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Kurzfassung

Um die Gerduschentwicklung grofer Ventilatoranlagen einzudimmen, werden Kulissenschall-
didmpfer eingesetzt. Die Kulissen sind in der Regel in einem Rechteckquerschnitt in Stromungs-
richtung angeordnet. Damit aerodynamische Verluste und Stromungsgerdusche durch die Installa-
tion des Schallddmpfers zu keiner wesentlichen Beeintriachtigung der Betriebseigenschaften fiih-
ren, darf die maximale Geschwindigkeit zwischen den Kulissen einen kritischen Wert nicht tiber-
schreiten. Die Verdringungswirkung der Kulissen wird durch einen divergenten Kanalabschnitt
(Diffusor, Verbindungselement) in der Zustrémung zum Schalldimpfer kompensiert. Die Anord-
nung aus Diffusor, Verbindungselement und Schallddmpfer wird als Schalldampfereinheit (SDE)
bezeichnet. Deren aerodynamische Verluste sind neben der Stromungsgeschwindigkeit stark von

dem Abstromprofil des Ventilators abhiingig, welcher stromauf der SDE angeordnet ist.

Die aerodynamischen und akustischen Eigenschaften dieser Anordnung werden an einer skalierten
Versuchsanlage untersucht. Am Eintritt zur SDE werden typische Ventilatorabstromprofile nach-
gebilet. Der Verlustbeiwert steigt je nach Einstromprofil im Vergleich zur ungestorten Zustromung
um bis zu 169 % an. Fiir alle untersuchten Profile ist das Geschwindigkeitsmaximum zwischen den
Kulissen mindestens 84 % hoher als die mittlere Geschwindigkeit. Um die angestrebten Betriebs-
eigenschaften der Anlage zu erreichen, muss dies bei der Auslegung beriicksichtigt werden. Auf
Basis der Untersuchungsergebnisse wird eine neue SDE entwickelt. Die Absorberkulissen werden
sternformig im Kreisquerschnitt des Kanals installiert. Die Kulissen werden so dimensioniert, dass
der effektive Offnungswinkel des Kanals an den Grundzustand der Stromung angepasst ist. Ziel ist
die Entwicklung eines Schallddmpfers mit geringeren aerodynamischen Verlusten bei mindestens
gleichwertiger Ddmpfung. Des Weiteren ist eine Verkiirzung der Baulinge der Einheit anzustreben.
Die Geometrieparameter werden in einer Parameterstudie mit numerischen Methoden ermittelt. Je
nach Gewichtung der ZielgroBen ergeben sich unterschiedliche Geometrieparameter. Die Baulidn-
ge der kiirzesten Konfiguration P1, die im Rahmen der Arbeit entwickelt wurde, wird im Vergleich
zur SDE nach dem Stand der Technik um 47 % reduziert. Der mittlere Verlustbeiwert der Einheit
ist 15 % geringer. Die Konfiguration P2 weist die besten aerodynamischen Eigenschaften auf. Ge-
messen an den Ergebnissen fiir die Einheit nach Stand der Technik ist der mittlere Verlustbeiwert
um 24% kleiner, des Weiteren ist P2 um 37% kiirzer. Wird anstatt der Einheit nach dem Stand der
Technik die weiterentwicklete Einheit installiert, kann die relative Giitegradsteigerung, bzw. die zu

erzielende Einsparung an Ventilatorleistung, bis zu 7% betragen.






Abstract

Splitter silencers are installed to reduce the noise emission of ventilation units. The splitters are
mounted in a rectangular cross section in flow direction. The maximum velocity between these
splitters shall not exceed a critical value otherwise high aerodynamic losses and flow noise can
impair the operating conditions. The blockage of the splitters is compensated by a divergent duct
section upstream the silencer (diffuser and duct transition). This configuration with diffuser, duct
transition and silencer is defined as silencer unit (SDE). The noise source, here the axial fan, is
arranged upstream the silencer unit. The aerodynamic losses of the unit are not only dependent on

the flow velocity but also on the shape of the outflow profile of the fan.

The aerodynamic and acoustic properties of this configuration are investigated on a scaled test
rig in the laboratory. Typical fan outflow profiles are reproduced at the inlet of SDE. The loss
coefficient increases depending on the inflow profile up to 169 % compared to the undisturbed
inflow. The maximum velocity between the splitters is for all inflow profiles at least 84 % higher
than the area-averaged mean velocity. This should be considered in the design stage of the silencer

unit.

Based on these results a new silencer unit is developed. The objective is an optimized configuration
with lower aerodynamic losses and at least equivalent acoustic attenuation. Furthermore the new
silencer unit should be shorter in order to reduce the installation space. Therefore the splitters
are arranged radially in the circular cross section of the diffuser and the duct. The blockage of
the splitters and thus the effective opening angle of the components is adjusted to the flow. The
geometry is determined with numeric tools in a parameter study. The results are strongly dependent
on the target functions. The length of the new configuration P1 is 47 % shorter than the state of
art configuration. The aerodynamic losses are reduced by 15 %. The new configuration P2 shows
the best aerodynamic properties. Compared to the state of art SDE the losses are 24 % smaller.
Furthermore this configuration is 37 % shorter. If the new configuration is used instead of the

SDE, the relative efficiency increase of the system with fan and SDE can be up to 7 %.
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1 Einleitung

1.1. Motivation und Zielsetzung

In prozesstechnischen Anlagen gehoren Ventilatoren regelméfig zu den dominierenden Schall-
quellen. Zur Einhaltung von Grenzwerten fiir die Schallemission, miissen Schalldimpfer in den
angeschlossenen Kanilen installiert werden [1]. Als Beispiel wird die schalltechnische Planung des
GroBkraftwerks Moorburg herangezogen. In Abbildung 1.1 ist der A-bewertete Schallleistungspe-
gel Ly (Ist) des Ventilators dargestellt [2]. Die gestrichelte Linie zeigt die geforderte Schallleistung
Ly (Soll) in dem nachfolgenden Rohrleitungssystem. Diese wird durch eine Ausbreitungsrech-
nung ermittelt. Durch die Installation von Schallddmpfern, die saug- und druckseitig des Ventila-

tors angeordnet sind, soll der geforderte Pegel erreicht werden.

140 ]
| Ly (Ist)
5 Schallddmpfer
2 120 } [ -
3 //// Lw (Soll)
e
Ve
100 .
0 1
100 1000  f[Hz] 5000

Abbildung 1.1.: Schallleistung Ly (Ist) des Saugzugventilators und die geforderte Schallleistung im folgen-
den Rohrleitungssystem Ly (Soll) nach [2]



1. Einleitung

Eine typische Anordnung, wie sie zur Frischluftversorgung in Kohlekraftwerken eingesetzt wird,
ist in Abbildung 1.2 schematisch dargestellt. Der Ventilator fordert die zum Verbrennungspro-
zess notwendige Frischluft. Um die Schallemission der Anlage zu reduzieren, folgt stromab des
Ventilators die Schalldimpfereinheit !. Diese verbindet den Ventilator mit dem anschlieBenden
Rohrleitungssystem. Die Absorberelemente des Schalldimpfers (Kulissen) sind in einem Recht-
eckquerschnitt angeordnet; somit sind Verbindungselemente VE notwendig, die den Kreisquer-
schnitt in einen Rechteckquerschnitt und zuriick auf den Kreisquerschnitt des Rohrleitungssys-
tems iiberfiithren. Die Schallabstrahlung des Ventilators erfolgt sowohl stromab als auch stromauf
des Ventilators. Im Zustrombereich werden Ansaugschalldimpfer eingesetzt. Der Ventilator und
die Schallddmpfereinheit werden in der Regel in einem separaten Raum eingehaust (Halle 1), um
die Arbeitsbereiche (Halle 2) sowie die Umwelt vor der hohen Gerduschemission zu schiitzen. Die
Schallddmpfer sollten moglichst nahe an der Quelle angeordnet sein. Dies ist notwendig, um eine
effiziente Schallminderung zu gewihrleisten, da der Schall iiber die Kanalwinde der folgenden
Komponenten an die Umgebung abgestrahlt werden kann.

T Rohrleitungssystem ‘

O — ) \
% DF VE| C3 |VE — |
'.'_> (( /_\ Ll )) — /
| — /
; — \
= «\J [ — » -
- —l\| = \
G .

Ventilator Schallddmpfereinheit
Halle 1 Halle 2

Al

Abbildung 1.2.: Frischliifter im Kraftwerk

Neben den gewiinschten Eigenschaften (Schalldampfung) fiihrt die Installation eines Schalldamp-
fers zu erhohten Investitions- (Bauraum, Fertigung) und Betriebskosten (Eigenenergiebedarf, War-
tung). Besonders der zusitzlich notwendige Bauraum stellt hdufig ein Problem dar. Um hohe Ge-
schwindigkeiten aufgrund der Versperrung durch die Kulissen zu vermeiden, ist ein grofer Bauteil-

querschnitt notwendig. Die maximale Stromungsgeschwindigkeit im Schalldampfer sollte einen

Der Kreisringdiffusor DF, welcher stromab des Ventilators angeordnet ist, kann in den Lieferbereich des Ventilator-

herstellers fallen. Fiir die Systembetrachtung im Rahmen der Arbeit hat es sich als vorteilhaft erwiesen, den Diffusor
der Schalldampfereinheit zuzuschlagen.
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kritischen Wert nicht tibersteigen, denn hohe Geschwindigkeiten ¢ zwischen den Schalldimpfer-

kulissen fiihren zu:
e crhohten aerodynamischen Verlusten (Apye, s ~ c?)
e Lirm durch Stromungsrauschen (P ~ ).

Nach [3] sollte die Maximalgeschwindigkeit zwischen den Kulissen 20 m/s nicht iiberschreiten,
da andernfalls mit einer Beeintridchtigung der akustischen Eigenschaften zu rechnen ist. Besonders
problematisch gelten die druckseitig angeordneten Schalldimpfer. Die starke Querschnittserweite-
rung der Schalldimpfereinheit kann, abhéngig von dem Abstromprofil des Ventilators, zu einer un-
gleichmiéfBigen An- und Durchstromung der Kulissen fithren. Untersuchungen von Ackermann [1]
zeigen, dass durch ungleichférmige Anstromung um bis zu 100% héohere Verlustbeiwerte § zu er-
warten sind im Vergleich zu einer ungestorten Anstromung. Die enstehenden Verluste berechnen

sich aus

Ap\/erlust = C : gcz‘ (1.1)

Wenn somit am Austritt des Ventilators ein hoher dynamischer Druck p /2 - ¢? vorliegt, fiihrt dies in
Verbindung mit einem groBen Verlustbeiwert { der Schallddmpfereinheit zu erheblichen Verlusten.
Als Folge davon steigen der Eigenenergiebedarf der Anlage und somit die Betriebskosten.

Ziel der Arbeit ist die Weiterentwicklung der Schalldampfereinheit zur Reduzierung der aerodyna-
mischen Verluste und der Baulidnge. In einem ersten Schritt wird die Einheit geméll dem Stand der
Technik im Stromungslabor ausfiihrlich untersucht. Es werden typische Ventilatorabstromprofile
nachgebildet und deren Einfluss auf die Betriebseigenschaften der Einheit analysiert. Im néchs-
ten Schritt wird, ausgehend von diesen Ergebnissen, die neue Schallddmpfereinheit konzipiert.
Die Geometrie der Weiterentwicklung basiert ansatzweise auf der Patentanmeldung [4]. Im letzten
Schritt werden die Prototypen der neuen Einheit gefertigt und experimentell untersucht. Des Wei-
teren wird fiir die Anordnungen aus Ventilator und Schallddmpfereinheit eine Systembetrachtung
durchgefiihrt. Der Anteil des dynamischen Drucks an der Totaldruckerhohung am Ventilatoraus-
tritt wird anhand theoretischer Annahmen bestimmt und der Verlustbeiwert experimentell ermittelt.
Auf Basis dieser Ergebnisse wird die relative Giitegraddnderung des Systems durch Anschluss der

neuartigen Schalldampfereinheit abgeschitzt.

1.2. Literaturiberblick

Die Anordnung (Ventilator- und Schallddmpfereinheit) besteht aus mehreren Komponenten (Abb.
1.3). Auf den Ventilator folgt ein Kanalabschnitt und der Schallddmpfer. Der Kanalabschnitt kann
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unterteilt werden in den Kreisringdiffusor (DF) und das Verbindungselement (VE). Beide Bauteile

dienen zur Anpassung und Erweiterung des Querschnitts.
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Abbildung 1.3.: Anordnung gemif3 dem Stand der Technik

Die Komponenten wurden bisher separat behandelt und untersucht. Eine Untersuchung der kom-

pletten Anordnung, welche die Interaktion der einzelnen Komponenten beriicksichtigt, liegt nicht
VOr.

Ventilatoren

Die Arbeiten zur Auslegung von Axialventilatoren von Marcinowski [S] sind heute immer noch
von grofler Bedeutung. Mit Hilfe des Strscheltzky [6] Kriteriums findet Marcinowski das optimale
Nabenverhiltnis v axialer Ventilatoren. In seiner Arbeit bestitigt er die theoretischen Optimal-
werte durch das Cordier-Band. Die Optimalkurven im bekannten Standardwerk iiber Ventilato-
ren von Bruno Eck [7] basieren darauf. Eine aktuelle Arbeit zur Optimierung von Niederdruck-
Axialventilatoren hinsichtlich des frei-ausblasenden Wirkungsgrads wurde von Bamberger [8] ver-
offentlicht. Mit Hilfe von CFD-basierten Meta-Modellen entwickelte er Laufrader mit wesentlich
hoherem frei-ausblasenden Wirkungsgrad als Laufréader, die nach klassischen Methoden entworfen
wurden. Einen guten Uberblick iiber die unterschiedlichen Auslegekriterien gibt Carolus [9]. Ne-
ben den klassischen Auslegeverfahren diskutiert Carolus den Einfluss der Schaufelsichelung und
die Schallabstrahlung von Ventilatoren. Eine analytische Beschreibung der stromungstechnischen
Enfliisse der einzelnen Geometrieparameter von Axialventilatoren gibt Caglar [10]. In [11] zeigt
Gabi ein einfaches Verfahren auf zur Bestimmung des A-bewerteteten Schallleistungspegels sowie

dem Frequenzspektrum von Niederdruck-Axialventilatoren.
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Kanalabschnitt

Beide Bauteile (Kreisringdiffusor DF, Verbindungselement VE) weisen eine Querschnittserweite-
rung in Stromungsrichtung auf und konnen damit der Bauteilklasse der Diffusoren zugeschrieben
werden. Eine der bekanntesten Arbeiten zu Diffusoren wurde von Sovran und Klomp [12] verfasst.
In einer umfassenden Studie wurden Plattendiffusoren, sowie konische und Kreisringdiffusoren
untersucht. Aus den Ergebnissen leiten sie Optimalkriterien fiir die Konstruktion von Diffusoren
ab. Mit Hilfe ihrer Konstruktionsdiagramme lassen sich durch die Vorgabe von der Diffusorldnge
oder dem Flachenverhiltnis die Geometrieparameter finden, bei denen der maximale Druckriickge-
winn vorliegt. Weiterhin zeigen sie, dass die Dicke der turbulenten Grenzschicht am Eintritt einen
signifikanten Effekt auf den Druckriickgewinn des Diffusors hat. Zierer [13] untersucht die Stro-
mung in Kreisringdiffusoren stromab axialer Verdichter. Er fiihrt die Experimente fiir unterschied-
liche Betriebspunkte des Verdichters durch, wodurch sich das Stromungsprofil am Diffusoreintritt
dndert. Diese Anderung hat einen starken Einfluss auf die Verluste bzw. den Druckriickgewinn.
Weiterhin zeigt er, dass sich die Ergebnisse der Diffusoruntersuchungen mit vorgeschaltetem Ver-
dichter von denen mit vorgeschaltetem Rohrabschnitt unterscheiden. Die simulative Behandlung
von ablosenahen bzw. abgelosten Diffusorstromungen stellt bis heute grof3e Probleme dar. Brou-
wer [14] fiihrt Simulationen mit verschiedenen Modellierungsansitzen (RANS, URANS, hybride
Verfahren) eines Diffusors stromab einer Gasturbine durch. Die Ergebnisse werden mit experi-
mentellen Untersuchungen abgeglichen. Neben Abweichungen bei den Geschwindigkeitsprofilen

weisen die Modelle einen leicht geringeren Druckriickgewinn aus.

Die Geometrie des Verbindungselements VE ist sehr komplex, da es neben der Querschnittszu-
nahme in Stromungsrichtung, auch die Querschnittsform éndert. Diese Anordnung stellt eine sehr
praxisnahe Konstruktion dar, welche in Grundlagenstudien nur selten zu finden ist. Eine Ubersicht

zu den Verlustbeiwerten einiger Bauteile dieser Art ist in [15] zu finden.

Diffusorstromungen wurden in der Vergangenheit auch ausfiihrlich theoretisch behandelt. Eine
Stromung in einem divergenten Kanal, deren Quelle der Schnittpunkt zweier ebener Winde ist,
wird als Jeffery-Hamel-Flow bezeichnet. Banks et at. [16] konnen fiir diese Anordnung zeigen,
dass eine starke Wechselwirkung von Storungen stromab und stromauf des Bauteils stattfindet
wenn der Offnungswinkel 2¢ einen kritischen Wert iiberschreitet. Daraus lisst sich die Wichtigkeit

der korrekten Wahl der Randbedingungen fiir die Berechnung von Diffusorstromungen ableiten.

Schalldampfer

Die ersten Arbeiten iiber die Schalldampfung in Kanilen mit schallabsorbierender Wand gehen
auf Cremer [17] zuriick. Auf Basis theoretischer Betrachtungen bestimmt er das hochste Damp-

fungsmaB. Im deutschsprachigen Raum gelten die Biicher Schallabsorber 1-3 [18] von Mechel als
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Standardwerk. Im ersten Buch behandelt er Schallfelder und deren Wechselwirkung auf3erhalb der
Absorberelemente, wihrend im zweiten Buch die Schallfelder innerhalb des Absorbers analysiert
werden. Der letzte Teil beinhaltet die Berechnung und Auslegung von unterschiedlichen Schall-
didmpfern. Mechel unterscheidet dabei neben den verschiedenen Geometrieparametern zwischen
lokal und lateral wirkenden Absorbern. Bei lokal wirkenden Absorbern wird die Schallausbrei-
tung im Absorbermaterial vernachldssigt. Die Schallausbreitung in lateral wirkenden Absorbern
wird durch ein equivalent fluid model beschrieben. Dieses Modell basiert auf der Wellengleichung
und nutzt komplexe Materialparameter. Das Material wird als bewegungslos angenommen. Das be-
kannteste Modell, welches die Materialparameter beschreibt, wurde von Delany und Bazley [19]
entwickelt. Um die Ddmpfungseigenschaften zu bestimmen, miissen nichtlineare Gleichungen ge-
16st werden. Mechel empfiehlt das Newton-Verfahren kombiniert mit einem Kettenbruchverfahren
zur Abschitzung der Startwerte. Durch die rasante Steigerung der Leistungsfihigkeit von Compu-
tern haben sich neue Methoden zur Losung etabliert. Die am weitesten verbreiteten Verfahren sind
die Randelement-Methode (BEM) und das Finite Elemente Verfahren (FEM) [20]. Eine Einfiih-
rung in die Berechnung der Dampfungseigenschaften von Absorbern mittels FEM gibt [21].

Neben den akustischen Eigenschaften sind die aerodynamischen Eigenschaften von grofer Be-
deutung fiir den Betrieb von Schallddmpferanlagen. Ackermann [22] fiihrt umfangreiche Unter-
suchungen zu den aerodynamischen Verlusten in Kulissenschallddmpfern bei ungestorter Zustro-
mung durch. Er leitet daraus Formeln fiir den Verlustbeiwert unterschiedlicher Kulissengeometrien
ab und merkt an, dass bei ungiinstiger Zustromung die Verlustbeiwerte erheblich steigen konnen.
In verschiedenen Literaturstellen [23], [1] wird auf die negativen Auswirkungen einer schlech-
ten Anstromung, bedingt durch ungiinstig ausgefiihrte Verbindungselemente, hingewiesen. Eine
ausfiihrliche Studie zum Einfluss eines vorgeschalteten Verbindungselements bzw. Diffusors liegt
nicht vor. Wurz und Hartig [24] untersuchen und optimieren Schallddmpferkulissen fiir Nasskiihl-
tiirme. Durch geringe geometrische Verdnderungen der Kulissen konnen die Verluste bei gleich-
bleibender Ddmpfung erheblich reduzieren werden. Desweiteren wird durch die Umgestaltung des

Tropfenabscheiders eine deutlich hohere Ddmpfung im Frequenzbereich oberhalb 600 Hz erzielt.

Stromungsgerdusche konnen die Betriebseigenschaften der Anlage verschlechtern. Am Austritt
der Kulissen haben die Stromungsgerdusche ndherungsweise Dipolcharakter und skalieren mit
der Stromungsgeschwindigkeit in sechster Potenz [25]. Treten zwischen den Kulissen lokal stark
tiberhohte Geschwindigkeiten auf, fiihrt dies daher zu einer hohen Gerduschemission. Dieser Ef-
fekt wurde von Nelson und Morfey [26] fiir unterschiedliche Geometrieparameter und Geschwin-
digkeiten untersucht. Sie entwickeln auf Basis theoretischer Uberlegungen ein Skalierungsgesetz
(Neslon-Morfey-Scaling), welches den Freiflichenanteil, die Geschwindigkeit sowie die charakte-
ristische Ldnge der Versprerrungen beriicksichtigt und bestétigen dies experimentell. Karakull et

al. schlagen in [27] eine Forumlierung des Skalierungsgesetzes auf Basis der Impulskraft vor.



2 Theoretische Uberlegungen

2.1. Systembetrachtung Aerodynamik

Der Ventilator mit druckseitig angeschlossener Schallddmpfereinheit wird im Folgenden als Sys-
tem bezeichnet (Abb. 2.1), dessen Grenzen sich an den Stellen @ und @ befinden. Die Schall-
dampfereinheit besteht aus Diffusor DF, Verbindungselement VE und Kulissenschalldimpfer KSD.
Die grof3e Querschnittserweiterung zwischen Ventilatoraustritt und Schalldampfer ist notwendig,
um den Kulissenschallddmpfer an den Ventilator anzubinden. Stromab des Austritts @ folgt das
Rohrleitungssystem. Der Querschnitt der Rohrleitung (Durchmesser, Form) hédngt von den nach-

folgenden Komponenten ab. Dieses Bauteil wird daher im Rahmen der Arbeit nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 2.1.: Ventilator mit druckseitig angeschlossenem Schalldampfer
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Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass eine gleichformige Abstromung aus dem KSD eine erheb-

liche Verringerung der Verluste in den nachfolgenden Komponenten bewirken kann.
Zur aerodynamischen Analyse des Systems werden folgende Annahmen getroffen:

e Aufgrund eines relativ kleinen Druckverhiltnisses zwischen Eintritt und Austritt des Venti-

lators von p3/pg < 1,3 wird die Stromung im System als schwach kompressibel betrachtet.
e Die Stromung ist stationdr.
e Die Zustromung ist drallfrei (¢,; = 0).

Die Druckinderung des Systems ergibt sich aus der Druckerh6hung des Ventilators abziiglich den
Verlusten j3—4 im Schallddmpfer und den Verbindungselementen (DF, VE). Die dem Fluid zuge-

fiihrte Energie wird mit den Gleichungen 2.1 - 2.4 beschrieben.

Totaldruckerohung des Ventilators Apiot = Ptot,3 — Dot E 2.1
Freiausblasende Druckerh6hung des Ventilators Apfa = Apior — Payn,3 (2.2)
Totaldruckinderung im System ADiot,Sys = Prot,A — ProtE 2.3)

bzw. Apiot,sys = APror — P j3-a (2.4)

Der Totaldruck p;, setzt sich aus dem statischen Druck p und dem dynamischen Anteil pgy,

zusammen (Gl. 2.5).

Diot =P+ Pdyn (25)

Um eine bessere Vergleichbarkeit der wichtigsten Betriebsgrof3en zu gewihrleisten, werden dimen-
sionslose Kennzahlen eingefiihrt. Diese beziehen dimensionsbehaftete Gro3en auf die Hauptgeometrie-

und Betriebsdaten. Die dimensionslosen Kennzahlen sind wie folgt definiert

1%
Volumenszahl Q= % o (2.6)
Ap
Druckzahl Y= 3 2.7
5 u
8
Leistungszahl A= % (2.8)
prD~u
ApV ¥
Wirkungsgrad n= % = (pT (2.9
Der Giitegrad 1;,; des Systems ergibt sich mit den Gleichungen 2.4 und 2.9 zu
i _ pj3-aV
Giitegrad System total Ntot,Sys = Nror — By (2.10)
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Die Verluste j3_4 werden durch den Verlustbeiwert {3_4 und die kinetische Energie e, 3 be-

schrieben.

Verluste @ - @ Jj3—A = €kin3 " C3*A 2.11)

Aus den Gleichungen 2.10 und 2.11 ldsst sich der relative Giitegradabfall durch Anschluss der

Schalldimpfereinheit ableiten

Ntot — Ntot,Sys _ AT] _ Pé€kin,3
=_—= G3-a.
Nrot Mot Apror

relativer Giitegradabfall (2.12)

Um die Relevanz des relativen Giitegradabfalls durch die Verluste j3_4 zu priifen, gilt es, den
Verlustbeiwert {3_4 sowie den Anteil des dynamischen Druckes (Pdyn = Pekin) an der Totaldruck-

erhohung Ap,,, abzuschitzen. Der Verlustbeiwert {34 wird experimentell bestimmt.

Zur Bestimmung der kinetischen Energie ey;, 3 ist der energetische Mittelwert aus der Geschwin-

digkeitsverteilung zu ermitteln. Fiir ein rotationssymmetrisches Feld ist dieser wie folgt definiert

111
Ctin = __/_ (C2(r)+ () +€H(r)) - p cax 2mr dr. (2.13)
m.J 2 —_————
N drin

Zur Losung dieser Gleichung sind Informationen zur Drallverteilung ¢, (r) sowie zur axialen und
radialen Geschwindigkeitsverteilung (c4(r),c,(r)) erforderlich. Durch die Definition der Profil-

Koeffizienten ¥, 7., ¥- lasst sich Gl. (2.13) mit Hilfe dimensionsloser Kenngrofen ausdriicken.

1 1 /1, )
Yax T 2ax(r)dm (2.14)
(%)
4(1-v3) 1 1,
= = dri 2.15
(g ] 20 o
1 1 /1, )
6=— 2%/§cr(r)dm (2.16)
(%)
Es ergibt sich
2 2 1 2
€kin ¢ ‘Ptot In (V) %
= Yox+ 57— Yut =V 2.17
%uz (1_‘/2)2 ax 2(1—\/2) ’}/M (1_\/2)2 Yr ( )

Fiihrt man fiir jede Geschwindigkeitskomponente einen seperaten Verlustbeiwert {3_4 ein, erhilt
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man fiir den relativen Giitegradabfall die Formel

1 2
A7 1 ¢ In () 10
v
= Yax - Cax3-a+ Wior Yu Cuz—a+ Y Cr3-A-
Mor (1 —v2)2 Yior 4(1—v?) (1— v2)2 Yior
Verluste b;dringt durch Verluste bedingt durch Verluste b;aingt durch
axiale Komponente cgx Umfangskomponente ¢ radiale Komponente ¢,

(2.18)

Um den Giitegradabfall abhiéngig vom Auslegepunkt des Ventilators zu bestimmen, miissen je-
dem Wertepaar @,V die Verlustbeiwerte {, das Nabenverhiltnis v sowie die Profilkoeffizienten y

eindeutig zuzuordnen sein.

Die Profil-Koeffizienten 7,y, ¥,, ¥ konnen unter bestimmten Annahmen ermittelt werden. Das Ab-
stromprofil einer Wirbelflussmaschine wird dazu analysiert. Das Nabenverhiltnis v wird mit Hilfe
des Strscheletzky-Kriteriums fiir axial begrenzte (mit Nachleitapparat NL) und unbegrenzte Drall-
stromungen (ohne NL) bestimmt. Diese Informationen sind den folgenden Abschnitten zu entneh-

men.

2.1.1. Ventilator

Die Abstromung axialer Ventilatoren ist neben der konstruktiven Ausfithrung (mit oder ohne NL)
stark abhingig von der Schaufelgeometrie des Laufrads LA. Auf Basis theoretischer Uberlegun-
gen ldsst sich fiir gdngige Auslegekriterien die Geschwindigkeitsverteilung iiber die Schaufelhohe
beschreiben. Dazu miissen verschiedene Annahmen getroffen werden, welche nur bei Betrieb im
Auslegepunkt weitestgehend erfiillt sind. Wird die Maschine abseits des Auslegepunkts betrieben
(Offdesign), kann es zu einer starken Storung des Abstromprofils kommen.

2.1.1.1. Theoretische Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung

In Abbildung 2.2 (links) ist die Stromung durch eine Axialmaschine schematisch dargestellt. Die
Maschine kann mit oder ohne NL ausgefiihrt sein. Die Geschwindigkeitsverteilung am Austritt
(@ bzw. @) wird maBigeblich von der spezifischen Schaufelarbeit Y., bzw. deren Gradienten
beeinflusst. Die Schaufelarbeit Ys.;, wird mittels Gleichung 2.19 berechnet.

11
— (Pror2(r) = Pror1 (1)) (2.19)

Vsen(r) = Nsen(r) P

Der Wirkungsgrad der Beschaufelung 7)., soll im Folgenden unabhiingig vom Radius sein !. Zur

IBei ausgefiihrten Ventilatoren ist 7s., eine Funktion des Radius, deren Verlauf von der Beschaufelung abhingt.
In [28] werden verschiedene Korrelationen aufgefiihrt. Es ist zu priifen, ob diese Annahmen gerechtfertigt sind.

10



2.1. Systembetrachtung Aerodynamik

Abbildung 2.2.: Stromung durch Axialmaschine

Bestimmung der Totaldriicke (Gl. 2.20, 2.21) wird angenommen, dass die Stromung reibungsfrei
und stationdr ist. Des Weiteren soll die Zustromung in @ achsparallel sein und aus der freien

Umgebung @ verlustfrei erfolgen.

1

Prorl = p1+ Epcaxlz = pE (2.20)
_ 1 2 2

Pior2 = P2+ 2p(cwcz +cun”) (2.21)

Um den Verlauf der Schaufelarbeit % iiber die Schaufelhohe zu bestimmen, miissen die Gradi-

enten der Totaldriicke berechent werden:

dpiort —0 (2.22)
dr

dpror - dp> dCaXZ dc,2
dr _ dr +p (Cax2 dr +cu2 dr ) (2.23)

Die Gleichung 2.23 kann mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen NSE vereinfacht werden. For-
muliert man die Impulsgleichung in radialer Richtung fiir ein Fluidelement (Abb. 2.2, rechts),

ergibt sich der Zusammenhang

dpy _ cuo’
dr ro

(2.24)

Diese Gleichung beschreibt das radiale Gleichgewicht der Stromung. Der Gradient der spezifi-
schen Schaufelarbeit ‘ZZ—SC" wird mittels den Totaldruckgradienten (GI. 2.22, Gl. 2.23) und Glei-

r

11
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chung 2.24 formuliert

dYSch: 1 (Cu22 c dcaxZ c dCMZ) (225)

dr Nsch

Um Ausgleichstromungen (¢, = 0) und somit sekundére Verluste zu vermeiden, wird gefordert,
dass die Schaufelarbeit iiber die Schaufelhohe konstant ist (Y., # f(r)). Damit ergibt sich das

Kriterium

2
¢, dcg, dc,
rodr +Cu dr

0= (2.26)

Zur Bestimmung von ¢, (r), ¢4 (r) wird eine weitere Bedingung benétigt. Das bedeutet, dass eine
der GroBen vorgegeben werden muss. Eine verbreitete Auslegungsart ist die Schaufelverwindung
so zu wihlen, dass ein konstanter Drall {iber die Schaufelhohe entsteht (Gl. 2.27). Fiir das Verwin-

dungsgesetz
cuo - r = konst. (2.27)

folgt, dass die axiale Geschwindigkeitskomponente iiber die Schaufelhohe konstant sein muss, da

dcyy

dr

=0. (2.28)

Die Geschwindigkeit ¢,y kann somit durch Volumenstrom und Querschnittsfliche berechnet wer-
den (GI. 2.29).
1%

Cax2 =
Abbildung 2.3 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung stromab des Laufrads LA. Da die Stromung
reibungsfrei betrachtet wird, sind keine Grenzschichten an Nabe und Gehéduse vorhanden. Im Me-
ridianschnitt (Abb. 2.3 links) ist das blockformige axiale Geschwindigkeitsprofil dargestellt. Die
Umfangskomponente ¢, (Abb. 2.3, rechts) weist einen konstanten Drall auf (rc, = konst.). Wird
eine Maschine auf Basis dieser GesetzmifBigkeit entworfen, spricht man von einer Wirbelflussma-
schine WFM. Durch den Einbau eines Nachleitapparats (NL) wird die Umfangskomponente ¢,
in eine weiteren Druckanstieg umgewandelt. Da die getroffenen Annahmen (Gl. 2.24) weiterhin

gelten, bleibt das axiale Stromungsprofil stromab des Nachleitapparats erhalten.

12
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LA \ Cax

Abbildung 2.3.: Geschwindigkeitsverteilung Wirbelflussmaschine

Anhand dieser Ergebnisse werden die Profilkoeffizienten y ermittelt. Da keine radiale Stromungs-
komponente auftritt ist . = 0. Fiir das blockformige axiale Abstromprofil ergibt sich y,, = 1. Ist
kein NL vorhanden betrigt 9, = 1. Durch die Installation eines NL wird die Umfangskomponente
¢,2 eliminiert und damit die kinetische Energie am Austritt deutlich reduziert (7, = 0). Die Profil-

koeffizienten 7y sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Ausfiihrung Yax Yu Yr
ohne Nachleitapparat 1 1 0
mit Nachleitapparat 1 0 0

Tabelle 2.1.: Profilkoeffizienten

Die kinetische Energie am Austritt des Ventilators berechnet sich damit wie folgt

1 1 In (1)
hne Nachleit t = ~u’- 2 LR 2.30
ohne Nachleitappara Ckin = S <(1_v2)2(p +4(1—v2) tot (2.30)
. . L5 1 2
mit Nachleitapparat Chin = F U ————= @ (2.31)
2 (1-v3)

Es sei angemerkt, dass andere giingige Auslegevarianten existieren, z.B. kann durch eine Variation
der Schaufelarbeit iiber den Radius eine grofere Energieilibertragung realisiert werden (Forced

Vortex Design). Es wird auf die Fachliteratur [29], [30] verwiesen. Des Weiteren kann eine grof3e

13
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Umlenkung in Nabennihe wegen der starken Verzogerung zu Stromungsablosung fiithren. Diese

kann durch eine angepasste Drallverteilung verhindert werden.

2.1.1.2. Reale Abstromung von Axialmaschinen

Eine allgemein giiltige Aussage zur Form des Stromungsprofils in Abhédngigkeit des Betriebs-
punkts ist nicht moglich. Kosyna [28] unterscheidet zwischen drei axialen Profiltypen. Beim Be-
trieb einer realen Maschine kommt es aufgrund von Reibung und Spaltstromung zur Ausbildung
von Grenzschichten an Nabe und Gehéuse und dadurch zur Abweichung vom idealisierten axialen
Blockprofil der WEM (Abb. 2.4, links). Wird die Maschine abseits des Auslegepunktes betrieben
oder variiert der Wirkungsgrad der Beschaufelung ng,, tiber die Schaufelhohe, kann es zu naben-
oder gehdusenahen Anderungen des Abstromprofils kommen (Abb. 2.4, mitte und rechts). Unter
Umstidnden kommt es zur Stromungsablésung an der Nabe oder am Gehéuse. Eine von der Wir-
belflussmaschine abweichende Drallverteilung ¢, kann auch zu einer starken Storung des axialen
Abstromprofils fithren [30].

A A . A \
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Y |
\ |
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\ ]
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\ 4
- /
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) J __— _

ungestortes Profil gehdusenahe Storung nabennahe Stérung

Abbildung 2.4.: Axiale Abstrémprofile von Ventilatoren

2.1.1.3. Auswahl des Nabenverhaltnisses

Das Nabenverhiltnis v ist ein wichtiger Parameter in der Auslegung. Zum besseren Verstidndnis
wird die Analogie zu einer Drallstromung in einem zylindrischem Rohr hergestellt. Deren Drall-
verteilung wird im AufBenbereich durch einen Potentialwirbel beschrieben. In der Nédhe der Achse
entstehen Instabilititen, welche zur Ausbildung eines Totwasserkerns fithren. Die genaue Kenntnis

dieses Bereichs ist fiir Dimensionierung von WEM von grof3er Bedeutung. Ist der Nabenkorper der

14
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Maschine kleiner als der Totwasserkern der Drallstromung, kann die Stromung an der Nabe nicht
mehr anliegen. Es kommt zur Stromungsablésung mit den entsprechenden Verlusten [31]. Das op-
timale Nabenverhéltnis v* (Gl. 2.32) nach Strscheletzky ist erreicht, wenn der Nabendurchmesser
ry mit der inneren Grenze der gesunden Stromung r;, zusammenfillt, das heilt, dass dann noch

keine Ablosung auftritt.
v = (2.32)

Strscheletzky [6] berechnet unter Anwendung des Prinzips der kleinsten Wirkungen die innere
Grenze ry der gesunden Drallstromung. Zusitzlich zeigt er, dass zwischen axial unbegrenzten und
axial begrenzten Drallstromungen unterschieden werden muss. Bei einer axial begrenzen Drallstro-
mung wird der Drall z.B. durch ein Nachleitapparat in einen Druckanstieg umgewandelt. Strsche-

letzky gibt fiir ein Verhiltnis ¢ /\¥,,, folgendes optimales Nabenverhiltnis v* an:

) ¢ 1—v*
begrenzte Drallstromung = " (2.33)
W, o opt 2v
unbegrenzte Drallstrémun ( L2 > L] ( ! )2(1 vi2)2 (1 v*2)1n< ! )
8 ® \ %/, 2V2\v v

(2.34)

Diese Verteilung ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Kurve fiir axial begrenzten Drall verladuft
oberhalb der Kurve fiir unbegrenzten Drall. Das bedeutet, dass fiir ein gegebenes Verhiltnis ¢ /¥,

bei axial begrenztem Drall eine groflere Nabe notwendig ist.
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Abbildung 2.5.: optimales Nabenverhiltnis v* nach Strscheletzky, Abb. gemil [5]
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2.1.1.4. Dynamischer Druck am Ventilatoraustritt

Der dynamische Druck am Ventilatoraustritt wird auf die Totaldruckerh6hung bezogen und mit
dimensionlosen Kennzahlen formuliert (GI. 2.35).

pdyn o P €kin _ \Ptot - lea' (235)

Apior B Apior Wior

Fiir die Wirbelflussmaschine, deren Nabenverhiltnis nach Strscheletzky gewihlt wurde, kann ab-
hingig vom Auslegepunkt (¢,%¥) der Anteil des dynamischen Drucks am Austritt an der Total-
druckerhohung berechnet werden. Mit den Gleichungen 2.30 bzw. 2.31 und 2.35 ergeben sich

folgende Zusammenhénge:

. \Ptot _lea 1 (pZ In (l*)
ohne Nachleitapparat = + LARIN (2.36)
pp lI]t()l (1 _ v*2)2 lPl()l 4(1 - V*z) tot
. . lPtot -¥ fa 1 (pZ
mit Nachleitapparat = . (2.37)
PP Yior (1— V*2)2 Yior

In den Abbildungen 2.6 und 2.7 ist der Anteil des dynamischen Drucks an der Totaldruckerhhung
dargestellt. Auf den Achsen sind Volumenzahl ¢ und Druckzahl ¥, aufgetragen. Die gestrichelten
Isolinien im Schaubild zeigen das optimale Nabenverhiltnis v* nach Strscheletzky abhingig vom
Auslegepunkt. Die durchgezogenen Linien beschreiben den Anteil des dynamischen Drucks an der
Totaldruckerh6hung des Ventilators.

1.0 T T T T T T T

09 WY
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2 g A
0.1 // (NN i
0.0 /”X—//-,' = -T .~ =% !

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 @ 06 0.7 0.8

Abbildung 2.6.: Anteil der kinetischen Energie an der Totaldruckerhthung (ohne Nachleitapparat)
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2.1. Systembetrachtung Aerodynamik

Ein Vergleich beider Schaubilder zeigt erwartungsgemil, dass Ventilatoren mit Nachleitapparat
bei gleicher Volumenzahl ¢ hhere Druckzahlen Wy, erreichen konnen. Dies ist zu einem auf
die Umwandlung des Dralls in einen Druckanstieg und zum anderen auf das angepasste Naben-
verhéltnis zuriickzufiihren. Zudem ist der Anteil der kinetischen Energie am Austritt bei gleicher

Volumenzahl und Druckzahl geringer.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4
0.3
0.2
0.1

~.
1 ~ 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 ¢ 06 0.7 0.8

Abbildung 2.7.: Anteil der kinetischen Energie an der Totaldruckerhohung (mit Nachleitapparat)

Die Herleitung und Darstellung dieser Ergebnisse basieren auf [32] und [33].

Die in der Arbeit betrachteten Saugzug- und Frischluftventilatoren fordern gro3e Volumenstrome
(bis 150 m? /s [34]) gegen relativ geringe Druckerhhungen. Als Beispiel wird ein Axialventilator
betrachtet, welcher fiir die Parameter ¢ = 0,3, W, = 0,25 ausgelegt ist. Fiir diesen ergibt sich ein

kinetischer Anteil an der Totaldruckerh6hung in der Abstromung von

Wit — ¥
ohne Nachleitapparat ot~ TJa 539, (v =0,4)
Wior
. . tor —¥ fa *
mit Nachleitapparat 7 =40% (v*=0,5).
tot

Durch den Einbau eines NL Iésst sich der kinetische Anteil um 13 % senken, stellt allerdings mit

40 % immer noch einen groen Anteil an der Totaldruckerhéhung dar.

Diese Abschitzung dient dazu, die Verluste in der Schallddmpfereinheit und den damit verbunde-

nen Giitegradabfall des Systems (Gl. 2.12) zu berechnen.
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2. Theoretische Uberlegungen

2.1.2. Schalldampfereinheit

Die Abbildung 2.8 zeigt die Schallddmpfereinheit SDE mit moglichem Zustrom- und Abstrom-
profil.

®

@ — |
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Abbildung 2.8.: Schalldimpfereinheit SDE
Zur aerodynamischen Beurteilung der Schalldimpfereinheit wird der Verlustbeiwert { eingefiihrt.
Dieser bezieht den Totaldruckabfall Ap;,, auf den dynamischen Druck pgy, am Eintritt.

Verlustbeiwert CspE = Prot3 — ProtA (2.38)

Pdyn,3

Da weder am Eintritt @ noch am Austritt @ mit einer homogenen Geschwindigkeits- sowie
Totaldruckverteilung zu rechnen ist (Abb. 2.8), miissen Mittelwerte gebildet werden. Entscheidend
fiir die Dimensionierung der Anlage ist der zusétzliche energetische Aufwand, um die Verluste in

der Schalldampfereinheit zu kompensieren. Der Leistungsbedarf berechnet sich folgendermal3en
R /A Pror(A) - c(A) dA — /A Pror(A) - c(A)dA. (2.39)
3 A
Der energetische Mittelwert des Totaldrucks ergibt sich somit zu

- 1
Pror = /A Pror(A) - c(A) dA. (2.40)

Energetisch gemittelte Grolen werden mit (¥) gekennzeichnet. Problematischer gestaltet sich die

sinnvolle Mittelung der BezugsgroBe pgy,. Nach Norm (z.B. [3]) wird diese mit dem volumetri-
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2.1. Systembetrachtung Aerodynamik

schen Mittelwert der Geschwindigkeit gebildet. Dieser kann mit Gleichung 2.41 berechnet werden.

B ) 1 2 B p V 2
Pdyn = E (Z /Acn(A>dA) = E (Z) (2.41)

Diese Definition ist in der Praxis sinnvoll. Die Verluste einer Anlage konnen bereits in Projektie-
rungsphase mittels des Verlustbeiwerts { (aus Literatur), dem Volumenstrom V und des Rohr-
querschnitts A abgeschitzt werden. Bei inhomogenen Stromungsprofilen wird der dynamische
Druck im Querschnitt allerdings unterschitzt. Dies ist beim Vergleich des Totaldruckabfalls ei-
ner Konfiguration bei unterschiedlichen Eintrittsprofilen problematisch. Im Kapitel 2.1 wird daher
der Profilkoeffizient 7,, eingefiihrt, dieser beschreibt das Verhiltnis zwischen dem energetischen
Mittelwert des dynamischen Drucks p,y, und dem nach Gl. 2.41 berechneten pgy,. In der Arbeit
wird der energetische Mittelwert p,y, als ReferenzgroBe genutzt (Kapitel 3.2.4).

2.1.2.1. Diffusor

Der Diffusor DF ist direkt an den Austritt des Axialventilators angeschlossen und dient zur Re-
duktion der Geschwindigkeit, bevor die Stromung in das Verbindungselement VE eintritt. Dieser
Diffusortyp wird als Kreisringdiffusor bezeichnet, da er aus einem konischen Mantel mit innenlie-
gender, zylindrischer Nabe besteht (Abb. 2.8). Die Nabe endet am Austritt des Kreisringdiffusors.
Die Druckédnderung durch den Querschnittssprung wird durch die GesetzméBigkeiten fiir den Car-
not’schen Stofdiffusor beschrieben [35].

Durch die Divergenz des Bauteils in Stromungsrichtung wird der dynamische Anteil des Drucks
abgesenkt. Eine verlustfreie Betrachtung liefert die komplette Umwandlung der dynamischen
Druckabsenkung in einen statischen Druckanstieg. Im realen Diffusor ist diese Annahme nicht
zuldssig. Wird der Offnungswinkel des Bauteils zu groB gewihlt, konnen die Randbereiche nicht
mehr mit ausreichend kinetischer Energie versorgt werden. Die impulsverarmte Grenzschicht kann
aufgrund des positiven Druckgradienten der Hauptstromungsrichtung nicht folgen. Es kommt zur
Stromungsablosung (Abb. 2.9, links). Die Ablosewirbel fithren zum einen zu einer Versperrung
des Stromungsquerschnittes und zum anderen zu Verlusten durch Dissipation der Wirbelstruktu-
ren. Das Kriftegleichgewicht an einem Randelement liefert den Zusammenhang zwischen dem
Gradienten des Drucks dp/dx; und der Wandschubspannung d7/dx; bzw. der Kriimmung des
Profils dc?/dx,? (Gl. 2.42). Der statische Druckriickgewinn im Diffusor hat somit eine positive
Kriimmung des Geschwindigkeitsprofils an der Wand zur Folge (vgl. [36]).

i 0%¢
— P52
Wand 8x2

ot

Wand dx 2

dp

g (2.42)

Wand
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2. Theoretische Uberlegungen
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Abbildung 2.9.: Stromung mit Druckanstieg nach [37]

Einfache Diffusortypen, z.B. konische Diffusoren, wurden in der Vergangenheit ausgiebig unter-
sucht. Ein Weg, andere Diffusorgeometrien zu charakterisieren, stellt die Umrechnung auf einen
konischen Diffusor bei gleicher Diffusorlinge und gleichem Flidchenverhiltnis dar. Abbildung 2.10

zeigt ein Kreisringdiffusor und dessen konischen Ersatzdiffusor.

4(1]_6/ /A ' el

Az

Dy D3ef]i Dacrr

Lpifs Lpify

Abbildung 2.10.: Kreisringdiffusor DF (links) und konischer Diffusor (rechts)

Der sich ergebende Offnungswinkel wird als ¢, rr bezeichnet und kann mit Empfehlungen aus der

Literatur abgeglichen werden. Der Winkel @, ¢ berechnet sich folgendermafen
/4 4
2As—1\/2A3
i G (2.43)

Die Form des Eintrittsprofils in den Diffusor hat einen erheblichen Einfluss auf die Verluste in den

Ol ff = arctan

angeschlossen Komponenten. Dies konnen Zierer [13] und Walter [38] in verschiedenen Studien
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2.1. Systembetrachtung Aerodynamik

zeigen. Zur Charakterisierung des Eintrittsprofils wird neben dem Profilkoeffizient y die Verblo-
ckung B (Gleichung 2.44) analog zu [12] eingefiihrt. Diese beschreibt den Anteil des verblockten
Kanalquerschnitts, welcher sich ergibt, wenn der Kanal bei gleichem Volumenstrom mit der gro3-

ten auftretenden Geschwindigkeit ¢,y max homogen durchstromt wird.

- / Cax (2.44)
Cax max

Eine weitere wichtige GroBe bei der Untersuchung von Diffusorstromungen stellt die Reynoldszahl

dar. Werden Untersuchungen an skalierten Modellen durchgefiihrt, ist die Reynoldsunabhingigkeit

zu priifen. McDonald et al. [39] fithrten Untersuchungen in kreisrunden Diffusoren durch. Sie zei-

gen, dass ab einer Reynoldszahl von Re > 7.5 - 10* der Grundzustand der Stromung weitgehend

unabhiéngig von der Reynoldszahl ist. Die Reynoldszahl ist in ihren Untersuchungen folgenderma-

Ben definiert

P-Cax- Dhyd
u

Re = (2.45)

Kreisringdiffusor

Die bekannteste Arbeit zur Auslegung von Kreisringdiffusoren wurde von Sovran und Klomp 1967
publiziert [12]. Sie ermittelten experimentell Diffusorgeometrien, bei denen sich die groBtmogli-
che Druckerh6hung einstellt. Abbildung 2.11 zeigt den Druckbeiwert cp von Kreisringdiffusoren
unterschiedlicher Geometrien.

Ay
5,0 Ar-f
|
< 2,0 ]
= ]
<10
0,5

Abbildung 2.11.: optimale Auslegung von Diffusoren [12]
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2. Theoretische Uberlegungen

Die Druckbeiwert cp bezeichnet dabei die Anderung des statischen Drucks bezogen auf den dyna-

mischen Druck

P4 —P3
cp=—".
Pdyn3

(2.46)

Auf den Achsen der Abbildung sind das Flichenverhiltnis As/A3 — 1 und die Diffusorldnge
Lpiyyr/Ar aufgetragen. Die Isolinien beschreiben Geometrien, welche den gleichen cp Wert liefern.
Die Linie cp* fiihrt zu der Geometrie, bei der fiir eine gegebene Diffusorldnge der grofitmogliche

Druckriickgewinn zu erwarten ist.

Carnotdiffusor

Das Ende der Nabe fiihrt zu einem Querschnittssprung. Die daraus resultierenden Verluste konnen

mittels Impulssatz abgeschitzt werden. Nach [35] ergibt sich ein Verlustbeiwert von:

2
Cearnor = (I—Ai> . (2.47)

Aqt

Die Fliche A4 bezeichnet den Querschnitt unmittelbar hinter dem Ende der Nabe, wéihrend A4
den Querschnitt unmittelbar vor dem Nabenende bezeichnet (Abb. 2.8).

2.1.2.2. Verbindungselement

Das Verbindungselement VE bindet den kreisrunden Austritt des Diffusors DF an den rechteckigen
Eintritt des Kulissenschalldampfers KSD unter einer Erweiterung des Stromungsquerschnittes an.
Es finden sich nur wenige Studien iiber Bauteile dieser Geometrie. In [15] sind Verlustbeiwerte
¢ fiir einige Abmessungen angegeben. Alternativ wird zur Beurteilung des Bauteils der konische

Ersatzdiffusor herangezogen.

In Abbildung 2.12 sind die Verlustbeiwerte { von konischen Diffusoren mit groBem Offnungs-
winkel (2a > 20°) angegeben. Aufgetragen ist der Offnungswinkel des Diffusors 2¢ iiber den
Verlustbeiwert . Die Isolinien im Diagramm zeigen das Querschnittsverhiltnis A4/As. Die auf
diesem Weg ermittelten Verlustbeiwerte des Verbindungselements stimmen in guter Niherung mit

den Angaben aus [15] liberein.
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Abbildung 2.12.: Verluste in konischen Diffusoren fiir 2¢c > 20° nach [40]

2.1.2.3. Kulissenschalldampfer

Die Konstruktion eines Kulissenschallddmpfers richtet sich im Wesentlichen nach den gewiinsch-
ten akustischen Eigenschaften, diese werden im Kapitel 2.2.2 behandelt. Abbildung 2.12 zeigt die
Draufsicht und Vorderansicht des Kulissenschalldimpfers KSD. Dieser besteht aus planparallelen
Absorberkorpern (Kulissen), welche vertikal im Stromungskanal installiert sind. Um Stof3verluste

in der Zustromung zu reduzieren, sind die Kulissenvorderkanten halbkreisformig geformt.

® Lk
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Abbildung 2.13.: Draufsicht (links) und Vorderansicht (rechts) des Kulissenschallddmpfers
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2. Theoretische Uberlegungen

Das Verhiltnis von Kulissendicke 2d zur freien Kanalbreite 2h wird als Auskleidungsverhéltnis A
bezeichnet. Aufgrund von akustischer Symmetrie (Kap. 2.2.2) werden die wandnéhsten Kanile mit
halber Breite h ausgefiihrt. Die aerodynamischen Eigenschaften von Kulissenschallddmpfern bei
ungestorter Zustromung wurden von Ackermann [1] untersucht. Fiir symmetrisch gebaute Kulis-

senschallddmpfer mit glatten Oberflichen leitet er folgende Formeln fiir den Verlustbeiwert xsp

ab:

L
mit halbkreisformiger Vorderkante Cksp =0,75log A+ 0,025 Z_Z +0,3 (2.48)
L
mit quaderférmiger Vorderkante Cxksp =0,65log A+ 0,025 2—12 +0,53. (2.49)

24



2.2. Systembetrachtung Akustik

2.2. Systembetrachtung Akustik

Schallddmpfer in Stromungskanilen unterscheiden sich durch ihren Aufbau und ihr Funktions-
prinzip. Die Mehrheit der Schalldimpfer sind als Absober ausgefiihrt. Die Schallenergie wird
durch die Umwandlung in Wiarme gemindert. Absorptionsschalldampfer zeichnen sich gegeniiber
Resonator- und Reflexionsschalldimpfer vor allem durch die breitbandige Dimpfung sowie gerin-
ge Verlusten aus [41]. Bei groBBen Kanalquerschnitten werden in der Regel Kulissenschalldampfer
eingesetzt. Die Kulissen unterteilen den Stromungskanal in mehrere Teilkanéle. Dies ist notwen-
dig, da sich nur durch kleine Abstinde zwischen den Kulissen hohe Didmpfungswerte iiber ein

breites Frequenzband erzielen lassen [42].

In Abbildung 2.14 ist das System aus Ventilator und Schalldampfereinheit dargestellt. Der Venti-
lator emittiert Schall in das angeschlossene Kanalsystem. Der Kulissenschalldampfer hat die Auf-
gabe, die abgestrahlte Schallleistung Ly 3 soweit zu reduzieren, dass geltende Imissionsrichtlinien
(z.B. [43], [44]) eingehalten werden. Die Untersuchung und Beschreibung der Mechanismen, die
zur Larmentwicklung durch den Ventilator fiihren, ist nicht Teil dieser Arbeit. Dem interessierten
Leser wird folgende Fachliteratur empfohlen [1], [28], [9].

® ®
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Ventilator Schallddmpfereinheit

Abbildung 2.14.: Schallabstrahlung von Ventilator mit Schallddmpfer

Der Schalldruck p’ kann durch eine zeit- und ortsabhingige Schwingung um einen Normalwert
beschrieben werden. Dessen Effektivwert p/, £F iber die Integrationszeit T berechnet sich nach Gl.
2.50.

1 to+T
pyr= |7 [ PP0ar (2:50)

To
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2. Theoretische Uberlegungen

Analog zu [45] werden die Grofen in Tabelle 2.2 zur Charakterisierung der akustischen Eigen-

schaften eingefiihrt.

Name Symbol Formel Einheit
Schalldruck 4 - Pa
Schallschnelle v — m/s
Schallgeschwindigkeit a — m/s
Schallkennimpedanz Z pa= % kg/m?/s
Schallleistung P P,= [p'V -ndA W

Tabelle 2.2.: Akustische Groflen

Da das menschliche Hérvermogen mehrere GroBenordnungen des Schalldrucks p’ einschlieBt, bie-
tet sich die Pegelschreibweise an. Der Schalldruck bzw. die Schallleistung werden dazu auf Refe-

renzgroflen bezogen und logarithmiert.

;2
P
Schalldruckpegel L, =10log e{ ]20 mit py =2- 107> Pa (2.51)
Py
P,
Schallleistungspegel Ly = 10log (Pik> mit Py = 1072w (2.52)
0

Zur differenzierten Bewertung des Schalldrucks und der Schallleistung bzw. deren Pegel miissen
Informationen iiber das Frequenzband vorliegen. Die Werte konnen als Summenpegel dargestellt
werden (linear oder bewertet) oder aufgelost iiber das Frequenzband mittels Schmalbandanalyse
(FFT).

2.2.1. Wellenausbreitung im Kanal
Moden im Kanal mit schallharten Wanden

Betrachtet wird ein Rechteckkanal D mit der zusammenhingenden Oberfliche dD und den nach
auBlen gerichteten Normalenvektoren n (vgl. [46]). In Ausbreitungsrichtung x; sei der Kanal un-
endlich lang, die Querabmessungen sind L,, und Ly, (Abb. 2.15). Das Schallfeld im Kanal (x € D)
muss die Wellengleichung (GI. 2.53) sowie die Eulergleichung (Gl. 2.54) erfiillen.

1 821)/
a’ or?

—V2p' =0 (2.53)
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O]

Ls

Abbildung 2.15.: Rechteckkanal D (links) und dessen Schnitt (rechts) nach [46]

/
paa +Vp' =0 (2.54)

Der komplexe Ansatz 2.55 stellt fiir die Kreisfrequenz @ eine Losung der Gleichungen dar. Die

Formfunktionen f, g, h miissen mit Hilfe der Randbedingungen bestimmt werden.

P (x1,5%2,x3,1) = f(x1) - g(x2) - h(x3) e’ (2.55)

Dazu wird zunichst der Zusammenhang zwischen Schalldruck p’ und Schallschnelle v/ hergestellt.

Dieser ergibt aus den Gleichungen 2.54 und 2.55:

vV (x,1) = ’(x)e"“” (2.56)

V(x,t) = kO—ZVp (x,1) (2.57)

Die Wellenzahl k ist definiert mit kg = % Z ist die Schallkennimpedanz aus Tabelle 2.2.

Um die allgemeinen Losungen der Formfunktionen f, g, zu bestimmen, wird der komplexe Lo-
sungsansatz (Gl. 2.55) in die Wellengleichung (Gl. 2.53) eingesetzt. Mittels Seperationsverfahren
erhilt man die Funktionen 2.58. Die Gleichung 2.59 wird als Sdkularbedingung bezeichnet.

flx))=Are” Ly I
g(x2) = Az cos (Upxa) + By sin (Upx2) (2.58)
h(x3) = Az cos (u3x3) + B3 sin (u3x3)

k= k24 u3 + u3 (2.59)

Die Losungen von g(x;) und i(x3) beschreiben die Querverteilung der Moden. Die Funktion f(x)
bildet die Form der Welle in Kanalrichtung ab. A| und B sind die Amplituden der fortschreitenden
bzw. zuriicklaufenden Welle. Die Konstanten A,, A3z sowie B,, B3 folgen aus den Randbedingun-

gen bei x; = 0, x3 = 0 und xp = L, x3 = L3. Da die betrachtete Wand schallhart ist, muss die
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2. Theoretische Uberlegungen

Schallschnelle v/ senkrecht zur Wand verschwinden. Es gilt somit an der Wand:

vV.n=0 fir x €JD unddamit
Vp=0 fir x €dD (NeumannRB.)

Um diese Randbedingung bei x; = 0 und x3 = 0 zu erfiillen, muss
B, =B3=0

sein. An den gegeniiberliegen Winden (x, = L,,x3 = L3) miissen die Bedingungen ebenso erfiillt

werden. Fiir 4 und u3 ergibt sich

mim

U =—— fir m=0,1,2,3,...

L

o (2.60)
Wy ="2 fir n=0,1,2,3,...

L3

Die Randbedingungen werden fiir die Ordnungszahlen m,n erfiillt. Die Losung fiir ein mn Paar
wird als die Losung der mn-Mode bezeichnet. Durch u, und 3 kann die Wellenzahl in Kanalrich-

tung k, bestimmt werden. Aus der Sdkularbedingung (Gl. 2.59) folgt

2 (02 A A
Ky, mn _<E> _<L_2) _(L_3) : (2.61)

Damit sind die Formfunktionen vollstandig bestimmt und es ergibt sich die Losung der Wellen-

gleichung fiir eine Mode mn zu
p:nn (Xl ,X2,X3, Z‘) =A" COS([.LQXQ) COS(,U3X3) (Ale_ikxx + Bleikxx)eiwt. (2.62)

Die Konstanten A*, A1, B; legen die Amplitude der Welle fest. Ist B; = 0, breitet sich die Losung
nur in positive x-Richtung aus. Die Gesamtheit der Losungen fiir alle Moden m,n kann durch
modale Superposition bestimmt werden (Gl. 2.63).

Pxyzt)=Y ¥ A*cos(uoxz) cos(uzxs)(Are”** + Bre™)e!® (2.63)

m=0n=0

Regulare Wellenausbreitung

Eine Welle ist nur ausbreitungsfihig, wenn die Wellenzahl &y ,,, reell ist. Erhoht man die Ord-
nungszahlen m oder n bei fester Kreisfrequenz @, wird der Ausdruck unter der Wurzel ab einem

bestimmten Wert negativ. Dadurch entsteht eine imagindre Wellenzahl k, und die Losung klingt mit
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+k,

dem Faktor e*/*¥1 ab oder wiichst an [46]. Fiir eine reelle Wellenzahl muss folgende Bedingung

erfiillt werden:

W\ 2 mr 2 A
e e e 0 2.64
G- (%) (%) - @b
Das bedeutet, es gibt eine Grenzfrequenz f..;, ¢ (Gl. 2.65) unterhalb der fiir die Mode (m, n) keine

regulire Wellenausbreitung moglich ist 2. In der Literatur bezeichnet die Cut-Off Frequenz ohne
Angabe der Mode in der Regel die Cut-Off Frequenz der Mode (1, 1).

2 2
a m n
fcutoff,mn = E (L_2> + (L_3) (2.65)

Im unteren Teil der Abbildung 2.16 ist die momentane Druckverteilung unterschiedlicher Moden

im Kanal entlang der Symmetrieebene A-A des Kanals dargestellt.

Lo/ mn = (0,0) Lo/2 mn = (3,2)

A- 2 A A- __.%/% _____ %--A

Ly Ly

\\‘

\\ 'I i V

“ '!',':".'"‘ Wt
" \!."'l

Abbildung 2.16.: Momentane Druckverteilung entlang der Symmetrieebene A-A eines Kanals fiir unter-
schieldliche Moden bei @ = OT (vgl. [46])

Die momentane Druckverteilung im Eintrittsquerschnitt des Kanals ist schematisch im oberen Be-
reich abgebildet. Die Bereiche in denen ein positiver Druck vorliegt sind schraffiert. Die Grundmo-

de 0,0 besitzt eine konstante Querverteilung im Kanal (Abb. 2.16, links), was dazu fiihrt, dass alle

’Eine Ausnahme stellt die Mode 0,0 dar. Aufgrund der konstanten Querverteilung ist die Mode fiir alle Frequenzen
ausbreitungsfihig.
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Frequenzen ausbreitungsfihig sind. Die modale Verteilung fiir mn = 3,2 (Abb. 2.16 rechts) wird
durch die Cosinus-Terme senkrecht zur Ausbreitungsrichtung moduliert. Fiir die Kreisfrequenz
o= % ergibt sich eine imaginidre Wellenzahl k,. Die Welle ist daher nicht ausbreitungsfihig,

sie wird in positiver xi-Richtung exponentiell geddmpft.

Schallausbreitung mit Stromungsuberlagerung

Im Rahmen der Arbeit werden Schalldimpfer in Stromungskanélen untersucht, daher ist der Ein-
fluss der Stromungsiiberlagerung zu priifen. Fiir die theoretische Analyse wird angenommen, dass
im Kanal ein blockformiges Stromungsprofil vorliegt 3. Dies ist in Abbildung 2.17 dargestellt. Das

Fluid stromt mit der Geschwindigkeit ¢ in positive x; Richtung.

N

X1

Abbildung 2.17.: Kanal mit blockférmigen Stromungsprofil (vgl. [47])

Die bisherigen Losungen zur Wellenausbreitung sind giiltig, wenn das Problem in einem Bezugs-
system betrachtet wird, welches sich mit der Stromung mitbewegt (vgl. [47]). Um zwischen ru-
hendem und mitbewegtem System zu unterscheiden, werden die Indizies B und R eingefiihrt. Eine
Umrechung der Koordinaten vom bewegten System B in das ruhende System R kann durch die

Beziehung
X1R = X1 t+ct (2.66)
durchgefiihrt werden. Es muss also gelten:

pr(xip+ct,t) = pp(xip,t)

. (2.67)
p%(xlB _i_ct’l') — f(xZ) . g(x3>el((w3+kxC)tikx(xlB‘FCt))

3Im realen Stromungskanal ist diese Bedingung nicht oder nur niherungsweise erfiillt. Die Stromung ist reibungsbe-
haftet, an den Kanalwinden bilden sich Grenzschichten aus.
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2.2. Systembetrachtung Akustik

Daraus folgt der Zusammenhang zwischen der Kreisfrequenz im ruhenden System wg und im

bewegten System wg (GI. 2.68 ).
WR = Wp +kyc (2.68)

Aus den Gleichungen 2.61 und 2.68 ergibt sich die Ausbreitungskonstante k, fiir die Wellenaus-

breitung mit Stromungsiiberlagerung

2 2 2
O — ky yn € mn nm
kewn =1 — 22 ) (=) — (=) . 2.
o \/( a ) (L2> <L3> (2:69)

Fiihrt man die Mach-Zahl M ein, welche das Verhiltniss zwischen Stromungsgeschwindigkeit ¢

und der Schallgeschwindigkeit a beschreibt, kann die Gleichung 2.69 umformuliert werden zu

2 2
B Wg 2 mrw nmw
kx,mn = \/( a kx,mn M) ( L ) (L3) . (2.70)

Eine ausfiihrliche Diskussion des Stromungseinflusses ist in [47] zu finden.

2.2.2. Absorptionsschalldampfer

Die Kulissen des Absorptionsschallddmpfers sind mit porésem Material gefiillt z.B. mit Steinwol-
le oder offenporigen Schiumen. Die AuBlenhiille kann eine Lochblechabdeckung oder ein Flies
bilden. In Abbildung 2.18 (links) ist ein Absportionsschalldimpfer dargestellt, dessen Eintritt und
Austritt mit E bzw. A gekennzeichnet sind (vgl. [48]).

E X2 L i A

E | [ Th

' : : ' I L I

: | [ 12d | I I .
E i i 2 . l l .
v | | L ®

| | Lwa

O r>o | @

Abbildung 2.18.: Absorptionsschalldimpfer und Ersatzschema zur Berechung nach [48]

Die Schallddmpfung kann durch unterschiedliche Ddmpfungsmafle beschrieben werden. Die Durch-
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2. Theoretische Uberlegungen

gangsdiampfung D, (Gl. 2.71) ist die Pegeldifferenz der Schallleistung vor und hinter dem Kulis-
senschalldampfer (Lw g, Lwa ). Deren experimentelle Bestimmung ist aufwendig, da stromauf
und stromab des Schallddmpfers reflexionsfreie Enden anzubringen sind und eine rdumliche Mit-
telung der Pegel notwendig ist. Die Messung der Einfligeddampfung D, (GI. 2.72) ist in der Regel
einfacher zu realisieren. Das Dampfungsmal} D, beschreibt den Abfall des Schallleistungspegels
durch Einfligen des Schallddmpfers. Dazu ist der Schallleistungspegel mit Ly 4 ,sp und ohne

Schalldampfer Ly 4 osp an der Stelle A im Kanal zu bestimmen.

Durchgangsdampfung Dy=Lwg—Lwa (2.71)
Einfiigeddmpfung D, = Lw A 05D — Lw A msD (2.72)

Zur theoretischen Beschreibung der Dampfung wird das Ausbreitungsdimpfungsmal D, (Gl.
2.74) eingefiihrt. Es beschreibt den Schalldruckabfall in einem schallabsorbierend ausgekleideten
Kanal mit konstantem Querschnitt. Reflexionseffekte werden nicht beriicksichtigt. Um die Damp-
fung D, des Kulissenschallampfers berechnen zu kénnen, wird ein Ersatzmodell bendtigt. Dieses
ist in Abbildung 2.18 rechts dargestellt. Die Symmetrieebenen konnen als schallharte Wand be-
handelt werden, weil die Schallschnelle dort aus Symmetriegriinden verschwinden muss. Da die
wandnahen Kulissenspalte mit halber Breite / ausgefiihrt sind und die Kanalwand schallhart ist,
gilt auch dort die Symmetrierandbedingung. Unter Ausnutzung der Symmetrie und Annahme eines
unendlich langen absorbierenden 2D-Kanals (reflexionsfrei) ergibt sich der Schalldruck im Kanal

zu
Plyn(x1,22) = Acos(pxy)e ™", (2.73)

Die Moden mn erfahren im Kanal unterschiedliche Ddmpfungen. Da die Modenzusammensetzung
im Kanal in der Regel nicht bekannt ist, wird die am wengisten gedimpfte Mode betrachtet. Fiir
Rechteckkanile sowie kreisrunde Rohre ist dies die Grundmode mn = 00 [49]. Die Ausbreitungs-

diampfung D, wird folgendermal3en berechnet

/
D, =20log /p ()
p

(x+L)

Die Diampfung ist bei real ausgefiihrten Absportionsschallddimpfern groBer als in Formel 2.74.

— 8,68Real(iky00) L. (2.74)

An den Vorder- und Hinterkanten der Kulissen (Zone | und Ill) wird der Schall reflektiert und da-
her zusitzlich gedampft. Abbildung 2.19 zeigt den Vergleich der berechneten Dampfung mit der
experimentell ermittelten Ddmpfung. Im Rechenmodell von Mechel [48] wird neben der Absorp-
tionsdimpfung die Reflexionsddmpfung beriicksichtigt. Im Schaubild sind die unterschiedlichen
Anteile dargestellt. Die Linie Il zeigt die Absorptionsddmpfung und die gestrichelten Linien | und

Il die Reflexionsddmpfung an Vorder- bzw. Hinterkante. Die durchgezogene Linie ist die Summe
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2.2. Systembetrachtung Akustik

der Dampfungsanteile |-lll. Es ist klar ersichtlich, dass die Absorptionsddmpfung (Il) maBgeblich fiir

die Gesamtddampfung D, ist. Das Berechnungsmodell liefert iiber einen breiten Frequenzbereich

gute Ubereinstimmung mit den Messdaten (o).

100

o Messung
—— Rechnung .
Y
./. ~
~
N\ [
NS
" ® N9
l’ \\~’~\ \
1 Semema - A
/ ®
/‘//f i@
10 100 fIHZ] 1k 10k

Abbildung 2.19.: Rechnung und Messung der Dampfung eines Kulissenschallddmpfers nach [48]

2.2.2.1. Berechnung der Ausbreitungsdampfung

Zur Berechnung der Ausbreitungsddmpfung im Kulissenschalldimpfer werden die im Folgenden

aufgefiihrten Annahmen getroffen. Der Querschnitt des Schallddmpfers ist in Stromungsrichtung

x1 gleichbleibend. Aufgrund der regelmifigen, planparallelen Anordnung der Kulissen kann das

Ersatzmodell aus Kapitel 2.2.2 (Abb. 2.18) verwendet werden. Dem Berechnungsmodell liegt eine

Anordnung zu Grunde mit dem freien Kanalquerschnitt von x, = —A bis x, = 4 und der Absor-

berdicke d. Der porése Absorber beginnt an der Trennstelle x, = £h. Dieser ist in Abb. 2.20

dargestellt.

| Absorbermaterial

Abbildung 2.20.: Stromungskanal mit lateral wirkenden Absorberwénden
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2. Theoretische Uberlegungen

Es handelt sich um einen lateral wirkenden Absorber. Dies bezeichnet eine Anordnung in der die
Schallausbreitung im Absobermaterial in wandnormale Richtung und parallel zur Wand méglich
ist. Die charakteristischen Kennwerte des Absorbermaterials werden durch den Wellenwiderstand
Zaps und die Ausbreitungskonstante ky .5, beschrieben. An den Stellen x, = 0 und x, = h+d
(bzw. xp = —h — d) gilt die Symmetrierandbedingung. Bei x, = 44 muss ein glatter Ubergang von
Schalldruck p’ und Schallschnelle v/ vorhanden sein. Das wird durch die Forderung nach gleicher
Admittanz G,, an diesen Positionen (x; = =) im Absorbermaterial und freien Kanal erfiillt. Die

Admittanz G berechnet sich aus dem Quotient der Schallschnelle und des Schalldrucks.
G=— (2.75)
4

Die Losung muss die Wellengleichung sowohl im freien Kanalquerschnitt als auch im Absober-
material abs erfiillen. Der Losungsansatz wird analog zum schallharten Kanal gewihlt. In Tabelle

2.3 sind die notwendigen Gleichungen und Losungsansitze aufgefiihrt (vgl. [18]).

Gleichung Freier Kanalquerschnitt Absorbermaterial Nummer
Wellengleichung (A+ko?) p'(x1,x2) (A~ kaps®) P’ (x1,%2) 2.76
Losungsfunktion Ag(xy)e fx Aubs Sabs (x2)e ke 2.77
Profil y cos(Uax2) cos(Uaaps(h+d — x2)) 2.78
Sakulargleichung ko® = ,uzz + l’cx2 kabs2 = Hzabsz + k,c2 2.79
Admittanz Gy, (x, = h) i ké‘—%o tan(y ) —i % tan(Lygps d) 2.80

Tabelle 2.3.: Akustische Beziehungen zwischen freiem Kanal und Absorbermaterial

Aus den Gleichungen 2.79 und 2.80 folgt die charakteristische Gleichung zur Bestimmung der
Quermode L.

. . koZ
i tan (Up h) = —lk bOZOb \/,Ltz2 —l—kabsz — k()2 tan (d \/,uzz —|—kabsz — k02> (2.81)
aos <~aos
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2.2. Systembetrachtung Akustik

Es handelt sich um eine nichtlineare Gleichung, welche durch iterative Ndherungsverfahren gelost
werden kann. Mechel [48] schlidgt zur Losung ein Newton-Verfahren vor. Zur Approximation der
Startlosung verwendet er Kettenbriiche. Mit der Sikularbedingung (2.79) lésst sich die Ausbrei-

tungsddampfung D, (2.74) folgendermaBlen formulieren
D, = 8,68Real (i\ / (ko? — uf)) L. (2.82)

2.2.2.2. Bestimmung der Materialkennwerte des Absorbers

Um die Gleichung 2.81 zu I6sen und damit die Ausbreitungsdimpfung D, zu bestimmen, miissen
die Absorberwellenzahl &, und der Wellenwiderstand Z,;,, ermittelt werden. Diese Materialkenn-
werte konnen durch unterschiedliche Modelle bestimmt werden. Ein verbreitetes Modell ist das des
quasi-homogenen Absorbers. Dieses setzt voraus, dass die Strukturelemente gleichmaBig verteilt
und klein im Vergleich zur Wellenldnge sind. Das Modell (GI. 2.84, 2.85) nutzt neben der Poro-
sitdt o und dem Strukturfaktor ¥ den Stromungswiderstand des Materials = (Gleichung 2.83) zur

Bestimmung der Absorberkennwerte.

Ap abs
Cabs d

—
- —
—

(2.83)

Der Stromungswiderstand = ist definiert als Druckabfall Ap,;, liber den Absorber bezogen auf
dessen Dicke d und die Stromungsgeschwindigkeit durch das Material c,;;. Um diese GroBen zu
ermitteln, sind Messungen im Stromungskanal durchzufiihren. Der Versuchsaufbau ist in der Norm
DIN 29053 [50] beschrieben. Eine detaillierte Herleitung und Diskussion der Absorberkennwerte
findet sich in dem Buch Technische Akustik von Moser [51]. Dieser gibt folgende Formeln zur

Ermittlung der Kennwerte an:

Eo
Absorb 11 hl kaps = ko | K —1 2.84
sorberwellenza abs 0 i 7 1D0 ( )
. 1 . 20
Wellenwiderstand Absorber Laps = ZOE K—1i (2.85)

2 fpo

Diese Formulierung ist in der Praxis unhandlich, da die Materialparameter ¢ und k schwer zu
bestimmen sind. Delany und Bazley [19] nutzen die starke Abhéngigkeit der Kennwerte vom Stro-

mungswiderstand £ und der Frequenz f. Sie formulieren den komplexen Ansatz:

-\ b -\ d
Za,,s/z():1+a<:) —ic (:) (2.86)
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=\ S =\ 41
kabs/kozH—r(?) —ip (?) (2.87)

Die darin enthaltenen Koeffizienten basieren auf einer Messwertregression. Die Koeffizienten fiir
Faserabsorber sind in Tabelle 2.4 aufgefiihrt. Diese sind im Bereich von 0,01 < pg f/E < 1 giil-
tig. Die Modellparameter werden von Miki [52] in weiteren Messreihen modifiziert. Das Miki
Modell liefert auch fiir pg f/Z < 0,01 eine bessere Ubereinstimmung mit experimentellen Daten.
Absorbermaterialien, die im technischen Bereich eingesetzt werden, weisen in der Regel Stro-

mungswiderstinde zwischen 8 kNs/m* < & < 12kNs/m* auf.

Koeffizient Delany-Bazly Miki
a 0,0497 0,0699
b 0,7540 0,6320
c 0,0758 0,1070
d 0,0732 0,6320
p 0,1690 0,1600
q 0,5950 0,6180
r 0,0858 0,1090
S 0,7000 0,6180

Tabelle 2.4.: Modellparameter

2.2.2.3. Dimensionsanalyse und Skalierung von Absorbern

Zur Darstellung und Berechnung allgemeingiiltiger Damfpungskurven werden dimensionslose
Kennzahlen verwendet. Die Absorbereigenschaften konnen durch 7 Groflen beschrieben werden,
deren Einheiten sich aus den SI-Basisgrofen Linge, Masse und Zeit ableiten. In Tabelle 2.5 sind

die GroBen aufgelistet.

Nach dem Buckingham Pi-Theorem [53] sind 7-3 = 4 dimensionslose Kennzahlen notwendig,
um die Gleichungen und damit die Dampfungseigenschaften dimensionlos zu formulieren. Als
Bezugsgrofen zur Entdimensionierung werden die halbe Kanalbreite h, die Schallgeschwindigkeit

a und die Dichte p gewéhlt (analog zu [48]).
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2.2. Systembetrachtung Akustik

Formel- FEinheit SI BasisgroBe SI Basisgrofe SI Basisgrofie

zeichen Léange [m] Masse [kg] Zeit [t]
Halbe Kanalbreite h m 1 0 0
Dicke Absorber d m 1 0 0
Kanalldnge L m 1 0 0
Stromungswiderstand 5 N s/m* -4 1 1
Frequenz f 1/s 0 0 -1
Schallgeschwindigkeit a m/s 1 0 -1
Dichte p kg/m? -3 1 0

Tabelle 2.5.: Dimensionsanalyse

Es ergeben sich folgende dimensionlose Kennzahlen (vgl. [54]):

e Auskleidungstiefe A

Die normierte Auskleidungstiefe bezieht die Absorberdicke 2d auf die Kanalbreite 24.

2d
T =A=— 2.88
1 T (2.88)

e Frequenzparameter 1),

Die Frequenz wird auf den Referenzwert f,.r = a/(2h) bezogen. Betrigt der Wert des Fre-

quenzparameters 1, = 1 , entspricht die Wellenlidnge A der Kanalbreite 2.

2hf (2.89)

T = Nak =
e Anpassungsverhéltnis €
Das Anpassungsverhiltnis ist ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung der Damp-
fungseigenschaften des Absorbermaterials. Es berechnet sich aus dem Stromungswiderstand
&, Materialdicke d und der Schallkennimpedenaz Zy = pgap.

Ed
Zy

e Kanallinge L/h

Die entdimensionierte Kanallinge wird verwendet, um die Kanalddmpfung Dj, zu definieren.
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2. Theoretische Uberlegungen

Diese beschreibt die Schalldampfung fiir einen Schalldampfer der Léange 4.

(2.91)

D, (2.92)

Die Kanaldidmpfung D, kann vollstindig mit dem Anpassungsverhiltnis €, der Auskleidungstiefe

A und dem Frequenzparameter 1, bestimmt werden.

Dieser Zusammenhang wird bei der Skalierung von Absorbern genutzt. Wird ein Absorber fiir Mo-
dellversuche geometrisch skaliert, bleibt die Auskleidungstiefe A erhalten. Um ein gleiches An-
passungsverhiltnis € zu erzielen, muss der Stromungswiderstand = angepasst werden. Abbildung
2.21 zeigt die Dampfung D, zweier Absorber. Absorber 1 hat die Kanalbreite 4; = 0,4m, Absorber
2 wurde um den Faktor 8 geometrisch skaliert. Der Stromungswiderstand des Absorbers 2 wurde
angepasst, damit neben der Auskleidungstiefe A das Anpassungsverhiltnis € erhalten bleibt. Im
linken Diagramm ist die Ddmpfung iiber den Frequenzparameter 1, aufgetragen. Wie erwartet
sind beide Kurven identisch. Wird der Frequenzparameter 1, in das zugehorige Frequenzspek-
trum f umgerechnet (Diagramm rechts), verschieben sich die Kurven auf der Abzisse. Es ergeben

sich zwei Kurven mit unterschiedlicher Lage der Dimpfungsmaxima.

10 T ' 10

/h2 —0,05m N
0.01 | | N

0.001 0.01 0.1 1 10 10 100 1k 10k
Nak [-] f [Hz]

0.01

Abbildung 2.21.: Dimpfung zweier Absorber (4] = 0,4m,h, = 0,05m) bei gleichen € und A;
links: Dampfung Dj, iiber 14, rechts: Dampfung D, tiber Frequenz f
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2.2. Systembetrachtung Akustik

2.2.2.4. Diskussion der Dampfungskurven

Abbildung 2.22 zeigt die Dampfungskurven D;, von Absorbern (vgl. 2.20) fiir unterschiedliche
Auskleidungstiefen A und Anpassungsverhiltnisse €. Der aufsteigende Ast verschiebt sich bei
steigendem A hin zu kleineren Frequenzparametern 1, weil das Absorptionsvermdgen mit der
Absorberdicke d steigt. Die Ddmpfung wird breitbandiger. Das Anpassungsverhiltnis € verdndert
im Wesentlichen die Lage und Auspriagung des Dimpfungsmaximums. Die Dampfung hoher Fre-
quenzen hingt von der Spaltbreite 24 ab. Fiir N = 2hf /a > 1,5 kommt der Durchstrahlungseffekt

zum tragen, die Dampfung dieser Frequenzen nimmt stark ab (vgl. [54]).

10

Déampfung D;, [dB]

.'I S

A=4 A=1
1072 107! 10° 10!
Frequenzparameter 1,

0,1 A=%%

Abbildung 2.22.: Didmpfung D;, in einem Absorberkanal nach [54]

Das Berechnungsmodell weist je nach den Absorberparametern hohe Dimpfungsspitzen aus. Die
Umrechnung von Dy, auf D, (Gl. 2.92) kann fiir lange Schallddmpfer lokal sehr gro3e Werte erge-
ben. In technisch ausgefiihrten Schalldimpfern konnen Ddmpfungen iiber 40 dB allerdings nur sel-
ten realisiert werden. Der Grund dafiir ist die Schallleitung tiber Nebenwege. Diese wird nach [54]

unterteilt in:

e Korperschallleitung ldngs der Kanalwinde
Diese GroBe wird durch das Grenzddmpfungsmall D, 4, charakterisiert. Das Grenzddmp-

fungsmal3 kann im Priifstand experimentell ermittelt werden.

e Korperschallleitung ldngs der Kulissen
Die Korperschallleitung ldngs der Kulissen (z.B. iiber den Rahmen) fiihrt dazu, dass ober-
halb von ca. 25 dB der Anstieg der Dampfung von zylindrischen Absorbern nicht mehr

proportional zur Kulissenldnge ist. Die Dampfung fillt geringer aus.
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e Luftschallldngsleitung in Spalten zwischen Kulissenrahmen und Kanal
Verbleibende Spalte zwischen Kulissenrahmen und dem Gehéuse konnen zu einem Damp-

fungsverlust fiihren.

2.2.2.5. Einfluss der Stromung auf die akustischen Eigenschaften

Die Durchstromung des Schallddmpfers kann die akustischen Eigenschaften der Schallddmpfer-

einheit beeinflussen. Es muss zwischen zwei Effekten unterschieden werden:
e Anderung der Schalldimpfung durch Strémungsiiberlagerung

e Stromungsgerdusche durch hohe Geschwindigkeiten im Schallddmpfer

Einfluss der Stromung auf die Dampfung

Der Einfluss der Stromungsiiberlagerung im schallharten Kanal wurde in Abschnitt 2.2.1 disku-
tiert. Die Bestimmungsgleichungen fiir die Ddmpfung sind weiterhin giiltig, miissen aber vom
mitbewegten System B in das ortsfeste System R transformiert werden. Es wird die Annahme ge-
troffen, dass ein homogenes Stromungsprofil mit der Geschwindigkeit ¢ im Kanal vorliegt. Fiir
den betrachteten Absorber (Abb. 2.20) werden die Gleichungen 2.81, 2.82 analog zu [54] neu

formuliert

: . koZ
Uy tan (/.Lz h) =— lkO—ZO \/[.Lzz + kabsz - k02 tan (d \/,Uzz + kabsz - koz)
abs “abs
(2.93)
1= My/T= (1— M%) (i /ko
1 —M2
\/ko2 — (1 -M?)
D, =8,68Real | i L. (2.94)

1 —M?

In Abbildung 2.23 sind Dampfungskurven Dy, eines Schallddmpfers dargestellt. Die Kurven wer-
den fiir c = 0m/s, c =20m/s und ¢ = 50m/s auf Basis von Berechnungsmodellen ermittelt. Die
Stromungsrichtung und die Ausbreitungsrichtung des Schalls sind gleich. Fiir den durchstromten
Fall reduziert sich die Dampfung im tiefen und mittleren Frequenzbereich. Bei groen Frequenz-
parametern nimmt die Dampfung leicht zu. Bei Stromungsgeschwindigkeiten bis ¢ = 20m/s ist

der Einfluss der Stromung so gering, dass dieser in der Regel vernichlissigt werden kann.
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10

Déampfung D;, [dB]

0’1 L ':.llllll L1l L1

0,01 0,1 Nak 1,0 10

Abbildung 2.23.: Einfluss der Stromung auf die Dampfung D, eines Kulissenschallddmpfers mit A = 1 und
€ = 3 nach [54]

Stromungsgerausche

Stromungsgerdusche konnen nach Lighthill [55] auf verschiedene Quellterme zuriickgefiihrt wer-
den. Es wird zwischen Monopol, Dipol und Quadrupol Quelltermen unterschieden. Die Haupt-
schallquelle im Schalldimpfer befindet sich am Kulissenaustritt. Diese Strahlzone hat iiber ein
breites Frequenzband Dipolcharakter. Nach [56] berechnet sich die von der Quelle emittierte mitt-

lere Schallleistung P,; folgendermalen
Pag = RraaSrr (St) (2.95)

Srr ist das Leistungsdichtesprektrum der Stromungskraft F' als Funktion der Strouhalzahl St. R,;4
wird als Ausbreitungswiderstand bezeichnet. Nelson und Morfey [26] stellen einen Zusammenhang
zwischen dem Spektrum Srz und der stationiren Kraft F her (Gl. 2.96).

Spr = K2(St)F* (2.96)

K ist eine Konstante (auch Referenzspektrum genannt), welche nur von der Strouhalzahl abhéngt
und somit die Skalierung der emittierten Schallleistung ermdglicht. Aus den Gleichungen 2.96 und
2.97 ergibt sich

K2(St) = : (2.97)
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Zur Bestimmung des Referenzspektrums K muss die Strouhalzahl definiert werden. Weiterhin wer-
den die Schallleistung mit zugehoriger Kraft und der Ausbreitungswiderstand benétigt. Der Aus-
breitungswiderstand R, ist unterhalb der Frequenz f, ss nur eine Funktion der Kanalgeometrie.
Oberhalb dieser besteht zusétzlich eine Frequenzabhingigkeit, da hier hdhere Moden ausbreitungs-

fahig sind. R,,4 wird nach [56] folgendermallen bestimmt:

1

f < fculoff Ryqa = 4Ap0a0 (2.98)
7'Cf2 3ag L1+1Lp

f Ruga=——= |1+ . 2.99

f > fcutojf ad 6p0018 ( 8f A ) ( )

L, + L3 sind die Querabmessungen des Kanals. Die Strouhalzahl (Gl. 2.101) wird mit der Ge-
schwindigkeit ¢ im KSD gebildet. Dg (GIl. 2.100) ist der Durchmesser eines Kreises mit der
gleichen Fliche des durchstromten Kanalquerschnitts im KSD Ag.

Dy — (| X6 (2.100)
T

s DK (2.101)
6

Die Kraft F kann auf Basis verschiedener Modelle bestimmt werden. Nelson und Morfey [26]
nutzen dazu den Druckabfall iiber die Kulissen. Karekull et al. [27] empfehlen eine Berechung
auf Basis des Impulses. Dieses Modell zeigt eine bessere Ubereinstimmung mit experimentellen

Daten, wenn das Stromungerdusch durch ein Hindernis mit hohem Druckabfall verursacht wird.

Modell nach [26] F =A-Ap (2.102)

Modell nach [27] F =1 -cg (2.103)

Aus den Gleichungen folgt, dass die Stromungsgerdusche im Schalldimpfer oberhalb der Cutoft-
Frequenz proportional zur sechsten Potenz der Geschwindigkeit sind und unterhalb von fe,.0rf

proportional zur vierten Potenz. Dies wird ausfiihrlich in [26], [57] hergeleitet.

Die bei Durchstromung entstehenden Turbulenzgerdusche sind von untergeordneter Bedeutung.
Bei der Auslegung von Schallddmpfern ist darauf zu achten, dass das Stromungsgerdusch min-
destens 5 dB unterhalb des zu ddmpfenden Gerduschs liegt. Andernfalls wird die gewiinschte
Démpfung nicht erreicht [54]. In [3] wird eine maximale Geschwindigkeit von 20m/s am Ku-
lissenaustritt genannt, bis zu der mit keiner relevanten Beeintrichtigung der Dimpfung zu rechnen

ist.
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3 Versuchsaufbau und numerische Modellierung

3.1. Prufstandskonzept

Die zu untersuchende Anordnung besteht aus Ventilator und Schallddmpfereinheit. Die Geometrie
der Schalldimpfereinheit wird anhand einer ausgefiihrten Anlage gewihlt. Der Durchmesser des
Ventilators und die Kantenlidnge des Schalldampfers in der GroBanlage GA betragen 4 m bzw. 8m.
Aufgrund der limitierten Platzverhiltnisse im Stromungslabor werden Untersuchungen an einer

geometrisch skalierten Anordnung durchgefiihrt.

Das Zustromprofil der Schalldimpfereinheit ist stark vom Ventilator und dessen Betriebspunkt
abhingig. In der Versuchsanlage wird deshalb auf den Ventilator verzichtet und es werden defi-
nierte Zustromprofile mittels Profilscheiben oder einem Drallapparat erzeugt. Diese Profile bilden
typische Geschwindigkeitsverteilungen von Ventilatoren mit und ohne Nachleitapparat NL nach

(Kapitel 2.1.1.2). Eine detaillierte Beschreibung der Versuchsanlage ist in Kapitel 3.1.1 gegeben.

Skalierung der Anordnung

Nach [39] ist ab Re > 7,5 - 10* (Gl. 2.45) von einer Reynoldsunabhiingigkeit auszugehen. In al-
len Untersuchungen dieser Arbeit werden Reynoldszahlen Re > 3 - 10° erreicht. Damit ist die

Reynoldsunabhingigkeit der Stromung sichergestellt.

Um Diampfungseigenschaften in der GroBanlage der Versuchsanlage nachzubilden, miissen sowohl
die Auskleidungstiefe A (Gl. 2.88) als auch das Anpassungsverhiltnis € (GI. 2.90) von GroB- und
Versuchsanlage identisch sein (Kapitel 2.2.2.3). Die Auskleidungstiefe A bleibt bei geometrischer
Skalierung um den Faktor X erhalten. Um ein gleiches Anpassungsverhiltnis € zu erzielen, muss
der Stromungswiderstand des Absorbermaterials = angepasst werden. Unter der Annahme, dass

die Luftdichte p und die Schallgeschwindigkeit a in der Groanlage und im Modellversuch iden-
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3. Versuchsaufbau und numerische Modellierung

tisch sind, ergibt sich der Zusammenhang fiir den Stromungswiderstand = der Versuchskulissen:

(x]
[x]

GaX

Die Abmessungen der GroBanlage werden um den Faktor X = 8 skaliert. Der Stromungswider-
stand der Absorberkulissen in der GA Eg,4 betrigt nach [1] zwischen 8 und 12 kN s/ m*. Daraus
folgt der Widerstand der Versuchskulissen Z mit 64 bis 96 kN s/m*. Der Widerstand des gewihl-
ten Materials betrigt & = 69kN s/m*. Eine genauere Beschreibung der Materialeigenschaften ist

in Kapitel 3.3.3 zu finden. Es ergeben sich die Kenngro3en der Anlage:

Anpassungsverhaltnis e=17,8

Auskleidungstiefe A=1.

3.1.1. Versuchsanlage

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der aerodynamischen und akustischen Eigenschaften wur-
de in Anlehnung an DIN EN ISO 7235:2010-01 [3] entworfen. Der Aufbau ist in Abbildung
3.1 dargestellt. Die Kammer 1 verfiigt iiber eine Zustromdiise, eine Prallplatte, Siebe und einen
Wabengleichrichter. Damit wird sichergestellt, dass eine moglichst homogene Zustromung in die
Messstrecke vorliegt. Der Zustromquerschnitt zur Kammer 1 kann zur Messung der Einfiigeddmp-
fung D, der Schalldimpfereinheit ohne Stromungsiiberlagerung verschlossen werden. Weiterhin
befindet sich in Kammer 1 eine Schallquelle (Dodekaeder Lautsprecher), mit der ein definiertes

Schallsignal erzeugt wird.

Zwischen Kammer 1 und Schalldimpfereinheit ist ein Modenfilter installiert, dieser ist notwen-
dig um Mehrfachreflektionen zwischen Schallquelle und Schallddmpfer zu vermeiden [58]. Als

Modenfilter dient ein kurzer Rohrschallddmpfer.

Auf die Schallddmpfereinheit folgt die Kammer 2 (Hallraum). Der Hallraum ist ausgestattet mit
einem akustischen Diffusor und einem rotierenden Mikrofon. Die Profilscheiben oder der Drallap-
parat werden stromauf der Schallddmpfereinheit installiert. Der Volumenstrom wird mit Hilfe eines
Radialventilators erzeugt und mittels Messdiise im Hallraum ermittelt. Der Ventilator ist saugseitig
an die Priifstrecke angeschlossen. Um dessen Gerduschentwicklung einzuddmmen, befinden sich

stromauf und stromab des Ventilators Kulissenschalldimpfer.
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3.1. Priifstandskonzept
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Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau des Priifstands

Die Abmessungen der Schalldimpfereinheit konnen Abbildung 3.2 entnommen werden. Die Mal3e
sind auf die Ringspalthdhe in der Zustromung S bezogen. Das Nabenverhiltnis v im Zustrombe-
reich betridgt v = 0,5. Nach einer 85 langen Strecke kann eine Profilscheibe installiert werden, auf
diese folgt nach 1,25 die Schallddmpfereinheit.

Der Offnungswinkel opr des Ringspaltdiffusors betriigt 7,3°. Da das Verbindungselement die
Querschnittsform #ndert (Kreis-Rechteck), wird der effektive Offnungswinkel zur Charakterisie-
rung des Bauteils angegeben. Dieser betrigt oy .rr = 17,3°. Wihrend der Diffusor nach dem
Optimalkriterium von Sovran und Klomp (Kapitel 2.1.2.1) ausgelegt wurde, ist der effektive Off-
nungswinkel des Verbindungselements deutlich grofer als empfohlen. Dies entspricht allerdings
der gingigen Praxis, da die notwendige Bauteillinge des VE bei einer Auslegung nach Optimal-
kriterium [12] um fast das Dreifache zunehmen wiirde. Das ist in der Regel aus Bauraum- und

Kostengriinden nicht umzusetzen.

Im Kulissenschallddampfer sind 9 Kulissen mit halbkreisférmigen Vorderkanten angeordnet. Die
Kulissendicke 2d entspricht der Spaltbreite 2/, abgesehen von den wandnahen Gassen, welche aus
Symmetriegriinden mit halber Spaltbreite & ausgefiihrt sind. Die Querabmessungen des Schall-
ddmpfers betragen 7,35 und 7,2S. Stromab des Schalldimpfers folgt eine Strecke von 9,2S bevor

die Stromung in die Kammer 2 eintritt.
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Abbildung 3.2.: Abmessungen der Versuchsanlage

3.1.2. Nachbildung typischer Geschwindigkeitsprofile

Im Rahmen der Arbeit werden typische Abstromprofil von Ventilatoren mit und ohne Nachleitap-
parat NL nachgebildet. Der Verlauf dieser Profile wird in Kapitel 2.3.3 diskutiert. Um genauere
Informationen iiber die Geschwindigkeitsverteilung stromab von GroBventilatoren in Kraftwerks-
anlagen zu gewinnen, werden in Kooperation mit der Partnerfirma ESGmbH insitu Messungen in

zwei Anlagen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden von der Partnerfirma zur Verfiigung gestellt.

Messungen in der GroBanlage

Abbildung 3.3 zeigt die Abstromprofile zweier Ventilatoren in einer Kraftwerksanlage. Die Venti-
latoren sind mit NL ausgestattet. In den Schaubildern ist die Geschwindigkeitsverteilung c,, iiber
der Ringspalthdhe S aufgetragen. Die Messungen werden in drei Halbachsen mit einer Prandtlson-
de durchgefiihrt und zeitlich sowie in Umfangsrichtung gemittelt. Die Balken zeigen die maximale
Abweichung vom Mittelwert der Geschwindigkeit. Bei beiden Ventilatoren liegt eine ungleichfor-
mige Abstromung vor. Die nabennahen Bereiche werden mit reduzierter Geschwindigkeit durch-
stromt, wihrend sich das Geschwindigkeitsmaximum nahe dem Gehiuse einstellt. Das Geschwin-
digkeitsmaximum in der Abstromung von Ventilator 2 ist deutlich ausgepragter (Caxmax/Cax =
1,23) als bei Ventilator 1 (cuxmax/Cax = 1,17). Das Abstromprofil von Ventilator 2 weist grofie
Schwankungen in Umfangsrichtung auf. Es liegen keine Daten zur Auslegung der Axialventilato-

ren vor.
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Abbildung 3.3.: Abstromprofile axialer Ventilatoren in einer Kraftwerksanlage

Ventilatoren mit Nachleitapparat

Bei Betrieb eines Ventilators mit NL wird von einer drallfreien Abstromung (¢, = 0) ausgegangen.
Um die Auswirkung des Abstromprofils auf die aerodynamischen Eigenschaften der Schalldamp-
fereinheit zu untersuchen, werden drei Profile nachgebildet: ein ungestortes Profil HOM, ein na-
benlastiges Profil NP und ein gehéduselastiges Profil GP. Das Abstromprofil des Ventilators 2 im

Krafwerk wird als Referenzprofil fiir das gehiuselastige Profil herangezogen.

Die Profile NP und GP werden mittles Profilscheiben generiert (Abb. 3.4), welche im Rahmen
dieses Projekts entwickelt wurden. Diese Scheiben weisen eine radiusabhingige Versperrung des
Stromungsquerschnitts auf und fithren dadurch zu der Ausbildung des gewiinschten Stromungs-
profils. Die Anzahl und Breite der einzelnen Stegelemente der Profilscheiben wird auf Basis einer

CFD Studie ermittelt. Eine detaillierte Beschreibung ist in [59] zu finden.

Einbauebene Profilscheibe
Profilscheibe

Abbildung 3.4.: Nachbildung eins Ventilatorabstromprofils mittles Profilscheibe
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3. Versuchsaufbau und numerische Modellierung

In Abbildung 3.5 sind die Geschwindigkeitsprofile dargestellt. Auf den Achsen sind die Geschwin-
digkeit ¢,y /T4y und die Position im Ringspalt s/S aufgetragen. Die markierten Punkte entsprechen

den Messpositionen.

Das ungestorte Profil HOM weist ein nabennahes Geschwindigkeitsmaximum auf, wie es bel ei-
ner Ringsspaltstromung zu erwarten ist. Das Maximum ist mit ¢y max/Cax = 1,08 geringer aus-
geprigt als bei den Eintrittsprofilen GP und NP. Das gehiduselastige Profil GP ist nahe der Na-
be impulsverarmt, wihrend der AuBenbereich mit hoher Geschwindigkeit (caxmax/Cax = 1,26)
durchstromt wird. Beim nabenlastigen Profil NP stellt sich das Geschwindigkeitsmaximum mit
Cax,max/Cax = 1,20 nahe der inneren Wandung ein. Da der Flichenanteil hier geringer ist als im
AuBenbereich, ist der Abfall des Profils weniger stark als bei GP. Die Verblockung B (Gl. 2.44)
ist fiir die Profile GP (B =0,21) und NP (B = 0,19) deutlich gréBer als bei dem Profil HOM mit
B = 0,08. Fiir das Profil HOM betrégt der Profil-Koeffizient y,, = 1,018 (Gl. 2.14) und weicht

somit um 1,8 % vom Profil-Koeffizienten eines blockférmigen Eintrittsprofils ab.
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Abbildung 3.5.: Nachgebildete Profile, Ventilator mit Nachleitapparat
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3.1. Priifstandskonzept

Alle relevanten Parameter sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Konfiguration s(caxmax)/S Cax,max/ Cax B Yax
HOM 0,29 1,08 0,08 1,018
GP 0,78 1,26 0,21 1,136
NP 0,17 1,20 0,19 1,047

Tabelle 3.1.: Parameter der Einstromprofile, Ventilator mit Nachleitapparat

Ventilatoren ohne Nachleitapparat

Ist kein NL installiert,was insbesondere bei Nasskiihltiirmen mit saugend angeordneten Ventilato-
ren der Fall ist, fiihrt dies zu einer drallbehafteten Zustromung der folgenden Komponenten. Der
Einfluss der Drallstromung auf die Verluste in der Schalldimpfereinheit wird fiir unterschiedli-
che Drallwinkel o untersucht. Anstelle der Profilscheibe wird dazu ein Drallapparat installiert, um
die Drallstromung zu erzeugen. Dieser ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Das hintere Segment der
Beschaufelung ist verstellbar. Der Abstromwinkel ist iiber die Schaufelhohe konstant, was nicht
der Drallverteilung in einer Wirbelflussmaschine entspricht. Diese Verteilung wird aber bewusst
gewihlt, um die Verluste, bedingt durch die drallbehaftete Anstrémung der Kulissen, systematisch

zu untersuchen.

Drall-
apparat

% ~ S

Abbildung 3.6.: Drallapparat in der Priifstrecke

Die Untersuchungen werden fiir drei Winkelstellungen 20°,30°,40° am Drallapparat durchgefiihrt.
Die Profile werden analog dazu DP20, DP30 und DP40 bezeichnet.

Die Geschwindigkeitsprofile und die Drallverteilung am Eintritt in die Schalldimpfereinheit sind
in den Abbildungen 3.7, 3.8 dargestellt. Zur Geschwindigkeitsmessung wird eine 5-Lochsonde
genutzt. Das Messverfahren und die verwendete Sonde werden in Kapitel 3.2.1 beschrieben. Der
mittlere Drallwinkel o am Eintritt betrdgt fiir das Profil DP20 o = 19°, fiir DP30 o = 30° und
beim Profil DP40 @ = 37°.
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Abbildung 3.7.: Nachgebildete Profile DP20 und DP30, Ventilator ohne Nachleitapparat
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Abbildung 3.8.: Nachgebildete Profile DP40 und Drallwinkel ¢, Ventilator ohne Nachleitapparat

Ein Vergleich der axialen Geschwindigkeitsprofile zeigt, dass das Geschwindigkeitsmaximum fiir
steigende Drallwinkel zunimmt. Der Drall bewirkt weiterhin eine Verschiebung des Profils zum
Gehiuse hin. Das Geschwindigkeitsmaximum des Profils DP20 betrigt ¢axmax/Cax = 1,07. Bei
den Profilen DP30 und DPAO stellt sich das Maximum von ¢y max/Cax = 1,1 bzZW. Cax max/Cax =
1,18 im duBeren Bereich ein. Ahnliche Untersuchungen wurden von Vasilescu [60] durchgefiihrt,
welcher vergleichbare Ergebnisse fand. Die Lage und Ausprigung der Geschwindigkeitsmaxima
sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Die Verblockung B steigt von 0,07 fiir das Profil DP20 bis auf 0,15

fiir das Profil DP40.
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3.2. Aerodynamische Untersuchungen

Konfiguration s(Caxmax)/S Cax,max/ Cax o B
DP20 0,28 1,07 19° 0,07
DP30 0,76 1,10 30° 0,09
DP40 0,87 1,18 37° 0,15

Tabelle 3.2.: Parameter der Einstromprofile, Ventilator ohne Nachleitapparat

3.2. Aerodynamische Untersuchungen

Zur Beschreibung der aerodynamischen Eigenschaften der Schallddmpfereinheit werden Geschwin-
digkeitsprofile und Totaldruckprofile in verschiedenen Ebenen gemessen. Die Messungen erfolgen
mit Drucksonden nach Prandtl Bauart und einer 5-Lochsonde. Diese sind in Abbildung 3.9 darge-

stellt.

Prandtl Sonde 3 5-Loch Sonde

C
7

. === - m— — 2 4(
<z =

/ 1

elliptische Anstromnase

bdo
(. o o

Abbildung 3.9.: verwendete Drucksonden (Abbildung nach [61])

3.2.1. Geschwindigkeitsmessung
Drallfreie Stromung

Die Geschwindigkeitsprofile der drallfreien Stromung werden mit Prandtl-Rohren (Abbildung 3.9,
links) bestimmt. Da die Machzahl im Bereich M ~ 0,1 — 0, 15 liegt, wird fiir die Berechnung der
Geschwindigkeit eine konstante Dichte angenommen [35]. Die Geschwindigkeit ¢ berechnet sich

aus dem dynamischen Druck pgy, (Gl. 2.5) und der Dichte p wie folgt:
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3. Versuchsaufbau und numerische Modellierung

2pdyn
=] —= (3.1)
P

Zur korrekten Bestimmung der Geschwindigkeit ist es erforderlich, dass die Sonde entgegen der

Haupstromungsrichtung orientiert ist. In [61] wird der Richtungseinfluss bei abweichender Stro-
mungsrichtung diskutiert. Wird der Differenzdruck mit der verwendeten Prandtlsonde (elliptischer
Anstromnase) gemessen, betrégt der relative Fehler in einem Winkelbereich von +/ — 15° maxi-
mal 0,5% des Messwertes. Da der Zustrombereich und Abstrombereich zylindrische Kanile sind,
wird davon ausgegangen, dass hier eine achsparallele Stromung vorliegt. Dies wird lokal durch
eine Fadensonde iiberpriift. Es ist daher davon auszugehen, dass fiir alle Messungen die Anstrom-
richtung weniger als +/ — 15° von der Sondenrichtung abweicht und der relative Fehler durch

Falschanstromung somit maximal 0,5% vom Messwert betragt.

Um eine moglichst kleine Versperrung des Messquerschnitts durch die Sonde zu gewihrleisten,
werden an den Messquerschnitt angepasste Sonden gewihlt. Die maximale Versperrung im Mess-
querschnitt betrigt 0,25% des durchstromten Querschnitts. Eine relevante Schwingungsanregung

der Sonde konnte mittels Sichtpriifung ausgeschlossen werden.

Die Druckaufnehmer verfiigen laut Hersteller iiber eine Messgenauigkeit von 0,07 % bezogen auf
den maximalen Messbereich !. Da es sich um eine stationire Strémung handelt, wird die Ansprech-
zeit der Druckmessleitungen nicht analysiert. Die Messungen werden zeitlich gemittelt. Integrati-
onszeit und weitere Informationen zur Druckmessung sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgefiihrt.
Die Mittelwertbildung wird gestartet, nachdem sich ein stabiler Mittelwert eingestellt hat. Vor jeder
Messkampagne werden die Drucksensoren mit einem Nullpunktabgleich und einer Vergleichsmes-

sung iiberpriift.

Drallbehaftete Stromung

Zur Messung der Geschwindigkeit und des Stromungswinkels o der drallbehafteten Stromung am
Eintritt in die Schallddmpfereinheit wird eine kalibrierte 5-Loch Sonde mit Kugelkopf (Abbildung
3.9, rechts) genutzt. Die Messung und Auswertung erfolgt mittels eines vereinfachten van der
Hegge Zijnen Verfahrens [62]. Es wird angenommen, dass die Stromung in der Zustromstrecke ro-
tationssymmetrisch ist und keine radiale Geschwindigkeitskomponente aufweist. Die Sonde wird
um den Sondenwinkel o* gedreht, bis kein Differenzdruck an den Bohrungen 4 und 5 anliegt, so-
mit zeigt die Sonde in Hauptstromungsrichtung. Es wird der Totaldruck und der Stromungswinkel

o bestimmt.

! Angabe aus dem Kalibrierzertifikat des Herstellers.
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3.2. Aerodynamische Untersuchungen

3.2.2. Totaldruckmessung

Die Totaldruckmessung erfolgt analog zur Geschwindigkeitsmessung, dabei wird der Staudruck
der Sonde gegen einen Referenzdruck gemessen. Als Referenzdruck dient der statische Druck in

Kammer 2 (Hallraum).

3.2.3. Volumenstrommessung

Der Volumenstrom wird auf zwei Arten ermittelt. Zwischen Kammer 2 und Radialventilator ist ei-
ne kalibrierte Volumenstrommessdiise installiert. Diese Messung erfolgt kontinuierlich und dient
als Referenz. Weiterhin wird der Volumenstrom aus den Netzmessungen der Geschwindigkeit in
den Messebenen ermittelt. Die Ergebnisse werden mit der Volumenstrommessung der Diise ab-
geglichen und dienen als Kontrollgroe. Die Netzmessungen erfolgen nach der VDI-Richtlinie
2640 [63].

3.2.4. Messebenen und Parameterdefinition

Um die aerodynamischen Eigenschaften der Schallddmpfereinheit zu untersuchen, werden ver-
schiedene Messebenen ME definiert. Deren Bezeichnung wird analog zu Kapitel 2.1 gewdhlt.
In Abbildung 3.10 sind die Messebenen dargestellt. Die Messebene ME3 befindet sich am Ein-
tritt der Schallddmpfereinheit, wihrend die Messebene ME4 am Austritt des Diffusors DF liegt.
Da die Messungen nicht direkt an den Bauteilgrenzen durchgefiihrt werden konnen, sind die
Messebenen um 0, 1.5 stromauf angeordnet. Die Messungen werden jeweils auf vier Halbachsen
(0°,90°,180°,270°) in den Messebenen 3 und 4 durchgefiihrt.
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Abbildung 3.10.: Messebenen ME der Schalldampfereinheit
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Um die Durchstromung des Kulissenschallddmpfers zu analysieren, wird die Messebene MEG6 ein-
gefiihrt. Diese befindet sich 0, 8S stromauf des Kulissenaustritts. Die Messachsen sind mittig zwi-
schen den Kulissen angeordnet. In der Messebene ME7 (8S stromab des KSD) werden sieben

Achsen vermessen.

Die Geschwindigkeitsprofile werden mit dem volumetrischen Mittelwert (*) in der zugehdrigen

Messebene (Gl. 3.2) entdimensioniert.
. . _ 1
Volumetrische Mittelung Ch = 1 / Cp-dA. 3.2)

Zur Kompensation der Verluste iiber die Schallddmpfereinheit muss die Stromungsmaschine einen
energetischen Mehraufwand leisten. Der Totaldruck wird daher energetisch gemittelt (7). Diese
Mittelungsart wird in Kapitel 2.1.2 diskutiert. Zur Beschreibung der auftretenden Verluste dient
der dimensionslose Verlustbeiwert {. In der Auswertung wird zwischen spr (GI. 3.3) und Cspg, fa
(GL. 3.4) unterschieden.

Verlustbeiwert SDE CspE = Prot ME3 — Prot, ME7 (3.3)

Pdyn ME3

Verlustbeiwert SDE freiausblasend CspE, fa= Ptot ME3 — PHR (3.4)

ﬁdyn,ME?;
Der Verlustbeiwert CSDE,fa ist vor allem von messtechnischer Relevanz. Da das Druckniveau in
der Kammer 2 (HR) als konstant angenommen werden kann, ist dieser Wert robuster gegeniiber
Mess- und Mittelungsfehler.

3.2.5. Messunsicherheiten

Eine genaue Angabe der Unsicherheiten ist fiir die integralen Groen (Verlustbeiwerte) nicht mog-
lich. Neben der Messunsicherheit des Messsystems héngt diese von der Auflosung des Stromungs-
profils in den Messquerschnitten ab. Wenn das Stromungsprofil stark ungleichformig ist, wird eine
grofBe Anzahl an Messpunkten zur korrekten Mittelung bendtigt. Zur Abschitzung der Unsicher-
heit miisste die Verteilung der Stromung im Querschnitt bekannt sein, was nicht der Fall ist. In [63]

wird die Unsicherheit von Netzmessungen anhand von Beispielen diskutiert.

Um die Unsicherheit der Ergebnisse dennoch abschitzen zu konnen, wird parallel zur Totaldruck-
bestimmung in jeder Messebene die Geschwindigkeitsverteilung aufgenommen. Der damit berech-
nete Volumenstrom wird mit dem Volumenstrom an der kalibrierten Messdiise abgeglichen. Die
Abweichung der Volumenstrome am FEintritt zur SDE (ME3) betriégt fiir alle Messungen weniger

als 3%. In der Messebene ME7 stromab der Schalldimpfereinheit liegen deutlich ungleichférmige-
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3.2. Aerodynamische Untersuchungen

re Profile vor. Die Abweichung betrigt maximal 8% zur Referenzmessung. Aus diesem Grund wird
die GroBe Cspa, rq eingefiihrt. Diese kann unmittelbar aus der Netzmessung in ME3 mit dem Refe-
renzdruck aus der Kammer 2 gebildet werden und weist dadurch eine geringere Messunsicherheit
als {spa auf. Die erweiterte Messunsicherheit der Volumenstrombestimmung mittels Messdiise
betrdgt nach [64] 1,3%. Die Unsicherheit der Durchflusszahl wird nach DIN 24163 [65] ermittelt.

3.2.6. Numerische Stromungssimulation

Zur Weiterentwicklung der Schallddmpfereinheit werden Parameterstudien mittels CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) durchgefiihrt. Aerodynamische und akustische Eigenschaften werden
getrennt voneinander betrachtet, da eine Auslegung unterhalb der kritischen Geschwindigkeit im
Schalldampfer angestrebt wird (Kapitel 2.2.2.5). Alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Stromungs-
simulation basieren auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (RANS). Auf die
Herleitung und Diskussion der Gleichungen sowie der Losungsverfahren wird verzichtet und auf
entsprechende Literatur verwiesen [66], [67]. Um das SchlieBungsproblem der Navier-Stokes Glei-
chung zu 16sen, wird das SST k-@ Turbulenzmodell gewihlt. Dieses Modell liefert insbesondere
bei Stromungen mit positivem Druckgradienten bessere Ergebnisse als k-@ oder k-€ Modelle [68].

Tabelle 3.3 zeigt eine Ubersicht der angewandten Einstellungen und Pakete.

Simulationsumgebung Ansys® Workbench 17.2
Stromungsloser Ansys®) Fluent 3D
Turbulenzmodell SST k-w
Disktretisierungsschema 1.-2.0rdnung

Iterationen 3000

Tabelle 3.3.: Simulationsumgebung und Methoden

Simulationsgebiet und Randbedingungen

Das Simulationsgebiet wird analog zu dem Priifaufbau mit ungestdrtem Zustromprofil HOM ge-
wihlt. Die weiterentwickelte Schalldampfereinheit ist rotationssymmetrisch (Kapitel 4.2). Das
Ein- und Austrittsgebiet sind groBe Kammern, iiber deren Systemgrenzen der Massenstrom zu-
bzw. abgefiihrt wird (Abbildung 3.11). Da der Grundzustand der Strémung aufgrund der sehr klei-
nen Stromungsgeschwindigkeit am Eintritt zum Simulationsgebiet laminar ist, sind die Randbe-

dingungen einfach zu wihlen 2. Aus Symmtriegriinden wird nicht die gesamte Einheit, sondern

2 Am Eintritt ist die turbulente kinetische Energie k = 0 und deren Dissipation @ = 0. Die Turbulenz entwickelt sich
in der Stromung.
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3. Versuchsaufbau und numerische Modellierung

nur ein Abschnitt in Umfangsrichtung (ca. 90°, abhingig von der Anzahl der Absorberelemente)

modelliert.
[~ 1 _>
—> | —
|
- | |
S A S —— i S .
Eintritt Schallddmpfereinheit Austritt

Abbildung 3.11.: Grenzddmpfungsmal D, ;. und Messunsicherheit

Der Volumenstrom wird geméfl dem Experiment eingestellt. Im Gegensatz zur Modellierung der
Konfiguration HOM (ungestorte Zustromung) wird fiir die Konfiguration GP und NP das Ein-
trittsprofil zur Schallddmpfereinheit aus experimentellen Untersuchungen vorgegeben. Samtliche

Randbedingungen und Einstellungen sind im Anhang in Tabelle A.1 aufgefiihrt.

Rechengitter und Validierung

Die Rechengitter werden automatisiert erstellt. Die Zellzahl betridgt ca. 2.5 Millionen, abhéngig
von der zu untersuchenden Anordnung. Die wandnormalen Zellen im Bereich der Grenzschicht
werden mit dem Zellbreitenverhiltnis von 1,08 verfeinert. In Abbildung 3.12 ist ein Ausschnitt

des Gitters dargestellt.

Wandnormale
Netzverfeinerung

Abbildung 3.12.: Ausschnitt aus dem Rechengitter
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3.2. Aerodynamische Untersuchungen

Dimensionslose y* Werte kénnen nicht fiir alle Simulationen angegeben werden, da sich je nach
Geometrie und Einstromprofil das Stromungsfeld stark dndert. In einer Netzstudie wird der Ein-

fluss der Auflosung des Rechengitters untersucht.

Abbildung 3.12 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung am Diffusoreintritt der Konfiguration HOM.
Die Auflosung des Rechengitters 1 wird fiir die Untersuchungen verwendet. Das Rechengitter 2
wird um den Faktor 1,5 im Vergleich zu Gitter 1 verfeinert, die Auflosung von Rechengitter 3 um
den Faktor 1,5 reduziert. Als Referenz dienen experimentelle Ergebnisse, welche auf 4 Halbachsen
in ME3 ermittelt wurden. Die mit x markierten Punkte zeigen die Erwartungswerte und die Balken
die maximale Abweichung in Umfangsrichtung. Die Ergebnisse fiir die Rechengitter 1 und 2 sind

nahezu identisch, es liegt somit eine Netzunabhéingighkeit der Losung in den Gittern 1 und 2 vor.

1,2 T T T T
1,0 ¢ i
Cax
Cax
0,8 i
0,6 i
0.4 r —— Rechengitter 1 | |7
—— Rechengitter 2
0,2 Rechengitter 3
¥  Experiment
0 I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

s/S

Abbildung 3.13.: Einfluss der Zellzahl des Rechengitters auf die Geschwindigkeitsverteilung
(Position: ME3)

Anhand der Simulationsergebnisse wird die Schallddmpfereinheit weiterentwickelt. Die neuen An-
ordnungen werden experimentell untersucht und die Messdaten werden mit den Simulationsergeb-

nissen abgeglichen.
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3. Versuchsaufbau und numerische Modellierung

3.3. Akustische Untersuchungen

3.3.1. Einfugedampfung D,

Der Versuchsaufbau nach [3] erlaubt die Messung der Schalldampfereigenschaften mit und ohne
Stromung. Da Schalldimpfer in der Regel fiir Geschwindigkeiten unter 20m/s ausgelegt wer-
den (Kapitel 2.2.2.5), wird die Dampfung ohne Stromungsiiberlagerung gemessen. Der Einfluss
der Stromung auf die akustischen Eigenschaften wird getrennt untersucht (Kap. 4.1.2). Das Ein-
fiigeddmpfungsmall De (Gl. 3.5) wird aus den gemittelten Schallleistungspegeln Ly osp, Lw msp
bestimmt. Es werden dazu Messungen des Schalldrucks im Hallraum durchgefiihrt.

D, = Lw osp — Lw msp (3.5)

Zunichst wird der Schallleistungspegel Ly ,,,sp ermittelt, welcher sich im Hallraum bei eingebau-
ter Schalldimpfereinheit einstellt. Fiir die zweite Messung wird der Schallleistungspegel Ly ,sp
bestimmt, dazu wird anstelle des Priiflings ein Substitutionskanal eingesetzt. Der Substitutionska-

nal besteht aus einem Leerkanal mit gleichen dufleren Abmessungen wie die Schalldimpfereinheit.

Der Priifautbau ist in Abbildung 3.14 dargestellt.
Substitutionskanal Mikrofon
Ly ouetle 8 %

Lp7HR

{ Schall- | Moden- R
11 filt . .
quee . Schallddmpfereinheit
akustischer

Kammer 1 Diffusor

Z

=

J00000000

Hallraum

Abbildung 3.14.: Priifaufbau zur Bestimmung der Einfiigeddmpfung D,

Das zu dampfende akustische Signal wird in der Kammer 1 durch einen Dodekaeder Lautsprecher
erzeugt. Der Lautsprecher wird iiber Verstirker und Signalgenerator mit einem rosa Rauschen (1/f

Rauschen) gespeist. Um zusitzliche Reflexionsddmpfungen zu vermeiden, werden die Messungen
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3.3. Akustische Untersuchungen

ohne Nabe durchgefiihrt. Das niedrigste zu messende Terzband im Hallraum hat die Frequenz f
von 200 Hz [69] °.

Im Hallraum stellt sich ein ndherungsweise diffuses Schallfeld ein. Das Drucksignal wird per Mi-
krofon, welches an einem rotierenden Galgen befestigt ist, in ein Spannungssignal umgewandelt
und per Mehrkanal Frontend an den PC transferiert. Die Auswertung des Signals erfolgt in Terz-
bédndern und per Schmalbandanalyse (FFT). Ausgewihlte Fenster- und Filteroptionen sind im An-
hang in Tabelle A.3 gegeben.

Die Grenzdampfung und die Messunsicherheit miissen bei der Analyse der Messdaten beriicksich-
tigt werden. Die Grenzddmpfung beschreibt die maximal zu erzielende Ddmpfung D, ;4 im Priif-
stand. Diese muss mindestens 10 dB iiber dem zu bestimmenden Dimpfungsmall D, des Schall-
dampfers liegen [58]. Das Grenzdimpfungsmal wird durch akustisches Versperren des Anschluss
des Priifkanals an den Hallraum ermittelt. Abbildung 3.15 zeigt das GrenzddmpfungsmaB D, ;4x
des Versuchsaufbaus. Zusitzlich ist im Schaubild die Messunsicherheit og; der Dimpfung nach [3]
enthalten. Fiir den Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 10 kHz liegen die maximal messbaren
Dampfungen (D mqx — 10dB) zwischen 19,5 dB und 43 dB. Die Messunsicherheit betrigt je nach
Frequenzbereich zwischen 1 dB und 3 dB [69].

50F | — De,max
——- D¢ max — 10dB
— 30 N\ /
/M
= ——
520 | Ne——"
g
Q
10 + ORi = ORi =
1dB 2 dB
0
200 500 1250 10000

f [Hz]
Abbildung 3.15.: Grenzddmpfung des Priifstands D, 4, und Messunsicherheit o;
3.3.2. Schallleistungspegel Ly

Der Schallleistungspegel Ly wird nach dem Vergleichsverfahren im Hallraum ermittelt [69]. Der

Schallleistungspegel des Gerduschs Ly ergibt sich aus dem Schalldruckpegel L,,, dem Flichenkor-

Diese Grenzfrequenz ist abhiingig vom Volumen des Hallraums. Im vorliegenden Fall betriigt das Volumen 99m?,
damit ergibt sich die untere Grenzfrequenz von 200 Hz.
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3. Versuchsaufbau und numerische Modellierung

rekturterm A und meteorologischen Korrekturen C.

Lwx=Lpx +Lwgrso—Lprso+C (3.6)

A

Der Flachenkorrekturterm wird mittels einer Vergleichsschallquelle RSQ ermittelt.

3.3.3. Eigenschaften und Auswahl des Absorbermaterials

Zur Skalierung der Absorbereigenschaften und zur Berechnung der Dimpfung ist die genaue
Kenntnis des Stromungswiderstands des Materials & erforderlich. Die Bestimmung erfolgt nach
[50] im Luftgleichstromverfahren. Der Druckabfall Ap iiber das Absorbermaterial muss dazu bei
einer Stromungsgeschwindigkeit von ¢ = 0,5 1073m/s ermittelt werden (Gleichung 2.83). Bei
der Messung wird die Geschwindigkeit schrittweise bis zum gewiinschten Wert reduziert. Wird
dieser Wert nicht erreicht, nutzt man den linearen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und

Druckabfall im laminaren Bereich und extrapoliert diesen bis zum Zielwert.

In Abbildung 3.16 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die Volumenstrommessung erfolgt an der

Blendenmessstrecke stromauf der Beruhigungskammer. Die Druckdifferenz Ap wird iiber das Ma-

6
c .

e .
Blenden- Materialprobe
messstrecke

terial gemessen.

Abbildung 3.16.: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Stromungswiderstands (schematisch)

Zur Nachbildung der akustischen Eigenschaften der Groanlage wird das Absorbermaterial ProR-
ox SL 970D der Firma Rockwool gewihlt. Der Stromungswiderstand = wird fiir drei Material-
proben bestimmt. In Abbildung 3.17 ist der Stromungswiderstand E iiber die Geschwindigkeit ¢
aufgetragen. Die Messdaten werden zum Zielwert (¢ = 0,5 - 1073 m/s) extrapoliert. Der mittlere
Stromungswiderstand des Materials Z betriigt 69 Ns/m®* bei einer Standardabweichung von 0,8

kN s /m* und liegt damit in dem angestrebten Bereich (Kapitel 3.1).
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Abbildung 3.17.: Stromungswiderstand des Absorbermaterials

Bisher wurde die Skalierung der Dimpfungseigenschaften theoretisch behandelt. Um sicherzu-
stellen, dass diese experimentell nachweisbar bzw. messbar sind, werden Validierungsversuche
durchgefiihrt, bevor das Modell der Schalldimpfereinheit gefertigt wird. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Skalierung der akustischen Eigenschaften im Rahmen der Messunsicherheit experimen-

tell bestitigt werden kann. Die Ergebnisse konnen dem Anhang A.3 entnommen werden.

3.3.4. FEM Simulation

Fiir komplexe Geometrien, welche im Zuge der Weiterentwicklung betrachtet werden, existieren
keine analytischen Losungen zur Berechnung der Ddmpfung. Es werden numerische Verfahren
angewandt. Zur Berechnung der Antwort eines Systems eignet sich die Finite Elemente Analyse
(FEM). Das betrachtete System wird dazu in Elemente und Knoten diskretisiert. Der Druck an den
Knotenpunken wird durch Ansatzfunktionen beschrieben, welche die Wellengleichung unter den
gegeben Randbedingungen erfiillen. Die harmonische Antwort eines akustischen Systems wird

durch folgende Gleichung erhalten
(—0* M) +iolC]+ K])p =f (3.7)

wobei [K] die Steitheitsmatrix, [C] die Dampfungsmatrix und [M] die Massenmatrix des Problems
darstellt. Das System wird von der Kraft f harmonisch angeregt. Die FEM ist in Forschung und
Praxis weit verbreitet. Auf eine detaillierte Beschreibung und Diskussion der Methode wird ver-

zichtet und auf Fachliteratur verwiesen [21], [70].
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3. Versuchsaufbau und numerische Modellierung

Simulationsgebiet und Randbedingungen

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden Symmetrien ausgenutzt (Kapitel 2.2.2). Das Si-
mulationsgebiet vereinfacht sich zu einer Kulissengasse mit einem Absorber der halben Dicke d

(Abb. 3.18). Stromab und stromauf des Absorbers folgt ein freier Kanalquerschnitt der Linge L/4.

E A

Kulissenschalldampfer Modell fiir Simulation

Abbildung 3.18.: Simulationsgebiet zur Ermittlung der Dampfung des Kulissenschallddmpfers

Die Materialeigenschaften des Absorbers werden durch das Delany-Bazley-Miki Modell beschrie-
ben. Eintrittsfliche und Austrittsfliche sind reflexionsfrei. Das System wird durch die Vorgabe
einer harmonisch oszillierenden Schallschnelle v/ am Eintritt angeregt. Die Tabelle 3.4 gibt einen

Uberblick iiber die verwendeten Pakete und Einstellungen.

Simulationsumgebung: Ansys® Mechanical 17.2 mit Acoustics Extension

Losungsverfahren: Harmonische Analayse mit vollen Matrizen
Frequenzbereich: 19 Terzbinder (250 - 16000 Hz)

Absorbermodell: Delany-Bazley-Miki mit & = 69kN /m*
Randbedingungen: Eintritt E reflexionsfreier Abschluss und

Vorgabe der Schallschnelle
Symmetrieebenen natiirliche Randbedinung (schallharte Wand)

Austritt A reflexionsfreier Abschluss

Tabelle 3.4.: Simulationsumgebung und Randbedingungen

Netzstudie und Modellvalidierung

Als Validierungsfall dient der Kulissenschalldimpfer, dessen Einfiigedimpfung D, experimentell

am Priifstand ermittelt wird. Die Messungen erfolgten ohne Lochblechabdeckung der Kulissen,
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3.3. Akustische Untersuchungen

um einen Einfluss auf die Dampfung auszuschlieBen. In Literatur gelten Lochblechabdeckungen
ab einem Freiflichenanteil von mindestens 30 % und Abdeckungen aus Flies als niherungsweise
akustisch transparent. Allerdings kann das Anbringen der Abdeckungen den Stromungswiderstand
des Materials durch Flachenpressung veridndern. Die Durchgangsdimpfung D, wird unmittelbar
aus den Simulationsergebnissen ermittelt. Die aus den Simulationsergebnissen abgeleitete Durch-
gangsdampfung D; und die Einfiigeddmpfung D, sind nidherungsweise identisch. Da die Winde
des Substitutionskanals als schallhart modelliert werden, entspricht die Schallleistung am Austritt
des Substitutionskanals der vorgegebenen Schallleistung am Kanaleintritt des Substitutionskanals
bzw. des Kanals mit dem Schallddmpfer. Am Ein- und Austritt werden reflexionsfreie Randbedin-

gungen gesetzt.

In Abbildung 3.19 sind die experimentell und numerisch ermittelten Dampfungskurven logarith-
misch iiber die Frequenz f aufgetragen. Die Messergebnisse sind mit schwarzen Kreuzen markiert,
die Balken beschreiben die Messunsicherheit. Das verwendete Rechennetz muss fein genug sein,
um die modalen Strukturen aufzulosen. In [21] werden abhingig vom Elementetyp zwischen N
= 6...12 Elemente pro Wellenldnge empfohlen. Die numerische Studie wird fiir 3 unterschiedlich
aufgeloste Rechennetze durchgefiihrt. Der Parameter N* beschreibt die Anzahl der Elemente bei
der kleinsten auftretenden Wellenldnge. Die Netze 1 (N* = 6) und 2 (N* = 12) liefern identische
Ergebnisse, Netz 3 (N* = 3) zeigt leichte Abweichungen bei hohen Frequenzen. Die zur Weiter-
entwicklung notwendigen Simulationen werden mit einer Netzauflosung von N* > 6 durchgefiihrt.
Die Simulationsergebnisse stimmen im Rahmen der Messunsicherheit weitgehend mit den experi-
mentell ermittelten Daten iiberein. Abweichungen zum Experiment treten bei f = 3200 Hz auf. Die

Simulation liefert hier eine um ca. 1dB hohere Dampfung.

30 ————————— - —————
§  Experiment
— 25 | — Netz 1 7]
=) —— Netz 2
=20 b Netz 3 i
Q
15 + .
10 + .
5 L i
0 | | R S S R | | | R S S R
200 1k f [Hz] 10k

Abbildung 3.19.: Vergleich der Dampfungskurven De von Simulation und Experiment
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen an der Schalldimpfereinheit geméaf
dem Stand der Technik (SdT) vorgestellt. Ausgehend von diesen Ergebnissen wird eine Optimie-

rung der Einheit durchgefiihrt.

4.1. Schalldampfereinheit nach dem Stand der Technik SdT

4.1.1. Aerodynamische Untersuchungen

Die aerodynamischen und akustischen Eigenschaften der Schallddmpfereinheit SAT werden unter-
sucht. In Kapitel 3.1.2 sind die verwendeten Eintrittsprofile beschrieben. Die Stromungsprofile im
Diffusor DF (ME3, ME4) werden mit der mittleren Eintrittsgeschwindigkeit ¢, 3 entdimensioniert

und sind in den folgenden Abschnitten in den zugehorigen Messebenen (4.1) dargestellt.

ME3 ME4 ME6 ME7T
—= 2
T ———
S DF VE CTIKSD
P ——o
_______________________________________ (C__C- o ______Ll___.

Abbildung 4.1.: Messebenen in der Schalldimpfeinheit nach dem Stand der Technik

Die Geschwindigkeitsverteilung zwischen den Kulissen (ME6) ist als Konturdiagramm dargestellt
und auf den volumetrischen Mittelwert der Messebene bezogen. Die Messpunkte sind mit x ge-

kennzeichnet. Der Auflendurchmesser des Diffusors DF stromauf des KSD ist mit einer gestri-

65



4. Ergebnisse

chelten Linie angedeutet. Die Grenzschichten zwischen den Kulissen werden in der Darstellung

nicht beriicksichtigt.

Ventilatoren mit Nachleitapparat

Die ungestorte Zustromung zur Schalldimpfereinheit Profil HOM weist ein nabenahes Geschwin-
digkeitsmaximum mit C4y 3 max = 1,08 €4y 3 auf. Dieses Maximum wird im Diffusor verstérkt und
betrigt an dessen Austritt Coy 4 max = 1,48 Cyx 4. Die Geschwindigkeitsverteilung ist in Abbildung
4.2 links dargestellt. Der erhohte Impuls nahe der Nabe begiinstigt das Auffiillen des Nabentotwas-
sers nach kurzer Strecke. Im Schallddmpfer (MEO6) ist das Totwassergebiet nicht mehr nachweis-
bar. Die Geschwindigkeitsverteilung zwischen den Kulissen (Abb. 4.2, rechts) zeigt, dass dieser
Querschnitt ungleichformig durchstromt wird. Im Schalldimpfer findet sich ein ndherungsweise
zentrisches, symmetrisches Stromungsprofil mit den dufleren Abmessungen des Diffusoraustritts
(gestrichelte Linie). Die maximale Geschwindigkeit in ME6 betréagt ¢y 6 max = 2,09 Cqx 6 bel €i-
ner Standardabweichung ¢ von der mittleren Geschwindigkeit von 64,3 %. Die Verlustbeiwerte

betragen {spr = 0,30 bzw. Cspe o = 0,36.

ME3 ME4 z

AuBenwand r
\

<]

N
s/S )
1,0 n ; i 1
0,5 ]
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0.0 2 | ] mpn
0,0 0,5 1,0 0,5 1,0 X[ 1] é % f X X

Cax,3/6ax,3 I Cax,4/Eax73 N
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Abbildung 4.2.: Durchstromung der Schallddmpfereinheit SAT: Profil HOM

Das Eintrittsprofil NP fiihrt zu einer dhnlichen Durchstromung der Einheit wie das Profil HOM
(Abb.4.3). Im Gegensatz zu dieser ist die Stromung am Austritt des Diffusors bereits ablosenah.
Die wandnihsten Messpunkte in Umfangsrichtung weisen nur ein geringes Impulsreservoir auf.

Dies fiihrt zu einer instabilen und instationdren An- und Durchstromung des Schalldampfers.
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Abbildung 4.3.: Durchstromung der Schalldampfereinheit SAT: Profil NP

Das Geschwindigkeitsprofil in ME6 wird daher tiber mehrere Messkampagnen gemittelt. Der Ver-
lustbeiwert betrigt {spr = 0,36 und ist damit hoher als bei Eintrittsprofil HOM. Die maximale

Geschwindigkeit tritt im Zentrum des KSD mit ¢,y 6 max = 1,84 €4y 6 auf.

Die Durchstromung der Einheit fiir das Eintrittsprofil GP ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die-
ses unterscheidet sich deutlich von den bisher betrachteten Profilen. Das Geschwindigkeitsmaxi-
mum nahe dem Gehéuse (cux 3 max = 1,26 C4y,3) wird im Diffusor nochmals verstirkt (cox 4 max =
1,53 C4x4). Aus Kontinuitidtsgriinden muss sich ein Impulsdefizit in Nabennihe einstellen. Dies
fithrt dazu, dass die Stromung am Diffusoraustritt (ME4) ablosenah oder abgelost ist !. Das Na-
bentotwasser ist im Kulissenschalldimpfer noch existent. Dementsprechend wird das Zentrum des
KSD nicht bzw. riickwirts durchstromt. Im AuBenbereich, nahe dem Gehiuse, ist die Geschwin-
digkeit stark tiberhoht. Die maximale Geschwindigkeit ¢,y 6 max betrdgt = 1,93 ¢, ¢ bei der Stan-
dardabweichung von ¢ = 61,2%. Die Verlustbeiwerte betragen {spr = 0,39 und {spe o = 0,48.

'Die Messung wird an verschiedenen Umfangspositionen durchgefiihrt und zeitlich gemittelt. Der dynamische Druck
fluktuiert um den Nullwert.
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Abbildung 4.4.: Durchstromung der Schalldampfereinheit SAT: Profil GP

Die relevanten aerodynamischen KenngréBen sind in folgender Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Profil  Cux6max/Cax6  Cax.6.min/Caxe O [%] CspE CSDE, fa
HOM 2,09 0,00 64,3 0,30 0,36
NP 1,84 0,00 61,2 0,34 0,38
GP 1,93 -0,35 45,0 0,39 0,47

Tabelle 4.1.: Aerodynamische Kennwerte der Schalldampfereinheit SdT, Ventilatoren mit NL

Ventilatoren ohne Nachleitapparat

Die Auswirkung der Drallstromung auf die Geschwindigkeitsverteilung am Diffusoraustritt (ME4)
ist deutlich zu erkennen. Der Drall fiihrt zu einer Verschiebung des Geschwindigkeitsmaximums
zum Gehiuse hin. Wihrend das Maximum bei Profil DP20 bei 73% der Spalthohe in ME4 auftritt,
befindet sich dieses bei DP30 bei 82% und fiir DP40 bei 93%. Die Drallstromung fiihrt einerseits
zu einer Erhohung der Wandschubspannung am Gehiuse, andererseits steigt die Abloseneigung
der Stromung an der Nabe [71]. Bei dem Eintrittsprofil DP20 (Abb. 4.5) liegt die Stromung an der
Nabe des Diffusoraustritts noch an, wihrend bei DP30 (Abb. 4.6) bereits Stromungsablosung de-
tektiert wird. Fiir DP40 (Abb. 4.7) liegt ein Riickstromgebiet im Nabenbereich vor. Die drallbehaf-
tete Anstromung des Kulissenschallddmpfers fiihrt zu zusétzlichen Verlusten an den Kulissenvor-
derkanten. Durch die Kulissen und den anschlieenden Kanal wird die Stromung gleichgerichtet,

folglich ist von einer drallfreien Stromung stromab der Kulissen auszugehen.
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4.1. Schallddampfereinheit nach dem Stand der Technik SdT

Die Durchstromung des Schallddmpfers bei Eintrittsprofil DP20 (Abb. 4.5) weist eine dhnliche
Charakteristik wie das Profil GP auf. Die gehdusenahen Bereiche werden mit hoher Geschwin-
digkeit durchstromt, wihrend im Zentrum Riickstromung auftritt. Es stellt sich die Maximalge-
schwindigkeit ¢4y 6 max = 2,214y 6 und der Verlustbeiwert {spr = 0,33 ein. Die Legende der Kon-

turdiagramme wird aufgrund der grofleren Maximal- und Minimalgeschwindigkeiten angepasst.
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I X X ‘L/E/X X X X X 3
] —’.——l-f_ —
r N ma s e N
L e E R AL 2
/| Iy e I G Iy a
S/S >< | x| ,;e | Z/‘:/T | 7/? x fax,6
1,07 | ,I T { || :)\/— E Cixx,6
[ z LAY
X X)\/‘L X X/i/L L X/"z X|
0 e R R L VR g ©
NN == == ATl
“00 05 1,0 l 0,5 1,0 R ]| 7/'7‘?5/7 mgNg
Cax,3/Cax,3 I Cax,4/5ax,3 ;/ > -2

Abbildung 4.5.: Durchstromung der Schallddmpfereinheit SAT: Profil DP20

Erhoht man den Drallwinkel auf 30° (Abb. 4.6), fiihrt dies zu einer Steigerung des Geschwin-
digkeitsmaximums ¢y 6 max auf 2,73 €4 6. Die maximale Riickstromgeschwindigkeit ¢,y 6 min im
Zentrum des Schalldimpfers betrigt -0,88 ¢, . Der Verlustbeiwert erhoht sich, bedingt durch die

inhomogene Durchstromung und den Verlusten an den Eintrittskanten, auf {spg = 0,45.

ME3 ME4 z L
X J;I ;
r i < X 2
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Abbildung 4.6.: Durchstromung der Schalldampfereinheit SAT: Profil DP30
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4. Ergebnisse

Das Eintrittsprofil DP40 hat, wie erwartet, die hochsten Verluste zur Folge. Die Stromung 16st
bereits im Nabenbereich am Diffusoraustritt ab. Der AuB3enbereich des Schallddmpfers wird mit
deutlich tiberhohter Geschwindigkeit durchstromt, wahrend im Zentrum ein ausgeprigtes Riick-
stromgebiet vorzufinden ist (Abb. 4.7). Die maximal bzw. minimale Geschwindigkeit betragen

Cax,6,max/ Cax,6 = 3:45 und €y 6 min/Cax,6 = -1,45. Es ergibt sich ein Verlustbeiwert von {spg = 0,62.

ME3 ME4
s/S r
1,07
0,5
0,0 2 i
00 0,5 1,0 05 1,0

Cax,3 /Eax,3 I Cax,4/Eax,3

Abbildung 4.7.: Durchstromung der Schalldampfereinheit SdT: Profil DP40

Die aerodynamischen Kenndaten sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Aufillig ist, dass die Ver-
lustbeiwerte Cspr und Cspg 4 der Einheit bei drallbehafteter Zustromung nur geringfiigig vonein-
ander abweichen. Dies lésst sich damit begriinden, dass ein Grof3teil der kinetischen Energie durch

Falschanstromung an den Vorderkanten der Kulissen dissipert.

Profil  cax6.max/Cax6  Cax,6,min/Caxs O [%] CspE CSDE fa
DP20 2,21 -0,52 88,7 0,33 0,36
DP30 2,73 -0,88 114,5 0,45 0,47
DP40 3,45 -1,45 164,3 0,62 0,64

Tabelle 4.2.: Aerodynamische Kennwerte der Schallddampfereinheit SAT, Ventilatoren ohne NL

Vergleichende Betrachtung
Geschwindigkeitsverteilung

Die Stromungsprofile im Schallddmpfer konnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Fiir die Zu-

stromprofile HOM und NP stellen sich hohe Geschwindigkeiten im Zentrum des KSD ein, wih-
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4.1. Schallddampfereinheit nach dem Stand der Technik SdT

rend der AuBlenbereich nicht oder gering durchstromt wird (Gruppe 1). Die Abmessungen des
Gebiets mit iberhohten Geschwindigkeiten entspricht ndherungsweise dem Durchmesser des Dif-
fusoraustritts. Dies ist zum einen auf die Form der Zustromprofile und zum anderen auf den hohen
Offnungswinkel des VE (0 ry = 17,3°) zuriickzufiihren. Die Stromung kann der Auenkontur des
VE nicht folgen und 16st ab. Um die Aufteilung des Volumenstroms zu analysieren, wird der Quer-
schnitt des Schalldimpfers (ME6) in einen Bereich mit den Abmessungen des Diffusoraustritts
Ag.1 und einen Aullenbereich Ag, unterteilt. Dies ist in Abb. 4.8 (links) dargestellt. Der geringfii-
gig durchstromte Aulenbereich Ag» ist grau hinterlegt. Bei Eintrittsprofil HOM stromen 78 % des
Volumenstroms durch die Fliche Ag ; und bei dem Profil NP 70 %.

Die Gruppe zwei umfasst die Eintrittsprofile GP, DP20, DP30 und DP40. Hier stellen sich hohe
Geschwindigkeiten im AuBlenbereich ein, wihrend das Zentrum des KSD nicht oder riickwirts
durchstromt wird. Der Querschnitt des KSD wird analog zu ersten Gruppe in die Fliachen Ag |
und Ag» unterteilt (Abb. 4.8, rechts). Je nach Eintrittsprofil stromen zwischen 75 % und 99 % des

Volumenstroms durch den dufleren Bereich Ag . Die Verteilungen sind in der Tabelle 4.3 zusam-

mengefasst.
Profile HOM NP GP DP20 DP30 DP40
Ve1/V 0,78 0,70 0,25 0,23 0,14 0,01
Voo !V 0,22 0,30 0,75 0,77 0,86 0,99
Tabelle 4.3.: Aufteilung des Volumenstroms in ME6
\ Gruppe 1 Gruppe 2
z : zZ :
1 ! N
1 i N
/| : A
1 //ﬂ
_._...._..._._'DD.F‘r_..._._......_ JdLL L -
k\ : Ag.1 |/
N : ’(//
I A6'2 > >

y ' y
Abbildung 4.8.: Unterteilung der Stromungsprofile im Schalldampfer
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Verluste

Bei der Auslegung einer Anlage miissen die Verluste abgeschitzt werden, um die korrekte Dimen-
sionierung des Ventilators vorzunehmen. In der Regel werden die Verluste der einzelnen Kompo-
nenten zusammengefasst. Problematisch ist bei diesem Vorgehen, dass die Interaktion der Kom-
ponenten vernachléssigt wird. Der Verlustbeiwert der Schallddmpfereinheit (g, s setzt sich aus den

flichengewichteten Beiwerten §; der einzelnen Bauteile zusammen 2 (Gl. 4.1).

A\ 2 A\ 2 A3\ 2
CRef = <:DF + (A4__> CME4,Carnot + (A4_+> CVE + (A_S) CKulissen 4.1)

Die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Verlustbeiwerte {; basieren auf den Korrelationen in Kapitel 2.1.2.

Als Carnot-Diffusor wird der Querschnittssprung zwischen dem DF und dem VE bezeichnet.

Komponente Verlustbeiwert {;
Diffusor DF 0,14
Carnot Diffusor 0,03
Verbindungselement VE 0,42
Kulissenschalldampfer 0,37
Cres 0.23

Tabelle 4.4.: Verlustbeiwerte der Einzelkomponenten und Gesamtverlustbeiwert Cg,

Aus den Verlustbeiwerten der Einzelkomponenten ergibt sich der Verlustbeiwert der Einheit SAT
mit Cg.r = 0,23. Die experimentell ermittelten Verluste der gesamten SDE betragen, je nach Zu-
stromprofil, zwischen dem 1,3-Fachen und dem 2,69-Fachen des Referenzwerts (g, 1 (Tab. 4.5).

Profile HOM NP GP DP20 DP30 DPA40

CspE/ Cres 1,3 1,48 1,69 1,44 1,95 2,69

Tabelle 4.5.: Verlustbeiwerte der Anordnung SAT {spr bezogen auf den Referenzwert (g, f

Neben den erhohten Verlusten sollte im Auslegeprozess der Einfluss der Stromung auf die Larm-

entwicklung beriicksichtigt werden. Dieser Einfluss wird im folgenden Abschnitt analysiert.

%Es wird davon ausgegangen, dass das Verhiltnis der Geschwindigkeiten dem Flichenverhiltnis entspricht.
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4.1. Schallddampfereinheit nach dem Stand der Technik SdT

4.1.2. Akustische Untersuchungen
Stromungsrauschen

Wie in Kapitel 2.2.2.5 erwihnt, ist die Hauptschallquelle die Strahlzone am Kulissenaustritt. Da
dieses Gerdusch erst stromab der Kulissen auftritt, erfahrt es keine Ddmpfung. MaBgeblich fiir die

Schallentwicklung sind die Geschwindigkeitsspitzen.

Der Versuchsaufbau muss fiir diese Untersuchungen angepasst werden. Es werden Kulissen mit
glatten Oberflachen aus Vollholz angefertigt. Zum einen wird so eine hohe mechanische Stabiltiit
gewihrleistet und zum anderen ein Einfluss der Oberfachenbeschafftenheit des Dampfungsmateri-
als (z.B. Lochblechabdeckung) auf die Messergebnisse ausgeschlossen. Beim bisherigen Aufbau
entstehen durch die Einbauten (z.B. Profilscheiben, Nabe) Storgerdusche stromauf der Kulissen.
Diese fithren dazu, dass der geforderte Mindestabstand von 10 dB ( [3]) zur Strahlzone am Austritt
der Kulissen nicht eingehalten werden kann. Um diesen Mindestabstand zu erreichen, wird der

Priifstand wie in Abbildung 4.9 dargestellt modifiziert.

| sp [ B SD _‘
- SD Priifling
- — 5
Kammer 1 Kammer 2/Hallraum

Abbildung 4.9.: Schematischer Aufbau der Priifstands zur Bestimmung des Stromungsrauschen

Der Priifling (Modell des Kulissenschalldimpfers) wird am Ende des Rechteckkanals vor Kammer
2 angeordnet. Stromauf befindet sich ein zusitzlicher Schalldampfer SD, welcher die Zustomge-
rdusche mindert. Die Einbauten stromauf des Priiflings werden entfernt, damit keine zusétzlichen

Storgerdusche entstehen.

Untersucht wird die Schallabstrahlung der zwei Profilgruppen. Als Vertreter der Gruppe eins wird
das Profil HOM gewdhlt und als Vertreter der Gruppe zwei das Profil GP. Diese Profile werden
durch Verperrung der nicht bzw. geringfiigig durchstromten Flichen (Ag> bzw. Ag 1) nachgebilet
und mit HOM* und GP* bezeichnet.

In Abbildung 4.10 (links) ist das Schallddmpfermodell zur Erzeugung des Profils HOM™ darge-

stellt. Die duBeren Bereiche (grau hinterlegt) sind versperrt und nihern damit den zugehdrigen
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4. Ergebnisse

Stromungsquerschnitt Ag ; an. Der Freiflichenanteil o ist das Verhiiltnis des Kanalquerschnitts
zu der durchstromten Fliache zwischen den Kulissen und betrégt hier 23 %. Das durchstromte Ge-
biet weist eine nahezu gleichférmige Geschwindigkeitsverteilung auf. Die maximale Abweichung
vom Mittelwert beléduft sich an den Messpunkten (wie in Kap. 4.1.1 gewihlt) auf weniger als 6%.
Die mittlere Geschwindigkeit im nicht versperrten Bereich ¢4 mon+ betrigt das 2,15-fache der
mittleren Geschwindigkeit in ME6 des KSD. Diese entspricht damit ndherungsweise der Maxi-
malgeschwindigkeit bei Zustromprofil HOM in ME6 (c,x 6 max = 2,09 Cux6)-

Im Schaubild (mittig) ist der modifizierte Schalldampfer zur Erzeugung des Profils GP* dargestellt
(0 =28 %). Die Geschwindigkeit ¢,y gp+ betrdgt 1,85 ¢,y ¢ und entspricht damit in guter Nédherung
der maximalen Geschwindigkeit bei Profil GP (c,yx 6 max = 1.93 Cyx 6). Die maximale Abweichung

der Geschwindigkeit vom Mittelwert betrigt 8%.

Als Referenz dient der Schalldampfer ohne zusitzliche Verperrung REF (Abb. 4.10, rechts) bei
moglichst gleichformiger Durchstromung. Hier ist die maximale Abweichung der Geschwindig-

keit vom Mittelwert kleiner als 9 %.
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Abbildung 4.10.: Schallddimpfermodelle mit Verperrung zur Nachbildung der Stromungsprofile,
links: Profil REF, mitte: Profil HOM™, rechts: Profil GP*

Es wird darauf hingewiesen, dass durch die notwendigen Modifikationen die Charakteristik der
Profile HOM und GP der Gruppen eins bzw. zwei angenihert werden. Die Ergebnisse dienen zur

Abschitzung des enstehenden Stromungsrauschens und zur Untersuchung der Skalierbarkeit.

Da sich der Priiffling am Kanalende zum Hallraum befindet, kann die abstromseitige Schallaus-
breitung behandelt werden wie in einem Kanal mit groBem Querschnitt (A >> L, 4 L3) [27]. Die
betrachteten Messdaten liegen alle oberhalb der Cut-Off Frequenz (Gl. 2.65). Der Ausbreitungs-

widerstand nach Gleichung 2.99 kann somit vereinfacht werden zu

nf?

- 4.2)
6p0a(3)

Rrad
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4.1. Schallddampfereinheit nach dem Stand der Technik SdT

Das Referenzspektrum K wird auf Basis der Gleichungen 2.97, 2.101, 2.103, 4.2 berechnet:

72 po A St c6>

4.3
244307 @3

10log(K*/10™ %) = L,, — 10log (
Die Messung des Stromungsrauschens wird fiir die drei Stromungsprofile im Schalldampfer (REF,
HOM*, GP*) bei verschiedenen Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Die minimale Geschwindigkeit
wird durch den erforderlichen Abstand zum Storgerdusch von 10 dB limitert. Diese betrigt cx =
26m /s am Kulissenaustritt. Nach [3] soll eine Geschwindigkeit von c; = 20m/s 3 bzw. ¢ = 10m/s
im Kanal, bei gleichformiger Durchstromung der Kulissen, nicht iiberschritten werden. Um dies

zu untersuchen, werden die Ergebnisse skaliert.

In Abbildung 4.11 sind die Referenzspektren in der Form 101log(K?/10~!2) iiber die Strouhalzahl
St aufgetragen. Die Stromungsprofile sind mit verschiedenen Symbolen gekennzeichnet. Die un-
terschiedlichen Kanalgeschwindigkeiten ¢ sind zusitzlich farblich voneinander abgehoben. Die
Referenzspektren der einzelnen Profile, welche bei verschiedenen Geschwindigkeiten ermittelt
werden, zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Eine Skalierung ist somit zulissig. Alle Profi-
le weisen ein Maximum bei einer Strouhalzahl von St ~ 3 auf. Kdrekull et al. [56] finden in ihren

Untersuchungen zum Stromungsrauschen durch Kanaleinbauten fiir St > 3 den universellen Trend
10log(K?/1071%) = 68 — 10log (28), (4.4)

dieser kann mit den vorliegenden Untersuchungen bestitigt werden. Bei kleineren Strouhalzahlen
(1 < 8t <7)istdie Streuung der Profile untereinander grof3er als bei hoheren Zahlen (7 < St < 100).

Anhand dieser Ergebnisse wird die abgestrahlte Schallleistung Ly mittels Skalierung bei der Ka-
nalgeschwindigkeit ¢ = 10m/s berechnet. In Abbildung 4.12 ist diese iiber die Frequenz (links)
und die Strouhalzahl (rechts) dargestellt. Bei der Auftragung iiber die Strouhalzahl treten die Ma-
xima des Schallleistungspektrums bei ungefihr gleicher Position auf; dies ist bei einer Darstellung
tiber die Frequenz nicht der Fall. Die Schallleistung bei den Profilen HOM™, GP* ist dhnlich. Dies

ist aufgrund der ndherungsweise gleichen Geschwindigkeiten am Kulissenaustritt zu erwarten.

3In GroBanlagen werden hier oft Kompromisse (cj bis 25m /s) eingegangen aufgrund des notwendigen Bauraums.
4Bzw. 20 m/s zwischen den Kulissen bei der angestrebten, gleichformigen Durchstrémung des KSD.
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Abbildung 4.11.: Referenzspektren K der Profile REF, HOM*, GP* bei verschiedenen Kanalgeschwindig-
keiten ¢
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Abbildung 4.12.: Stromungsrauschen bei der Kanalgeschwindigkeit ¢ = 10m/s

Die Maxima sind bei Profil GP* allerdings stirker ausgeprigt. Die Schallleistung bei Profil REF ist

deutlich geringer. Dessen unbewerteter Summenpegel der Schallleistung Ly ;;, rer betrdgt 73,5dB
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4.1. Schallddampfereinheit nach dem Stand der Technik SdT

und ist somit 8,5 dB niedriger als bei Profil HOM* (L jin nom+ = 82dB ) und um 11 dB kleiner
als bei Profil GP* (LW.,lin,GP* = 84,5dB )

Die Ergebnisse zeigen, dass die abgestrahlte Schallleistung Ly bei ungleichformiger Durchstro-
mung aufgrund von lokal erhohten Geschwindigkeiten deutlich zunimmt. Dies gilt es in der Aus-
legung des Schallddmpfers zu beriicksichtigen, da das Stromungsrauschen mindestens 5 dB unter-
halb des gewiinschten Pegels stromab des Schallddmpfers liegen sollte (Vgl. Kapitel 2.2.2.5).

Einfigedampfung

Die Einfiigeddmpfung der Schallddmpfereinheit SAT wird ohne Stromungsiiberlagerung gemessen

und dient als Referenz fiir die Weiterentwicklung.

Die Dampfungskurve D, ist in Abbildung 4.13 iiber den Frequenzparameter 7n,; dargestellt. Zu-
satzlich wird die Frequenz f auf der Abszisse aufgetragen. Fiir das gesamte Frequenzband ist
der Abstand zur Grenzdidmpfung grofer als 10 dB (Abb. 3.15), dies wird in [3] gefordert. Die
Fehlerbalken um die Erwartungswerte x beschreiben die Messunsicherheit. Uber ein breites Fre-
quenzband von 2500 Hz < f < 6300 Hz wird eine Dampfung von iiber 20 dB erreicht. Das Ddmp-
fungsmaximum betragt D, = 23dB bei f = 4000Hz. Der unbewertete Summenpegel D, ergibt sich
zu 30,6 dB.

30

D, [dB]

0,03 0,15 Nak [-] 1,5

200 1k f [Hz] Modell 10k

Abbildung 4.13.: Einfiigeddmpfung D, der Schalldampfereinheit SAT
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4.2. Problemeingrenzung und Entwicklungsmethodik
Problemeingrenzung

Die Analyse der Schalldampfereinheit SAT zeigt, dass eine drallbehaftete Zustromung den Ver-
lustbeiwert Cspr stark erhoht. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die Installation eines
Nachleitapparats NL (drallfreie Abstromung) bereits nach kurzer Betriebszeit wirtschaftlich ist.
Die Weiterentwicklung der SDE wird daher fiir Abstromprofile von Ventilatoren mit Nachleitap-
parat durchgefiihrt.

Um den Anteil der durch die Kulissen bedingten Verluste zu ermitteln, wird die Einheit SdT fiir die
Zustromprofile HOM, GP und NP ohne Kulissen untersucht. Der Verlustbeiwert der Einheit ohne
Kulissen wird mit C;DE,fa bezeichnet. Die Ergebnisse zeigen, dass der Anteil der Verluste, welche
auf die Kulissen zuriickzufiihren sind, in allen Fillen weniger als 11 % betragen (Tabelle 4.6).
Aufgrund dieses Ergebnisses wird klar, dass eine reine Formoptimierung der Kulissen zu keiner

relevanten Giitegradverbesserung des Systems A1y, fithren kann 3

Profil CspE, o (mit Kulissen) CSEDE 74 (ohne Kulissen) Csﬁlsfa [%]
HOM 0,36 0,33 8,3
NP 0,38 0,34 10,5
GP 0,47 0,44 6,4

Tabelle 4.6.: Verlustbeiwerte der Einheit SAT mit und ohne Kulissen

Eine signifikante Steigerung der Effizienz ist demnach nur durch eine verbesserte Stromungsfiih-
rung in der kompletten Schallddmpfereinheit moglich. Der Optimierungsansatz im Rahmen der

Arbeit zielt daher auf ein verbessertes aerodynamisches Gesamtkonzept ab.

Konzept zur Optimierung

Die Geschwindigkeitsverteilung zwischen den Kulissen ldsst auf eine stark inhomogene Durch-
stromung des Verbindungselements schlieBen. Dies ist zum einen auf den groBen Offnungswinkel
OvE.err = 17,3° zurlickzufiihren und zum anderen auf die ungleichmiflige Zustromung. Diese

wird durch den Querschnittssprung am Eintritt des VE (Ende der Nabe) verstérkt. Eine einfa-

SBetrachtet wird ein Ventilator mit drallfreier, homogener Abstromung (Profil HOM) und einem Anteil ’;‘Z%U‘f =40%.
Wiirde es gelingen die Verluste bedingt durch die Kulissen zu eliminieren, konnte damit nur die geringe relative

Giitegradsteigerung von % =40% - (0,36 — 0,33) = 1,2% erreicht werden. Es sei angemerkt, dass dies eine
Abschitzung darstellt und Giitegradsteigerungen dieser Grofle messtechnisch nur schwer zu verifizieren sind.
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che Losung wire die Reduktion des effektiven Offnungswinkels des VE, was in der Regel aus
Bauraum- und Kostengriinden nicht umzusetzen ist. Weiterhin wire die Zustromproblematik durch
das Ende der Nabe nicht gelost.

Der Ansatz zur Optimierung basiert daher auf der Integration des Kulissenschallddmpfers in den
Kreisquerschnitt (Abb. 4.14), das VE enfillt dadurch. Die Kulissen werden sternférmig in einem
zweiten Kreisringdiffusor stromab des DF angeordnet. Der Querschnittsprung durch das Ende der
Nabe erfolgt somit stromab des Schalldimpfers und nicht stromauf. Die Konstruktion wird in zwei
Bereiche unterteilt. Der erste Abschnitt des Kulissenschallddmpfers befindet sich im divergenten
Kanalabschnitt, dies ist notwendig um den erforderlichen Abstromquerschnitt zu erreichen. Der
zweite Abschnitt befindet sich im zylindrischen Teil. Die angestrebte Stromungsgeschwindigkeit
im folgenden Rohrleitungssystem betréigt 20 m /s und die Austrittsgeschwindigkeit des Ventilators
wird mit ca. 75 m/s angenommen, daraus ergibt sich der AuBendurchmesser des Kanals von 6, 8S.

Durch die kreisrunde Ausfithrung kann das Rohrleitungssystem direkt angeschlossen werden.

Schalldampfer

A
Abbildung 4.14.: Konzept zur Optimierung der SDE

In Abbildung 4.15 sind Schnittzeichnungen dargestellt. Der abgewickelte Zylinderschnitt B-B be-
schreibt die Form in Hauptstromungsrichtung. Durch die Installation der Kulissen wird die Zunah-
me des durchstromten Querschnitts in Abschnitt 1 reduziert, es ergibt sich der effektive Offnungs-
winkel o sr,1. Der Kulissenquerschnitt nimmt linear in Stromungsrichtung zu und wird durch ein
gleichschenkliches Dreieck im Abschnitt 1 beschrieben. Der Querschnittssprung am Austritt des

Schalldampfers fiithrt zu Carnotverlusten. Um diese zu reduzieren, kann die Kulissendicke im Ab-
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schnitt 2 variiert werden. Die Zunahme des Stromungsquerschnitts wird durch den Winkel o7/ »
beschrieben. Die Anzahl ng und der Querschnitt der Kulissen werden so gewihlt, dass durch die
Verblockung der Grenzdffnungswinkel ¢ des Stromungskanals nicht iiberschritten wird. Die Ab-
sorberkulissen K sind sternformig angeordnet und als Kreisringsegmente ausfiihrt. Dies fiihrt zu

einer anteilsmifBig konstanten Verblockung in radialer Richtung.

Abgewickleter
Schnitt A-A Zylinderschnitt B-B
ng <]:
N —— [
o Qeff
B, Leff \<]: P

—— [

L Ly

Abbildung 4.15.: Schnittdarstellungen des neuen Konzepts

Ziel der Optimierung ist eine aerodynamisch verbesserte Schallddmpfereinheit bei mindestens
gleichwertiger Einfiigeddmpfung D, im Vergleich zum Schalldimpfereinheit gemédf dem Stand
der Technik. Ein weiteres Kriterium stellt die notwendige Bauldnge L dar (Abb. 4.16). Eine Re-
duktion der Linge ist aus Bauraum- und Kostengriinden anzustreben. Bei der Optimierung werden

im Gegensatz zur Einheit SdT die Kulissen in den divergenten Kanalabschnitt integriert.

Stand der Technik Weiterentwicklung
(G
(G
— /-K
(G
(G - ﬂ\ ......................... -
(G— L
— 1 12
— —
(G
L L

Abbildung 4.16.: Vergleich der Einheit SAT mit der Weiterentwicklung

Des Weiteren ist kein Kanalelement notwendig zur abstromseitigen Riickfithrung auf einen Kreis-

querschnitt. Gelingt es, die aerodynamischen und akustischen Anforderungen zu erfiillen werden

%Wird der Grenzoffnungswinkel iiberschritten, tritt Stromungsabldsung auf.
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4.2. Problemeingrenzung und Entwicklungsmethodik

erhebliche Vorteile beziiglich der notwendigen Linge L erwartet.

Parameterstudie

Die neue Schalldimpfergeometrie wird durch die 5 Parameter Ly, Ly, ng, 0 ¢ff, 00 o Vollstindig
beschrieben (Abb. 4.15). Folglich ist fiir diese GroBlen eine “optimale Parameterkombination” zu
ermitteln 7. Neben den aerodynamischen und akustischen Forderungen sind auch die Baulinge L
sowie die Fertigbarkeit zu beriicksichtigen. Da die Gewichtung der unterschiedlichen Zielgroen
stark von den Randbedingungen des Anwenders abhingt, wird eine vollstindige Parameterstudie
durchgefiihrt und keine Optimerung einer einzelnen Groe. Der Parameterraum und dessen Gren-
zen werden mit Hilfe physikalischer Abschitzungen gewihlt, des Weiteren wird die technische

Realisierbarkeit bei der Parameterwahl beriicksichtigt.

e Offnungswinkel o /7, 0 ¢ f
Ein groBer effektiver Offnungswinkel c, 77 kann zu Stromungsablosung fiihren und auf-
grund der damit verbundenen geringen Kulissendicke zu nicht ausreichenden Ddmpfungs-
eigenschaften. Der kleinere Querschnittsprung am Austritt fiihrt allerdings zu verringerten
Carnotverlusten in der Abstromung 8. Die untere Grenze des Offnungswinkels betriigt —2°

und die obere Grenze 5° °.

Al eff = —2°...5° A(Xl’effz 1°
0 eff = —2°...5° AOQ’eff =1°

e Lingen Ly,L,
Es wird angestrebt, dass die Gesamtliange L der Weiterentwicklung die Lange des Verbin-
dungselements VE der Einheit Sd7T (L = 4,8S bzw. 24d) nicht iibersteigt. Des Weiteren
wird davon ausgegangen, dass die Linge des Kulisseschallddmpfers KSD (9d bzw. 8d ohne
Anstromnase) nicht unterschritten werden kann, um mindestens die gleiche Diampfung D,
zu erzielen. Aus fertigungstechnischen Griinden soll die Lange L; einen Wert von 8d nicht

unterschreiten. Es ergeben sich die Grenzen:

Ly > 8d
24d > L1+ Ly > 8d AL =4d

"Es handelt sich um ein Optimalproblem mit mehreren Zielfunktionen.
8Vorausgesetzt es tritt keine Stromungsablosung auf, welche zu einer Uberhhung des dynamischen Drucks fiihrt.
°Das entspricht dem Gesamtoffnungswinkel des konischen Ersatzdiffusors von 20 eff = —4...10°.
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e Absorberelemente ng
Die Anzahl der Absorberelemente ng und deren Dicke 2d bestimmen die Spaltbreite zwi-
schen den Elementen 2. Eine groBBe Anzahl an Korpern fiihrt zu geringen Abstinden, wel-
che eine hochfrequente Ddmpfung sicherstellen (Kapitel 2.2.2.4). Allerdings sind die Absor-
beroberflachen aufgrund iherer Beschaffenheit stark reibungsbehaftet (hohe Oberflachenrau-
igkeit) und erhohen somit die aerodynamischen Verluste. Die Anzahl der Elemente ng wird

zwischen 12 und 20 variiert.

12<n<20 An =2

Eine Schallddmpfereinheit, welche durch eine Parameterkombination definiert ist, wird als Indi-
viduum K; bezeichnet. Es ergeben sich 8x8x15x5 = 4800 mogliche Parameterkombinationen.
Der Winkel der Absorbersegmente in radialer Richtung wird mit 8 beschrieben (Abb. 4.15). Aus
fertigungstechnischen Griinden kann eine hohere Genauigkeit als AB = 1° nicht erreicht werden.
Die sich aus der Parametermatrix ergebenden Winkel 8 werden daher auf ganze Zahlen gerun-
det. Mehrfach vorhandene Parameterkombinationen werden geldscht. Es ergibt sich die reduzierte

Parametermatrix mit 421 moglichen Kombinationen.

Das Ablaufdiagramm der Parameterstudie zeigt Abbildung 4.17. Nachdem die Geometrie des In-
dividuums Ki generiert wurde, folgt die harmonische Analyse per FEM, um die Dampfung D, zu
ermitteln. Ist die Ddmpfung in allen untersuchten Terzbindern gleichwertig oder hoher, werden
Stromungssimulationen fiir die verschiedenen Eintrittsprofile durchgefiihrt. Ist das nicht der Fall,
wird das nédchste Individuum generiert. Weist das Individuum zusitzlich geringere Verlustbeiwerte
ki als die Referenzkonfiguration SAT auf, werden dessen Daten in einem Container gespeichert.
Wurden alle Parameterkombinationen analysiert, wird aus dem Container ein Individuum durch

Minimierung bzw. Maximierung der Zielgroen gewihlt.

Zur Berechnung wird der Insitutsrechner WS2 mit 24 Xeon E5-2680 @ 2,56 GHz und 64 GBRam
genutzt. Die FEM-Akustik-Simulation wird bewusst vor der Stromungssimulation durchgefiihrt.
Zum einen hat sich gezeigt, dass der Anteil der Individuen, der die akustische Randbedingung
erfiillt, wesentlich geringer ist als der Anteil der die aecrodynamischen Bedingungen erfiillt. Zum
anderen ist die notwendige Rechenzeit der FEM-Simulation mit ca. 0,5 Stunden '° deutlich gerin-

ger als die einer Stromungssimulation (ca. 2 Stunden @ 24 CPUs).

19Dje FEM Simulation wurde auf 8 Prozessoren durchgefiihrt. Eine hohere Anzahl an CPUs fiihrte zu keiner weiteren
Reduktion der Rechenzeit.
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Auswahl Simulation Simulation Gewinner
Individuum Akustik (FEM) Stromung (FVM)
[ Start ]
i=1
|
Parametermatrix Netzgen.erierung Netzgenfarierung Cor.l.t‘a.l‘iner
mXxn Randbedingungen Randbedingungen | -
Geometrie Simulation Simulation Wihle
Individuum Ki D, ki > D, spE Profil HOM K (min(ZG))
i I SDE Ki < CSDE SdT
nein  ja jla
L .
Simulation
Profil GP
SDE.Ki < CSDE,SdT
ja
Simulation
Profil NP
SDE Ki < CSDE,SdT
|
nein ja
1 |

- ja{i<=m}F—{i=i+l }

nein

[ Ende ]

Abbildung 4.17.:

Ablaufdiagramm Parameterstudie
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4.3. Optimierte Schalldampfereinheit

4.3.1. Ergebnisse der Parameterstudie

50 der 421 generierten Individuen K; erfiillen die akustischen und aerodynamischen Randbedin-
gungen. In Abbildung 4.18 sind deren Geometrieparameter dargestellt. Die Baulidnge der kiirzesten
Konfiguration Kjg betrigt 16d. Die Gesamtlidnge L + L, von 80% der Gewinnerkonfigurationen
entspricht der Maximalldnge (L + L, = 24d). Der Abschnitt 2 ist in allen Konfiguration vorhan-

den. Im mittleren Diagramm aus Abb. 4.18 ist der effektive Gesamtoffnungswinkel e o rf aufge-

tragen.
Gesamtlange des Schallddmpfers Ki
_ mml bl
3 24 + I
3
3 16 ’
12 4

Effektiver Offnungswinkel Oges.¢ff

Anzahl Absorberelemente ng

0 10 20 30 40 50
Individuum Ki

Abbildung 4.18.: Gewinner-Individuen Ki der Parameterstudie
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Grof3e Offnungswinkel Olges.off flihren zu einer kleinen Auskleidungstiefe und damit zur vermin-
derten Dampfung hoher Frequenzen. Dies kann weitgehend durch eine erhdhte Absorberldnge
kompensiert werden. Die groBten Offnungswinkel sind daher bei maximaler Absoberlinge vor-
zufinden, wihrend die kiirzeste Anordnung Kjg den kleinsten Winkel aufweist. Der Grof3teil der
Individuen besitzt 16 Absorberelemente ng (42%). Die minimale Anzahl der Elemente betrdgt 14
und die maximale Anzahl 20.

Einfligedampfung

Die Diskussion der Dampfungseigenschaften gestaltet sich schwierig. Fiir zylindrische Absor-
berelemente skaliert die Dampfung linear mit deren Lange L. Die Auskleidungstiefe A und das
Anpassungsverhiltniss € bestimmen den Verlauf der Dimpfungskurve (Kapitel 2.2.2.4). Da der
Querschnitt der Absorberelemente in Stromungsrichtung variiert und keine lineare Abhingigkeit
besteht, sind diese Aussagen nicht zutreffend.

Um eine kompakte Darstellung der Dampfung zu ermdoglichen, wird der unbewertete Summenpe-
gel der Einfiigeddmpfung D, ;;, ausgewertet 1 In Abbildung 4.19 ist die Abweichung des Sum-
menpegels zur Einheit nach dem Stand der Technik dargestellt. Alle Konfigurationen K; besitzen
eine deutlich hohere Dampfung als der Kulissenschallddampfer (Einheit SdT). Die Konfiguration
mit der kleinsten Gesamtliange K;g weist die geringste Ddmpfungserhohung mit 28 % auf.

120

D jinki/Desar — 1 [%]
—
3 B 8

N
o

[}
(=)

0 10 20 30 40 50
Individuum Ki

Abbildung 4.19.: Einfiigeddmpfung der Individuen K;

1 Aus dem linear bewerteten Summenpegel D, jin kann keine Aussage iiber die Breitbandigkeit der Dampfung abge-
leitet werden. Die Einfiigeddampfung muss allerdings fiir alle Frequenzbinder mindestens der des KSD entsprechen.
Dies wurde als Randbedingung in der Parameterstudie festgelegt.
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Aerodynamische Verluste

Je nach Zustromprofil zur Schalldimpfereinheit ergeben sich unterschiedliche Verlustbeiwerte Ck;.
Ein Ziel der Optimierung ist es, eine Konfiguration zu finden, welche fiir alle untersuchten Profil-
typen (HOM, NP, GP) geringe Verluste liefert.

Die Anderung des mittleren Verlustbeiwerts der Individuen zKl- 12 im Vergleich zur Einheit SdT
wird iiber den effektiven Offnungswinkel o.rs aufgetragen (Abb. 4.20, links). Die Werte sind
durch Kreisringe gekennzeichnet. Ergebnisse einzelnder Individuen K; sind nummeriert und durch
ausgefiillte Kreise hervorgehoben. Es zeichnet sich die Tendenz ab, dass fiir groBe Offnungswinkel
der Verlustbeiwert abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit der Erhéhung des Winkels
O.ry bei gleicher Linge der Querschnittsprung am Austritt von Abschnitt 2 und damit die Car-
notverluste abnehmen. Die Simulationsergebnisse der einzelnen Profiltypen sind dem Anhang zu
entnehmen (Abbildungen A.3, A.4, A.5). Die geringsten Verluste weist Konfiguration 7 auf. Der
mittlere Verlustbeiwert wird hier um 25,6 % gesenkt im Vergleich zur Schallddmpfereinheit nach
Stand der Technik. Wird die Einheit mit dem gehiduselastigen Eintrittsprofil GP betrieben, ist die-
ser um 29,3 % kleiner. Bei Einheit K|g (geringste Baulidnge) ist mit einer Reduktion der Verluste

um 14,5 % zu rechnen.
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Abbildung 4.20.: Einfluss des Gesamtoffnungwinkels a, sy auf den Verlustbeiwert (links)
und den Profilparameter 7, (rechts)

Um eine hohe Effizienz der Anlage zu erreichen, sollte die Systembetrachtung nicht am Austritt
der Schalldampfereinheit enden. Da eine ungleichformige Abstromung aus der Einheit K; bzw.

Anstromung der nachfolgenden Komponenten zu weiteren Verlusten fithren kann, wird der Profil-

128 i = 1/3(Ckimom + Cxine + Ckicr)
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parameter ¥, (Gl. 2.14) in der Ebene ME7 (8S stromab der Schallddmpfeinheit) bestimmt. Dieser
ist in Abbildung 4.20 rechts dargestellt. Im Gegensatz zu den Verlusten nimmt die Ungleichfor-
migkeit des Abstromprofils mit gréBerem Offungswinkel tendenziell zu. Das gleichférmigste Ab-

stromprofil ist demnach fiir Konfiguration 18 mit y,, = 1,57 zu erwarten.

Im Zuge der Optimierung gilt es die Konfigurationen zu wihlen welche den besten Kompromiss
aus den ZielgroBen geringe Verluste, gleichférmige Abstromung und kurze Bauldnge dargestellen.
Um diese zu ermitteln wird die Abhingigkeit der ZielgroBen voneinander analysiert. Im Schaubild
4.21 ist links die Anderung des Verlustbeiwerts ¢ y;/Csqr — 1 im Vergleich zur Einheit nach dem
Stand der Technik iiber dem Profilparameter ¥, aufgetragen 3. Die Konfigurationen 7, 18 und 48
liefern die geringsten Verlustbeiwerte bei gegebenem Profilparameter bzw. den kleinsten Profil-
parameter bei vorgegebenem Verlustbeiwert. Fiir diese Konfigurationen ist es also nicht moglich
eine Zielgroe zu verbessern ohne zugleich eine andere zu verschlechtern. Dies wird als Pareto-
Optimum bezeichnet. Die Grenzlinie, welche sich aus der Verbindung der Pareto Optima ergibt,
stellt eine sogenannte Pareto-Front dar '*. Ein Kompromiss aus geringen Verlusten und Gleichfor-
migkeit des Austrittsprofils ergibt sich fiir K43, bei einem Profil-Koeffizient },, von 2,0 und einer
Senkung des Verlustbeiwerts um 22,3 %.

In Abbildung 4.21 sind rechts die Verlustbeiwerte der Konfigurationen K; iiber deren Baulidnge
Lg.s dargestellt. Die Analyse des Verlaufs der zugehorigen Pareto-Front zeigt, dass eine Senkung
des Verlustbeiwerts zwangsldufig mit einer Erh6hung der Baulidnge einhergeht.
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Abbildung 4.21.: Links: Anderung der Verlustbeiwerte und die zugehorige Profilparameter der Individuen,
rechts: Anderung der Verlustbeiwerte und die zugehorige Baulinge

B3Der Ubersichtlichkeit wegen wird auf eine drei dimensionale Darstellung der Abhingigkeit der ZielgroBen verzich-
tet und eine 2D Analyse durchgefiihrt.

“Der Verlauf der Pareto-Front zwischen den Optima in Abbildung 4.21 ist angenihert.
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Im Rahmen der Arbeit werden drei Individuen auf Basis der vorangegangenen Analyse ausge-
wihlt. Es wird unterschieden zwischen der Einheit mit der kiirzesten Baulinge Kg, der Einheit
mit den geringsten Verlusten K7 und dem Kompromiss aus geringen Verlusten bei gleichformigem
Abstromprofil K43. Die Geometrieparameter dieser Individuen sind in Tabelle 4.7 aufgefiihrt.

Individuum L [m] L, [m] ng o crr [deg] 00 o rr [deg] Fertigung

7 0,4 0,2 16 1 49 -
18 0,3 0,1 16 -1,7 0 Prototyp 1
48 0,5 0,1 16 0,4 0 Prototyp 2

Tabelle 4.7.: Geometrie der ausgewihlten Einheiten K;

Um die Ergebnisse der Parameterstudie zu validieren, werden zwei Individuen gefertigt und ex-
perimentell untersucht. Ausgewihlt werden die Konfigurationen K;g und K4g3. Diese werden im

Folgenden mit Prototyp 1 und Prototyp 2 bezeichnet.

4.3.2. Fertigung

Die Absorberelemente werden mittels einer Negativform aus Vollmaterial zugeschnitten. Um eine
exakte Ausrichtung der Korper und deren Fixierung sicherzustellen, wird ein Skelettmodell aus
Stahlblechelementen (Laserzuschnitte) gefertigt, in welches die Elemente eingebaut werden. Ab-
bildung 4.22 zeigt die Seitenansicht der Prototypen ohne Gehéduse. An der Vorder- und Hinterkante
sowie zwischen Abschnitt 1 und 2 befinden sich Blechzuschnitte. Die Elemente sind mittels Spann-
drahten und Stabilisierungselementen fixiert. Auf Flies- oder Lochblechabdeckungen der Korper
wird verzichtet, um die akustischen Eigenschaften nicht zu verfidlschen. Die mittlere Positionsge-
nauigkeit der Blechzuschnitte betridgt laut Hersteller [72] 0,03 mm. Die Schnittgenauigkeit beim

Herstellen der Absorber wird mit 1,5 mm abgeschitzt.

In Abbildung 4.23 sind die Anstromseite und die Abstromseite dargestellt. Aus fertigungstechni-
schen Griinden betrédgt die Vorderkantendicke 4 mm. Die Kanten werden mit U-Profilen verkleidet.
Rechts im Bild ist die Abstromseite zu sehen. Der Kreisring zwischen Abschnitt 1 und 2 dient zur
Fixierung am Gehéduse. Um eine zentrische Ausrichtung sicherzustellen, ist die Mittelachse des

Schalldampfers auf einem zentralen Rohr im Versuchsaufbau angeordnet.
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Abbildung 4.23.: Anstrom- und Abstromseite des Prototyps P2

4.3.3. Prototyp 1
Akustische Eigenschaften

Die Simulationsergebnisse werden mit dem Experiment abgeglichen. In Abbildung 4.24 sind die
Déampfungskurven dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die Simulationsergebnisse des Pro-
totyps P1, wihrend die experimentell ermittelten Ergebnisse an diskreten Punkten mit der zuge-
horigen Messunsicherheit abgebildet sind. Uber einen breiten Frequenzbereich zeigen Simulation

und Experiment eine sehr gute Ubereinstimmung. Die groBen DiAmpfungen iiber 30 dB bei 3150
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Hz und 4000 Hz konnen experimentell nicht bestitigt werden. Als Grund fiir die Abweichung ist
neben der Fertigungsgenauigkeit die Schallleitung {iber Nebenwege (Kapitel 2.2.2.4) zu nennen.

Der Abstand zur Grenzddmpfung D, ;. betrigt im ganzen Frequenzbereich mehr als 10dB.

35| ¥  Experiment P1

—— Simulation P1

30 +

25 +

D, [dB]

20 +

15 +

0.04 0.2 w20

200 1k f [Hz] Modell 10k

Abbildung 4.24.: Anstrém- und Abstromseite des Prototyps P1

Aerodynamische Eigenschaften

Neben den integralen Stromungsgroen {spr und Cspg fq, wird das Geschwindigkeitsprofil in
MES6 ermittelt. Die Messebene 6 ist am Austritt des neuen Schallddmpfers mittig zwischen den
Absorberelementen angeordnet (Abb. 4.25, links). Das Geschwindigkeitsprofil wird auf einer Hal-

bachse zwischen den Absorberelementen ermittelt.

In den Abbildungen (Abb. 4.25, Abb. 4.26) sind die Abstromprofile (ME6) des Prototyps 1 fiir
die unterschiedlichen Zustromprofile dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt das Simulations-
ergebnis, zur Validierung dienen die experimentell ermittelten Daten x. Der grundsitzliche Verlauf
der Profile wird fiir alle Konfigurationen korrekt modelliert. Bei den Eintrittsprofilen HOM und NP
befindet sich das Geschwindigkeitsmaximum in der Ndhe der Nabe und fiir das Profil GP im duf3e-
ren Bereich. Abweichungen zwischen Simulation und Experiment sind in Wandnihe zu erkennen.
Der Geschwindigkeitsgradient an Gehéduse bzw. Nabe wird fiir die Profile GP und NP iiberbe-
wertet. In [73] untersucht Volkmer Diffusorstromungen in einer Gasturbine experimentell und nu-
merisch mit RANS und kombinierten RANS/LES Modellen. Die Ergebnisse weisen eine dhnliche

90



4.3. Optimierte Schalldimpfereinheit

Charakteristik auf. Besonders die Geschwindigkeitsverteilung im wandnahen Bereich weicht von

den experimentellen Ergebnissen ab.

ME6 2.4

20t
s/S

LS}

1.0l x Exp.Profil HOM
— Sim. Profil HOM

0,5}

() 1
_|_ 0 0,5 1,0 gﬂ 1,5
Abbildung 4.25.: Messebene ME6 am Schalldimpferaustritt (links) und
Geschwindigkeitsverteilung in MEG6 fiir Zustromprofil HOM (rechts)
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Abbildung 4.26.: Geschwindigkeitsverteilung in ME6,
links: Zustromprofil NP, rechts: Zustromprofil GP

Zur Bestimmung des Verlustbeiwerts {sps werden Netzmessungen in ME3 und ME7 durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.8 aufgefiihrt. Die Anderung des Verlustbeiwerts im Vergleich zur
Einheit SAT Cspe p1,exp/CspE sar — 1 ist der Spalte fiinf zu entnehmen. Die Verluste des Prototyps
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P1 fallen deutlich geringer aus als die der Einheit SdT. Fir das Zustromprofil HOM wird der
Verlustbeiwert {spr um 18 % gesenkt, fiir die Profile GP und NP um 17 % bzw. 9 %.

Hohe Maximalgeschwindigkeiten am Austritt des Schalldampfers fithren zur Gerduschentwick-
lung durch Stromungsrauschen. Dies muss in der Auslegung beriicksichtigt werden. Im Vergleich
zur Schalldampfereinheit SAT wird die maximale Geschwindigkeit fiir das Profil HOM um -12 %
gesenket, bei Profil GP sind die Maximalgeschwindigkeiten ungefihr identisch. Das Zustromprofil
NP fiihrt zu einer Erhohung um 12,6 %.

Des Weiteren werden die Simulationsergebnisse mit dem Experiment abgeglichen. Als Vergleichs-
daten dienen die Verlustbeiwerte SDE, fa» da diese einer geringeren Messunsicherheit unterliegen
(Kapitel 3.2.5). Der Verlustbeiwert CSDE’PL fa Weicht minimal 2,7 % und maximal 6,5 % von den
Simulationsergebnissen ab. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Cp1sim  CP1Exp CPifasim  CP1faExp % - % -1
HOoOM 0,247 0,245 0,322 0,339 -18 % -12,0 %
GP 0,325 0,305 0,422 0,43 -17 % -0,2 %
NP 0,308 0,315 0,386 0,411 -9 % +12,6 %

Tabelle 4.8.: Aerodynamische Eigenschaften des Prototyps P1

4.3.4. Prototyp 2
Akustische Eigenschaften

Durch den groBeren Offnungswinkel ¢, 77 im Vergleich zu P1 ergibt sich eine verringerte Ausklei-
dungstiefe A. Diese fiihrt zur schmalbandigeren Dampfung D), (Kapitel 2.2.2.4). Um die Damp-
fungsrandbedingung iiber den gesamten Frequenzbereich zu erfiillen, muss die Absorberlinge er-
hoht werden (P2: L1+ Ly, =24d,P1: L; + L, = 164d).

In Abbildung 4.27 ist die Einfiigedampfung des P2 dargestellt. Die Simulationsergebnisse werden
durch das Experiment weitgehend bestitigt. Die hohen Dampfungswerte zwischen 2500 Hz und
4000 Hz konnen experimentell nicht nachgewiesen werden. In diesem Bereich wird allerdings
die Grenzdampfung D, ;,qx — 10dB des Priifstands iiberschritten (Abb. 3.15). Dementsprechend
konnen diese Messwerte durch Schalliibertragung auf Nebenwegen verfilscht werden.
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Abbildung 4.27.: Einfiigeddmpfung D, des Prototyps P2

Der ansteigende und absteigende Ast der Ddmpfungskurve wird von der Simulation im Rahmen
der Messunsicherheit wiedergegeben. Die Erwartungswerte der experimentell ermittelten Kurve
liegen im gesamten Frequenzbereich auf oder oberhalb der Ddmpfungskurve der Schalldampfein-
heit SAT (Abb. 4.30).

Aerodynamische Eigenschaften

Der erhohte Offnungswinkel o, rr und die groBere Absorberlidnge L + L, fiihren einerseits dazu,
dass die Carnotverluste am Austritt des Schallddmpfers durch den kleineren Querschnittsprung

abnehemen. Andererseits wird die Abloseneigung der Diffusorstromung erhoht.

Der wandnahe Geschwindigkeitsverlauf am Schallddmpferaustritt fiir die Eintrittsprofile GP und
NP (Abbildung 4.28) deutet auf eine ablosenahe Stromung an Nabe bzw. Gehiuse hin. Es bilden
sich deutliche Geschwindigkeitsmaxima aus. Wihrend bei Profil HOM das experimentell ermit-
telte Maximum bei Cax max/Cax = 1,35 liegt, fiihrt das Eintrittsprofil GP zu ¢4y max/Cax = 1,46 und
das Profil NP zu cax max/Cax = 1,41. Der Profilverlauf der Abstromprofile wird weitgehend von der

Simulation erfasst. Im wandnahen Bereich treten Abweichungen auf.
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Abbildung 4.28.: Geschwindigkeitsverteilung in ME6 des Prototyps P2

Die simulativ ermittelten Verlustbeiwerte werden experimentell tiberpriift. Die Verluste fallen im
Experiment fiir alle Zustromprofile leicht geringer aus. Die maximale Abweichung tritt bei {po 7,
bei dem Eintrittsprofil GP mit Al = 0,059 auf und die minimale bei Profil HOM mit A{ = 0,003.
Diese liegt im Rahmen der Messunsicherheit. Fiir die Zustromprofile HOM und GP werden die
Verluste um 27 % bzw. 26 % im Vergleich zur Schalldampfereinheit SAT gesenkt. Diese Werte
werden auf Basis der experimentellen Daten ermittelt.

Weiterhin wird die Maximalgeschwindigkeit am Schalldimpferaustritt (ME6) abhéngig vom Ein-
trittsprofil zwischen 20 % und 3,6 % gesenkt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.9 aufgefiihrt.
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4.3. Optimierte Schalldimpfereinheit

Cp2sim  CP2Exp CP2faSim P2 faExp CZ;’;” - c'é’;’;:zf;p —1
HOoM 0,229 0,220 0,310 -27 % -20,0 %
GP 0,315 0,288 0,414 -26 % -6,2 %
NP 0,282 0,271 0,367 -20 % -3,6 %

Tabelle 4.9.: Aerodynamische Eigenschaften des Prototyps P2

4.3.5. GroBanlage

Im folgenden Abschnitt wird der Einsatz in der GroBanlage diskutiert. Neben aerodynamischen

und akustischen Eigenschaften wird die notwendige Baulidnge analysiert.

Baulange

In Abbildung 4.29 sind die Schallddmpfereinheit nach dem Stand der Technik und die Prototypen

P1 und P2 dargestellt. Es wird angenommen, dass die Kanalldnge zur Anpassung des Abstromquer-

schnitts auf den Kreisquerschnitt des Rohrleitungssystems 2§ betrdgt. Die neuentwickelten SDE

sind mit einer Gesamtlédnge von Lp; = 7,95 und Lp; = 9,58 deutlich kiirzer. Die Linge der Einheit

wird so um 47 % bzw. 37 % reduziert. Es ist davon auszugehen, dass die Kosten fiir Bauraum und

Stahlbau dadurch erheblich gesenkt werden.

Prototyp 1/2
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Lp; = 7.95(39,5d
Lp, = 9.55(47,5d)

Abbildung 4.29.: Baulidnge der Schallddampfeinheiten SAT und P1/P2
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Akustische Eigenschaften

Mit den gewihlten Material- und Geometrieparametern ist die Skalierung der Ddmpfungseigen-
schaften hin zur GroBanlage moglich, dazu wird der Frequenzparameter 7, transformiert. Die
Einfligedimpfung D, der Prototypen muss in allen Frequenzbdndern mindestens der der Einheit
nach dem Stand der Technik entsprechen. Diese Bedingung wird in der Simulation und im Expe-
riment erfiillt (Abb. 4.30).

Die Anordnungen P1 und P2 erreichen die Maximaldimpfung bei 394 Hz (D, jux,p1 = 31dB,
Dy jnax.p2 = 39dB). Uber einen Frequenzbereich von 150 Hz - 1250 Hz werden Einfiigeddmpfun-
gen von D, > 15 dB erzielt. Die Ddmpfungskurve des Prototyps P2 weist lokal sehr hohe Einfiige-
ddmpfungen auf (D, > 35dB), diese sind in der Praxis aufgrund von Schallleitung iiber Nebenwege
schwer zu realisieren. Der lineare Summenpegel der Einfiigeddmpfung D, ;;,, von P1 ergibt sich zu
36,5 dB und der von P2 zu 43,5 dB, gegeniiber dem Summenpegel des Kulissenschallddmpfers
von D, j;, = 30,6 dB.

50 _——
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25
20
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10
5k

-------- P1 GroBlanlage
— — P2 GroBanlage AT Y
—— SdT GroBanlage )

D, [dB]

25 125 f [Hz] GroBanlage 1250

Abbildung 4.30.: Einfiigeddmpfung Dg des Kulissenschallddmpfers und P1 (Experiment)

Aerodynamische Eigenschaften

Die Anderung des Giitegrads des Systems aus Ventilator und Schalldimpfeinheit kann unter be-

stimmten Voraussetzungen > abgeschitzt werden. Betrachtet wird die relative Giitegradinderung

I5Es handele sich um eine Wirbelflussmaschine mit NL, deren Nabenverhiltnis nach Strscheletzky gewdhlt wurde
(Kapitel 2.1.1.1). Betrachtet wird das Profil HOM, da dieses das theor. Abstromprofil der WFM nachbildet.
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4.3. Optimierte Schalldimpfereinheit

ANgys /Msor durch Substitution der Einheit SAT mit den Prototypen P1/P2. Diese wird durch den

Zusammenhang

Wior —Ysa

ANgys  Pdyn,3
tot

Nror B Apior

- (8p, — Csar) 4.5)

ermittelt und ist in den Abbildungen 4.31 und 4.32 fiir die Konfigurationen P1 bzw. P2 darge-
stellt. Die durchgezogenen Linien beschreiben die relative Giitegraddnderung Ay, /7 fiir das
Eintrittsprofil HOM. Die gestrichelten Linien stellen das optimale Nabenverhéltnis v* dar. Da das

Nabenverhiltnis v der Modellanlage 0,5 betrégt, ist diese Linie im Diagramm gesondert markiert.

Betrachtet wird der fiir groBBe Forderventilatoren géngige Auslegepunkt ¢ = 0,3, = 0,25 (Vgl.
Kapitel 2.1.1.4). Durch Substitution der Schalldimpfereinheit SdT mit P1 kann der Giitegrad um
2,4 % gesteigert werden, wird P2 installiert, um 3,3 %. Fiir grole Volumenzahlen ¢ erhoht sich
die relative Giitegradsteigerung, da ein hoherer dynamischer Druck am Austritt vorliegt. Es sind

Giitegradsteigerungen um bis zu 5% fiir P1 und 7 % bei Prototyp 2 moglich.

Diese Abschitzung ist nicht giiltig fiir die Profile GP und NP, da die inhomogene Abstromung
aus dem Ventilator der Auslegung nach 2.1.1.4 nicht zuzuordnen ist. Der Anteil des dynamischen

Drucks an der Totaldruckerh6hung ist daher nicht bekannt.
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Abbildung 4.31.: Relative Giitegraddnderung fiir Prototyp 1, Zustromprofil HOM
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Abbildung 4.32.: Relative Giitegraddnderung fiir Prototyp 2, Zustromprofil HOM



5 Zusammenfassung

Um die Gerduschentwicklung von grofen Ventilatoranlagen einzudimmen, werden Kulissen-
schalldampfer eingesetzt. In der Regel sind die Kulissen in einem Rechteckquerschnitt in Stro-
mungsrichtung angeordnet. Damit die Verluste und die Stromungsgerdusche durch den Einbau
des Schalldampfers die Betriebseigenschaften der Anlage nicht mal3geblich beeintrachtigen, darf
die maximale Geschwindigkeit zwischen den Kulissen einen kritischen Wert nicht iiberschreiten.
Die Verdringungswirkung der Kulissen wird durch einen divergenten Kanalabschnitt (Diffusor,
Verbindungselement) in der Zustromung zum Schallddmpfer kompensiert. Diese Anordnung aus

Diffusor, Verbindungselement und Schalldimpfer wird als Schallddmpfereinheit SDE bezeichnet.

Die aerodynamischen Verluste sind neben der Stromungsgeschwindigkeit, stark von der Geschwin-
digkeitsverteilung in der Zustromung zur Schallddmpfereinheit abhéngig. Die Form des Zustrom-
profils zur SDE bzw. des Abstromprofils des Ventilators, welcher in der Regel unmittelbar stromauf
der Schalldimpfereinheit angeordnet wird, ist abhédngig von der konstruktiven Ausfithrung (z.B.
mit oder ohne Nachleitapparat), der Drallverteilung und dem Betriebspunkt des Ventilators. Fiir
das System aus Ventilator- und Schallddmpfereinheit wird eine aerodynamische Systembetrach-
tung durchgefiihrt. Um die relative Giitegradinderung des Systems zu ermitteln, wird der dynami-

sche Druck am Ventilatoraustritt sowie der Verlustbeiwert der Schalldimpfereinheit bestimmit.

Der Anteil des dynamischen Drucks an der Totaldruckerhéhung wird auf Basis theoretischer Uber-
legungen abgeschitzt. Die Geschwindigkeit am Austritt einer Wirbelflussmaschine setzt sich be-
kanntlich aus einer Axial- und einer Umfangskomponente zusammen. Aus der Drallverteilung und
dem Nabenverhiltnis (hier nach Strscheletzky), konnen diese bestimmt werden. Der Anteil des dy-
namischen Drucks am Austritt betriigt fiir die betrachteten Ventilatoren zwischen 40 und 50 % der

Totaldruckerh6hung.
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5. Zusammenfassung

Um den Verlustbeiwert der Schallddmpfereinheit zu ermitteln, werden Modellversuche durchge-
fiihrt. Als Referenzobjekt dient eine Anlage, welche nach dem Stand der Technik (SdT) ausge-
fiihrt ist. Am Eintritt zur Schallddmpfereinheit werden typische Stromungsprofile nachgebilet;
dabei wird unterschieden zwischen Ventilatoren mit und ohne Nachleitapparat. Fiir den Fall mit
Nachleitapparat (drallfreie Zustromung zur SDE) wird ein ungestortes Profil HOM, ein Profil mit
ausgeprigtem Geschwindigkeitsmaximum in Gehdusendhe GP und ein Profil mit iiberhohten Ge-
schwindigkeiten in Nabennihe NP modelliert. Die Auswertung zeigt, dass die Durchstromung des
Schallddmpfers und auch die Verlustbeiwerte stark von der Form des Eintrittsprofils abhéngig sind.
Fiir das ungestorte und das nabenlastige Zustromprofil, wird der Schallddimpfer im Zentrum mit
tiberhohter Geschwindigkeit durchstromt. Das gehduselastige Zustromprofil fiithrt zu hohen Ge-
schwindigkeiten in den AuBlenbereichen, wihrend das Nabentotwasser des Diffusors im Zentrum
des Schalldampfers in abgeschwichter Form noch existent ist. Der geringste Verlustbeiwert wird
erwartungsgemal fiir die ungestorte Zustromung ermittelt. Wird kein Nachleitapparat installiert,
ist die Stromung drallbehaftet. Es werden drei Profile mit den Drallwinkeln 20°, 30°, 40° nach-
gebilet. Die drallbehafteten Zustromprofile fithren zu hohen Geschwindigkeiten im Auf3enbereich
und zu Riickstromung im Zentrum des Schallddmpfers (dhnlich wie bei Profil GP). Der Verlust-
beiwert steigt mit der Drallsdrke deutlich an, im Vergleich zur ungestorten Zustrémung um bis zu
169 %.

Bei der Bewertung eines Losungskonzeptes muss neben den aerodynamischen Verlusten die Ge-
riuschentwicklung durch Stromungsrauschen beriicksichtigt werden. Ubersteigt die Maximalge-
schwindigkeit einen kritischen Wert (20 m/s zwischen den Kulissen nach [3]), wird hauptsdchlich
an der Hinterkante des Schalldampfers Lirm abgestrahlt, welcher die akustischen Eigenschaften
des System erheblich beeintrichtigen kann. Fiir alle untersuchten Zustromprofile ist das Geschwin-
digkeitsmaximum zwischen den Kulissen im Vergleich zur mittleren Geschwindigkeit um mindes-
tens 84 % erhoht. Die Untersuchungen zeigen, dass dies eine Steigerung der Schallemission um
bis zu 11 dB bewirken kann im Vergleich zur gleichférmigen Druchstromung des Kulissenschall-
ddmpfers. Um die vorgegebenen Betriebseigenschaften der Anlage zu erreichen, muss dies bei der

Auslegung beriicksichtigt werden.

Eine detaillierte Analyse der Versuchsergebnisse zeigt, dass die hohen Stromungsverluste nicht
primér den Kulissen des Schallddmpfers, sondern dem aerodynamisch ungiinstig ausgefiihrten
Verbindungselement zwischen Diffusor und Schalldampfer zuzuschreiben sind. Das divergente
Verbindungselement iiberfithrt den Kreisquerschnitt auf den Rechteckquerschnitt des Kulissen-
schalldampfers. Eine einfache Reduktion des effektiven Offnungswinkels dieses Bauteils ist nicht
praktikabel, da die Baulidnge der Einheit in der Regel durch das Raumangebot auf dem Baugrund-
stiick begrenzt ist.
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Im Rahmen der Arbeit wird ein Schalldimpfer entwickelt, bei dem die Kulissen sternformig im
Kreisringquerschnitt des Kanals angeordnet sind. Die Kulissen werden so dimensionert, dass der
effektive Offnungswinkel des Kanals an die Stromung angepasst ist und damit eine giinstigere Stro-
mungsfithrung ermoglich wird. Hiermit sollen geringere aerodynamischen Verluste erzielt werden;
ferner soll das Bauvolumen reduziert werden. Eine notwendige Bedingung ist, dass mindestens
die gleiche Einfiigedimpfung wie die eines iiblichen Kulissenschallddmpfers nach dem Stand der

Technik erreicht wird.

Zur Weiterentwicklung der SDE werden auch numerische Methoden eingesetzt. Da je nach Ein-
satzgebiet die Zielparameter (Bauldnge, aerodynamische Verluste, Dampfung) unterschiedlich zu
gewichten sind, wird eine Parameterstudie fiir sinnvolle Geometrievariationen durchgefiihrt. Die
Geometrie der Konfiguration wird durch fiinf Parameter beschrieben. Die Grenzen der Parameter-
matrix werden auf Basis physikalischer und fertigungstechnischer Abschitzungen gewdhlt. Da die
Studie der Schalldimpfereinheit nach dem Stand der Technik zeigt, dass die drallbehaftete Zustro-
mung zu wesentlich hoheren Verlusten fiihrt, wird die Installation eines Nachleitapparats dringend
empfohlen. Die Parameterstudie wird daher nur fiir die drallfreien Zustromprofile durchgehfiihrt.
Alle Gewinnerkonfigurationen der Studie weisen geringere aerodynamische Verluste, eine redu-
zierte Bauldnge und mindestens eine dquivalente Ddmpfung im Vergleich zum Stand der Technik
auf. Aus den Gewinnerkonfigurationen werden zwei Konfiguration (P1, P2) fiir Modelluntersu-

chungen ausgewihlt und gefertigt.

Prototyp 1 ist die kiirzeste Konfiguration. Deren Baulinge kann im Vergleich zur Schalldimpfer-
einheit gemal dem Stand der Technik um 47 % reduziert werden. Der mittlere Verlustbeiwert der
Einheit ist 15 % geringer. Wird anstatt der Schallddmpfereinheit gemil dem Stand der Technik, der
Prototyp P1 installiert, betragt die relative Giitegradsteigerung des Systems, bzw. die Verringerung

der Ventilatorleistung, bis zu 5 %.

Neben geringen Verlusten ist ein gleichformiges Abstromprofil aus der Schallddmpfereinheit anzu-
streben, um erhohte Verluste durch Falschanstromung der folgenden Komponenten zu vermeiden.
Der zweite gefertigte Prototyp weist die beste Kombination aus den relevaten Eigenschaften auf.
Die Verluste konnen im Vergleich zu P1 nochmals reduziert werden. Gegeniiber der Einheit nach
Stand der Technik ist der mittlere Verlustbeiwert um 24% kleiner. Dies entspricht einer relativen
Giitegradsteigerung um bis zu 7 %. Diese Giitegradsteigerung ist auf den groBeren effektiven Off-
nungswinkel der Konfiguration zuriickzufiihren, da hiermit die Carnotverluste an der Hinterkante
der Kulissen reduziert werden. Dadurch ergibt sich allerdings ein geringeres Auskleidungsverhilt-
nis. Um die akustischen Randbedingungen zu erfiillen, steigt die Absorberlinge. Der Prototyp P2
ist im Vergleich zur Einheit nach Stand der Technik aber immer noch um 37% kiirzer.

Die Simulationsergebnisse stimmen im Rahmen der Messunsicherheit weitgehend mit den experi-

mentell ermittelten Daten iiberein. Ein Vergleich mit dem Stand der Technik zeigt, dass die Maxi-
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malgeschwindigkeiten zwischen den Kulissen trotz geringerem Stromungsquerschnitt fiir Prototyp
2 bei allen Zustromprofilen gesenkt werden. Bei Prototyp 1 ist dies fiir die Zustromprofile fiir die
Profile HOM und NP der Fall. Im Hinblick auf die Gerduschentwicklung durch Strémungsrau-

schen ist dies positiv zu bewerten.
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A Anhang

A.1. Numerische Methoden

Zur Losung der Gleichungen miissen Randbedingungen und numerische Losungsverfahren ge-

wihlt werden. Diese sind in Tabelle A.1 gelistet. Die Simulationen werden mit dem Softwarepaket

Ansys ® Workbench 17.2 durchgefiihrt. Nachdem sich in der Simulation eine stationire Losung

einstellte, wurde die Impulsdiskretisierung (Momentum Discretization) auf Second Order gedn-

dert.

Material Luft (25°C)
Massflow-Inlet

Inlet

. Vorgabe nach Experiment
Randbedingungen

Wall No-Slip-Wall
Pressure Outlet

Outlet

Reference pressure = 0 Pa

Numerisches Setup

Pressure-Velocity Coupling

SIMPLE

Spatial Discretization

Green-Gaus Cell Based

Pressure Discretization

Second Order

Momentum Discretization

First Order/Second Order

TKE Discretization

Second order

Dissipation Rate Discre.

Second order

Tabelle A.1.: Setup CFD
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A.2. Experimentelles Setup

In der Tabelle A.2 sind die verwendeten Drucksensoren zur Geschwindigkeits- und Totaldruck-
messung beschrieben. Der relative Fehler bezieht sich auf den Maximalwert des Messbereichs des

jeweiligen Sensors. Die Datenakquise und Verarbeitung wird mit dem Softwarepaket Labview®

13 durchgefiihrt.

Setra ASL 1 Messbereich 0..500 Pa | rel. Fehler 0,007 %
Drucksensoren
Setra ASL 2 Messbereich 0..1000 Pa | rel.Fehler 0,007 %
Abtastrate 1kHz
Datenakquise

Integrationszeit T

mindestens 10 s

Fiir die akustischen Untersuchungen wurde ein System von Head Acoustics® genutzt. Das Setup

Tabelle A.2.: Drucksensoren und Datenverarbeitung

ist in Tabelle A.3 aufgefiihrt.

Mikrofon Bruel & Kjear Type 4189
Harware
Frontend Head Acoustics BEQ2
Dauer 30 sec
Aufnahme
Abtastrate 48 kHz
Software
Sectrum 8192
Artemis Suite 9 | Filtereinstellungen
Hanning Window
FFT
Overlap 50%
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A.3. Skalierung der Dampfungseigenschaften

A.3. Skalierung der Dampfungseigenschaften

Die Skalierung der Dampfungseigenschaften D, werden in Kapitel 2.2.2.3 theoretisch behan-
delt. Es werden zusitzlich Experimente fiir Rechteckkanile mit schallabsorbierender Auskleidung
durchgefiihrt. Die Absorber weisen die gleiche Auskleidungstiefe A und das gleiche Anpassungs-
verhiltnis € auf. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Die Einfligedimpfung

der Anordungen werden am Hallraum ermittelt und auf die Kanalddmpfung D;, umgerechnet.

Absorber
Schall- =.d
quelle
.> Ly Kanal
h

b)Y
«

Abbildung A.1.: Skalierungsversuche der Ddmpfungseigenschaften (schematisch)

Es werden Absorbermaterialien der Firma Rockwool verwendet. In der Tabelle A.4 sind die
Geometrie- und Materialdaten gelistet. Der Stromungswiderstand Z wird durch den arithmetischen
Mittelwert und dessen Standardabweichung beschrieben. X ist der geometrische Skalierungsfaktor
bezogen auf Absorber 1, Absorber 2 wurde halb so grof3 ausgefiihrt und Absorber 3 ist um den
Faktor 7,3 kleiner.

Parameter Absorber 1 Absorber 2 Absorber 3
Material Termarock-40 Termarock-50 ProRox 970D
E [kPas/m*] | 9,5 +-1,2 19 +-0,7 69 +-0,8

H [m] 0,24 0,12 0,033

€ [-] 5,54 5,54 5,53
A[-] 1 1 1

X [-] - 2 7.3

Tabelle A.4.: Parameter Skalierungsversuch

Die Dampfung dieser 3 Absorber wird miteinander verglichen und zusitzlich der analytischen
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Losung gegeniibergestellt. Abbildung A.2 zeigt die Kanaldimpfung Dy, iiber den Frequenzpara-
meter 7. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird auf die Fehlerbalken durch Messunsicherheiten
verzichtet. Alle Messungen streuen um die analytische Losung und zeigen dhnliche Ddmpfungsei-
genschaften. Abweichungen zur analytischen Losungen sind durch Messunsicherheiten und Ferti-

gungstoleranzen zu erkliren.

5
O Absorber 1
+  Absorber 2
4 Absorber 3
) —— Analytische Losung
S
=3
~
Q
2
1
0 . . . . . .
0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 151,752

Nak [']

Abbildung A.2.: Kanaldimpfung D, der geometrisch skalierten Absorber mit gleichem Anpassungsverhélt-
nis

A.4. Ergebnisse der Parameterstudie

Die Anderung des Verlustbeiwerts der Individuen K; im Vergleich zur Einheit SdT ist in den fol-
genden Abbildungen dargestellt. Fiir das Zustromprofil HOM (Abb. A.3) kann der Verlustbeiwert
Cspr um bis zu 30 % gesenkt werden (K). Fiir Ky ist die geringste Anderung des Verlustbeiwer-

tes zu erwarten.
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Cki/Cspe — 1 (%]

0 10 20 30 40 50
Individuum Ki

Abbildung A.3.: Verlustbeiwert {spg fiir Profil HOM

Wird die Einheit mit einem nabenlastigen Eintrittsprofil NP betrieben, wird maximal eine Reduk-
tion der Verluste um 23 % erzielt (K7).

0
5 _
5
~ 10 -
=
Q
W3 -15 _
~
S
220+ _
-25

0 10 20 30 40 50
Individuum Ki

Abbildung A.4.: Verlustbeiwert {spg fiir Profil NP

Fiir das gehduselastige Eintrittsprofil GP (Abb. A.4) wird fiir alle Konfigurationen eine Senkung
der Verluste um mehr als 7 % erwartet. Die gro3te Reduktion liefert die Einheit K7 mit 25%.
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Cki/Cspe — 1 [%]

0 10 20 30 40 50
Individuum Ki

Abbildung A.5.: Verlustbeiwert {spr (Abb. A.5) fiir Profil GP
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