeshwindigkeit q ,, der Modem mit der Kreisfrequenz des Rotogs wie folgt
definiert werden:

hB hB
- g— = 2.7
Un = A =G0y (2.79)
Durch die Betrachtung der Gleichu(®@75) lasst sich sagn, dass die Drehrichtung des Druckmusters
sich in Abhangigkeit vom Vorzeichen der Mode ergibt. Das heil3t, wenm positiv wird, ist auch

q ., Positiv, sonswird g, negativ.

Die Gleichung(2.74) kannlaut [13] auch so modifiziert werden, dass man meh8&ateaufelreihen be-
trachten kannFur eineStatorRotor-Statorlnteraktion mit derStatorSchaufelzatdn V, und V, be-

rechnet sich die Modenordnung wie folgt.
m=hB °kV, R,V, (2.76)

Diskrete Téne werden immer dann erzeugt, wenn das Stromungsfeld nicht homogen ist. Das heif3t durch
die geringe Geschwindigkeit in den Nachlaufdeli®ndas Stromungsfeld nicht mehr homogen. Bei
geringem Axialabstand zwischen zwei Schaufelreihen (also zwischen Stator und Rotor) sind die Nach-
laufdellen noch sehausgepréagtivenn sie die ndchste Beschaufelung erreichen und dadurch verschiebt
sich der Stupunkt von der Vorderkante in Richtung der Saugseite des Profils. Dadurch entsteht eine
Druckstoérung an der Schaufelvorderkante, welche sich zwischen den Schaufeln in Umfangsrichtung
ausbreitet. Als Folge davon werden isketute, diskrete Téne erzeugt.
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Die Wirbel im

Rotornachlauf wirken

Auf die Beschaufelung

Des Rotors zuriick

und sind ebenfallsraéchlich

Far fluktuierende Schaufelkraftt

Nachlauf Strukturen
der Schaufeln des
Vorgeschalteten Laufrades
Die mit der Strémung
durch de Stator
Getragen werden

Drehrichtung
Des Rotors

Die Nachlaufdellen des
Stators und deren
Turbulenzen beeinflussel
die Rotorzustrémung und
erzeugen fluktuierende
Schaufelkrafte

Abbildung 12 Numerische Simulation der Stromungssituation in einer Verdichterstufe zur Erlaute-
rung der Ursachen der Generierung von Breitbandlarm an einer Verdichterbeschdafglung

Im Fal einer VergroRerung des Axialspaltes zwischen Rotor und Stator kénnen sich die Nachlaufe bes-
ser ausmischen und die Auswirkung auf die Schwankung der Schaufeldruckverteilung und auf die L&r-
mintensitat wird geringer.

2.6.2 Schallentstehung beim Umstrémen eiKkéspers

Fur die Unterschatromungsbedingungen sind Abbildung 13 vier Grenzschichtlarmmechanismen
dargestellt. Bei hohen Reynoldszahlen entwickelst sich turbulente Gnégigsiiber den gréf3ten Teil

der SchaufeloberflachaVenn die Wirbelstrukturen der turbulenten Grenzschicht an einer Kante vor-
beilaufen, sodass sich innerhalb einer kurzen Zeitspanne das umgebende Druckfeld fur die Wirbel an-
dert, dadurckkommt eszur einer Schallabstrahlung bzw. Schallerzeugifigpildung 13 a)). In der
Literatur wird dieser Efafi¢kihgalesggldi mizensiedmtberzled rc
stromwinkel ungleich Null ist, herrscbei grof3en Anstellwinkehuf der Saugseite der Schaufel eine
abgel6steurbulerte Grenzschicht, welche durch die Interaktion der turbulenten Strukturen innerhalb

der Grenzschicht zur SdStadllle r N agMbijlduingd8 B ngc)) ASepat
Sowie eine Schallentstehung durch Wirbelablosingoxr tseheddi ngfi, wel che in d
ten Stromungsbereichdrinter einer stumpfen Hinterkante auftri¥eitere Schallentstehungsmecha-
nismensindsogdii ckness noi sefd u nDasftAidkdesshageehtstehtdliurehgie noi s e
Verdrargung der Luft, welche durch den Kérper (Schaufel) im Stromungsfeld verursacht wird. Das

Abl ade | o widl dunch dienAafirieband Widerstandkrafte an der Schaufel verursacht.
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Turbulente Grenzschic@
SR —
—4.. I

Hinterkante \\j
\ —_

___ Blseparation 7
b) “Schaufe)
‘\\

———— T A

Tip vortex./

Abbildung13: Stromungsbedingungen, died Gr enzschichtl 2rm Asel fnois
Schaufel erzeugen

Die bisherigerBetrachtungen zur Darstellunvgn Schallentstehung und Schallausbreitung gelten nur

im freien RaumUm die Schallentstehung bei der Umstromung von Koérpesthreiben zkbnnen,

werden hier durch Definition einer begrenzten Anzahl von Monopolen, Dipolen und Quadrupolen im
Quellterm der Wellengleichung zu modelliermrsucht Die Idee ist die Bestimmung einer Wellézig

chung fur den umstrémteRorper aus den nichtlinear&tromungsgleichuren sog.erweiterte Light-
hill-Gleichung Diese reprasentiert eine inhomogene Wellengleichung fur die Bibhte. Druck-
schwankung. Wenn keine Berandung bzw. feste Korper im Raum ist, kann die Losung direkt angegeben
werden. Dies ist nict#o einfach, wenn feste Kérper im Raum existieren. Innerhalb des Koérpers gilt die
Wellengleichung nicht, da auf deOberflachen des Kdrpedée Randbedingungen erflillt seimissen
Infolgedessen ist die Bestimmung des Schallfeldes viel schwieriger. Esrgdvoglichkeit die Wel-
lengleichungso umzuformen und zu erweiteihass e Losung sdéist mitdereiri c hen Gr eenbsc
Funktion berechnet werden karbie Losung der erweiterten Lighthileichung fihrt dann zur Glei-

chung von FfowcaVilliams und Hawkings. Hier wird zun&chst die erweiterte Lightt@leichung ohne
Herleitungangegeben. Die allgemeine Herleitung der Wellengleichung ist in der Litg8h{d2] zu

finden. Fur die Herleitung ght man von einem Volumen V mit einer Oberflache S aus, welche durch

eine Funktionf (x,t) beschrieben wird. Es ist noch eine Funktion sog. Heavkighition H (x) nétig
fur welche allgemeimgilt
gl fur x>0
H(x)=1
{0 fur x<O

2.77)

Wenn die Hilfsfunktionf (x,t) als Argument der Heavisieunkion verwendet wird, ergibt sich ein

Term, welcher innerhalb des VolumengMich Null und au3erhalb gleich Eins iBas bedeutet, es ist
81 fur X TV;f(X,t) ©
H(f (>?t))=¥|‘3 . (q ) 2.78)
10 fur XI V;f (X,t) <

Die erweiterte LighthilGleichung lautet dann wie folgt
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oy TH0) =i o) )0 279
na | ft oy O .
'R?J’”(JU'J)V( Oo)iipii)H?j (J) @

Die Gleichung wurde vodohn Eirwyn FfowcaNilliams erweitert. Diese wurddurch definieren vio
einer Hilfsfunktion f in einenzweiten kdrperfesten Koordinatensystgndefiniert wo auch alle Iteg-
rationen durchgeftihrt werdeAls weiteres wurdedie beiden Raumintegrale, die nur auf der Oberfla-
che Werte liefern, in OberflaehintegraleumgewandeltHier ist auchvorauszusetzen, dass die Ober-
flache starr istDie erweiterte Lighthill Gleichungnit dem Ausdruck(y - 4) (H) =i (3) lautet
dann wie folgt

2

rd QR A CAVER
W (T“.H(f)) ﬁ%l _p,( ) 8 8 " (2.80)

W

Mit L=y o ;u» )v# B, p;. Q=4( u-,V % Junddem Lighthillschen Spannungsten-
sor T, =} v, v+ P( ¢ o) ; stellt die Gleichung2.80) eine inhomogene Wellengleichung dar.
Wobei u;u; die Geschwindigkeit des Fluides unddie Geschwindigkeit dedberflache, welche durch
die Hilfsfunktion f (X,t) =0 beschrieben wird.

Der Term 1 in der Gleichun@.80) beschreibt die Schallentstehung aufgrund der Dicke des Bauteiles,
demgemaR wird diesénteil der Losug al s At hi ckness noisefi bezeichr
die Schallentstehung durchedaerodynamische Belastung eingsstromten Korpey welcher einer

lokalen Kraft pro Flache entspricht, dievondemkKbmp auf das Fl ui d alage¢bt
ding noisefi bezeichnet.

2.7 Die diskrete Fourier Transformation (DFT)

Die Furier Transformationietet die Moglichkeit die Signale vorrdeitbereichin den Frequenzbereich
zu transformierenDie Grundlagemler diskreterourier Transformation sollen nun datiend auf den
Inhalten von[15] und[16] kurz erlautert werden, im Spezielleretrachten wir eine periodische Folge
X[n] mit der Periode N, sodas{n]=X[n +N] fiur alle ganzzahligen Werte von n und r &ine

solche Folge kann dch FourierReihe dargestellt werden, welche einer Sumonander harmonisch
liegender komplexer Exponentialfolgen entsprichas bedeutet, dass komplexer Brpntialfunktion

mit Frequezenganz zahl i ge Vi el fache der Grundfrequenz (2
g [n]=€® ' ") (2.81)
wobei k ganzzabhlig ist, und die Darstellung als FotiReihe hat dann die Form
%(n) =%a X (k)@ (2:82)
k

Die Darstellung der FouridReihe eines zeitdiskreten Signals mit der Periode N erfordert N harmonisch
zueinander liegende komplexe Exponentialfunktioéiar geht man davon aus, dass die harmonisch
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zueinander ggenden komplexen Exponentialfunktiongr{n] in Gleichung(2.81) furr alle Werte von
k, welche sich um N unterscheiden, gleich sind,.&,in]=¢,[n] , € [n]=e,,,[n] und im Allgemei-
nen gilt dann

G [n]=g@ T g N ) g (2.83)
wobei | ganzzahlig ist. Daheverden alle periodischen komplexen Exponentialfunktionen, deren Fre-
quenzen ganzzahlig vielfache von (2°/N) sind, du

nentialfunktionene, [n], e [n],...,g_, [ndefiniert. Aufgrund dessen sind fiir die Darstellung einer peri-
odischen Folgex[n] als FouriefReihe nur N dieser komplexen Exmanialfunktionen Erforderlich,
welche die Form hat

1 N-1
X[nl==—§ X[k]e (2.89)
N k=0
Um die Koeffizienten der FouridReihe X[k] aus der periodischen Folgg¢n] zu berechnen, wird hier
die Orthogonktat der Menge komplexer Exponegifolgen aisgenutzt. Die éiden Seiten der Glei-

chung(2.84) werden mite @ N *multipliziert und nach Summation vam=0 bisn=N -1 erhalten
wir folgende Gleichung:

A x[nje " ) a— " e N (2.85)
n=0 n:O k &

Die Reihenfolge der beiden Summationen auf der rechten Seite wird vertauscht, somit hat die Gleichung
(2.85) die Form

N & .
axne 2 AN @l e (289)
n=0 ne

Die Orthogonalitdter komplexen Exponentialfunktionen ist durch folgende Beziehung erkennbar

k- r =mN, m ganzzahli
a g - @1 g
a0 i O sonst

(2.87)

Wenn diese Beziehung auf die Summation in den eckigen Klammern in Gleigh8@gangewendet
wird, erhalt man die Koeffizienten der FourReihe X[k] in Gleichung(2.82) ausX[n] Uber die fol-
gende Beziehung

X[K] = axTn]e 1) (2.88)

Die Koeffizienten der FourieReihe kbnnen als eine endliche Folge betrachtet werdesebblgeist
durch dieGleichung(2.88) fur k=0,...,(N -1)definiert und ist son¥lull odersieist als eine periodi-
sche Folge fir alle k durch die Gleichu(88) definiert Wenn man die Koeffizienten der Fourier
Reihe X[k] als eine periodische Folge betrachtet, ergibt sich Binlitdt zwischen demedt- und

FreqenzbereichEin AnalyseSynthesePaar bilderdie Gleichunger{2.88) und(2.84), welche auch als
diskrete FourierReihe bezeichnet werden.

X (k) =DFT{x(n)} =& x(n) W (2.89)

x(n) = IDFT{X (K} = X (k)W (2.90)

2"/

Hier wurde zur Abkuirzung der kongle Drehoperatow, =€ verwendet.
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In Abbildung 14 ist die Zahlenfolge vonN =20 Abtastwerten(links) und das zugehérig8pektrum
(rechts)dargestelltHier wurdedie diskrete FouriefTrangormation verwendet, um die Berechnung der

N SpektralkoeffizienterX(k) aus den N Signalkoeffiziente?‘(n) durchzuftihrenDie Berechnung der

Spektralkomponenten aus seir&ignalkoeffizienterﬁ(n) wird mit der Gleichung2.88) durchgefuhrt,

welche dann Uber die Frequenz aufgetragen wesigdeAbbildung 14 (rechts). DasSpektrum enthalt
Signalanteile bei der Grundfrequefizund Vielfachenf, und f_, sowieeinen symmetrischen Anteil
umf, /2.

%(n) A X(k)
05

1
\Mml 20 ‘I - f
\ 5.3 1135 1517 19 25
-1 fA
< T1

»
>

Abbildung14: Das diskrete Zeitsignalk) (links) unddessen DFBpektrum X(n)mit N =20
(rechts)

In weitere Folge wird kurz auf die schnelle Foufleansformation (FFT) eingegangen. Bei der FFT
handelt es sich um eine spezielle Form der diskreten Fétmarsformationen, welcheutich einen
schnellen Algorithmusir die DFT mit geringsten Aufwand auf einen Rechner ausfuhrb&tiestwird
z.B. dersogenannte &lix-2-Algorithmus behandelt, da einfachzu implementieren ist und in vielen
Anwendungsfallen agesprochen effizient arbeitet.

Die DFT benotigtN® komplexe Multiplikationen und Additionen fiireirransformation von N Werten,
wobei fur die FFT, sofern N eine Potenz von 2 ist, nur et (N) N lo@)(N) dieser Operatioen

nétig sind.Ist N | 2", dannist es mdglich durch Auffillen mNullen dies zu erreicheero padding)

Die Symmetrien und Periodizitaten, welche in den PotexdesnDrehoperator$V,, enthalten sind,
werden Igi der Auswertung von Gleichungéh89) und (2.90) ausgenutt, um die Effizienz des FFT
Algorithmus zu erreichen. Damit man diese erreicht, zerlegt man die Roﬁfg)edurch fortgesetzte
Halbierung n immer kirzere Teilfolge, bis die Folge der Lange 2 hat. Wie bereits vorausgesetzt wurde,
dassN eine Potenz von 2 ist und daher geradzahlig, kfa(n) in zwei Teilfolgen der LangeN /2

unterteilt,wobei die erste Teilfolgei(n) allen geraden k und die zweite(n) alle ungeraden won
x(n) enthalt.

u(n)=x(2n), n=0..N/2 - (2.91)
v(n)=x(2n 4, n H..N/2 (2.92)

Die Gleichung(2.89) lasst sich mit diesen Zusammenhangen in zwei Teilsummen zerlegen

X (k)= & X (n) W
Nr/];-ol N/2 -1
= & x(2n)W2" + ax(2n 3w (2.93)
n=0 n=o
N/2-1 n N/%.-l n
- u(n)(VV,ﬁ)k e av(n)(\/\ﬁ)k

n=0
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Mit der Definition fir den Drehoperatow? =(e“2' ’)‘2 2\, ergibt sich zusammen mit der Glei-

chung(2.93) fiir X (k) folgende Beziehung:

~ N_I.2—1 N/2"—1
X(k)= & u(n)Wy, Wy &v(n) W, (2.94)

n=0 nbH
In der Gleichund@2.94) ist ersichtlich, dass aus einerfMNinkten DFT zwei DFTs mit jeweils N/2 Punk-
ten zerlegt wurden. Fur die Berechnung werden jetzt nur 8GN / 2¢ N komplexe Multiplikatio-

nen benétigt, statN” fir die DFT ohne diese Zerlegung. Die beiden DFTs in Gleicki2i8g) konnen
stiickweisdan DFTs halber Lange zerlegt werden, bis schlie3lich nur neehrikt DFTs zu berechnen

sind.

Es stellt sich die Frage, wie oft das Eingangssignal abgetastet werden muss, damit nichts an Informati-
onen des kontinuierlichen Sigsalerloren gehtDie Abbildung 15 wird dazu betrachtet, welche zwei
Sinussignale mit einer Frequenz vbp=2.5Hz im Bild oben undf,, =8.6Hz im Bild untenzeigt.

Hier werden beid&ignale mit eineAbtastfequenzvon f, =10Hz abgetastet.

x()

F Y

N NYANEYANE
AR AARAA R
MUYV UYRY

o 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6
Abbildung15: Zur minimalen Abtastfrequenz eines Signals

5
T 1s

Die Wiederherstellung (sog. Rekonstruktion) des analogen Signals aus seinen Abtastwehiehtges
durch Verbinden der Abtastwerte. Bei niederfrequenteren QigimalAbbildung 15a) ist ersichtlich,
dass die Wiederherstellungdanalogen Signals ohne weitaerdglich ist, wobei beinhdherfrequente-
ren Signal Abbildung 15b) dies nicht der Falist. Das heif3t, ohne Vorkenntnisse des urspringlichen
Signalswirde man mit Abtasterten diestrichlierteLinie rekonstruierenin diesem Fall spricht man
vom Unterabtastfehler oder AliasinBieser tritt imner dann aufivenn die Anzahl der Abtastwertmit

der ein Signal abgetastet wird, nicht ausreichend groBastheif3t, Alialng kann Vermieden werden,
wenndie Abtastfrequenta grolRer als daBoppelte der maximalen Eingangsfrequégzaxist, oder

fa>2 1, S09.NyquistKriterium.
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2.8 Adaptive Neuabtastungund Phasenmittelung

2.8.1 Phasenmittelung?hase Averaging

Ein Vorgang im Post Processing ist die sogenannte Phasenmittelung (Phase Averaging). Die Werte einer
StromungsgroRe(x,t) werden an einem beliebigen ik im Raum bei einer bestimmRhased

arithmetisch gemittelt. Das hdiles werden die Werte zur eingestimmten immer gleichen Rotor
Stator Position gemittelDiese wird durchgefiihrym denstochastischen Ante'p)i(x,t) aus dem Sig-

periodi schen

nal Z U

p(t) stellt den Gesamtdruck dap, den zeitlichen Mittelwert des Gesamtdruck(aﬁx(t)) deren rein
periodischen Anteil md pi(X,t) eine fluktuierende GroRe. Diese Zerlegung wirdnalidgpelDekom-

position genannt.

Wenn dieAnzahl der Umdrehungen uber die gemittelt wird unendlich ist, bleibtleuperiodische
Anteil Gbrig. In Abbildung16ist die Phasenmittelung tber drei Umdrehun@er,, und u) dargestellt.
Hier ist ersichtich, dass sich die Samples, diitanetisch gemittelt werden bei allen drei Umdrehungen
beidergleichenPhasell befindenWeil bei den Messungen leichtedhrzahlschwankungen vorhanden
sind, sinddie Anzahl der Samples prumdrehung nichgleich Daher wird fir jede Umdrehung der

Af i

| terni

und um nur

p(x9)=P(x) {P(x.9) n(x}

di e

(2.95)

Ant

Signalabschnitt rekonstruiert und neu abgetastet, so dass fuir jede Umdrehung bzw. jeden Sigttalabschni

die gleiche Anzahl an Abtastpunkten vorhandertsst dies ermdglicht die phasenrichtige Mittelung.

P4

h

_____________________________

A4

A 4
A

Abbildung16: Phase Averaging

— ¥

Nachder Durchfiihrung der Phasenmittelung Uleéme hinreichend groRe Anzahl voerfdéden,ver-

schwindet derstoechastischen Anteipi(x,t) , wodurch sich folgende Gleichurggibt

2.8.2 Adaptive Neuabtastung

Wahrend demMessungen des Schalldruckes wur@i@mzelmesswerte (Samples) in konstantem Zeitin-

p(t)=p £p(t)

(2.96)

tervallae aufgenommen, wobei die tatséchliche Anlzder Einzelmesswerfgo Umdrehung nichtdn-
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stant ist, weil die Drehzahl der Welle geringe Schwankungen erfahrt. DamitAgrechmierungsef-

fektei im Frequenzspektrurdurch die variierende Anzahl der Messwerte pro Umdrehung auftreten,
wurde hier das sogenannt e AyQufdasOrdef Trackidgi(Thiggér) v er w
wird die adaptive Neuabtastung vemdet.

Trigger

Signal [V]

k k+1 N
t[s]

Usigna(k+1 .

sk 1) Triggerlevel

9.9
Usigna(k) \/

Abbildung17: Bestimmung von Anfang oder Ende einer Umdrehung

Das Signal des Triggers wird parallel mit den Messdaten aufgezeichnet, wodurclfatey &md das
Ende einer Umdrehung der Welle festgestellt wimdAbbildung17ist dargestelltwie der Anfang oder
dasEnde einer Umdrehung bestimmt wikdihd zwarmit der Bedingundg2.97) oder(2.98) wird Uber-

pruft, ob der Triggerlevel zwischen dem Wert des Triggersignals beim SamplirdemNummer

Uggna(K) und dem Wert beimg,,,(k +1) liegt oder fallt der Wert exakt mit dem Triggerlevel zu-
sammenln diesemFall wird hier der Andng bzw. das Ende einer Umdrehung gekennzeichnet.

USignaI(k) < U Level @ Signa(k ]:9 lJ>Level (297)

Ugigna(K) = U (2.98)

Signal Level

Danach findet die sogenannte adaptive Neuabtastung (Adaptive Resampling) statt, wo eine konstante
Anzahl von Samples unabhéngig von der momentanemzBhé unterteilt wird. IMAbbildung 18 sind

im Bild oben zwei Umdrehungeanit unterschiedlichen Drehzahlém und u) mit jeweils verschiede-

nen Anzahl an Samples dargestdlln die gleiche Anzahl an Abtastpunkté®amplesyzu ehalten,

wird hier fur jede Umdrehung der Signalabschnitt rekonstruiert und neu abgétlasteisampling, so

dass fir jede Umdrehung bzw. jeden Signalabschnitt die gleiche Anzahl an Abtastpunkten vorhanden
ist In Abbildung 18 (obees Bild) sind zwei Umdrehungen mit unterschiedlichen Anzain Abtast-

punkten dargestellt. Diese werden in eine gleiche Anzahl von Abtastewerten unterteilt (unteres Bild)
und mittels Polynominterpolation werden die Werte an den entsprechenden Punkpetiente

p'[Pa]a p'[Pa] &

. - Abtastwert

- - » ) -

>
= »
t[s] N t[s]
- / . . p
Rekonstruiertes Rekonstruiertes e
Signal At Slgnal\ At

SN |JT‘

- | - L

N

Abbildung18: Veranderung der Abtastradeirch Neuabtastun@rehzahllinks gro3erals
Dreflzahl rechts
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2.8.3 Polynominterpolation inm*

Die Interpolation wirdmmer dort verwendet, wo fim+1 Stutzsellenx mi t i = 0, 1, é, n,
werte f(X;) =y, gegeben sind. Diese Werte stammen meist aus Messungen oder von einer Funktion,

deren Werte sich sehr schwer durch beispielsweise eine Reihenentwicklung betaskeenMan
sucht eine Funktion, iehe die zugehdrigen Stltzwerye an den Stitzsteller, annimmt und somit

eine gute Anndhrung an die wirkliche Funktion zwischen den Stitzstellen darstellt.
Interpolationwird in zahlreichen Anwendungen bendtigt; drei davon werden hier kurz erwéahnt:
1 Auswertungen von Messungen,
1 Computergrafik,
1 Approximation komplexer Funktionen.

In diesem Kapitel werdedie theoretische Grundlagen fldie Polynominterpolation nach Newton er-
klart, welche fur das Verstandnis der Polynominterpolation, die in Matlab als Funktion implementiert
wurden, dieen.

Roz{(xi’yi)la & X X <% <b}

Folgende Grdl3en und Beziehungen werden zur Beschreibung der Polynominterpolatid? jnaerh
wendet:

1 Grundintervalll
| =[a,b] IR mit- @ & b< bzw. reelle Funktiorf: |- R

1 Stutzstellen xund Stitzwertey, mit
Ro={(x,y))la & % x <x <b

als ReferenzRunktfolge) mit den n+1 paarweise verschiedenen Stitzstellemdxden n+1
zugehorigen Stutzwertew,

9 Interpolationspolynom
P(Y)=ax waxX' +»g,x g+ g R

Das Polynom ist der Ansatz vom Grade n mit den Basisfunktiahed™,...,x,1

2.8.4 NewtonInterpolation

Die geometrische Darstellung der linearen Interpolation eegife Gerade durch zwei Punkte

p,(x) =f, Q(x %o) (2.99
X;- Xg

Die Interpolation mit drei Stitzstellex, <x, <«, ergibt einPolynom zweiten Grades bzw. eine Glei-
chungfir einequadratsche Parabel, welche die Fomach[17] hat:

fz'fl_ fl 'fo

p,(x)=f, +1 o (x x)) %X X Koy My x) (2.100
X, - X X, X
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' ' : >
0 a XO Xl X2 b X
Abbildung 19: Lineares Interpolationspolynom durch zwei bzw. drei Pufkief, ),i =0,1,2 nach

[17]

Um die Koeffizienten des Interpolationspolynoms in Newkamm zu berechnekann hier das soge-
nannt e A ddSicwiedriae rdteeen Di f ferenzenii angfWeomeet wer
stellt wird.

1. Der Quotient der dividierten Differenzen von und x, bezuglichf ist

fxy x| =002 o) (X;): ';(Xo) (2.101)

2. Der Quotient der dividierten Differenzen voq, x,, X, bezuglichf ist

f X, %1%, = f [XZ’)::]: ;[Xl’xo] (2.102
2 0

3. Wenn die kten dividierten Differenzen bereits definiert sind, dann giltdigr(k+1)-te divi-
dierte Differenzerx,,,,..., X , %, bezlglichf wie folgt:

]_f[ka» 1X2’X1]' f[Xk’ »1X1’Xo]
o] =

f[Xk+1’Xk’» 1 Xp, X
X1~ Xg

(2.103

Dividierte Differenzenf (X,),f (X, X 9),...,f (X, ---» X s X, ) Werden nach folgendem Schermag. Diffe-

renzenschemésieheTabelle2) berechnetHier liefert die Hauptdiagonaldie Koeffizienten fur das
Interpolationspolynom p(x).

Tabelle2: Schema der dividierten Differenzen
Xi ] F X Xea] F X X, Xig] |F DX et X2, Xig]

Xo fo

X1 [f1 — f[Xl,XO]

Xo |fo = | [X2, X)] — |f [X2, X1,X0]

X3 —» [f[X3, X)) — [f [X3, X2, Xa] — [f [X3, X2, X1,X0]
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Zum Schema der dividierten Differenzen ist anzumerken, dass
i die Reihenfolgen der Stitzstellemerheblichist,
1 maneinfach weitere Stiitzstellen unten einfligann
Durch die errechneten Koeffizienten erhélt man die Darstellung des Néwtdopolationspolynoms:

P()=1(xo) #[xuxo](x xo) +
f XX Xo] (X = Xo) (X %) FX XX, xJ(Xx xg(Xx xHx x)

Wenn en bestimmter Interpolationswegx, ) gesucht wirdersetzt man im Polynomausdruckiwrch

(2.104)

X, -
Der Interpolationsghler (Restglied der Inteotation) des Interpolationspolynoms(x) von f (x) in

den Stitzstellerx,,...,x,i [a,H istwie folgt definiert

R, (x)=f(x) .(x) (2.105

AWenn f(x) mindestens (n+1jnal stetig differenzierbast und p(x) das Interpolabnspolynom von
f(x) in den Stiitzstelle,,...,x [ [a,b], dann existiert zu jedemi [a,b] eine Zwischenstelle. Damit
lautet der Interpolationsfehler wie foigftL 7].

max] {2 ( )|

R =11 (9] L2

(x x5)(x X} ... (20 x) (2.106)

2.9 Akustische Modenanalyse

Schallentstehung, Schallausbreitung/igaxdie mathematische Beschreibung des Schalles wurde bereits
in den vorherigen Abschnitten erklart (siehe Abscl#hitund?2.4). Die Modalanalysézw. Modenana-
lysewird hierverwendet, um aus degemessenen Schalldrubormationen zu bekommen, aus wel-
chen Interaktionen in der Maschine der Schall hervorgerufen wird.

Um die Bestimmungsgleichung fir den Schalldruck zu erhalten, ist hier die Lésung der Wellenglei-
chung aus dem Abschnit5.2 erforderlich. Die Losung der Wellengleichung ist von Gareth J. et al.
[18] unter Beriicksichtigung der Bedingungen in AbscHhbt3in folgender Form angegeben:

. <0 A + igax - "Vxé or(jq’n R
picx,rd , % & M T NNt i (2.107)
a4 Pt el 0
Wobei A und A die komplexen Amplituden fur eine Schallausbreitung in Stromungsrichtung (+)

und entgegen der Stromungsrichtung @arstellen. Dementsprechend sibf], und U, die axialen
Wellenzahlen.m und n stellen, wie bereits in Abschnt5.2erlautertdie Umfangsbzw. Azimutal-

moden-und Radialmodesrdnungen dar. Im Fall einer schallhart&/and stelltfmng’lmn% die nor-
¢
mierte radhle Mode. Diesadst fur den kreisrunden Querschnitt miabenkorper wie folgt definiert:
& 00 a & ra oo F a

fmn mn% 06 %‘111 & % +OOnrQ m N mn % & (2108)

¢ R =k, ¢ +E ¢
Hier stellt J, die BesseFunktion erster Art undN,, die NeumansFunktion jeweils mer Ordnung
dar, welche durch die Eigenwerte,, und das Radienverhaltnig= r /festgelegt wurde. Die Kon-
stanteF,, stellt einen Norralisierungsfaktor dar (siehe aud?®]).
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é e 2 2~g
Tlél'ar i ,m = §
126 ¢R 2
Fm =1 N (2.109
1%, m g ar o nt Og | O
1568 <2 %n(R) % 0 % 5 (r) 0 ,sonst
Ir2g; umn - g RT fH1 & g
mit
: & &R @0 4 R3
%n(f):JmaéJmnger— 56" Qn M dé—Raée (2.110
¢ - C

Die axiale Wellenzahl in der Gleichut{®107) ist bei Uberlagerter Stromung, wie bereits in Abschnitt
2.5.3definiert, wie folgt gegeben:

- k ¢ 30, 0
b= g M jl(-l MeE S (2119

Hierbei ist M die axiale Machzahl un# die WellenzahlDie axiale Wellenzahl fur die Schallaus-

breitung bei der tberlagerten Stromuwvigd nach Gleichung@2.111) berechnetwobei die Stromung als
drallfrei angenommen wurde. Dies ist in Realitat in den meisten Fallen nicht gedethenylessungen
gezeigt haben, dass die Stromung hinter dem TEC (Ebene D) ridadiirei ist, infolgedessen wird
auch die Strémung in betrachteter Ebene als drallfrei angenommen.

Die Gleichung(2.107) beschreibt eine reguléare Wellenarestung in axialer Richtung, wenn die axiale
Wellenzahl U, reell ist. Der Frequenz unter der eine bestimmte Modenordnung nichtanngimei-

tungsfahig ist, wird durch die G@ff Frequenzy, bestimmt(siehe Alschnitt2.5.4. In der Glei-
chung(2.111) ist erkennbar, dass werfn- M2) (&

/¥ gréRereins ist, so wird der Term ter der

Wurzel negativ; somit besitzt die axiale Wellenzih] einen Imaginérteil. Die Lésung klingt also mit
dem Faktore % *in x Richtungab oder wachst entsprechend Ras exponentielle Anwachsen ist al-

lerdings unphysikalisclg], daher ist die LOsung so zusammen zesgtdass sich ein abklingendes
Schallfet ergibt

2.9.1 Azimutalmodenanalyse (AMA)

Mit der Azimutalmodenanalyse kdnnen die komplexen Amplitudép und A, =~ mit Hilfe des ge-

messenen Schalldruckis eine bestimmt&requenz berechnet werden. Fur die Berechnung der kom-
plexenSchalldruckamplitudeA , kann die Losung der Wellengleichu(®y107) laut[18] folgenderma-

3en geschrieben werden:

pi(x,rd,)¥s & A& %, (2.112)
Hier ist A die komplexe Amplitude der Umfangsmoden der Ordnongwobei sien eine Serie von

radialenModen der Ordnungy aufgeteilt werden kanrkir die Berechnung deizimutale Amplitude
A, ohne Referenzsignal wird folgende Gleichung verwendet:

1 N
Am (Xov ro) :N_ka.lpk(xo, ro,dk) Gmk (2.113
d =]

Wennman diese Gleiamg mit der Gleichung2.82) vergleicht stellt man fest, dass dies higne
raumliche, diskrete Fouri€fransformation ist
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Aus dem Betrag der komplexen Schalldruckamplitude der Modg werden die Sealldruckpegel

berechnet. Das yuist-Abtasttheorem begrenzt den Bereich der Azimutalmoden, welche aus den ex-
perimentellen Daten ermittelt werden kdnnen. Das heif3t, wenn die azimutale WelleRlarigegro-

Ber ist als der doppelte Abstand zwischen zwei benachbartepu&ssn, kann ein Mode richtig be-
stimmt werden. Die folgende Beziehung muss Ja0i erfiillt sein, damit die Moden korrekt bestimmt
werden bzw. damit kein Aliasing auftritt.

2_>2qu:%3 - .n <t (2119
max C"Va 2

N, ist die Anzahl der Messpositionen im Umfangsrichtung,,, maximale Moden Anzahl undoc
Abstand zwischen zwei benachbarten Messpositionen.

2.9.2 Radialmodenanalyse (RMAInd Schallleistungsberechnung

Das Radialmodenanaly&érfahren beruht auf der Losung eines linearen Gleichungssystems. Ibadurc
werdendie Amplituden aller Modefm, n)im Strémungskanal bestimmt und damit die Schallanregung
einer Turbomaschine detailliert erfasst.

A =WA L, (2119

Hier stellt A, einen Vektor mit den zuvor berechneten Amplituden der Azimutalmoden dar, welcher
die Lange2x; besitzt W_ ist eine Matrix der GroRex; * 2n,,, wobein_, die Anzahl der radialen
Modenn darstellt. DieW,, Matrix enthélt Eintrage, wie Formfaktor, axiale Wellenzahl und axiale Po-

sition inder FormW,_, =fmne‘t‘:"" " A, ist der Vektolkkomplexe Schalldruckamplitude der Mode (m, n)

der gesuchteModen fir beide Ausbreitungsrichtungen. Zur Lésung dieses Gleichungssystems, well
das in den meisten Féllen Giberbestit ist, wird hier die Methode der kleinsten Fehlerquadrafel e a s t
MeanSqu ar es JvertvahdetUn Gi€BRhallquelle zu bewerten, wird am haufigsten die Schall-
leistung, welche Uber die Grenzen eines Kontrollvolumens transportiert wird, betraehedheln zy-
lindrischen Kanainit schallharten Wanden kann die Energie, die in axialer Richtung transportiert wird,
nur durch den Eiund Austrittsquerschnitt transportiert werddit den ermittelten komplexen Radi-
alamplitudenA = kann dieSchallleistung nacMorfey wie folgt berechnetverden:

- ™ 2 2

LS
J- é Ormn Ux)

2

(2.116)

g = J 1 1 ZX)\?L‘?”)Z (2.117)

Betrachtet man die Gleichurig.117), erkannt man die C«@ff Bedingung wieder.



Theoretische Grundlagen 34

2.10Riblets

2.10.1 Reibungswiderstand an glatten Oberflachen

Wenneine Rohrstromung vorliegt, wird der Reibungswiderstand von gl@enflacherfir eine voll
entwickelte turbilente Stromung durch das Préddds ¢ h e b&sehseben z

1_
7" 2log(ReVa) - 0 (2.118
Die Konstante- 0,8 entspricht dabetinemexperimentelermittelten WertDer Reibungsfaktop- ist
dabei wie folgt definiert
o= QZpo (2.119
| 176
wobei dp den Druckverlustd den hydraulischen Durchmesskwie axialeDurchstromungslangend

U die mittlere Strémungsgeschwindigkeit darst&tiwie die ReynoldZahl Re="Td /3, wobei 3 die
kinematische Viskositat des Fluidearstellt. Die Berechnung des dérstandes in Kreisrohren, wie
bereitsin der Gleichung2.118) festgelegtwurde kann auchdenWiderstand fir nicht kreisférmige
Querschnitte gut beschreiben. Hier muss die Reyritdths mit dem hydraulischen Durchmesser gebil-
det werden. Im Fall einer Strémung zwischen zwei unendlich groRer2luroneinander entfernten
Platten ist der hydraulische Durchmersd = 40. Der Zusammenhang zwischen Reibungsfaktamd
ReibungsbeiwertC, kann lber ein Kraftegleichgewicht gezeigt werden, sodass der Zusammenhang

sowohl fiir ein Rohr als auch fur zinatten gilt:

- G i
C = 14—6 und G 1 (2120
2

Die zeitlich gemitteltdaminareWandschubsparung U, wird mit Hilfe der dynamischen Viskositét
€ = } und Uber die Ableitung der Geschwindigkeit senkrecht zur Wand berechnet:

G = &2 (2.121)
K0,
Im Vergleich zur laminaren Grenzschicht treterdér turbulenten Grenzschichtu s 2t z1 i che ( As

baren oder turbulenten) Spannungen asficke durch die turbulenteSchwankungsbeweguagher-
vorgerufen werden und sind durch die zeitlichen Mittelwerte der Schwankungsgréf3en gegeben

QX = - m
Go= -4 u (2.122
QX = - J'_u

welche zur Wilerstandserhdhung fiihren.

Die gesamten Spannungen seta@h additiv zusammen aus den viskosen Spannungen (laminaren
Wandschubspannungen) nach Gleich(th#21) und scheinbaren turbulenten Spannun@et2?2)

g, = g 9 2.12

Die scheinbaren Spannungéberwiegen bei weitem die viskosen Spannungermlas® man disein
vielen Fallen mit guter Naherung vernachlassigen kann.
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rauh

log f

Abbildung 20: Reibungsfaktorverlaufs nach Moof31]

Betrachtet man di@bbildung20 und die Gleichingen(2.120), erkennt man, dass der Reibungswider-
stand einer laminar umstrémten Platte kleiner ist als der Reibungswiderstand einer vollstandig turbulent
umdgromten Platte.

2.10.2 Beeinflussung der turbulenten Wandschubspannung durch Riblets

Riblets sindOberflachenstrukturen, welche aus zueinander parallel angeordneten Rillen bestehen. Wenn
die Ridets entlang der Rillen in einebestimmterReynoldszahlbereichngestromt werden, reduzieren

sie den tdbulenten Reibungswaerstand im/ergleich zu einer glatten OberflacHgiese Reibungsredu-
zierung entsteht dadurch, dass die turbulente Grenzsambéim Rillen beeinflusstird. Die turbulente
Grenzschichitromungkannin mehrereBereichewie in Abbildung21 dargestellt istunterteilt werden.

In der unteren Schicht Gberwiegt der laminare Ardel Schubspannung, welche als viskose Unter-
schicht bezeichnet wirdn der turbulenten Innenschictiiuffer layer) sind die turbulenten Anteile an

der Schubspannung gleich den laminaren Anteil. Sowie turbulente AuRenschicht, wo die laminaren
Schubspannungen nahezu Null sind und es dominieren die turbulenten Schubspamiargedifi-

kation des Geschwimngkeitsfeldes durch RibletStrukturen im wandnahen Bereiithdetinnerhalb der
viskosen Ungrschicht und des buffer layers statt.

9

v
U, v — turbulente AuRenschich
!
w(‘o\)\e,“& LU overlap layer
S 7 turbulente Innenschich
buffer layer

viskose Unterschicht

Abbildung21: Schichten der turbulenten Grenzschichtstron{@ag

In der Literatursind zweimdglicheMechanismen, wehe den turbulenten Reibungsigrstanddurch

RibletsreduzierenangegebenAls Erster Mechanismuist im Allgemeinendie Reibungsflache unter
Verwerdung von Riblets viel gro3ats ohneDas hé3t, wem Riblets die richtigetsdmungsoptimierte
Geometrie (Breite und Hoh&ufweisen interagieren die Wirbel nur mit derpi&en, da die Wirbel
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aufgrund der Abwartsbewegung nichtlie Télerder Riblets gedriickt werd€sieheAbbildung22b)),

wodurch der Reibungsaerstand reduziert wirdist der Abstands” zwischen RibletRillen groRer als
der Durchmesseater Wirbel, kénnen dise in die Taleder Riblets gepresst werdésieheAbbildung
22 c¢)), wodurch der ReibungswiderstandfgrundvergroRerteiReibungsflache groRer wir@ies ist
ein Mechanismus durch welchen der Reibungerstand reduziert wird.

Streamwise vortex

Downwash motionJ' \. /Viscous sublayer

a) — —

/ N\ N\ v

+

S

>

Abbildung22 Schematische Darstellung der Reibunigslerstanderhéhurgind Minderung Mecha-
nismen

Als zweiter Mechanismu®duziererdie Ribletsden Impulsflusslurch Behinderung der Querbewegung
[23]. In der viskosen Unterschicht sind die sog. sgsezhks, welche langseeres-luid von der Wand
wegzurHa u pt st r © mu n gnd gnAdiejKentinuititozn erfi@) schnelleres Fluid zur Wand
hin (Asweepsf) transportieren. Di e mpolgfluss e j ect i
Wand hin, welche eine turbulente Schaglannung erzeugbDas heil3t, dass durch das Hinzutreten der
Schwankungsbewegungen zonittlere Bewegung zusétzliche Schubspannungen (sog. scheinbaren
Spannungen) auftretebie turbulenten Schigpannungenwelche durch die vertikale Fluidbewegung
erzeugt weden,sind immer von der Querbewegungeross flow)begleitetWenn die Querbewegun-

gen unterdrickt werden, sodass die Geschwindighk¢itNull wird, so wird auch der Impulsfluss, der
von der Geschwindigkeitvi abhangtunterdriucktDann giltfir denSpannungstensd@2.124) der von
Schwankungsbewegungen hervorgerufen Krédtgende Beziehung.

longitudinal flow5 hOse

cross flow7 ) e

Ribletsvalleys

Ribletstips

z X

Abbildung23: Schematische Darstellung dengitudinal und Querbewegunan der Riblets
Oberflache
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Zwei physikalische Prozesse haben grol3e Bedeutung bei der Beschreibung aeroakustischer Phdnomene.
Auf der einen Seite die reine Ausbreitung kleiner Druckstorungen, auf der anderen Seite die Entstehung
diesezeitlich variierenden Druckfeldes. Diese Prozesse werden durch dieigiothill-Gleichung be-
schrieben, welche in der Literatur zu finden mbdass hier die schon gegebene GleicHiunglen
Schalldruck in zylindrischen Kanédlen mit Kreisquerschnitt aregelet wird[4].

1 2 A . 2
S50 op S T (2129
cy Mt moxp' tp
Mit der Abkiirzung
T”* =1V, Vv (2.126
4
und
1
W==pi 4 (2.127)
CO

Wobei Ti; der Scherspannungstensordgt dem Lighthillschen Spannungstensor ahnliglalstr nicht
mit ihm Ubereinstimmtid W eine Massenquelle darstellt.

Fur die Losung der inhomegen Wellengleichung wird zuerst das akustische potential, mit der An-
nahme, dass die Akustik reibungsfrei ist, definisithe[8]):

uj=gradi

out (2.128
pi= 34—
pt

Durch das Einsetzen in Gleichung@l25) ergibt sich die inhomogene Wellengleichung wie folgt:

1w f 2

St B (2129
Cc” Mt M,

Di ese Gl eichung kann mildst wérden un@ dee Scimabdauakbcblialerfdu n kt i ©
mit der Gleichung2.128) berechnet werden. Fur diésung der inhomogenen Wellengleichu2gL29)
erhalt man den Ausdruck.

f(%1) = Gxty0 @ ), U (2.130

R3- =
Hierist G(Xx,t,y,J di e Gr een o s c ly@E, U Fer Quelitérno der LighthilGleichung.Be-
trachtet manlen Spannungstensag im QuelltermderL6sung der inhomogenen Wellengleichwmgl

denturbulente Spannungstensd@®.124), dannist zu erkennen, dass d@uellterm q(Y/,Q und somit

auch deSchalldruckpi geringer wird, wenn der Impulsfluss, der von der Geschwindigkgibhangt,
unterdriickt wird.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Ribfisrschnitte untersucht. Dfbbildung 24 zeigt
magliche Ausfilhrungsformenwie zum Beispiel dreieckige {Riblets), halbrunde (tRiblets) sowie
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Rechteckund trapezformige RibletQuerschnitte, welche in vielen verschiedenen Adoeuntersucht
wurden.

h
W o s v 4 L

[ E

(a) Dreieckig (b) Halbrund (c) Rechteck (d) Trapezférmig
Abbildung24: Verschiedene RibletQuerschnitte



Prifstandsaufbau und Messtechnik

In den nachfaenden Kapiteln soll der Prifstandsaufbau SEMAI (Subsonic Test Turbine Facility
for Aerodynamic, A&roaoustic ad Aeroelastic Investigation®rlautert werden. Neben dem Pruf-
standsaufbau werden vor allem die unterschiedlichen Versuchskonfiguratiaviend#® verwendete
Messtechnik behandelt.

3.1 Versuchseinrichtung

Abbildung 25 zeigt den STTFAAAI Prifstand am Institut fir Thermische Turbomaschinen und Ma-
schinendynamik, weher mit verdichteter Luft betrieben wird. Diese Luftawon der 3 MW Verdich-
teranlage gelieferDie Verdichteanlagebefindet sich im Keller des Institutes und wird elektrisch an-
getrieben. Die wesentlichen Komponenten des Prifstandes sindAbldietung 25 dargestellt.

De-Swirler Akustik Rig
Turbinen Rig Abluftgehause
Einlaufgehéuse

Wasserbremse
Schwungscheibe \

Fundament \

Strémungsrichtung

Abbildung 25: Allgemeiner Prifstandsaufbgil]

Die Drehzahl der Welle wird durch eine Wasserbremse gerégeliurch eine Kupplung mit der Ro-
torwelle verbunden ist, wodurch die Energie der Turbimzagen und in Warme umgewandelt wird.

Im Fall, dass die Wasserbremse ausfallt, besitzt der Turbinenprifstand eine Schwungscheibe, welche
die Energie speichern kann und dadurch einen unkontrollierten Anstieg der Drehzahl verhindert.
Rerdem gleicht sie Bfrahlschwankungen augm die Betriebspunkte einstellen zu kénnen, ist der
Massenstrom sowie die Temperatur einstellbar. Die Temperatur der verdichteten Luft, welche eine
Ruckkihlanlage durchlauft, kann auf eine konstante Temperatur zwischen 40 °C G@ckiestellt

werden.
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Die verdichtete Luft stromt zuerst in dggiralférmigeEinlaufgehause (siehfbbildung25) des Turbi-
nenprufstandes. Dieses dient dazu, die Stromung, welche normal auf diefdaachsrichtung stromt,

um D °in axiale Richtungimzulenken. Infolgedessen erhélt die Strémung einen Drall, welcher durch
den nachfolgenden Bswirler ausgeglichen wird. Um die Inhomogenitét in der Stromung fir das nach-
folgende Vorleitradifilet guide vane$GV) zu verringen, wurce ein Lochbech eingebaut. Dié\bbil-
dung26 zeigt die weiteren Komponenten des Binenprifstandes: Als erstes das Turbinenrig, welches
aus der Niederdruckturbinenstufe, d. h. einem Statoreimem Rotor, und dem Austrittsleitsaifeln

(exit guide vane&GV) bestehtEs folgt das Akustikrig dasist die zylindrische Messstrecka derdie
Mikrofonenfir die Schalldruckmessumingebaut sindvelchesm Abluftgehduse gelagert ishd Uber
einenZahnkranzmit Hilfe eines Servomotsrum 360%9n Umfangsrichtung gedreht werden ka(ole-
taillierte Beschreibung siehe Abschrgtét.4. Nach dem Passieren der Akustikmessstrecke gelangt die
Luft durch 17 Struts und anschlieRend durch das Abluftgehigsdem Abliftturmin die Umgebung.

Die Struts und die Mrofone haben immer dieselB®sition zueinander, weil im Falle einer Traversie-
rung (Drehung in deumfangsrichtungilas gesamtékustikrig (Innerr und AuRengehdusepch dem

TEC traversiert wirdkKonstruktiveDetails zum Prifstand STHEAAI wurden von Moser M[24] be-
schrieben.

| De-Swirler

LochblechIGV NDT-Stufe Abluftgehause | |
Spiralgéduse EGV

Akustik Strut

N TIm " )

Abbildung 26: Schnittdarstellung des subsonischen-®iallen-Priifstandes STFHAAAI [11]

Die 1,5 stufige Niederdruckturbirgdes STTFAAAI Prifstandes entsprictginer skalierten NDT eines
realen Flugtriebwerkester Rotordurchmessemurde verkleinertsodassich die Rotordrehzaleirhht
um die gleichen aerodynamischen Belastungen wie am rédtswerk zu bekommen. Diese Uberle-
gung wird mit der folgenden Formel verdeutlicht:

Y= ®n
u2
"
Wobei y die Druckziffer darstellt und als dimensionslose Kennzahl fiiadiedynamischBelastung

dient.Das Enthalpiegefalléber die Stufevird mit qpt bezeichnet undi ist die Umfangsgeschwindig-
keit des Laufrades. Hier stett die Winkelgeschwindigkeitind r den Laufradradius dar. Betrachtet
man die Gleichung2.131), erkennt man, dass wenn der Radiukleiner wird, die Winkelgeschwin-
digkeit, welche quadratisch eingebtplier werden muss, damit das Laufrad die gleie@eadynami-
sche Belatungerfahrt.

Wie bereits erwahnt, bedit der Versuchstragaus einem Rotor undrem Stator sowie dem Austritts-
leitrad (EGV). Die Stufenkonfiguration sowie die Eigenschaften des Turbinenprifstandes werden in der
nachfolgenden Tabelle dargestellt.

mi t=u (2131
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Takelle 3: Stuferkonfiguration unceigenschaften der Versuchsanlage

Schaufelzahl EGV 15
Schaufelzahl Rotor 72
Schaufelzahl Stator 96
Schaufelzahl IGV 83
Massenstrom 2,51 15 kg/s
Maximales Druckverhéaltnis 2
Maximale Drehzahl 6800 rpm
Eintrittstemperatur 407 140 °C

3.2 Austrittsgehause (Turbine Exit Casingi TEC)

Das Austrittsgehause (TEC) bzw. die EGVs dienen dazu, dass die Tufiagtimung moglichst
axial und drallfrei erfolgt. Da der Luftstrom lber das TEC das Triebweléssty muss das TEC neben
aerodynamischen auch akustischen Anforderungen genugen.

Ziel dieser Arbeit ist di experimentale Untersuchung des Einflusses der Riblets ab€ldaiabstrah-
lungund dieAerodynamikdes Turbinenzwischengehé&uses. Diggaeden beizweiverschiedeneKon-
figurationen untersuch&ur die Untersuchung wurden zwei verschiedenen Folien verwendet, welche
auf die Saugseite der EGVs appliziert wurden. Eine Folie war die Riblets und die zweite war eine glatte
Folie. Die glatte Folie weist digleiche dicke wie Ribletgolie auf, wodurch die gleiche Schaufelgeo-
metrie erreicht wurde.

Die Abbildung27 zeigt das Standard TEC, auf dem die Ribletsl Referenzfolie appliziert wurde. Das
Design der Schaufeln (EGV) des Stard TECs ist von einem Stadéthe-Art EGV abgeleitet, welches
bereits in kommerziellen Triebwerk&ingesetzt wird. In deFabelle4 sind die Details zu TEC und
EGV fir beide Betriebspunkte aufgelistet.

y
|

Abbildung27: StandardlEC; TEC (links) EGV (rechts)
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Tabelle4: Technische Daten Standard TEC

Schaufelzahl 15
Aspect ratio EGV 0,8
Diffusionszahl 0,5
Reynoldszahl OfDesign point ~375000
Reynoldszahl Design point ~3400®

Die Riblets wurda vom Projektpartner (bionic surface technologies GmbH) ausgateiglie optimale
RibletsGeometrie gewahltDer Spitzenabstand der Ribless = 4% n (sieheAbbildung 28) wurde
gewahlt und drch optimaleSeitenerhaltnisAR = 0,45 (Aspect ratio ) ergibt sich die Ribléitshe Die
Auslegung ist in dePPatent Nr. EP 2261117 A schrieberkir die Untersuchung wurdemvei Kon-
figurationenverwendet. Bei einer Konfiguration wurdendieil der Saugseite mit Riblets versehen und
bei einer zweiten war die Saugseite glatt (ohne Riblets). Diese zweite Konfiguratitmals Referenz,

um den Einflusgler Riblets beurteilen zu kénnen. Da Riblets als Folie aufgeklebt werden, wurde um
gleiche Profildicke der beiden Konfigurationen zu gewahrleisten eine entsprediatiddé-olie fur die
ReferenzKonfiguration aufgeklebt. Diese glatte Folie wurde auch fir die Schaufelflachen verwendet,
die nicht mit der Ribletsfolie beklebt wurde, um StufemPRrofil zu vermeiden.

Beginn der Riblet$-olie
LE TE

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c

Abbildung 28 EGV mit Ribletgeometrie

3.3 Betriebspunkte

Es wurden zwei Betriebspunktér die Untersuchung der Ribleggewahlit.Ein Betriebspunkt istler

Auslegungspunkt fur die Rible{®esign point) undder zweite ist @-Desgn, damit marden Einflul3

der Fehhnstromunguntersucherkann.In der Tabelle5 sind die Details fur die liden Betriebsunkte
aufgelistet.

Tabelle5: Betiiebspunktdefinition fiir Bsignund Off-Design

Betriebspunktdaten Design Off-Design Einheit
Red. Drehzahl 4042 2987 U/min
Druckverhaltnis 1,16 1,16 [-]
Gesamttemperatur Eintritt 97 97 °C
Reduzierter Masenstrom g 6,81 7,06 [kg/s]
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3.4 Messtechnik zur Erfassung akustischer und erodynamischer Messda-
ten

In diesem Abschnitt wird die Messtechnik, die wahrend dieser Arbeit fir die Messung der aerodynami-
schen und akustischen GrofRen verwendet wuadé&utert. DieAbbildung 29 zeigt die am Turbinen-

prifstand STFFAAAI vor handenen Messebenen. Die Ebene A0
binenprifstand. Die hier gemessenen Daten werden zur Einstellung der unterschiedlichen Betriebs-
punkte verwendet. Fir die Messungen werden hier ein Totalduackein Totaltenperatur Rake ver-

wendet. Den Eintritt in die Turbinenstufe stellt die Ebene A dar. Hier werden die Messungen mittels 5
Loch-Sonde durchgefiihrt. In der Ebene B wird nur statischer Druck am AuRengehause gemessen. Die
nachste Ebene in der Abbildung ist dieesBb C, welche sich zwischen Rotor und TEC befindet, sowie

die Ebene D hinter dem TEOie letzte Messebene ist die Akustikebene, welche sich direkt nach dem

TEC bzw. Ebene befindet.

Das Stromungsfeld in ddebena C und D wurde mittels-hoch-Sonde aufgnommen, die eine rdum-
liche und stationare Untersuchung & romung ermoglicht. Der Schalldrugkurde mit Mikrofonen
der Firma G.R.A.S. vom Typ 40BiDb der Akustikebengemessen.

Messebeneim ABC D

Abluftgehause | |
Spiralgehause

Akustik

N | B

Abbildung29: Darstellung der Messebenen debsonischen EilVellen-Prifstandes STTHRAAI
[11]

Die Abbildung 30 zeigt den Messsektor deilioch-Sonde, wobei die Abbildung links die Ebene C und
rechts die Ebene D zeigt. Nach der Ebene fintet sichdie sag. Akustikmessstrecke, in ddie Mik-
rofonplatten an deNabe und am AuRengehauwsagebracht werden kénneDie Ebene D stellt den
Eintritt in die Akustikmessstrecke dar.

Rotor
Drehrichtung

mit TotaldruckVerteilung(rechts)
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Die 5Loch-Sonde kann am Turbinenprifstand STARAI in drei verschiedene Messebenen zur Er-
mittlung der Strémungsparameter eingesetzt werden. Die ngehfi#Abbildung 31 zeigt die Mess-
bereiche der einzelnen Ebenen. Der Messbereich entspricht einer Schaufelteilung des jeweiligen TEC
Das Standard TEC, welchesghrend dieser Arbeit eingesetzt wurde, hat 15 Schaufeln, aus denen der
Messbereich von 2 Grad resultiert, welcher in 38esspositionen im Umfangsrichtung unterteilt wird,

was einen Deltawinkel vo0,75 ergibt.

Ebene
C,D

Ebene A

Abbildung 31 Schematische Darstellung der Messebdéh

In radialer Richtung sind 21 Messpositionen pro Messlinie definiert. Das heif3t, wahrend der Messung
wird jeweils eine radiale Linie gemessen und danach in Umfangsrichtung traversiert, anschliel3end er-
folgt die nachste Messlini@.abelle6 zeigt die Messpositionen in der Ebene C und D. Bei 0 bzw. 100

% Kanalhthe kann keine Messung durchgefihrt werden.

Tabelle6: Radiale Messpositionen der 5LS in Ebene D und C

Relative
Kanalhdhd 4,6 6,8|9,3|14,319,324,329,334,339,344,349,354,359,364,369,374,379,384,389,393,1/95.6
[%]

3.4.1 Funf-Loch-Sonde zur Erfassung der aerodynamischen Messdaten

Die wahrend dieser Arbeit eingesetztedch-Sonde wurde von dd¥heinischWestfélischa Techni-

schen Hochschud Aacheram Institut fur Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen gefertigt und kali-
briert [25]. Die 5-Loch-Sonden werden zur Messudgr zeitlich gemittelten Stromungsparamedtier
gesetztEs sind folgende Strémungspaweter ermittelbar: Totaler und statischer Druck, totale und sta-
tische Temperatur, Machzal$tromungsgeschwindigkeit sowieigungs und Schwenkwinkel. In
weiterer Folge wird deNeigungswinkelalsAPi-Ac @l efi und der Sawhawelnkfwi n k e
bezeitinet. InAbbildung 32 ist die verwendete-boch-Sonde in Frontalansicht (links) und Seitenan-

sicht (rechts) sowie die Temperaturmessstelle zu sehen. Um die Temperatur zu messen, ist ein Thermo-
element vom Typ K am Ful3 der Sonde eingut. Die 8 och-Sonde besitzt flinf Bohrungen, die auch

in Abbildung33 mit den Zahlervon 0 bis 4 gekennzeichnet siMieiteres sind deschwenkwinkelU

(Yaw angle) undderNeigungswinkelo (Pitch-Angle) mit der Vorzeichenkonvention in dieser Abbil-

dung dargestellt.
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Thermoelement

Abbildung32: 5-Loch-Sonde: Frontansicht (links), Seitenansicht (redits)

Abbildung 33: Winkeldefinition mit Vorzeichenkonvention und Nummerierung der Sosigtgmrun-
gen[25]

In der nachfolgendehabelle? sind die Kalibrierbereiche aufgelistet.dd6onde ist an einer Traversie-

rung montiert, durch die sich die radialen Messpositionen im Stromungskanal einstellen lassen. Durch
eine zweite Bewegungsmdglichkeit kann die Sonde auch um die eigene Achse verdreht werden,
wodurch die Sonde immer in Stromunightung ausgerichtet werd&ann Diese Position ist wichtig,

um sicher zu sein, dass sich die Sonde immer innerlesliKdlibrierbereiches befindet.

Tabelle7: Kalibrierbereich der-f.och-Sonde[25]

Minimum Maximum Schrittweite
Machzahl 0,1 0,8 0,1
Schwenkwinkel -20 20 4
Neigungswinkel -20 20 4

Die Datenauswertungrfelgt nach dem Kalibrierbericrder RWTH Aacherj25]. Die 5 gemessenen
Drickewerden lerangezogen und daraus die folgenden dimensionslosen Parameter definiert, woraus
sich die eigentlichen Stromungsparameter errechnen lassen.

Machzahl Parameter
k,, =PF (3.1)

Yaw-Angle Parameter

k.=Ps~ P (3.2)
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Pitch-Angle Parameter

k, = Ps- P, (3.3)
PP
Mit f
+
PP op% (3.4)

Anhand der oben berechneten Paramiebemnen die Machzahlla, der Recoveryfaktor, der Yaw
Angle U und der PitchAngle o9 sowie Parameter fiir Totalind statischen Druck gemaf derf25]

angegebenen mehrparametrigen Approximation berechnet werden.
I m n . )
Y=a a &jk Fik vk : (3.9
i=0 j 8k O=
Wobei Y enhe der KalibrierkenngRen Ma, U , 3, xK reprasentiertDie Pdynomglieder deidi-

mensionslosen Parametgy,,, k; und k_ haben jeweils den Grad |, m, Der Termc, ;, stellt die

Konstanten des Polynoms dar, welche durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt wer-
den. Fur den Fall, dass alle Polynomglieder berlicksichtigtwerden somit ergibt sich

(1+1) @ 2+(n Al Konstanten, infolgedessen miisste fiir die Berechnung mindestens die gleiche
Anzahl an diskreten Stutzstellen bei der Kalibrierung gemessen werden. Ded,Jennder Gleichung

(3.5) wird verwendet, undie gemischte Gliederhtherer Ordnung auszuschliel3en und dadurch die
Anzahl der Stitzstln zu reduzieren.

g1 "0 g k+ max( 1, m,n)
i

-~

U (3.6)

1" i+ k max(l,mn)
Die Polynomglieder I, m und n werden jeweilsvi s ¢ h e n 3 wobei jgna aus 64emddlichen
Variationen bestimmt werden, welche die geringsten Fehler bei der Approximation bewirken.

Zunachst werden nun die sog. dimensionslosen Paratgtesnd k ; definiert, womit der Totalund
der statische Druck berechnet werden kann.

Totaldruck Parameter

e P~ B (37)
xp
Statischer Druck Parameter
_Po-
k=P P 38)
mpp

Laut dem Kalibrierbericht von Arnold et gR5] wird derFehler bei der Approximation der statischen
Druck Parameter grof3er, als jener bei der Approximation der Machzah[Totaduck Parameter,
demzufolge wird der statise Druck p aus dem Totaldruck und der Machzgmhal der Gleichung
(3.9) berechnet

p= P (3.9)

¢ 2 hs
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Wie bereits erwahnistan der Sondenspitze eilndrmoelement eingebauajrch welches die Totaind
statische Temperatur sowie die Stingsgeschwindigkeit berechnet werdémnen Diese egeben
sichaus der Sondentemperafly,,., derMachzahl und dem Recoveryfaktor

obe?
Statische Temperatur
T

T=— P (3.10)
1412
2
TotalTemperatur
b2, o 8
Tt = k2 1 a%robe (311)
ga+ r———Mma> o
Recoveryfaktor
Toe- T
r= —flf_f’b_e = (312
t

Die absolute Geschwindigkeit wird wie folgt berechnet:

c= Maﬁ (313)

Der gesamte Messfehler der verschiedenen Grof3en, welche unter VerwenduhgdeSbnde auf-
treten kdnnen, sind in der ndolgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle8: Messungenauigkeiiei 5Loch-Sonde[11]

Machzahl Ma 0.005 -0.004 [-]
Yaw-Angle U 0.3 -0.3 [°]
Pitch-Angle 2 0.5 -0.4 [’
Totaldruck pt 3 -3 [mbar]
Statischer Druck p 5.4 5.1 [mbar]
Totaltemperatur Tt 0.6 -0.5 K]
Statische Temperatur T 0.7 -0.8 (K]

3.4.2 Definition derStromungswinkel

Fur die weitere Betrachtung der Stromungsmessergebnisse ist die Definition der Stromungewinkel
wie dieVorzeichenkonventiofiir Yaw-Angle a und PitchAngle g unumgénglich. Dié&bbildung34

zeigt, wie die Stromungswinkel definiert sind. Hier ist die Stromungsrichturg digé radiale Richtung
mit r und die Umfangsrichtung mi gekennzeichnet. Mit dem griinBreil ist die Strémungsrichtung
dargestellt, welche in eine axiale Komponenje in eine radiale Komponente sowie in eine Um-

fangskomponente, zerlegt wurde.
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Ebene flur 1¢
Schwenkwinkell c,

)

Stromungsrichtung
e
Abbildung 34: Definition des Stromungswinkels
Der YawAngle ist wie folgt definiert:
- _C
tanU= C—‘ (3.19

m

Die Geschwindigkeitskomponentg, = c, ist senkrecht zur jeweiligen Messebene. Bei schragen Mess-

ebenen ist diese Kompente von Bedeutung. Das Yakngle Vorzeichen hangt von der Umfangskom-
ponente, ab; das heil3t, weng, in Richtung der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors zeigt, wird der

Yaw-Angle positiv(sieheAbbildung 35).

+ U E

))

E/ Zg - X
/ a
#
LP-Vane LP-Blade TEC Blading

Abbildung 35: Definition des YawAngle mit Vorzeichenkonventiof26]

Der PitchAngle ist wie folgt definiert:

tano = & (3.15)
c

X

Der PitchAngle befindet sich in dexr Ebene und ist positiv, wenn die radiale Geschwindigkeitskom-
ponentec, nach auf3en gerichtet ist; das heif3t vom Hub zum Tip.

3.4.3 Totaldruck und TotaltemperatiRakes

Die Ebene 0 befindet sich vor IGVWorderkanteg(sieheAbbildung 29) und ist mit Totaldruckund To-
taltemperatur RakemisgestattetMit diesenRakes wird die erforderlichEotaldruck und Totaltempe-
ratur zur Festlegung der Betriebspunkte (sidlabelle5) gemesseraufgrund dessen sind sie vor der
ersten Schaufeliiee positioniert.
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In Tabelle9 sind die Messpositionen in radialeicRtung aufgelistetdie fir den Totaldruck als auch
fur die Temperatur gelten.

Tabelle9: Messpositionen Rakg$1]

Relative Kanalp-
sition [%]
100 | :
86,7
77,1
67,4
57,8
48,1
38,5
28,9
19,2
8,4

hub 0

—

3.4.4 Akustische Messtechnik

Um Akustikmessungen am Turbinenprifstand STAAI durchfiihren zu kénnen, befindet sich eine
akustische Messstrecke stromabwaérts direkt nach dem TEC. Aufgrund der Tatsache, dass fir die Durch-
fuhrungder akustischen Modalanalyse nach Kaftéldie Stromungsparameter (statischer Druck und
Temperatur sowie Machzalignotigt werden, die in dem betrachteten Abschnitt des Stromungskanals
herrschen, befindet sich die MessebBram Eintritt in den akustischen Messsektor.

Abbildung 36 zeigt die akustische Messstrecke am Turbinenprufstand SR, wo drei Akustik-
platten an der Innenwand und drei Akustikplatten an der Aul3enwand mit jeweilantbindign
Mikrofonen pro Platt@usgefuhrt wurden. Die Messudgs Schallfeldes erfolgt durch die Drehvorrich-
tung des Akustikrigs, wodurch die Plattamimutal Uber den Messbereibewegt werden. Wéhrend
dieser Arbeit wurde nur eine Umfangsposition (eine Akusdtk@ aul3en und eine Akustikplattanen)
eingesetzt und um 36@7 Umfangsrichtungn 2° Schrittertraversiert, wdurchsich 180 Messpositio-
nen ergeben. Fiur die Akilanessungen wurden insgesamtMikrofone verwendet24 davon waren

in die Akustikplatteam Hub und Tip mit jeweils 1®likrofonen pro Platte und zw&eferenzmikrofoa
eingesetztEin Referenzmikroforbefand sich unmittelbar naclem Rotoy das andere nach dem TEC.

Drehvorrichtung

Akustikplatte AuBen\

Akustikplatte Innen

Ebene D

Abbildung 36: 3D-Darstellung der kustisch@ Messtrecke anTurbinenprifstan&TTRAAAI [26]
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Der axiale Abstandwzischen den einzelnen Messpositiotetragt 7,5 mm. Da dies aufgrund der Mik-
rofongrol3e und der Grol3e der Kunststoffouchse konstruktiv nicht méglich sind, wurddn eieim

Winkel von 12 Grad versetzte Reihen realisiert. Bisbildung 37 zeigt die Akustikplatten mit zwei
Mikrofon-Reihen, wbeilinks im Bild die Akustikplatte am Tip und rechts jene am Hub dargestellt ist.
Die Mikrofone wurden in die Kunststoffouchsen eingefugt, welche dann als Einheit in die Akustikplatte
eingebaut werden. Die Aufgabe der Kunststoffouchsen ist eine galvanische Trennung des Mikrofons
vom Gehéuse und erméglicht eine kraftschlissige AbsichereggngDurchrutschen des Mikrofons
wahrend des Versuchs.

Kunststoffbuchse

Mikrofon
Mikrofon

Kunststoffbuchse

X61 mm /77/] ]

Abbildung 37: 3D-Darstellung der Akustikplatten; Tip (links) und Hub (rechts)

Zur Messdatetierfassung wurden die Mikrofone der Firma G.R.A.S vom Typ 4@BBvendet. Hier
handeltsich um einvorpolarisierted&ondensatoiDruckmikrofon mit einem Durchmesser von-ivich,

das auf einen Vorverstarker vom Typ 26AC aufgeschraubt wurde. Es ist méglich, hohen Schalldruck-
pegel bis 174 dB sowie héhere Frequenzen bis 70 kHz mit eineardn Frequenzgang von 10 Hz bis

25 kHz (°0,4dB) zu erfassen. DeEinsatzbereich ist bis zu einer maximalen Temperatur von 120 °C

moglich. Um eine hohe Konsistenz und Zuverlassigkeit fur die Messergebnisse zu erreichen, ist es wich-
tig, vor jeder Schallmessung jedes Mikrofon zu kalibrieren, weil die Anderung des Umgebungszustan-
des (statischer Umgebungsdruck) die Empfindlichkeit des Mikrofons beeinflussen kann. Die Kalibrie-
rung wird mit einem Pistonphon des Typs 42AA der Firma G.R.Ar&deflhrt, das einen Schalldruck

mit einer Amplitude von 114 dB bei einer Frequenz von 250 Hz auf das Mikrofon ausubt.

Abbildung 38: Mikrofon (links) und Vorverstarker (rechtg)1]



Matlab-Routinen zur Auswertung der akustischen
Messdaten

Zur Auswertung der akustischen Messdaten wurden im Zuge dieser Arbeit die bereits am Institut beste-
henden Fortrauswereroutinen in MatlabAuswertroutinen umgeschrieben unasatzlicherweitet.

Eine ausfuhrliche Beschreibung ddsatlab-Codes kann in der Programmdokumentation im Anhang
nachgesehen werdéieiters wurde eine grafische Benutzeroberflachm sog. GUI (Eraphical User
Interface$i erstellt.

Die Verwendung von Matlab statt Fian hat die Vorteile, dass umfangreiche numerische Methoden
direkt im Matlab integriert sind, welche zur Lésung mathematischer Probleme dienen. Die weiteren
Vorteile sind die Moglichkeit eine grafische Benutzeroberflache zu erstellen, sowie die Vervgendun
der Parallel Computing Toolbpxlabei werdemlatenintensive Probleme mit Hilfe von Mehrkernpro-
zessoren, wodurch die volle Verarbeitungsleistung der Multicore Prozesamgenutzt wird, geldst

Am Instituthaben die meistelarfahrung mit MatlabdaFortran eine nicht mehr aktuelle Programmier-
sprachedie kaum mehr jemand beherrséhts t ,  we s h a Eneitefuripbrwt. Weriuigdérung am
Code schneller und leichter durchfihrbar sind.

Im Vergleich zu anderen Programmiersprachen wie C oder Java kénnab-Rlatitinen sehr einfach

und schnell erweitert werden, wobei der Matlab Code vor der Ausfiihrung nicht kompiliert werden muss,
sondern direkt interpretiert werden kann. Aufgrunddessen bendtigt Matlab fir die Ausfiihrung der Rou-
tinen auch viel mehr Zeit alS oder Java.

4.1.1 Matlab GUI (Grapical User Interface) zum Aufrafer AkustikRoutinen

Eine optimale grafische Benutzeroberflache kann Arbeitsprozesse beschleunigen, vereinfachen und ist
weniger £hleranfallig wodurch Zeit und Kosten gespart werden. liseiie Abschnitt wird die grafische
Benutzeroberflache fur den Aufruf der Routinen der akustischen Messdatenauswertung dargestellt und
erlautert.

In Abbildung40sind verschiedene Datenauswahlmdglichkeiten sowie hieene Eingabefelder und
Schalterdargestelltim Folgendenwerden die einzelne GUBI6cke, welche im Bild durctNummern
gekennzeichnet sinérlautert.

(1) Engabefeld f¢r dDeer RBouhtdtaotne ndlieht BiéAasvedfil dee r m°
gespeicherten Rohdaten.
2) Eingabefeld f¢r die Kalibrierdaten. PfadyY

speicherten Kalibrierfaktoren ausgewahlt. Daten die beim Kalibreren aufgenommen
wurden,werden fur die Ermittlung der Kalibrierfaktoren durch den Aufruf der Matlab
RoutineAMi ¢ _Ca |l velwendet. i o n i

3) Eingabefeld f¢gr den Ordner. PfadVY Hier wir
durchdie Matlab-Routirne automatish erstellt wird und die Daten nach erfolgter Konver-
tiererung gespeichert werden.

(4) Hier wird die Anzahl der CPKerne ausgewahlt, welche fur die Berechnung verwendet
werden Diese muss entweder kleiner oder gleich groR3 sein wie die Anzahl an physikali-
schen ®U Kernen vom verwendeten Computer.
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(5)
(6)
()

(8)

9)

(10)

(11)

12)

(13)

(14)

(15)
(16)

7)

(18)

Hier wird die entsprechende Rotdonfiguration, welche bei der Durchfiihrung des Ver-
suchs verwendet wurde, ausgewahlt.

Hier wird das entsprechende TEC, welchesnVersuch verwendet wurde, ausgewabhilt.

Hier wird die Betrebspunktnummer ausgewahlt. Bei der Durchfiihrung der Versuche
werden verschiedene Betriebspunkte mit Nummern bezeichnet, welche bei der Messda-
tenauswertung auch entsprechend verwendet werden mussen.

Ausfuhrung der adaptivenedabtastung und Phasenmi'gtelfﬁng Bei di esem hat
zwel Optionen (AondA und Aof fid). Somit best
wertung die adaptive Neuabtastung und Phas

oder nicht durchzuf¢hren Aoff f.

Ausfiihrung der Fast Fourier Transfation( F F T ) Y  hgigkeif\min gesetzten
Schaltewerden verschiedene Skripten ausgefihrt:

. A o f- digiFFT-Analyse wird nicht ausgefiihrt.
.AFFT with mic ar r adeFETéArxalyde wid fiinbgiderMérofoni- ¢ s )

platten durchgefihrt, aber ohnef&enz Mikrofon.

AFFT with r ef-sihkmao deserOpton, wirdldig FANalyse nur fur
Referenz Mikrofone durchgefihrt.

. Abot h-mFETsarr ay - diesenr Falf wind diefiFFT Analyse fur beide

Mikrofonplatten und Referenzmikrofoneithgefihrt.

Ausf ¢hrung der Azimutal modenanal yseY Hier
falls in Abhéngigkeit vom gesetzten Schaltarsgefiihrt.

a. A o f- diefAMA wird nicht durchgefiihrt.
b. Amode detection wi tlhiokiatp AMA Kird oheerBerisccksmi ¢ ( DL |

tigung des Referenzmikrofons durchgeduhrt.

c. Acr osscor reefleartei nocrdurohfiinreh§ deAMA mit dem Kreuzkorre-

lationsverfahren unter Berticksichtigung des Referenzmikrofons.
Ausfuihrung der Radialmodenanalyse:

a. A o fi fliéiRadialmodenanalyse winicht durchgefiihrt.
b. A o ii die Radiaimodenanalyse wird durchgefiihrt.

Hier wird die entsprechend@Positiorslistefi( Al i st . datA) f¢r di e AMA
fassung der beiden Mikrofonreihen auf eine Reihe erdbgditl isteEnthalt zwei Spalten

mit Winkelpositioren, die erste Spalte fir ungerade Mikrofonnummaetie zweite fir

gerade Mikrofonnummern. Die Nummerierusgyabhéngig von der Traversierungsrich-

tung, welche hier entsprechend gewahlt werden kann.

Eingabefelder f ¢r dDiese 8 firdke Berechpneng deragiateat e r Y
Wellenzahlen fur positive bzw. negative Ausbreitungsrichenfigrderlich, welchén ei-

nem ExcelFile gespeichert werden.

Hier wird die Rotordehzahl, welche wahrend desrsuclesfur den entsprechenden Be-
triebspunkt vornden war, eingegeben.

Eingabefeld fur den Winkel zwischen den Messpunkten.

Hier wird der Oversamplingraktor eingegeben, wenn der Faktor 1 ist, findet kein Over-
sampling stattFir denFall, dass der Faktor groer 1 ist, fin@atersamplingstatt.
Ausfulrung der Routine fur die Dateakn ver t i erungy¥Y Hi er werden

Daten in das notwendige Format konvertiert und eine Umrechnung von mV in Pa findet
statt.

a. Aoni Di-RoutMewird aufgerufen.
b. Aof f A D-ReutinMwaitd hiehtbaufgerufen.

Eingabefeld fur die TPNr. Diese istAbbildung39a uf gef ¢hrt. ATPA st eh
point, die erste Ziffer bezeichnet die Rotornummer, die zweite dieN&@mer und die
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dritte Ziffer bezeichnet die Betriebspunkt NummBie letzte Ziffer bezeichnet, wie oft
der gleicle Betriebspunkt gemessen wurde.

TP 093 1

. J |—> Measurement number
Testpoint ‘
Testpoint nummer

TEC nummer
Rotor nummer

Abbildung 39: Darstellung der TPNr.

(29) Eingabefeld fur die Kennzahl, die die Konfiguration/8ptbeschreibtDiese besteht aus
der Rotornummer, TEQlummerund TestpoirNummer. InAbbildung 39 ist sie eben-
falls zu sehen.

(20) Eingabefeld fur den Referenzmikrofonkanal. Gemeint ist die Kanalnummer, die bei der
Messung fur das Referenzmikrofon verwendet wurde.
(22) Eingabefeld fur den Triggdfanal. Die Kanalnummer, die bei der Messung flr den Trig-

ger verwendet wurde.

4| Acustic_Analysis_Gui o)

Acoustic Analysis
- — e

Path for input of Raw Data:

G:\uswerte_Routine_Gui_finish\
Path for input of calib Data:
Guswerte_Routine_Gui_finishAMA_aus_fft_no_ref.dsw
Path for output of conwert data "Data_of_traverse_steps”
@ G:\uswerte_Routine_Gui_finish
I Switch Flow parameters @ Input parameters
@Number of Physical Cores Select Swirl in rad’s for 2 radis] Rotor speed 4600 [Uimin]
) RMA-analysis
@Setup Select - i Angle between 2 1
@ 4 Axial Mach number 2 measuring positions
TEC-setup Select .. ~
. Static pressure 2 [bar] Oversamplmg-Fak'tor 1
@Testpuinle No Select hd
: . Input for Convert to DLR format
Adaptive Resampling Select - Static temperature 2 K P
@ \ Convertto DLR OFF
(rer select ¥ Gas constant 287.058 [ikgK]
: (18) Tenue TP_093_1
AWA o D) _093_
@D rua Selet  ~ SRR =
positive direction of Ref. mic channel 1
circumferential angle phi Select i
@ Trigger channel HPT 20

Abbildung40: Die grafische Benutzerobé&ithe fur Daten und Parametepin

(22) Hier wird die Frequenz ausgewdlilir die die Modalanalyse durchgiit werden soll

(23) Ausfuhrung der Fast Fourier Transformat{or F T ) Fall vbngesetzten Schaltevird
Fensterfunktiodwindowfund i dindie Berechnung verwendet.



Matlab-Routinen zur Auswertung der aitischen Messdaten 54

(24) Auswahl der Frequenz bei welche die Radialmodenanalyse berechneHigirdann
gleichzitig nur bei einer Frequenz die Berechnung durchgefthrt werden.
(25) Bei der Aktivierung diesesSchaltes wird eineEinhillendefenvelgp evibm Signal er-

zeugt. Es ist moglich in Abhangigkeit vom gesetzten Schalter obere und untere sowie
obere oder untere Einliénde zu erzeugen.

Acoustic Analysis
e[ st | s
Fast Fourier transformation e
@ Frequency for output @ Switch for Pulse -or Hanning function AMA & RMA Parameter
@ 1st BPF 151 BPF
@ s
261 BPF Window function
3siBPF 2st BPF
3st BPF
Any Frequency for output 0
Any Frequency
@ Compute the upper and lower envelopes of the signal
s Envelopes Off
Peak separation /Separation Factor Browser Path for input of data for compute of envelope/ Data 1 Name of Data 1
60 I\Wersuch_lnnovative_Foil_Referenz\Auswertungen_aAkustiiVersuch_Innovative_Foben_Referenz_Matiab\TP_1 Riblets
@ Upper and lower Envelopes
Compare Off
Upper Envelope
Path for input of data for compute of envelope/ Data 2 fo compare Name of Data 2
Lower Envelope ['Wersuch_lnnovative_Foil_Referenz\buswertungen_AkustiiVersuch_innovative_Folien_Referenz_Matiab\TP_ Reference
Cancel Start

Abbildung41: Die grafische Benutzeroberflag fir die Durchfihrung von FFT und AMA/RMA

Fir die Auswertung der Messdaten wird eine Vielzahl an Auswerteroutinen herangezogen, eine detail-
lierte Beschreibunder einzelnen AuswertschrittenistfBiz u f i nden . cDuste ARaly-ut i ne .
sis STTR steuert die gesamte akustische Analyse dur
(Routinen). Zuerst wird digrafische BenutzerabflacheGUI aufgeruferunddurch setzen verschiede-

ner Schalter die entsprechend&nalyseverfahren durchgefiihdowie dieParameter Eingabindet

hier statt Die zweite Auswerteroutine, die ausgefuhrt wird, fihrt die Datenkonvertierung durch. Dabei
wercen die aufgezeichneten Rohdaten in das entsprechende Format konvertiert. AuRerdem findet eine
Umrechnung des aufgezeichneten Spannungssignals, weldddbviolt [mV] gespeichert wurde, in

Pascal [Pa] statt. Dies wird mit einem Kalibrierfaktor durchgef(giehe Abschnit8.4.4). Die dritte
Auswerteroutine, die aufgerufen wird, ist die fiir die adaptive Neuabtastung und Phasenmbatung.
nachwird die FFT Routine aufgerufen, wo die Frequenzanalyse durchgefiitirtHier findet auch die

Ermittlung sowohl Realals auch Imaginarteil der maximalen Amplitudm bestimmte Frequeiszatt,

welchein weiterer Folgdir die Durchfiihrung von Modenanalyse verwendet werden. Zunachst wird

die Routine fur die Azimutalmodenanalysafgerden und aschlieRend die Routirfér die Durchfiih-

rungder Radialmodenanalyse.

Die Routine der adaptiven Neuabtastung und Phasenmittelung und die Routine fiir die Azimutalmo-
denanalyse wurden im Zuge dieser Arbeit von Fortran in Matlab umgeschrieben umtichuséwei-

tert. Um Programmierfehler und mdgliche numerische Abweichungen auszuschlieRen bzw. zu erken-
nen, wurden bereits bestehendesgewertete Datensétze mit dem neuen Matlab Routinen ausgewertet
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und miteinander verglicheie Validierung und Veritierung der MatlaliRoutinen wird in nachfol-
genden Abschnitten durchgefuhrt.

4.1.2 Validierung und Verifizierung der MatlaRoutinen fiuradaptive Neuabtastung und Phasenmit-
telung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Matlakwerteroutine fur die adapé Neuabtastung

und Phasenmittelung dargestellt und mit den Ergebnissen der gleichen-Rantitire verglichenAb-
bildung 42 zeigt die Ergebnisse der Matliwoutine (oben links) und FortrdRoutine (oben rechts)
sowie die Diffeenz zwischen den zwei Ergebnissen (unten im Bild). Der Mittelwert des Schalldrucks
an der Messposition fiir das Mikrofon betrggt 14,45795271Fund der Mittelwert der Differenz des

Schalldrucks fiir die gleiche Messposition und demselben Mikridgh bei pp= 1, 201 6.

Hier ist ersichtlich, dass der Unterschieei der funften Zehnerpotenz liegt und somit eine sehr gute
Ubereinstimmungler ErgebnissewischendenMatlab- und FortranrRoutinenvorliegt.
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Abbildung42 Ergebnisse der adaptim Neuabtastung und Phasenmittelung; Matlab Ergebnis (oben
links), Fortran Ergebniében rechts) und digifferenz zwischen Matlab undoran

(unten)

In Tabelle10 sind die Ergebnisse der adaptiven Neuabtastumtyder Phasenmittelurder zweiten
Messposition des erstéfikrofons dargestellt. Fir den Verglich zwischen Matlabd Fortran Routine
wurden nur sieben Sampels venaent. Im Bild links befinden sich die Ergebnisse der MaRahitine

und rechts die der Fortra®outine. Hier ist ersichtlich, dass Matlab 15 Naahkwastellen ausschreibet,
wobei Fortran bei der fiinften Nachkommastelle- &zfv. abrundet. Dadurch entstehet die Differenz
zwischendenMatlab-und FortraARoutinen, welche auch ibbildung42 zu sehen ist. Der Mittelwert
der Differenz betragtpp= 1, 2 O3 6. Der Unterschied ist so gering, dass man die Abweichung

in erster Naherung vernachlassigen kann.
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Tabellel0: SchalldruckMatlab (links) und Fortran (rechts)

Matlab Fortran Einheit
3,517492588895687 3,517500000000000 Pa
15,837288415515243 15,83729000000000 Pa

12,956274680174579 12,95629000000000 Pa
2,606149182349130 2,606150000000000 Pa
23,977043038061527 23,97704000000000 Pa
9,579319680354216 9,579310000000000 Pa
10,903460901417848 10,90347000000000 Pa

~N OO W IN (F

4.1.3 Validierung und Verifizierung der MatlaBRoutineflr Azimutalmodenanalyse (AMA)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der MaRabtine fir die Azimutalmodenanalyse, welche

im Zuge dieser Arbeit von Fortran in Meb umgeschrieben und erweitert wurde, aufgefiihrt. Ebenso
wird ein Vergleich zwischeder Matlab -und FortrarRoutineprasentiert. Fiir den Vergleich und die
Visualisierung wurde eine MatlaRoutine erstellt, welche ifolgenden herangezogen wird Ahbil-
dung43sind die Ergebnisse der Routine fir die Azimutalmodenanalyse dargestellt. Im Bild links oben
sind die Matlab Ergebnisse, rechts oben die Fortran Ergebnisse und unten die Differenz zwischen den
beiden zu finden. Der Mittelert der Modenamplituden betrégt, = 0,6448892815 F und cer Mittel-

wert der Differenz betragba= 9, 22 1 3@ % 4 . Hier ist erkennbar, dass die Differenz erst

bei der neunten Kommastelle ist, weshalb die Unterscheide zwischen MatthiBortra i Routine
vernachlassigbar sind.

N

Moden Amplitude [Pa]
Moden Amplitude [Pa]

0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Moden Moden

%10

o
(&)}
T

1

Moden Amplitude
Differenz [Pa]

0 500 1000 1500

Moden

Abbildung43: Ergebnisse der Routin@dAzimutalmodenanalyse; Matlab Ergebnis (oben links),
Fortran Ergebnigoben rechts) und die Differenz zwischen Matlab und Fortran (unten).
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Der folgende Abschnitt stellt die Messergebnisse der verschiedenen TEC Konfigurationen fiir beide
Betriebspunkt®esign poinundOff-Designdar(siehe AbschnitB.3). Das heif3t, hier werden zwei TEC
Konfigurationen angegeben und miteinander verglichen, wobei es sich bei der einen mihRibkets
bestiickteund bei der zweiten um eifeferenzkonfiguration ohne Riblets handelt.

Als erstes werden die Mesgebnisse der Firfoch-Sonde irderEbene Ciiir die entsprechendeBe-
triebspunkte angegeben und diskutiert. Danach werden die StrémungsfeldeEbene D dargestellt
und ebenfalls miteinander verglichen. Schlussendlich werden necetkdstischen Messergebnisse an-
gefuhrt und ausfuhrlich erklartadder Schwerpunkt dies@rbeit auf der Untersuchundes Einflusses
von Riblets auf der Saugseite der TEC Beschaufelung auf die SchallabstrahluntgtZzatstehung
liegt.

5.1 Off-Design Point
5.1.1 StromungsfeldRotor Austritt(Ebene C)

Zur Beschreibung der Simungscharatkristiken im Bé&riebspunkt Gf-Designwerden die Messdaten

in Ebene C (Stromungsfeld hinter dem Rotor) repréasentativ fur beide TEC Konfigurationen (Riblets und
Referenz) dargestellt. Die Blickrichtung ist entgegen der Strémung gerichteteubBdediirichtung des
Rotors ist im Uhrzeigesinn.

Die Berechnung de$otaldruckKoeffizienten erfolgt nach der Gleichun$.1). Hier wurde in Um-
fangsrichtung deMittelwert des statischen Drudg,,,, vom massengemittelten Totaldrupk fir jede

Messposition subtrahiert und durch den Staudruck dividiert, woraus sich der dimensionslose Total-
druck-Koeffizient ¢, ergibt.

C, = Et - E)Stat (5.1)
Pr = Psar

Abbildung44 zeigt die Totaldruckloeffizient Verteilungin der Ebene (Die Nachlaufe des stromauf-
warts liegendeistabrs sind durch die gestrichelten schwarzen Linien dargestaditist die Schaufel-
druckseite mit (PS) und die Saugseite mit (SS) dargesiefitdie beiden Abbildungen vergleichen zu
koénnen, wurde die gleiche Skaing bei den Konfigurationarerwendetln dieser Abbildung kénnen

drei Abschnitte identifiziert werden. Der erste Abschnitt befindet sich in der Nahe der Nabe und hat ca.
20% Kanalhohe. Dieser Effekt wird von den Sekunttéraungen, sowohl des Rotors als auch des
stromauf liegenden Statorsygie den Wechselwirkungen dieser beiden Strukturen erzeugt. Der Bereich
in der Mitte mit ca. 85%Kanalhthezeigt den Nachlauf des Statdn der Nahe des Casing kann ein
Bereich mit geringem Gesamtdruck, der sat$1 Bandin Umfangsrichtung erstreckt, idéfitiert wer-

den. Diese Totaldruckminderung entsteht durch Sekundareffekt@uefeimersten Bereich, sowie
durch den in diesemaBeich vorhandenen Tip Leakagentéx am RotorBei der Betachtung vorAb-
bildung44ist ersichtlich dass die beiden TEC Konfigurationen abiméi Eintrittsbedingungen haben.

In Abbildung 45 sind identische Verteilungen der Werte in radialer Richtung zu sehen. Das heif3t, die
Abweichungen fur den Totaldrudkoeffizient zwischen én jeweiligen TEC Konfigurationen sind mi-
nimal. Dieser minimale Untechiedbefindet sich innerhalb der Messgenauigkedas Minimum, wel-
chesin der Abbildung mit(A) gekennzeichnet wurde, entsteht infolggerer Kanalwirbel und Spalt-
wirbel. Dasmit (B) gekennzeichnet®inimum entsteht infolgeunterer KanalwirbelDiese Wirbel er-
geben eine Vermischung der Stromung was in einem Tot&lekrast endet
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High
Nachlauf
des Stators

Low

Abbildung44: TotaldruckKoeffizienten Verteilung Ebene COff-Design Riblets(links) und
Referenz (rechts)
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Abbildung45: TotaldruckKoeffizient, Ebene COff-Design Riblets (rotjJund Referenz (blau)

In Abbildung46ist die Machzahl dargestellt, wo auch die NachlaufeStators sehr deutlich zu erken-
nen sind (gestrichelte schwarze Linien). Wenn man die RadlUmfangsverteilung dévachzahl
betrachtet, sind ahnliche Bereiche bei beiden TEC Kardigpnen zu identifizieren, welclereits bei
der Totaldruck Verteilungu sehen warerkine starke Abhahme der Machzahl ist ebenfatlah am
Casing festzustellen, welche infolgberer Kanalwirbel und Spaltwirbstattfindet. Nah an der Nabe
ergibt sich ahnliches, wobei dort das Stromungsfdtige unterer Kanalwirbebeeirflusst wird.Diese
zwei Bereiche sind auch ibbildung 47 mit (B) und (C) gekennzeichnetin weiterer Bereiclam
Casing entsteht durdarenJet iber den Rotor und fihrt zu eindmiheren MachzahlwerDieser ist in
Abbildung 46 sowie inAbbildung 47 mit (A) gekennzeichneHier sinddie Verlaufe dein Umfangs-
richtung gemitteltetMachzahl tber die relative Kanalhdhe fur beide TEC Konfiguratiolaegestellt
welchenahezu identidtsind Die Abweichungbefindet sit innerhalb der Mel3unsicherhaitelche
auchin Abbildung47 dargestellt ist.



Messergebnisse und Diskussion 59

Nachlauf

High
des Stators

Low

Abbildung46: Machzahl VerteilungEbene CQOff-Design Riblets (links) und Referer(zechts)
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Abbildung47: MachzahlEben G Off-Design Riblets (rotjundReferenz (blau)

Betrachtet man den Ya#ngle inAbbildung48, so ist ein stetiger Anstieg des Winkels von der Nabe
in Richtungdes Casigs zu bemerken. Hier isieder der Tip Leakagéortexdes Rdors im wandnahen
Bereich zwerkennen, wodurcéine starke Veranderung des Y@mglesaufgrund der sehr stark#Viir-

bel in diesem Bereichesultiert.Die Stromungsumlenkunigin zu geringeen YawAngel rah an der
Nabe, welche iMbbildung49 mit (A) gekennzeichnet ist, entsteht infolge unterer Kanalwirbel.

Betrachtet man deim Umfangsrichtungyemittelten Yaw-Angle Uber die relative Kanalhthe Abbil-
dung49, so lasst sich eine leichte Differenz zwischen Ribletsl Referenkonfiguration erkennen.
Dies ist hauptsachlich adfe Messungenauigkeit zuriickzufiihr&omit wird der gleiche Betriebspunkt
bei beiden TEC Konfigurationen bestatiBias heildtes treten keine Stromaufwéagekte durch die
verschiedenen TE®onfigurationenauf.
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Nachlauf
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Abbildung48: Yaw-Angle, Ebene QOff-Design Riblets (links) und Referenz (rechts)
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Abbildung49: Yaw-Angle, Eben COff-Design Riblets (rot) und Referenz (blau)

5.1.2 StromungsfeldEC Austritt(Ebene D

Der folgende Abschnitt befasst sich mit dem Stromungsfeld hinter dem TEC in der El{sighe
Abschnitt3.4). In Abbildung50ist links die Totaldruckoeffizient Verteilungfur die RibletsKonfi-
guration und rechts fir die Referennfiguration zu sehen. Beide werden stromaufwarts betrachtet,
wobei die roten Bereiche hobelicke und blaue BereiclmedrigeDriicke darstellen. Der Nachladér
Schaufel ist hier durch den minimalen Totaldriabeffizient gegeben, welcher ibbildung50 durch

eine gestrichiée schwarze Linie dargesteifit. Die Druck- und Saugseite der ScHausindhier durch

(P9 und(SS gekennzeichnet.

Zusatzlich zu dem Nachlauf kénnen zwei Berei@diehe Markirung (A) und (B)nit niedrigem Total-
druckKoeffizient identifiziert werden. Ein solcher Bereich befindet sich nah an der Madbést mit
(A) gekennzeichnetDieser wird durch dieekundarstromung in der Nahe der Nabe erzeugt. Dies kann
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auch durch den positiven Yangle in Abbildung 55 identifiziert werden, wo der gemittelte Yaw

Angle in der Nahe der Nabe positiv wiidler zweite Bereich befindet sich an der Hinterkante nahe am
Casing. Dieser Bereln wurde in der Abbildung mit (Bgekennzeichnaind entsteht deh eineStro-
mungsablésung an der Schaufeldruckseiteorderen Bereich der Schaufblah am Casing wird die
Strémung sérk vom Tip Leakage/ortex beeinflusst. Dadurch kommtaseiner Fehlastromung (gro-

Berer YawAngle, sieheAbbildung55), wodurch die Ablésung hervorgerufen w{giehe[26] S.170).

Durch den Uppr Passage dftex (UPV) wird diese von der Schaufeldruckseite in Richtung der Saug-
seite der benachbarten Schaufel gedriickt. Zusatzlich wird das Fluide vom Casing entlang der Saugseite
in Richtung der Schaufelmitte driickt. Diese Wanderung des Fluids eddaisaugseite ist anhand der
Olanstriche ir[27] deutlich erkennbar.

Die Strukturen der beideREC Konfigurationen sind einander sehr ahnlich, wobei fur dergMich

der beiden Kurven déiotaldruckKoeffizientc, mit der Glechung(5.1) berechnet und Gber die relative
Kanalhthe inAbbildung 51 aufgetragerwurde Der Verlauf der beiden Kurven isahezu iéntisch.

Bis 20% der relativen Kanalholéesst sich eine geringe Differenz zwischen beiden Kurven feststellen.
Zwischen 20% und@0% kann ein Bereich mit einendlimeren TotaldruckKoeffizienten cy fur die
RibletsKonfiguration identifiziert werderDer hohee c,; Wertresultiert aus hoheren Geschwindigkei-
ten, welche in diesem Bereich aufgrugsideshoheen Massendurchfluss resultiertaNam Gehéause
lasst sicleinegeringee Abweichung zwischen déaxeiden TEC Konfiguration feststellen.

High

Low

Abbildung50: TotaldruckKoeffizienten VerteilungEbene DOff-Design Riblts (links) und Referenz
(rechts)
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Abbildung51: TotaldruckKoeffizienten, Ebene DOff-Design Riblets (rot) und Referenz (blau)
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Abbildung 52 zeigt die Machzahlverteilung in der Ebene D fur die Riblets (links) undRdferenz
(rechts). Wiederum sind zwei Bereiche nahe an der Nabe mit geniMpgrhzahl zu sehen. Einer dieser

ist auf der Saugseite des Nachlaufes bgtwzum Teil der Nachlaufvelcher in der Abbildung mitA)
gekennzeichnet wurde. Dieser wirdr allem vom Lower Passageoiex (LPV) beeinflusstUnd der
zweitein der Abbildung mit(B) gekennzeichneter Bereich. Sie sind fur beide TE@figarationen

nahezu identischNahe am Casing ist ein Bereich miedrigererMachzahl (siehe Markiung (C)).

Wie bereits dargelegt wird dieser durch die Stromungsablésung an der Schaufeldruckseite hervorgeru-
fen. Diese Abldsung wirdiurch den Upper Passage Vortex (URVRichtung der Saugseite (SS) der
benachbarten Schaufel gedrickt.

Abbildung53zeigtdie gemittelteMachzahliber die relative Kanalhéheorineine Differenz zwischen
den beiden Kurvenwerkennenst. Nah am Casing ist ein Béch mit niedrigerer Machzahl festzustel-
len. Ein &hnlicher Bereich ist nahe an der Nabe zu identifizieren, weloheL PV verursacht werden
kénnte.DieseBereicte sindbei der RibletsKonfiguration ausgepragter als bei der Referknnfigu-
ration.Der Bereth in der Mitte zeigeine gréRere Machzahobei hier nur geringfiigggUnterschiede
zwischenden TEC Konfigurationerzu erkennen sindJm die Differenz zwischen den beiden Kurven
im mittleren Bereich und an den Wanden vergleichen zu kénnen, wurde die #err Ribletdonfi-
guration um den Betralflagis verschobenln Abbildung 53 ist zusatzlich erkennbar, dass die Abwei-
chung im Messungenauigkeitsbereich déogh Sonde (sieh€abelle8) liegt.
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Abbildung52: Machzahl Verteilung, Ebene Off-Design Riblets (links) und Referenz (rechts)
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Abbildung53: Machzah] Ebene D Off-Design Riblets (rot) und Referenz (blau)
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Die Stromungsstrukturewie die Wirbel bzw. Wirbelkerne konnedurchBetrachtung des Yawngle
gefunden werdennlAbbildung54 ist ein grol3er Bereich nah am Casing naspiven YawAngle er-
kennbar In diesem wird das Strémungsfeld priméar durch den Uppeag§assértex (UPV) bestimmt.
Ahnliche Strukturen sind im wandnahen Bereich der Nabe zu sehen. Diese Bereiche sind bei der Riblets
Konfiguration starker ausgepragt als bei der Refekanriguration Die Verlaufe degemitteltan
Yaw-Angle tiber die relative Kaalhthe, welche ilbbildung 55 dargestellt sindzeigenkeineUnter-

schiede zwischen den beidERC Konfigurationen.

High
' / Low

Abbildung54: Yaw-Angle Verteilung, Ebene Dff-Design Riblets (links) und Refenz (rechts)
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Abbildung55: Yaw-Angle, Eben DOff-Design Riblets (rot) und Referenz (blau)

Abbildung56 stellt die Umlenkundr die RibletsKonfiguration (rot) und fiir die Referetkonfigura-
tion (blau) Uber digelative Kanalhthe dar.i®Umlenkungwird mit der folgenden Gleichung berechnet
undist die Differenz zwischen deAnstrom und Abstromwinkel

l"1.Jmlenkung= Q - IZ! (52)

wobei U_ der YawAngle in der Ebene C und, Yaw-Angle in der Ebene D idtlier erkennt man einen
ahnlichen Verlautier beiden Kurven tber die ganze Kanalhthe,eivaber eine Differenz von c&?
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zwischen den beiden Kumrdéestzustellen istNahe an der Nabe isineBereich mit grof3er Umlenkung
wobei hier die Umlenkung bei der Referdfanfiguration (blau) grél3er istls bei der Riblet&onfi-
guration (rot) Ein stetger Abfall des Umlenkwinkelgon der Nabe irRichtung des Casinigt zu be-
merken.Eine starke Abnahme dddmlenkung nah am Casing ist zu seheelche durch den Upper
Passage dfrtex (UPV) verursacht wird.
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Abbildung56: Umlenkung Off-Design Riblets(rot) undReferenzblau)

Die Verlaufe von PitchkAngle tUber die Kanalhdhe fir die Riblatad Referen&onfiguration sind in
Abbildung57 dargestellt. Vie bereits erwdhnhefindet sich nah am Casing ein stark vbim Leakage
Vortex beeinflusster Bereich. Dieser Uberlagert sich mit dem Upper Passaigs {JPV) und drickt
das Fluid vom Casing entlang der Saugseite in Richtung der Schaufé&imitigf27] Figure 14) Diese
Bewegung ist ilAbbildung57 dargestell{siehe Markierung (A))in welcher sich erkennen lasst, dass
der PitchAngle nah am Casing stark negativ ist. In der Nahe der Nabe befindetisiBereich mit
positiven PitchAngle, in welchem das Strémungsfeld infolge der Sekundarstrémnrder Nabe in
Richtung deSchaufelmitte umgelenkt wir@ieser Bereich ist idbbildung57 mit (B) gekennzeichnet.

Die Verlaufedes PitchAngle fiur beide TEC Konfigurationen Uber die Kanalhdhe sind einander sehr
ahnlich mit bloR geringen Abweichungen, wobei diese nahe an den Wéanden gré3er sind als jene im
mittleren Bereich des KanalBiese Abweichungen kénnen aufgrund der Messnagigkeit, welche

im Bereich der Differenz zwischen den beiden Kurven liegt, entstehen.

Die Abbildung 58 zeigt den PitckAngle Uber die EGVwor dem TEC (Ebene C) und hinter dem TEC
(Ebene D) fir Riblets (links) und Referenz (res3hDie Richtung der Strdmung wird hier durch den
Pfeil angezeigt. Die Linien, die in radialer Richtung verteilt si@igen den Pitch Angléber dierela-
tive KanalhéheDie Ausrichtung der Riblets ist im Bild durch rote Linien dargestellt. Der fituaiie

ist positiv, wenn die Linie, voder Maschinenachse weg, nach aulen gerigditéton Hub zu Tip).
Die Bereiche nahe an den Wanden zeigen erneut eine verénderte Charakteristik im Verglengh zum
leren Bereich des Kanals.
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Abbildung57: PitchAngle, Ebene DQOff-Design Riblets (rot) und Referenz (blau)
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Abbildung58: Anderung des PitelAngle, Off-Design Riblets(links) undReferenzrecht)

5.1.3 Akustische Messergebnisse

In diesem Kapitel werdedie akustischen Messergebenisse, die am Turbinenprifstand -(SAAIlf
gemessen wugh, vorgestellt und diskutierbbildung 59 zeigt das gemittelte Frequenzspektrum der
beiden TEC Konfigurationen (Ribletsid Refen?. Hier wurde das Frequenzspektrum der Referenz fiir
den Vergleich um 20 Hz nach rechts verschobéa erste, zweite und dritlade Passing Frequency
(BPF) sind hier deutlich erkennbar. Die BPF sind bei den Frequenzen 4080 Hz (1.BPF), 8160 Hz
(2.BPF) und 12240 Hz (BPF) zu finden. Ebenso lasst sich hier erkennen, dass die maxanabditu-

den desBPF Peaks im Spektrum zwischen Riblets (rot) und Retefelay identisch sind. Dies war
auch zu erwarten, da Riblets keinen Einfluss aufBi#tfolgefrequenzemaben sliten. Die Abwei-
chungen zwischen Rildeund Referenz sind eher Breitbandrauschen zu erwarten. Fur einen besseren
Vergleich beziiglich der akustischen Anderung aufgrund der Ribletsle eine Hillkurve in Bezug
auf den Schalldruckpegel (SPL) gezeichnoet,dietonalen Spitzezu entfernen. Riblets oder Oberfla-
chenauheit im Allgemeinen kénnen den tonalen Schilht reduzierenjedoch sie kdnnedas Breit-
bandrauschen beeinflussen.
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Abbildung59: Frequenzspektrun®ff-Design Riblets (rof und Referenz (blgu

In Abbildung60sind die unteren Hullkurven dargestellt. Eine Hullkurve ist eine Kurve in der Frequenz
AmplitudenEbene, die von einem Frequenzspektrum abgeleitet wurde, um die d=aksnale
Schallszu entfernen. Einerseits sind im Frequenzspektrum die Peaks der einzelnen auftretenden Fre-
quenzen dargestellt. Zwischen diesen diskreten Frequenzen ist das Amplitudenspektrum im Prinzip
gleich Null (stark vereinfachtpnderseits hat jeder solahBeak eine bestimmte Amplitudéerbindet

man die Peaks auf geeignete Weise miteinander, so erh&lt man eine Hullkurve. Durch diese Hullkurve
ist es mdglich Amplituden der diskreten Frequenzen (tonales Geréusch) und breitbandige Amplituden
(Breitbandrauscizu unterscheidemurch Betrachtungler Abbildung60wird deutlich, dasdie beiden
Hullkurven Uber den gesamten Frequenzbereich abgeseheBereich zwischen 9 und etwa 10 kHz
nahezu identisch sind. Hier zeigen die Riblets/iengleich zum Rferenzfall einen um maximaldB

héheren SPiWert. Da diesnur ein kleiner Frequenzbereich, ist dem der SPL héher ist urdie Dif-
ferenzannahrend der Messungenauiglegitspricht fihrt dieszur Annahme, dadeeine Anderung des
Schallesnfolge der Ribletdeim Betriebspunkt OfiDesignfestzustellenst.

— Riblets
— Referenz -

SPL [dB]

0 2 4 6 8 10 12 14
Frequency [kHZz]
Abbildung 60: Hillkurve, Off-Design, Riblets (rot) und Referenz (blau)
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Abbildung 61 zeigt das Ergebnis dé&zimutalmodenanalysedbder1.BPF, wobei die linke Abbildung

die Moden der Riblet&onfiguration und die rechte die Moden der ReferEonfiguration darstellt.

Mit Hilfe der Azimutalmodenanalyse werden Informatioriiber die Zusammensetzung bzw. deri-

bau des Schallfeldesnthalten Anhand der im Schallfeld vorhandendodenordnungen kann man auf
bestimmte Mechanismen d8challentstehung zuriickschlieRen, da man weifl3, dass nur bestimmte Mo-
denordnungen (siel@3]) aufgrund der Schaufelinteraktionrhanden sein kdnnelie Anzahl der
ausbreitungsfahigen Moden ist dudik Cut-Off Bedingung beschrankt und hangt im Allgemeinen von
der Geometrie undlen Stromungsbedingungen ab (siehe Abschgis.4. Die CutOff Grenze istin
Abbildung61 durch gestrichelte rote Linien dargestellt. Die Modea lai diesem Betriebspunkt (Off
Design ausbreitungsfahig sind, liegen in dem Bereich zwisctidrnund 14. Symmetrie ist durch die
Vernachlassigung des Died gegeben. Das heil3t, die Moden, die innerhalb dieser Grenzen liegen, kon-
nen sich in axialer Richtung ausbreiten und ebenfalls Energie in diese Richtung transportieren. Die Mo-
den, die auRerhalb dieser Grenzen liegen, klingen mit der Zeit ab, was hiaichbdetrachtet wird,

da man sich hauptséachlich nicht direkt an der Sgbelle befindetsonderrim Fernfeld.

Die schwarze Balken inAbbildung61 stellendie Interaktionsmoden zwischen den Schaufelgittern dar,
welche nach Tier und Sofrin mit der Gleichun@.74) aus einer Linearekombination der Schaufelzah-

len von Stator uth Rotor bestimmt werden konndn.Abbildung61 wurden die Moden mit den héchs-

ten Schalldruckpegeln, welchen eindeutig eine Interaktion zwischen den feststehenden und den rotie-
renden Schaufeln zugewiesen werden kondarch Pfeile markiertHier sind drei Moden erkennbar,
welche aus ddnteraktion zwischen den stehenddfC SchaufelunddenrotierenderRotorschaufeln

bzw. aus der Streuung dieser Moale TEC resultieren. Wie schon im Frequenzspekiflinildung

59 zu sehen war, ist auch in dézimutalmodenerteilungder Summenpegel bei der Ribktenfigu-

ration und ReferenKonfiguration nahezu identisch.
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| |

[

SPL [dB]
SPL [dB]

30 -20 -10 0

Abbildung 61: Azimutalmodenanalyse bder1.BPF, Off-Design Riblets(links) undReferenz
(rechs)

In Tabelle11 sind die Interaktionsmoden, welche durch Interaktiomwischen feststehenden Lei
schaufeln und den rotierenden Rotorschaufeln. lans der Streuung der Moden am TEGuigeren
und sich innerhalb der Ga@ff Grenzen befindeaufgelistet. Eie solche Bereching der Moden ergibt
eineStatorRotor Interaktion, welche die Hawgghalfuelle in der Turbine beschreibt
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Tabellel1l: Moden resultierend aus Rotbrteraktionerfir CutOff Grenzen Off-Design
RotorIGV 11
RotorStator 24
RotorTEC -12 3
RotorStrut -4 13
Streuung der Mode 11 am TEC -4 11
Streuung der Mode 24 am TEC -6 9

5.2 Design Point
5.2.1 StromungsfeldRotor Austritt(Ebene C)

Hier werden zuerst die Messergebnisse zur Befilmiing der Stromungscharakteristiken dién Be-
triebspunkt [@sign wint in der Ebene C reprasentativ furdeiTEC Konfigurationen (Riblets und Re-
ferenz) vorgestelltDie Blickrichtung ist stromaufwarts gerichtet und die Rotordrehriaipist im Uhr-
zeigesin. Die Nachlaufe des Stators sind wieder dugektrichelte schwarze Linien dargestellt, wo die
Druckseite (PS) rechts und die Saugseite (SS) links von der Linie liegen.

Abbildung62 zeigt die Totaldruckoeffizient Verteilung inder Ebene C nach dem Rotor, wo auch die
Nachlaufe des Statosehr deutlich zu erkennen sifdas gesamte Strémungsfeld wird hier in drei
Bereiche geteilt. Der erstgandnaheBereich welcher mit(D) gekennzeichnet iserstreckt sich vom
Hub aus auf c&20% derrelativen KanalhGheHier ist ein niedriger TotaldrueKoeffizient zu identii
zieren, welcher durch Sekundgiromung@nsowohl des Rotors als auch des stromauf liegenden Stators,
sowie den Wechselwirkungen dieser beiden Strukturen entstetnit (C) markierterBereich,sind die
Nachlaufe des Stators deutlich zu erkennen. Beeich mit hohen TotaldrueKoeffizient (markiert
mit (A)), wird durch dieselbn Sekundareffekte wie iBeriech(D), sowie durch den Tip Leakage Vor-
tex beeinflusstEin weitaer Bereich befindet sichim Casingsiehe Markierung (B))Dieser zeigt hohe
Werte fir den TotaldrueKoeffizient, welche durch den Jet tiber den Rotor entstétiensind identi-
sche Strukturen zwischen Ribletsid Referen&onfiguration zu erkennen, webder Totaldruckko-
effizient bei der Riblet&onfiguration geringflgig hoher ist als bei der Refer&amnfiguration.

Nachlauf o< High
des Stators T\

Low

Abbildung62: TotaldruckKoeffizient Verteilung Ebene CDesign point Riblets (links) und Referenz
(rechs)
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Abbildung 63 zeigt denTotaldruckKoeffizient, welcher naclleichung(5.1) berechnet und tber die
relative Kanalhohe aufgetragwurde Der Verlauf der beiden Kurvesird hier in zwei Bereiche un-
terteilt. Der erte erstreckt sich vom Hulisrund 8@®% der relativen Kanalhdhe. In diesem Bereich lasst
sich ein nahezu gleichmafiiger Verlauf der beiden Kurven mit geringer Differésiefie=n.Der Knick

hin zum niedrigeren Totaldrudkoeffizient, welcher mit (A) gekennzeichnet wurde, entsteht infolge
unterer KanalwirbelDer zweite Bereich befindet sich resdam Casingsiehe MarkierungB)) und er-
streckt sich Ubeca. 204 der relativeKanalhdhe welcher infolge oberer Kanalwirbel und Spaltwirbel
entsteht Hier sind die Verlaufe der beiden Kurven wie im ersten Bereich sehr @hnlich, allerdings mit
héherer Differenz.

—s—Riblets —=—Reference
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RelativeKanalhohe(r-ri)/(r-ra) [%0]

TotaldruckKoeffizient[-]

Abbildung63: TotaldruckKoeffizient, Eb@e C,Design point Riblets (rot) und Referenz (blau)

In Abbildung64ist die Machzahl dargestelizobei auch die Nachlaufe des Stators wieder sehr deutlich
zu erkennen sindVenn man die Radiaind die Umfangsverteilung dktachzahlbetrachtet, sind &hn-

liche Bereichewie bereits bei defotaldruckKoeffizient Verteilung zusehen waren, zu identifizieren.

Ein groBer Machzahlgradie(giehe MarkierungA)) ist nah am Casing durch demusten Einfluss der
oberen Kanalwirbel und &fiwirbel zu erkennen, sowie nah an der N&iehe MarkierungB)), wo

das Stromungsfeld duremteren Kanalwirbdbeeinflusst wird. Betrachtet man djemitteltenVerlaufe

der Machzahl lUber die Kanalhthe, welchébbildung 65 dargestellt sind, erkennt man wiederum die
gleichen Bereiche. Somit sind die Strukturen zwischen den Rihlats Referen&onfigurationen
gleich, wobei die Machzahl zwischen den jeweiligen TEC Konfigurationen geringfiigige Unterschiede
Uber die Kanalhdheeigt.

Nachlauf
des Stators

High

Low

Abbildung 64: Machzahl Verteilungibene CDesign pointRiblets (links) und Referenz (rechts)
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Abbildung 65: MachzahlEbere C, Design point Riblets(rot) und Referenz (blau)

Abbildung66 zeigtdie YawAngle Verteilung in Ebene C. Hier ist ein stetiger Anstieg des Winkels von
der Nabe in Richtung des Casings zu bemerken. Der Tip Leakage Vortex macht sich hierbei im wand-
nahen Bereich aufgrund sehr starker Widrgleut bemerkbar. Demgemal3 andert sich der-Xagle

in diesem Bereich auch sehr stésiehe MarkierundA)). In Abbildung67 ist zu sehen, dass die Ver-

laufe der beiden Kurven (Riblets und Referenz) Uber die Kanalhthe ideritisciBstrachtet man
wandnahe Bereiche, welche Abbildung 67 mit (A) und (B) gekennzeichnet sind, sind die Einflisse

der unterenund oberen Kanalwirbel sowidesSpaltwirbes erkennbarHier ist allerdings auch eine
leichte Differenz von ca. 1 zwischen Ribletsund ReferenKonfiguration Uber die ganze relative Ka-
nalhdhe zu erkenneiese Abweichungles YawAnglesin Ebene Czwischen den beiden TEC Kon-
figurationenkdnnteinfolge der Messungenauigkeiér 5Loch SondgsieheTabelle8) entstehen.

Nachlauf
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Abbildung66: Yaw-Angle VerteilungEbene CDesign pointRiblets (links) und Referenz (rechts)



Messergebnisse und Diskussion 71
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Abbildung67: Yaw-Angle,Ebere C, Design point Riblets (rot) und Referenz (blau)

Die aerodynamischen Eigenschaften weisen fiir den Betriebspunkt Design point in der Eeémne C
geringe Abweichungen zwischen den jeweiligen TEC Konfigurationen auf. Das heil3t eine sehr gute
Betriebspunkteinstellung wéahremr Messung, sowie keine stromaufwarts gerichtete Rickwirkung
vom TEC infolge der Ribletsindfestzustellen.

5.2.2 StromungsfeldEC Austritt(Ebene D)

Der folgende Abschnitt befasst sich mit dem Stromungsfeld hinter dem TEC in der Ebene D fir den
Betriebspunk Design point.In Abbildung 68 ist links die Totaldruckkoeffizient Verteilurg fur die
RibletsKonfigurationund rechts fir die Refererskonfiguration abgebildet. Beide werden stromauf-
warts betrachtet, wobei die roten Bereichadbricke und blaue Bereiche niedriDelicke darstellen.

Der Nachlauf von der Schaufel istAbbildung68 durch eine gestrichelte schwarze Linie gekennzeich-
net. Die Schaufelsaugseite ist im Bild mit (SS) und die Schaufeldruekseit(PS) bezeichneZwei

Wirbel in der Naheler WandgHub und Casing) kénnen eindeutig identifiziert werdgin grof3er am
Casing, bei dem esich um den UppdPassage Vortex (UPV) handeltnd ein kleiner am Hub, bei dem
angenommen wird, dass es sich den Lower Passage Vortex (LPV) handeih Bereich kann nah an

der Nabe mit niedrigerem Totaldru&loeffizient identifiziert werden, welcher ibbildung68 mit (A)
gekennzeichnet ist und bei der Ribl&tsnffigurationausgepréterist als bei der Referenonfigura-

tion. Der zweite wandnahe Bereich mit niedrigerem Totaldio&ffizient, welche in Abbildung mit

(B) gekennzeichnet wurde, ist deutlich groRer als der an der Nabe und befindet sich am Casing (Tip).
Wie bereits erwétt entstehtlieser Bereicldurch die Stromungsablésung an der Schaufeldruckseite im
vorderen Bereich der Anstromungah am Casing wird die Strdmung stark von dem Tip Leakage Vor-
tex beeinflusstinfolge dieser kommt es zu einéehlanstromunggroerer YawAngle), wodurch die
Ablésung hervorgerufen wir@siehe[26] S.170). Durch den Upper Passage Vortex (URYrden die

in Ablosebereichen entstehenden Struktwem der Schaufeldruckseite in Richtung der Saugseite der
benachbarteschaufel gedrickt. Zusatzlich wandelds Fluide vom Casing entlang der Saugsigit
Richtung der Schaufelmitt®iese Wanderung des Fluids entlang der Saugseite ist anhand der Olanstri-
che in[27] deutlich erkennbar.

Die Struktuen der beiden TEC KonfigurationenAbildung68 sind einander sehr ahnlich, wobei fur
den Vergleich wiededer TotaldruckKoeffizient ¢, berechnetind in Abbildung 69 Uber die relative
Kanalhohe aufgeagenwurde Man erkennt einen ahnlichen Verlauf Gber die ganze relative Kanalhdhe
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hinweg mit blof3 geringer Differenz zwischen den beiden Kurl2ém Kurvenverlaufe kdnnen hier er-
neut in Bereiche aufgeteilt werden. Betrachtet man wandnahe Bereichstzssttellen, dass die Ab-
weichungen zwischen den jeweiligen TEC Konfigima¢n minimal sind.Nah am Casing sind die
Werte fur den TotaldrueKoeffizient bei der Riblet&onfiguration geringer als bei der Referelkan-
figuration.Die geringera Werte in denvandnahen Bereigmkdnnen infolgeder dortauftretende Stro-
mungswirbeln resultieren, welche zur Fehlanstromung der Riblets fuhren. Infolgedessen kénnen di
Riblets als reibungserhéhende Strukturen wirken, dies filhgeringeren Geschwindigkeitemvia ge-
ringeren Massenstrorer Bereich 20% bis 86 der relativen Kanalhthe weist eine grol3ere Abwei-
chungauf. Hier zeigtder TotaldruckKoeffizient fir die Riblets hthere Werte ale dReferenzKonfi-
guration, welche augenhdherenGeschwindigkeiten bzw. gréf&ar Massenstrom resultieren kann.
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Abbildung 68: TotaldruckKoeffizient Verteilung,Ebene D Design pointRiblets (link$ und Refe-
renz (rechts)
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Abbildung69: TotaldruckKoeffizienten,Ebene D Design point Riblets (rot) und Referenz (blau)

In Abbildung70ist die Machzahlverteilung in der Ebene D fur beide TEC Konfigurationen dargestellt.
Ein Bereichnah an der Nabe mit geringer Machzifestzustellen, welchenit (A) gekennzeichnet
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istund wird vom Lower Passageoktex (LPV) dominiert. Diesescheintfiir die RibletsKonfiguration
ausgepragter zu sein als fur dieféenzKonfiguration. Der zweitavandnahe Bereich mit niedriger
Machzahl, befindet sich af@asing (Tip).Dieser istmit (B) gekennzeichnet und bei deibletsKonfi-
gurationdeutlich ausgepragter als bei deeferenzKonfiguration.Es handelt sich hierbei wieder um
die Stromungsabldsung irorderen Bereiclder Schaufeldruckseitgvelche infolge deJip Leakage
Vortexam Rotorentsteht.

Betrachtet mai\bbildung 71, erkennt man &hnliche Verlaufe der beiden Kurven tber die relative Ka-
nalhéhe, wobei eine Abweichung zwischen den jeweiligen TEC Konfigurationen deutlich zu erkennen
ist. Die RibletsKonfigurationweisteine geringere gemittelte Machzald die ReferenKonfiguration

auf, wobeizwischen 20% und 60%er relativen Kanalhthe festzustellen ist, dass die Abweictieng
beiden Kurven geringer ist als im restlichen Verlairh dieseDifferenz besser zarkennewurde der
Verlauf der RibletKonfigurationum den Betrag Ma: (sieheAbbildung 71) verschobenDieser Be-

reich wurde auch iAbbildung69 mit einem héheren Totaldrudkoeffizientency fiir die Riblés-Kon-
figuration identifiziert.
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Abbildung 70: Machzahl VerteilungEbene D Design pointRiblets (links) und Referenz (rechts)
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Abbildung 71: MachzahlEben D, Design poim, Riblets (rot) und Referenz (blau)
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Abbildung 72 zeigt de Charakteristik des Yavnglein Ebene D. Links im Bild ist wiedefie Riblets
Konfiguration und rechts die RefereKpnfiguration ersichtlich. Bereiche nahe an demdéi zeigen
einen erhohten Yavngle. Nah am Casinggt ein giof3er Bereich mit positivem Ya#ngle zu seén,

bei demessich umden Upper Passageokex (UPV) handelt Ein weiterer Bereich am Casimgit
erhdhten YawAngle befindet sich an der Schaufelsaugseitelcher mit (A) gekennzeichnist. Wie
bereits dargelegtlieserentstehdurch die imAbldsebereich entstehenden Strukturen, welche die Stro-
mung in positiver Richtung (gréRerer Yamgle) umlenkenDiese Bereiche sind bei der Ribléten-
figuration etvas ausgepragter als bei der Refernnfiguration.In der Ndhe deMNabekann ein Be-
reichmit groB3en YawAngleidentifiziert werdenywelcherderLower Passage Vortex (LPV) sein kdnnte.

In Abbildung 73 ist dergemittelteY aw-Angleder beiderKonfigurationeniiber die relative Kanalhthe
dargestelltHier ist eine Abweichung zwischen den jeweiligen TEC Konfigurationen deutlich zu erken-
nen wobei derYaw-Angle fir die RibletsKonfigurationzwischen 20% und0P6 relativerKanalhdhe

zu postiveren Werten verschoberst. Nach Erkenntnissen 28] tritt in diesem Bereicleine Stro-
mungsablésunei der ReferenKonfigurationauf, welche bei der RibletKonfiguration nicht zwer-
kennen warlnfolge diese AblosungwurdederYaw-Angle zu einem negativeréflert (sieheVorzei-
chenkonvektiony aw-Angle im Abschnitt3.4.2 verschoben, welcheuch inAbbildung 73 zu sehen

ist. Aufgrund dieser Erkenntnis wird angenommeass die Riblets vorwiegdrn diesem Bereich der
Schaufelhdéhe wirkerDie Bereiche nahe an den Wéanden zeigen geringe Abweichung zwischen den
beiden Konfigurationen, welche sich innerhalb der Messungenauigkeit befinden.
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Abbildung 72 Yaw-Angle VerteilungEbene DDesign point Riblets(links) und Referenz (rechts)
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Abbildung73: Yaw-Angle,Eben D,Design point Riblets(rot) und Referenz (blgu



Messergebnisse und Diskussion 75

Abbildung 74 stellt dieUmlenkungfiir die RidetsKonfiguration (rot) undlie Referen#onfiguration
(blau) Gber die relative Kanalhthe d#ie bereitsin Abschnitt5.1.2erwahnt,st die Umlenkungdie
Differenz zwischen den Arund Abstromwinke| alsodie Differenz der YawAngles in Ebene C und
Ebene D Die Bereichenahe an den Wanden weisen eine grolere Umlerdwials die im mittleren
Bereich des Stromungskanaiahe der Nabe ist eBereich mit groRer Umlenkur(giehe Markierung
(A)) zu erkennenHier wird die Stromungnfolge desLower Passage Vortex (LPV) positiver Rich-
tung (sieheVorzeichenkonventionm Abschnitt 3.4.2 umgelenkt.Eine Abweichung zwischerder
Riblets und ReferenzKonfigurationist in diesem Ber&h nicht zu erkennenrAllerdings ist auch ein
stetiger Abfall der Umlenkung zwischen 20% und 80% der relativen Kanalhdhemeken. Diege-
ringste Umlenkungst bei ca. 80% der relativen Kanalhdhe erkennbar, ab wo auch ein rascher Anstieg
in Richtung de€asing bemerkbar idin diesem Bereich (siehe Markierung (B)) wird die Strémung in
die negative Richtung umgelenkt, waflge desUpper Passage Vortex (UPV) entstehen kénnte. Hier
ist die Umlenkungler beiden TE&Konfigurationenidentisch.

—s—Riblets —s—Reference

0,4 -

0,2 A

Relative Kanalhdhe {ri)/(r-ra) [%6]

fal
> T ©

10 Umlenkung [Grad]

Abbildung 74: Umlenkung Design point Riblets(rot) undReferenzblau)

Abbildung 75 zeigt die Verlaufe des PiteAngles fir die Ribletsund ReferenKonfiguration tbedie
Kanalh6he. Nah am Ging (Tip) ist ein Bereich ersichtlich, der vawpper Passage Vortex (UPV) stark
beeinflusst wird undlas Fluid vom Casing entlang der Saugseite in Richtung der Schaufelmitte drickt.
Dieser Bereich ist il\bbildung 75 mit (A) gekennzeichnetniwelchemder PitchAngle stark negativ

wird. Nahe der Nabe igtin Bereich mit hdherem Pitelingle erkennbar, bei welchem dirémung

durch die Sekundarstrémung an der NabgoisitiverRichtung umgelenkt wirddurchdie Betachtung

der Olanstrichén [28] sind diese Bereiche deutlich erkenntizie Verlaufe der PitciAngle sind tber

die relative Kanalhtohe nahezu identisch mit geringen Abweichungen zwischen den jeweiligen TEC
Konfigurationen, welchen der Néhe der Wande am grof3semd.

Abbildung 76 zeigt den PitckAngle vor (Ebene C) und hinter dem THEbene D) fur die Riblets
(links) und die ReferenzKonfiguration (rechts). Die Richtung der Strémung wird hier durchRfeil
angezeigt. Die Linien, die in radialer Richtung verteilt sgglgen die Stromungsrichtung Uber die re-
lative Kanalh6heDer PitchAngle ist positiv wenn die Linie von der Maschinenachse weg nach auf3en
gerichtetist (von Hub zu Tip)Die Bereiche nlae der Wénde, wo die Stromung stark beeinflusst wird,
sind deutlich zu erkennen.
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—s—Riblets —s—Reference
1 -

0,8 -
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Relative Kanalh6he {r)/(r-ra) [%0]
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Abbildung 75: PitchtAngle, Ebene D, Bsignpoint, Riblets (rot) und Referenz (blau)

C . Riblets D
ip |

Tip

Strdmungs
richtung

Hub Hub
Abbildung76: Anderung des iRch-Angle, Riblets(links) und Referenzrecht)

5.2.3 Akustische Messergebnisse

Die Auswertung der akustischen Messergebnisse fiir diesen Betriebépasign point erfolgt nach
demgleichen Prinzip wie bei Off-Design point.

In Abbildung 77 ist das gemittelte Frequenzspektrum fiir den BetriebsDeign pointeider TEC
Konfigurationen abgebildet, wobei die Riblétenfiguration hier rot undlie Referen#onfiguration
blaudargestellt ist. DiBlade Passing Frequenci®&PF) sind fer klar erkennbarDas Frequenzspekt-

rum der ReferenKonfiguration wurde fir den Vergleich um 20 Hz nach rechts verschoben. Die 1.BPF
ist bei 5520 Hz und die zweite bei 11040 Hz. Hier ist auch erkennbar, dass die BPF Peaks im Spektrum
zwischen der Riblet&onfiguration (rot) undder Referen&onfiguration (bla) geringfligige Unter-
schiede aufweisen. Neben den BPFs sind zwei Peaks erkennbar, welche mit EF und WF gekennzeichnet
sind. Der erste Peak befindet sich bei 4134 Hz und der zweite bei 8226 Hz riStstineac29] bei

diesem Design eine Eigenfrequenz der Scheibe dar, welcher bei der-Rimétpuration um 3 dB
geringer ist albei der ReferenKonfiguration. Betrachtet man den zweiten Peak, welcher eine Wirbe-
lablésefequenz (WF) sein kénnte, erkannt man, dass der Peak bei der-Rimiguration um 8 dB
geringer ist als bei Referetonfiguration.Die Wirbelabldsefrequenz lasst sich lber die Strottethl

wie folgt berechnen

S

fAbIése = rI (53)













































































































































































































