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Kurzfassung

Die Reduzierung der Larmemission ist eine zentrale Herausforderung in der Entwicklung
moderner Flugtriebwerke. Dazu ist das physikalische Verstdndnis der Larmentstehungs-
und Transportmechanismen innerhalb der Antriebe notwendig. Aus diesem Grund widmet
sich die vorliegende Arbeit der Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens Rotor-asynchron
in eine Niederdruckturbine eingekoppelter Schallfelder.

Experimente zeigen, dass die Turbinen-internen Schallfelder durch die vielfache Uberla-
gerung von drehenden, stehenden und partiell stehenden Moden geprégt sind, die gerade bei
einer Rotor-asynchronen Anregung in besonders komplexer Form auftreten. So werden in
dieser Arbeit zunéchst die wesentlichen physikalischen Mechanismen des Ausbreitungsver-
haltens akustischer Moden in Rohrleitung unter Beriicksichtigung iiberlagerter Stromungs-
und Drallfelder herausgearbeitet. Ein Schwerpunkt liegt auf der Behandlung stehender,
partiell stehender sowie mehrfach iiberlagerter Azimutalmoden. Dazu werden unter ande-
rem theoretische Betrachtungen angestellt, die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von tiberla-
gerten Modenstrukturen zu bestimmen. Diese folgen nicht mehr den klassischen Ansétzen
der Phasen- und Gruppengeschwindigkeit, sondern ergeben sich vielmehr als eine speziell
gemittelte Gesamtgeschwindigkeit, die eine charakteristische Gréfse der Ausbreitung iiber-
lagerter Wellenfelder ist.

Darauf aufbauend werden Verfahren entwickelt, experimentell gemessene Schallfelder
in ihre modalen Bestandteile zu zerlegen und zu analysieren, wobei insbesondere auf die
Bestimmung der modalen Phasenbeziehungen und der Teilmodenverhéltnisse eingegangen
wird. Es ist das Ziel, einen hybriden Analyseansatz zu entwickeln, der zur Auswertung so-
wohl auf die Ergebnisse experimenteller Messungen als auch auf die Ergebnisse analytischer
Berechnungen zurtickgreift. Es wird demonstriert, dass man mit Hilfe dieses Verfahrens
komplexe Schallfelder auf Basis weniger Stiitzstellen experimenteller Messdaten berechnen
kann, um so eine vollstdndige Schallfeldanalyse durchzufiihren. Kern dieser Berechnungs-
verfahren ist ein analytisches Schalltransportmodell, das die Ausbreitung beliebig {iber-
lagerter Moden in Ring- und Kreisringkanélen unter Beriicksichtigung einer iiberlagerten
Haupt- und Drallstromung bestimmt.

Sowohl das Transportmodell als auch die entwickelten Analyseverfahren werden zunéchst
mit Hilfe experimenteller Versuche in einem aeroakustischen Windkanal fiir Rohranwendun-
gen validiert und erprobt, bevor sie fiir akustische Untersuchungen in einer Versuchsturbine
eingesetzt werden. Dabei wird das Ausbreitungsverhalten Rotor-asynchron in den Eintritt
einer ein- und zweistufigen Versuchsturbine eingekoppelter Schallfelder untersucht. Es zeigt
sich, dass abhéngig von der Anregungsfrequenz, ganz charakteristische Ausbreitungseigen-
schaften der Schallfelder auftreten, wihrend Drehzahleffekte nur von untergeordneter Be-
deutung sind. Die gewonnenen Erkenntnisse zum Transport- und Transmissionsverhalten
werden vorgestellt, diskutiert und entsprechende Schlussfolgerungen gezogen.






Abstract

The reduction of noise emission is a major challenge for the development of new aircraft
engines. The physical knowledge and the insight of the noise sources as well as the trans-
port mechanisms occurring within the engines is necessary. For this purpose, the present
work investigates the propagation of rotor asynchronously induced sound fields within a
low pressure turbine.

The internal sound fields result from a manifold superposition of rotating, standing and
partially standing mode patterns. The latter mainly occurs in rotor asynchronously induced
sound fields. Thus, this work presents in a first step the general physical mechanisms of mo-
dal sound propagation within ducts for superimposed flow and swirl conditions. The focus
is on the analytical description of standing, partially standing, and multiple superimpo-
sed azimuthal modes. Theoretical investigation is performed to determine the propagation
velocity of superimposed mode fields, which is no longer given by the classical phase and
group velocity approaches. It can be understood more as a weighted propagation velocity.
Based on that, analysis techniques are developed to decompose experimentally measured
sound fields to analyze its modal components. Particular regard is taken to the modal pha-
se relations and a so called part-mode-ratio. A new hybrid analysis approach is presented,
which uses both the experimental and analytical data for the reconstruction of the internal
sound field.

The core is an analytical propagation model, which is employed to determine the sound
propagation within (annular) ducts of arbitrarily superimposed modes considering mean
flow and swirl. It is demonstrated, that complex sound fields can be simulated and recon-
structed based on few sampling points of experimentally gained measurement data by this
hybrid approach. The transport model as well as the analysis methods are verified by means
of experimental wind tunnel test results before applying them to aero acoustic studies in
a turbine test rig. These experiments are used to intensively investigate the propagation
behavior of rotor-asynchronously induced sound fields through a single and two-stage low
pressure turbine. A characteristic behavior of sound transmission is observed, which de-
pends on the excitation frequency. It is found, that engine speed effects are only of minor
importance. The achieved results are presented and the conclusions are drawn.
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1 Einleitung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung von Schalltransportmechanismen in Nie-
derdruckturbinen mit dem Ziel, zukiinftig die Larmemissionen von Flugtriebwerken zu
reduzieren. Der Anlass ergibt sich dabei sowohl aus gesellschaftspolitischen Fragestellun-
gen als auch technologischen Anforderungen an die Entwicklung neuer Flugantriebe.

So wird im ersten Teil dieses Kapitels das Thema in den gesellschaftspolitischen Kon-
text gestellt und die Problematik der Larmemission von Flugantrieben aus wirtschaftli-
cher, medizinischer und rechtlicher Perspektive betrachtet. Anschliefend werden die tech-
nologischen Herausforderungen herausgearbeitet, und das Thema wird in den technisch-
wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Im zweiten Teil des Kapitels werden darauf auf-
bauend die wissenschaftliche Motivation und das Ziel dieser Arbeit vorgestellt.

1.1 Fluglarm - ein gesellschaftspolitisches Problem

Prognosen zur Entwicklung der européischen Luftfahrtindustrie zeigen, dass die techno-
logischen Anforderungen an moderne Flugantriebe mafigeblich durch einen Zielkonflikt
okonomischer und 6kologischer Fragestellungen geprégt sind (Argtelles et al.|[2001). Wie
auch Graham et al.| (2014) ausfithren, gilt es zum einen, die Kosten fiir Betrieb und
Wartung zu senken, zum anderen miissen strenge gesetzlich vorgeschriebene Schadstoff-
Emissionsgrenzwerte eingehalten werden. Bereits seit einigen Dekaden stellt die Reduzie-
rung des Treibstoffverbrauchs das vorrangige Ziel in der Entwicklung ziviler Flugtriebwerke
dar. Fiir ein modernes High-Bypass-Triebwerk der dritten Generation (z. B. General Elec-
tric GE90-115B), liefs sich so etwa der spezifische Kraftstoffverbrauch SFC (engl.: Specifc
Fuel Consumption), im Gegensatz zu einem Strahltriebwerk der ersten Generation (z. B.
Pratt & Whitney JT3C), um iiber 50% reduzieren (Peeters et al.|2005)). Ein zweiter, zuneh-
mend in den Vordergrund tretender Aspekt, ist die Reduzierung der Gerduschemissionen,
die ebenfalls strengen gesetzlichen Grenzwertvorgaben unterliegen. Auch wenn das zivile
Flugautkommen zeitlichen Schwankungsprozessen in Nachfrage und Preisentwicklung folgt,
wird fiir die ndchsten Jahrzehnte ein starker Anstieg der Flughewegungen vorhergesagt, der
den Trend der letzten Jahre fortfithrt. Wie aus einer Airbus-internen Studie (Global Market
Forcast - |Airbus| (2013))) hervorgeht, wird fiir die néchsten Jahrzehnte ein jahrliches Wachs-
tum von tiber 6% erwartet, was in etwa einer Verdoppelung des Flugaufkommens alle 15
Jahre entspricht. In d&hnlicher Weise wird sich auch das Frachtflugautkommen entwickeln.

Wie in Berster et al.| (2010, 2011) diskutiert wird, miissen, um diese Wachstumsraten
logistisch bewerkstelligen zu konnen, neue Flughéafen gebaut und bereits bestehende vergro-
fsert werden. Des Weiteren werden geltende Beschrankungen, wie etwa Nachtflugverbote,
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zumindest teilweise aufgehoben werden miissen. In der jlingsten Vergangenheit geriet ge-
rade dies in Konflikt mit vielen Biirgerinitiativen und Protestbewegungen, die sich gegen
den Ausbau grofer deutscher Flughéfen oder das Aufheben existierender Nachtflugverbote
stellen (FAZ|2013] (Grol [2012)).

Zahlreiche medizinische und psychoakustische Studien belegen, dass Larm nicht nur be-
lastigend und kommunikationsstorend ist, sondern bei langerer Einwirkung unmittelbar zu
einer gesundheitlichen Schiadigung der Betroffenen fiihren kann. Eine verstirkte Larmbe-
lastung betrifft nicht nur das Gehor, sondern es treten auch vermehrt chronische Stress-
reaktionen auf, die zu einem erhdhten Risiko von Herz-Kreislaufkrankheiten fithren sowie
vegetative und endokrine Reaktionen hervorrufen kénnen (Greiser et al.|2006). Haufige
Stresssymptome und Krankheitsbilder aufgrund dauerhaften Fluglarms sind chronische
Schlafstorungen, Tinnitus oder kardiovaskuldre Erkrankungen (Babisch/|1998] [2000)). Auch
Jarup et al| (2008) und |Goto und Kaneko (2002) zeigen, dass es einen direkten Zusam-
menhang zwischen der néchtlichen Larmbelastung durch den zivilen Flugverkehr mit der
Préavalenz von Bluthochdruck gibt. Weitere Ergebnisse zu bereits durchgefiihrter und ak-
tueller epidemiologischer Larmwirkungsforschung werden etwa bei |[Eriksson et al.| (2007)),
Umweltbundesamt| (2004) oder WHO) (2011)) diskutiert.

Um Mensch und Umwelt vor schadlicher Fluglarmbelastung zu schiitzen, sind gesetzlich
strenge Larmgrenzwerte vorgeschrieben, die unter anderem im Bundesimmissionsschutzge-
setz festgelegt sind. Laut Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU|2011)) bezieht sich der derzeitige Fluglérmschutz vor allem auf die Einhaltung
progressiver Larmgrenzwerte fiir zivile Verkehrsflugzeuge, die von der ICAO (engl.: Inter-
national Civil Aviation Organization) unter Beriicksichtigung des fortschreitenden Stan-
des der Larmminderungstechnik festgelegt werden (vgl. hierzu auch: BGBI| (2007) oder
EG/2002/30 (2002)). Diese Grenzwerte sollen die Lérmsituation in der Umgebung von
Flughéfen auf lange Sicht verbessern, stellen aber besondere technische Herausforderungen
an aktuelle und zukiinftige Triebwerksgenerationen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
die international gesetzlich geforderte Einhaltung von Lérmobergrenzen die Fluglinienbe-
treiber dazu zwingt, ihre Flugzeuge mit larmarmen Triebwerken auszustatten.

1.2 Technologische Herausforderungen

Aus den oben genannten Griinden widmet sich die Luftfahrtindustrie seit mehreren Jahr-
zehnten der Entwicklung larmreduzierter Flugzeuge und Antriebe, wobei zukiinftig noch
grofere Anstrengungen unternommen werden miissen, um die sehr ambitionierten gesetz-
lichen Vorgaben zu erreichen. Anhand der Abb. werden die Entwicklungstrends der
Gerauschminderung am Beispiel der Boeing 747-Flugzeugfamilie verdeutlicht. So konnten
innerhalb der letzten 30 Jahre die Larmpegel um iiber 22 EPNdB gesenkt werden, was in
etwa einer Viertelung des subjektiven Lautstirkeempfindens entspricht (Neise et al.|2005)).
Die Larmcharakteristik wird im Rahmen der Qualifizierungs- und Abnahmetests der Flug-
zeuge stets als Summenpegel von Antrieb und Zelle erfasst. Die dem Diagramm zugrunde
liegenden Daten sind auf Basis der Noise Certification Database berechnet und erstellt
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worden (NoisedB]). Da in dem ausgewéhlten Fall der Flugzeugtyp identisch ist, lassen sich
zumindest indirekt Riickschliisse auf die Reduzierung der Gerduschemissionen der Antriebe
ziehen.
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Schallemissionen der Boeing 747 Familie. BewertungsgroRe: Kumulierte
Marge als Differenz von tatsiachlich gemessenen Schallpegeln und vorgeschriebenen Maximalpegeln fiir die
Modi Anflug, Uberflug und Volllast. Triebwerksmodelle: — o — Pratt & Whitney; — o — General Electric; —0—
Rolls-Royce

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass durch die technologische Weiterentwicklung bereits
grofe Fortschritte in der Reduzierung der Schallemission von Turbofantriebwerken erzielt
werden konnten. Besondere Bedeutung kommt dabei der Erhohung des Nebenstromver-
héltnisses und der damit einhergehenden verringerten Strahlgeschwindigkeit zu. Da diese
tiberproportional zur Schallemission beitrégt (Lighthill|1964), filhren hohe Bypassverhalt-
nisse stets zu einer Reduzierung des Strahllarms. Auch haben sich im Laufe der letzten
Jahrzehnte die Absorbertechnologien und die Entwicklung effektiver Schalldampferein-
heiten (engl.: Liner) bezahlt gemacht (Broszat|2008). Weitere Verbesserungen sind auf
die gezielte Auslegung der Kanalgeometrien und des Schaufeldesigns (Cut-Off-Design) zu-
riickzufithren (Broszat et al.|2013, Huff 2007, \Gorji-Bandpy und Azimi 2012)). Zukiinftig
wird mit der Einfiihrung von UHBR-Triebwerken (engl.: Ultra High Bypass Ratio) oder
von Getriebefan-Triebwerken (GTF) eine weitere Reduzierung der Schallemission erwartet
(Kaplan et al. 2006, Alexiou et al.[[2010). Letztere stehen kurz vor der Serieneinfithrung
(z.B. PW1000G von Pratt & Whitney). Durch die verringerte Fan-Drehzahl nimmt der
ansonsten sehr dominante Fan-Larm ab. Aus Wirkungsgrad-technischen Griinden wird in
GTF die Niederdruckturbine allerdings wesentlich schneller drehen und mehr Leistung um-
setzen konnen. Dies resultiert jedoch in einem Anstieg des Kerntriebwerklarms.
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Dessen Minderung tritt somit verstiarkt in den Fokus des wissenschaftlichen Interesses,
und die Untersuchung der Larmmechanismen und des Schalltransports in Niederdrucktur-
binen gewinnt aus technologischer Sicht zunehmend an Bedeutung. Fiir die Entwicklung
zukiinftiger Triebwerke ist dabei das vertiefte Verstéandnis der physikalischen Mechanismen
der Schallentstehung und des Schalltransportes unerlasslich. Diese Arbeit leistet einen Be-
trag dazu.

1.3 Stand der Forschung

Fiir eine mathematische Modellierung der Akustik in Turbomaschinen werden oftmals die
komplexen Maschinenkomponenten einer Turbine oder eines Verdichters auf vereinfach-
te Systeme und Geometrien wie ebene Plattengitter oder Kreis- und Ringkreiskanéle re-
duziert, ohne dabei die physikalischen Eigenschaften grundlegend zu verdndern. Alle in
den letzten Dekaden entwickelten Theorien zur Beschreibung akustischer Phianomene in
Turbomaschinen greifen auf diese vereinfachten Modelle zuriick. Anfang der 1950er Jahre
beginnen erste systematische Untersuchungen zur Akustik von Strahltriebwerken, wobei
der Fokus zunéchst auf der Identifizierung der akustischen Quellen und potentiellen Anre-
gungsmechanismen liegt.

Kemp| (1953)) untersucht als Erster systematisch die Schallentstehungsmechanismen in
den Schaufelgittern axialer Turbomaschinen. Er zeigt, dass Schall sowohl durch die Inter-
aktion der Potentialfelder der Schaufelgitter als auch durch die Wechselwirkung mit den
viskosen Nachlaufen stromauf liegender Schaufelreihen erzeugt wird. Diese Ideen werden
nachfolgend z. B. von [Smith und House (1967), |Kaji und Okazki (1970a), Mani und Horvay
(1970) aufgegriffen, weiterentwickelt und theoretisch untermauert. Hulse und Large| (1967)
untersuchen die Schallquellen in Axialverdichtern und entwickeln ein einfaches mathema-
tisches Modell zur Abschétzung der Schallerzeugung mit besonderem Augenmerk auf dem
Einfluss des Axialabstandes zwischen Rotor und Stator.

Wie |Ghiladi (1981) anfiihrt, weisen die tonalen Schalldrucksignale eine Grundfrequenz
auf, die proportional zur Blattwechselfrequenz (engl.: BPF - Balde Passing Frequency) bzw.
deren Hoherharmonischen ist. Diese Frequenz ist unabhéngig von der Gitteranordnung
(Stator-Rotor oder Rotor-Stator) und ergibt sich aus dem Produkt von Drehzahl und
Laufschaufelanzahl.

Die in den Stufen der Turbomaschine angeregten Schallfelder breiten sich anschliefend
in den Stromung-fiithrenden Kanélen in Form akustischer Moden aus. In ihrer richtungs-
weisenden Arbeit leiten [Tyler und Sofrin (1962) einen einfachen Zusammenhang zwischen
der durch Rotor-Stator-Interaktion angeregten azimutalen Modenordnungen m und den
Schaufelanzahlen des Rotors B sowie des Stators V' her

m=hB+£sV mit:s=0,1,..00 . (1.1)

Die Variable h ist die Ordnung der Harmonischen, wéhrend s einem beliebigen Vielfa-
chen entspricht. Die Modenordnung kann dabei sowohl positiv als auch negativ sein, was

dann der relativen Modendrehrichtung in oder entgegen der Rotordrehrichtung entspricht.
Nach GL.(1.1)) sind theoretisch unendlich viele Azimutalmoden anregbar, die sich allerdings
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nur nach Uberschreiten einer charakteristischen Grenzfrequenz, der sogenannten Cut-On
Frequenz, auch tatsdchlich ausbreiten konnen.

In mehrstufigen Turbomaschinen liegen sowohl Rotor-Stator als auch Stator-Rotor Kom-
binationen vor, die in komplexer Art und Weise miteinander wechselwirken. In Anlehnung
an [Enghardt et al| (2001)) ldsst sich GL(1.1]) fiir mehrstufige Turbomaschinen zu

m = h1B1 —ZhlBl:l:ZS]‘/j mit: S:O,l,...OO (12)

i=2 j=1

erweitern. Holste (1995alb) oder Kester und Pickett| (1972) geben ergédnzend dazu eine Be-
rechnungsvorschrift fiir gegenlaufige, mehrstufige Rotor-Stator Kombinationen an.

Aufbauend auf den Fragestellungen der Schallanregung treten in den frithen 1970er
Jahren auch die Transportmechanismen in den Fokus des wissenschaftlichen Interesses.
Morfey| (1964) stellt dazu eine sehr umfassende Theorie zum Verhalten rotierender Schall-
druckfelder in Rohren, den sogenannten Spinning Modes, vor und leiten die physikalisch-
mathematischen Zusammenhénge des Schalltransports her. In den nachfolgenden Jahren
entstehen einige grundlegende Arbeiten zur Beschreibung der modalen Schallfelder in Rohr-
leitungssystemen und in Ringkanélen, auf die auch im Rahmen dieser Arbeit zuriickgegrif-
fen wird. So entwickeln bspw. Morfey| (1972) und Mani und Horvay| (1970) verschiedene
Transportmodelle, bei denen die sich in Rohren ausbreitenden Schallfelder mit Hilfe {iber-
lagerter Moden beschrieben werden. Es folgen eine Vielzahl von Arbeiten, die die Theorien
der idealisierten Rohrakustik auf reale Maschinenanwendungen hin weiterentwickeln. So un-
tersuchen bspw. Ingard und Singhal| (1975) oder |Lansing et al. (1970)) die Schallabstrahlung
aus Rohren endlicher Linge und mit einer Abschlussimpedanz, was fiir reale Triebwerks-
anwendungen von zentraler Bedeutung ist. Rice (1979) fithrt hingegen Wandimpedanzen
ein, um einfache Dampfungsmodelle zu entwickeln - eine Vorstufe fiir heutige Linermodelle
(Broszat|[2008|, |Vilenski und Rienstral2007al). In zwei sehr umfangreichen Studien von Doak
(1973ayb)) werden die Schallfelder in schallharten Rohren in Bezug auf die Anregungsmecha-
nismen analytisch untersucht. Ein Schwerpunkt ist die Quellverteilung und der Einfluss der
Rohrgeometrie sowie des Rohrabschlusses auf die Schalldruckmuster. Da diese Modelle alle
fiir gerade Kreis- oder Ringkreiskanéle entwickelt worden sind, erweitern |Candel (1975
und Kelly et al.| (1982)) die modalen Transportmodelle fiir Diisen und Diffusor-dhnliche
Geometrien. Hersch und Liu (1976) untersuchen den Einfluss einer {iberlagerten Stromung
auf das Ausbreitungsverhalten ebener Wellen in einem konvergent-divergenten Stromungs-
kanal und zeigen, dass linearisierte Ansétze nur bis zu einer Grenzmachzahl von Ma = 0,6
Giiltigkeit besitzen.

Bereits in den 1970er Jahren widmen sich mehrere Studien der Fragestellung der kor-
rekten Losung der Wellengleichung und der damit verbundenen Eigenwertproblematik bei
Uberlagerung des akustischen Feldes mit komplexen Stromungsfeldern, wie sie in realen
Turbomaschinen existieren (Shanker(|1972} |[Yourkovich/[1976| [Salant|1968). Diese Thematik
ist bis in die heutige Zeit Gegenstand der Forschung. So untersuchen etwa Kousen| (1995,
1996} 1999), Tam und Auriault| (1998), |Golubev und Atassi| (1996)) oder erst kiirzlich |Vi-
lenski und Rienstra, (2007b) die Eigenwertbestimmung bei Drall- und Scherstromungen
mit Hilfe numerischer Verfahren. Auch in dieser Arbeit wird auf die Eigenwertproblema-
tik eingegangen, denn gerade fiir die Entwicklung analytischer Transportmodelle oder die
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Verbesserung experimenteller Analyseverfahren ist die Beriicksichtigung real existierender
Stromungsfelder von grofter Bedeutung.

Wahrend viele Arbeiten zunéchst rein theoretischer Natur sind, untersucht Plumblee
et al| (1973) den Schalltransport in durchstromten Ringkreiskandlen ohne und mit einer
Impedanzbelegung analytisch und experimentell. Auch Schiffer (1976) widmet sich der ex-
perimentellen Bestimmung der Ausbreitung des von Turbomaschinen emittierten Schalls
in Rohrleitungen mit Diskontinuitdten, wihrend Ghiladi (1981) die Schallausbreitungsphé-
nomene in Rohrleitungssystemen bei reiner Drehtonanregung der akustischen Felder be-
leuchtet.

In Ergénzung zu der Untersuchung des Schalltransports durch Rohrleitungen werden
in den 1970er Jahren ebenfalls erste Transmissionsmodelle fiir Schaufelgitter entwickelt.
In den meisten Féllen handelt es sich dabei um stark vereinfachte zweidimensionale und
feststehende Schaufelreihen, wie sie etwa in |[Amiet| (1971} |1974)) vorgestellt werden. Eine
zentrale Annahme ist dabei, dass lediglich ebene Wellen das Gitter passieren. Koch! (1971))
erweitert unter Zuhilfenahme der Wiener-Hopf-Methode diese Modelle fiir hohere Moden.
Matta und Mani (1979) entwickeln ein Berechnungsprogramm, um die niederfrequente
Schalltransmission durch Turbinen vorherzusagen.

Eine der wenigen experimentellen Arbeiten zur Schalltransmission in realen Turboma-
schinen wird von Doyle und Matta (1977)) vorgestellt. Dabei wird, dhnlich wie in der vor-
liegenden Arbeit, das Schallfeld vor einer Versuchsturbine mit Hilfe einer Sirene angeregt
und dessen Ausbreitung an mehreren, iiber der Maschine verteilten Punkten, gemessen.

Parallel werden die Grundsteine fiir viele noch heute verwendete experimentelle Messme-
thoden gelegt. So entwickelt z.B. Moore| (1979) ein Messverfahren zur Bestimmung der azi-
mutalen und radialen Moden in Rohrsystemen, das als Vorldufer der auch in dieser Arbeit
eingesetzten Modenanalyse angesehen werden kann. Auch |Bolleter und Chanaud| (1971)),
Bolleter und Crocker| (1972)), Bolleter et al. (1973)) oder Mugridge| (1969) verwenden be-
reits, wie heute iiblich, spezielle Analyse- und Korrelationsmethoden zur Bestimmung der
modalen Schallfeldstruktur in Rohrleitungssystemen. Ebenso wird von Harel und Perulli
(1972) eine Methodik entwickelt, die die raumlich kohérenten und inkohérenten Schallfeld-
strukturen unter Zuhilfenahme solcher Verfahren bestimmen.

Aufbauend auf den Entwicklungen und Theorien jener Jahre sind heutzutage immer
noch viele dieser Fragestellungen Gegenstand der aktuellen Forschung. So untersuchen et-
wa |Logue et al| (2009) die Transmission durch rotierende Schaufelgitter, Sutliff (2014) die
Transmission in Rohrleitungssystemen oder |Hay et al. (2013) verbesserte Impedanzmodel-
le zur Simulation akustischer Dampfungselemente. Dies geht oft einher mit der Weiter-
entwicklung rein numerischer Verfahren sogenannter hybrider CAA-Berechnungen (engl.:
Computational Aero Acoustics), die mit Steigerung der Rechenkapazitdten immer mehr an
Bedeutung gewinnen (Weckmiiller und Guerin 2009, Mincu et al.|[2012, |Zhang und Chen
2014). Diese basieren meistens auf Storansatzverfahren (APE, engl.: Acoustic Perturbation
Equations oder LEE, engl.: Linearized Euler Equations), die mit Hilfe numerischer Metho-
den der Finite-Elemente (FEM) oder Finite-Differenzen gelost werden. Im Gegensatz zu
den bereits in der industriellen Praxis eingesetzten CFD-Verfahren sind die CAA-Methoden
derzeit nicht auf einem technologisch vergleichbar ausgereiften Stand.



1.3 Stand der Forschung

Ein zunehmend in das Interesse der Forschung tretender Mechanismus ist der Brenn-
kammerschall. Bereits |Chiu und Summerfield| (1973) geben eine ausfiihrliche theoretische
Beschreibung der Schallerzeugung und Verstarkung in Brennkammersystemen an und leiten
mathematisch einen Zusammenhang zwischen der Reaktionskinetik und der Schallerzeu-
gung her. Neben den instationdren Verbrennungsprozessen wirken insbesondere Entropie-
induzierte Effekte und Wirbelstiarkeschwankungen (Vorticity-Wellen) als akustische Quel-
len, wie Cumpsty und Marble| (1977)), Bake et al. (2008, [2009a,b)) oder Kings et al.| (2012)
zeigen. Obwohl der Brennkammerldrm in den letzten Jahrzehnten nicht im Fokus der Ent-
wicklung von Larmminderungsmafnahmen stand, gewinnt dieser mit Reduzierung des an-
sonsten sehr dominanten Strahllirms zunehmend an Bedeutung. Gerade die komplexen
Interaktions- und Transportphianomene des Brennkammerschalls mit den sich anschliefsen-
den Hoch- und Niederdruckturbinen stellen fiir das Verstdndnis der Akustik des Kern-
triebwerks eine grofte Herausforderung dar. Aus der jiingeren Brennkammerforschung sind
Ansétze bekannt, die die Modenausbreitung nicht nur auf Basis der klassischen Spinning
Mode Theorie formulieren, sondern auch die Existenz stehender Azimutalmoden bertick-
sichtigen. Dabei handelt es sich in den meisten Féallen um Rotor-asynchron in die Turbinen
eintretende Schallfelder. Einige der wenigen Arbeiten zu diesem Thema sind z.B. [Evesque
et al. (2003), Parmentier et al. (2012), Wolf et al. (2012) und insbesondere |[Noiray und
Schuermans (2013)). Werden in Brennkammern solche Schallfeldstrukturen erzeugt, kon-
nen sie sich stromab durch die Turbine ausbreiten und zur Schallemission des Triebwerks
beitragen. Die Untersuchungen unterstreichen die Notwendigkeit, neben Spinning Modes,
auch das Ausbreitungsverhalten stehender Azimutalmoden in Turbomaschinen zu unter-
suchen. Diese Theorien werden in dieser Arbeit aufgegriffen und weiterentwickelt.

Auf experimenteller Seite werden mittlerweile sehr hochauflésende Verfahren zur Be-
stimmung hoher Radialmoden angewandt (Tapken et al.[2011, 2009} [2008). Einen weiteren
Schwerpunkt stellt die Erforschung des Breitbandlarms sowie die Schallfeldstrukturen in
komplexen Wirbel-behafteten Stromungen dar (Posson und Moreau 2013, |[Enghardt et al.
2009). Der Einsatz solch hochauflésender Messungen bedingt allerdings eine grofte Anzahl
an Sensoren und teurer Messtechnik. Zukiinftige Bestrebungen werden zum Ziel haben,
experimentelle Messungen auch unter Einsatz einer reduzierten Anzahl an Messstellen zu
verwirklichen. So widmet sich bspw. das LUFO 5 Vorhaben LIST aktuell diesen Fragestel-
lungen. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Mess- und Analysemethoden leisten
dazu einen Beitrag.

Wie etwa [Taddei et al. (2009), Broszat et al. (2009) oder Faustmann et al.| (2013) zeigen,
spielen experimentelle Untersuchungen in Turbomaschinen unter realistischen Versuchs-
bedingungen eine immer wichtigere Rolle. Auch die in dieser Arbeit vorgestellten experi-
mentellen Untersuchungen werden an einer Versuchsturbine unter realen Strémungsbedin-
gungen und mit profilierter Beschaufelung durchgefiihrt. Nur so kénnen die oftmals unter
vereinfachenden Annahmen entwickelten Theorien erweitert und auf reale Turbomaschinen
hin angewandt werden.
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1.4 Motivation und Struktur der Arbeit

Diese Arbeit will einen Beitrag zum verbesserten Verstandnis der Schalltransportmechanis-
men in Niederdruckturbinen leisten. Dabei wird sich bewusst auf die Transportphidnomene
konzentriert - die akustischen Quellen werden als vorausgesetzt angenommen. Erst wenn
die physikalischen Mechanismen der Schallausbreitung in Triebwerken besser verstanden
sind, konnen auch gezielter Maknahmen entwickelt werden, die Schallmission zu verringern.

Wie in den einleitenden Kapiteln herausgearbeitet ist, sind Rotor-asynchron in Turbi-
nen induzierte Schallfelder bisher kaum untersucht worden. Da allerdings die priméar aus
den Brennkammern emittierten Schallfelder ein solches Verhalten aufweisen, stellt deren
Erforschung ein wichtiges Moment zum Verstindnis der Transportmechanismen in den
Maschinen dar. So liegt der Fokus dieser Arbeit auf der theoretischen und experimentellen
Untersuchung des Transports von Rotor-asynchron in eine Niederdruckturbine eingekop-
pelter Schallfelder.

Experimentell wird dazu eine Versuchsturbine um die Méglichkeit erweitert, in deren Ein-
tritt ein synthetisch erzeugtes Schallfeld einzukoppeln, das anschlieffend an unterschiedli-
chen Positionen der Maschine gemessen wird. So lassen sich Riickschliisse auf die Transport-
und Transmissionseigenschaften ziehen.

Generell erfordern hochauflosende akustische Messungen in Rohrleitungen und Turbo-
maschinen eine Vielzahl an sowohl azimutal als auch radial und axial verteilten Sensoren
(Enghardt et al.| 2001, Tapken und Enghardt 2006, Tapken et al.|2009)). Da die einge-
setzte Versuchsturbine konstruktiv bedingt nur eine begrenzte Anzahl an Messpositionen
zuldisst, ist die Analysetiefe beschrénkt. Um diesen Missstand zu beheben, wird ein analy-
tisches Transportmodell entwickelt, welches zur Berechnung modaler Schallfelder in Kreis-
oder Ringkreiskanélen dient. Dieses Transportmodell ist zentraler Bestandteil eines hybri-
den Auswertungskonzepts fiir die experimentell-simulative Analyse des Schalltransports in
Turbomaschinen. Das Ziel ist es, mit Hilfe weniger lokal gemessener Schalldriicke im Ex-
periment das komplette Schallfeld anschliefsend rechnerisch zu bestimmen. Die Messwerte
dienen als Randbedingung fiir die Berechnungen. Somit ist selbst bei einer geringen Sen-
soranzahl eine detaillierte Studie des Schallfeldes moglich. Im Rahmen der Arbeit wird die
prinzipielle Umsetzung dieser Idee demonstriert, die fiir zukiinftige Schallfelduntersuchun-
gen eine vielversprechende Auswertungsmoglichkeit darstellt.

Sowohl fiir das Transportmodell, als auch fiir die entwickelten Analysemethoden ist das
vertiefte Verstdndnis der wirkenden akustischen Effekte unerlédsslich. Somit widmet sich
diese Arbeit auch der physikalisch-mathematischen Beschreibung akustischer Moden in
Rohrleitung und deren Uberlagerungszustinden. Ein Schwerpunkt liegt auf der Beriicksich-
tigung von Stromungs- und insbesondere Drallfeldern sowie der Behandlung von stehenden
und partiell stehenden Azimutalmoden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im nachfolgenden Kapitel werden zunéchst die ein-
gesetzten Priiftriger vorgestellt, wihrend in Kapitel |3[ die den theoretischen Uberlegun-
gen zu Grunde liegenden mathematischen Zusammenhénge herausgearbeitet werden. Da-
bei werden die akustischen Wellengleichungen fiir die Beriicksichtigung einer iiberlagerten
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Haupt- und Drallstromung erweitert und Approximationslosungen diskutiert, die auch in
das Transportmodell integriert sind. Kapitel 4| widmet sich der Beschreibung und Diskus-
sion akustischer Moden und deren Sonderformen in Schallfeldern. Anschliefend wird in
Kapitel [5| das analytische Transportmodell vorgestellt, welches Teil des hybriden Auswer-
tungsprozesses ist. Die zur Schallfeldanalyse entwickelten Methoden werden in Kapitel [
beschrieben, bevor in Kapitel [7] auf die experimentelle Validierung der hybriden Auswer-
tungsmethodik in einem aeroakustischen Windkanal eingegangen wird. In Kapitel |§| werden
schliefslich die eigentlichen Turbinenversuche prasentiert. Abschliefend werden in Kapitel
9] die Schlussfolgerungen gezogen und ein Ausblick wird gegeben.
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2 Prufstande und Messtechnik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die eingesetzten Priifstinde und die verwendete
Messtechnik gegeben. Sie sind die Basis der experimentellen Verifikation des entwickelten
hybriden Analyseansatzes und somit ein unverzichtbarer Teil der experimentellen Analy-
sekette.

Zunéchst wird in Abschnitt auf den im Rahmen dieser Arbeit ausgelegten, aufgebau-
ten und in Betrieb genommenen aeroakustischen Windkanal (AWT) des Instituts fiir Tur-
bomaschinen und Fluid-Dynamik (TFD) der Leibniz Universitdt Hannover eingegangen.
Der Priifstand dient im Wesentlichen zur Erprobung der Messtechnik und zur Validierung
der Analyseverfahren, bevor die Messungen in der technisch komplexeren Versuchsturbine
des Instituts durchgefiithrt werden. Diese wird in Abschnitt vorgestellt, und das Mess-
konzept wird erldutert. In Abschnitt wird naher auf den zur Erzeugung synthetischer
Schallfelder genutzten Schallgenerator eingegangen. Abschliefsend wird in Abschnitt ein
kurzer Uberblick {iber die eingesetzte akustische Messtechnik gegeben.

2.1 Aeroakustischer Windkanal (AWT)

Aufgrund ihrer Komplexitéit erfordern akustische Untersuchungen in Turbomaschinen eine
vorherige Erprobung und Optimierung der jeweiligen Messstrategien und Aufbauten. Dies
trifft auch fiir den Versuchsturbinenpriifstand zu. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit
ein aeroakustischer Windkanal (AWT) fiir Rohranwendungen entwickelt und aufgebaut,
der in seiner Komplexitit gegeniiber der Turbine stark vereinfacht ist, aber dennoch iiber
stromungsmechanische Eigenschaften verfiigt, wie sie in deren Eintritt vorherrschen. Somit
gilt es, hohe Massenstrome bei gleichzeitig hohen Druckverhéltnissen zu realisieren. Mit
Hilfe dieses aerodynamisch und aeroakustisch optimierten Priifstandes werden umfang-
reiche Studien zur Kanalakustik oder zur Inbetriebnahme der entwickelten Messeinheiten
unter bekannten Randbedingungen durchgefiihrt.

Bereits wihrend der Auslegungsphase wird darauf geachtet, dass der Priiftrager variabel
aufgebaut ist, damit sich spéatere Modifikationen einfach realisieren lassen und eine hochst-
mogliche Flexibilitat gewahrleistet ist. Neben der experimentellen Erprobung akustischer
Messtechniken ist die Validierung numerischer Vorhersagemethoden fiir Kanalanwendun-
gen ein weiterer Einsatzzweck des AW, fiir die heutzutage nur sehr begrenzt adédquate
Validierungsfille zur Verfiigung stehen. Das System verfiigt iiber effektive Schalldampfe-
reinheiten und sehr homogene Stromungsfelder in der Messtrecke, so dass eine sehr lei-
se und turbulenzarme Grundstréomung gewéhrleistet ist. Wie Bartelt und Seume| (2011))
zeigen, werden dazu bereits im Auslegungsprozess umfangreiche numerische Strémungs-
simulationen und Optimierungsmethoden eingesetzt. Im Rahmen einer Inbetriebnahme-
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und Validierungskampagne werden die wichtigsten Systemparameter experimentell ermit-
telt (vgl. Tab. 2.1)), welche detailliert in Bartelt et al| (2012) vorgestellt werden. Zusétzlich

Tabelle 2.1: Priifstandsparameter des AWT fiir Maximallastbetrieb

Grofbe Wert ‘ Anmerkung
Léange Messtrecke 2m+a variable Lange bei Implementierung
von Austauschsegmenten
Durchmesser Messstrecke D 500 mm —
max. Massenstrom 9,2 kg/s -
max. Druckverhéltnis p/pamb 3,5 —
Mamax 0,115 —
Rep max Rep =12,5-10° | Bezogen auf Rohrdurchmesser in
Messstrecke
Hintergrundrauschen bei Uy, = 40 m/s <70 dB -

sind in Anhang einige wichtige Ergebnisse der stromungsmechanischen und akustischen
Einmessungen zu finden.

Nachfolgend soll nur ein Uberblick iiber den allgemeinen Aufbau und die Funktionsweise
des AWT gegeben werden. Fiir detaillierte Informationen, insbesondere zum Auslegungs-
prozess, sei auf Bartelt und Seume| (2011) und Bartelt et al. (2012) verwiesen. Abb.
zeigt den Aufbau des Priifstandes mit den wesentlichen Systemkomponenten - bestehend
aus dem Rohrleitungssystem, dem Schallddmpfer / Beruhigungskammer, der Messstrecke,
dem reflexionsarmen Rohrabschluss und dem Abluftsystem. Das Rohrleitungssystem dient
dazu, den Priifstand an die Luftversorgung des TFD anzuschlieien. Dabei handelt es sich
um eine Anordnung von drei Schraubenkompressoren, die entweder in Reihe oder parallel
betrieben werden konnen. Diese fordern einen maximalen Massenstrom von 9,2 kg/s bei
einem Druck von 3,5 -10° Pa. Somit lassen sich Strémungsbedingungen generieren, wie sie
auch in den Groffmaschinenpriifstinden des Institutes vorherrschen.

In das Zuluftsystem ist eine kalibrierte Venturidiise implementiert, mit der der Massen-
strom bestimmt wird. Geméf ISO 5167-4:2003 sind vor und hinter der Messstelle definier-
te Mindesteinlauf- und Auslaufstrecke von 10D gefordert. Aus Sicherheitsgriinden sind die
Ein- und Auslauflaingen auf je 6 m dimensioniert. Zwischen dem Zuleitungssystem und dem
Schalldampfer ist ein Kompensator implementiert, um einen moglicherweise auftretenden
Korperschalleintrag in die akustisch sensiblen Bereiche des Priifstands zu unterbinden. Der
sich anschliefende Schalldampfer stellt ein zentrales Element des AWT dar. Im Rahmen
eines umfangreichen Design- und Optimierungsprozesses wird ein spezielles Absorberkon-
zept entwickelt und absorbierende Auskleidungen entworfen (Bartelt und Seume [2011
Bartelt et al.|[2012)). Mit Hilfe des Schallddmpfers werden zum einen die aus den Schrau-
benverdichtern und den Rohrleitungssystemen herrithrenden Schallanteile gedampft, zum
anderen dient dieser aufgrund seines grofsen Querschnitts auch als Beruhigungskammer
und wird gezielt zur Vergleichméfigung der Strémung eingesetzt. Stromab wird die homo-
genisierte Stromung am Schallddmpferauslass wieder kontrahiert und zum Auslassstutzen
hin beschleunigt. Um eine gerichtete und somit auch eine leise Strémung zu gewéhrleisten,
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2.1 Aeroakustischer Windkanal (AWT)

6 - Schallgenerator

7 - Messstrecke

8 - Reflexionsarmer Abschluss
9 - Abluftsystem inkl. Drossel

1 - Zuluftstrecke
2 - Venturi-Dise
3 - Absperrschieber

4 - Kompensator

5 - Schalldampfer &
Beruhigungskammer

Abbildung 2.1: Aufbau des aeroakustischen Windkanals (AWT)

wird eine aerodynamisch optimierte Einlaufgeometrie (Bellmouth) verwendet, durch die
die austretende Luft der eigentlichen Messstrecke zugefiihrt wird.

Abb. gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der Messstrecke und die verwende-
ten Messpositionen. Vor der eigentlichen Messstrecke ist der in Abschnitt vorgestellte
Schallgenerator implementiert. Mit Hilfe dessen werden gezielt Schallfelder angeregt, die
anschliefsend an unterschiedlichen Positionen der Messstrecke gemessen werden. In deren
Mitte lassen sich bei Bedarf Rohr- oder Linersegmente verschiedener Lénge einbringen und
akustisch vermessen. Stromab der Messstrecke schliefst sich ein reflexionsarmer Abschluss
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Abbildung 2.2: Messstrecke des AWT und Ubersicht iiber die fest installierten Messpositionen.

an. Dieser wird fiir die akustischen Messungen in durchstrémten Rohrsystemen nach DIN
EN ISO 5136 empfohlen. Der Zweck eines reflexionsarmen Abschlusses ist es, die an einfa-
chen Kanal6ffnungen, aufgrund eines auftretenden Impedanzsprunges zwischen schallharter
Kanalwand und dem sich anschliefenden Freifeld auftretenden Reflexionen, zu minimieren.

Mit Hilfe einer schrittweisen Querschnittserweiterung und damit einer kontinuierlichen
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2 Priifstande und Messtechnik

Anderung der Impedanz lassen sich etwaige Impedanzspriinge verringern. Die resultie-
renden Reflexionen wiirden ansonsten bis in die Messebene hinein riickwirken und dort
das eigentliche Messsignal iiberlagern und storen. Zusammenfassend lassen sich mit der
in den Untersuchungen eingesetzten Verdichterschaltung und dem konstruktiven Aufbau
der Messtrecke die in Tab. gegebenen Leistungsdaten des Priifstands erreichen. Hohere
Stromungsgeschwindigkeiten (Mach-Zahlen) liefen sich z.B. durch die Einkopplung zusétz-
licher Verdichteranlagen und/oder eine Querschnittsverengung bei Implementierung eines
zusatzlichen Nabenkorpers erzielen.

2.2 Luftturbine (LT)

Fiir die experimentellen Untersuchungen der modalen Ausbreitungseigenschaften ange-
regter Schallfelder in Niederdruckturbinen wird die luftgetriebene Versuchsturbine des
TFEFD eingesetzt. Die Maschine weist zwar im Vergleich zu realen Triebwerksturbinen in
Temperatur- und Druckverhéltnis skalierte Eintrittsbedingungen auf, doch werden Effek-
te wie Dralliiberlagerung oder Enthalpiegradienten beriicksichtigt. Dariiber hinaus verfiigt

== Mikrofontrigerring
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Abbildung 2.3: Aufbau der Luftturbine und der Versuchsinstrumentierung. (S = Stator; R = Rotor)

die Versuchsturbine iiber eine dreidimensionale Beschaufelung sowie realistische Nabenver-
héltnisse und Kanalgeometrien. Die Maschine lasst sich mit unterschiedlich beschaufelten
Rotoren und entsprechenden Leitschaufeltragern versehen. Es wird zunéchst eine einstufige
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2.2 Luftturbine (LT)

und anschliefend eine zweistufige Rotorkonfiguration verwendet, so dass sich sukzessiv die
Komplexitéit der experimentellen Untersuchungen steigern lasst.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Systemeigenschaften und die
fiir die Versuche durchgefithrte Modifikation der Maschine beschrieben werden. Fiir wei-
terfithrende Informationen zum Priifstandsaufbau sei z.B. auf Binner (2011)), [Evers (1985)
oder |Zehner| (1980) verwiesen. In Abb. ist der verwendete Versuchsaufbau dargestellt.
Genau wie der AWT (vgl. Abschnitt ist auch die Luftturbine an die Luftversorgung des
Instituts angeschlossen. Vor dem Turbineneinlauf befindet sich eine 13 m lange Einlaufstre-
cke, in welche ein zur Massenstrombestimmung verwendetes Norm-Venturirohr eingebracht
ist. Durch die lange Einlaufstrecke ist die Anstromung der ersten Turbinenstufe drallfrei
und homogen. In Anhang sind dazu exemplarisch die Verlaufe des Totaldrucks und
der Totaltemperatur iiber der Kanalhohe im Zulauf der Luftturbine fiir einen Betriebspunkt
der zweistufigen Konfiguration dargestellt.

Die Luftturbine kann mit verschiedenen Rotorkonfigurationen ausgestattet werden, wo-
bei fiir die Akustikmessungen eine ein- und zweistufige Variante verwendet wird. Dabei
handelt es sich um Repetierstufen (vgl. z. B. [Traupel [1977) mit jeweils 30 freistehenden
Lauf- und 29 Leitschaufeln pro Stufe. Die Schaufelprofile selbst sind nach einem Potential-
wirbelansatz (vgl. z. B. |Aungier|2006) mit einem Reaktionsgrad von 50% im Mittenschnitt
ausgelegt und verfiigen somit iiber eine dreidimensionale Verwindung in radialer Richtung.
Weitere Informationen zur Auslegung der eingesetzten Beschaufelung werden bei |[Zehner
(1980) gegeben.

Die von der Turbine erzeugte Wellenleistung wird iiber ein Getriebe an eine 1,4 MW-
Gleichstrom-Pendelmaschine abgegeben. Stromab der Stufen befindet sich der Turbinen-
auslassdiffusor, durch den die Luft schlieflich in das Abluftsystem und den Abgaskamin
gelangt. In Tab. sind die wichtigsten Betriebsparamter der ein- und zweistufigen Tur-
binenkonfiguration zusammengestellt.

Wie in Abb. gezeigt ist, wird fiir die akustischen Versuche zwischen die Zuleitung und
den Turbineneintritt der in Abschnitt vorgestellte Schallgenerator implementiert. Mit
dessen Hilfe werden spezifische Schallfelder angeregt, die sich in der Turbine ausbreiten und
an Messstellen vor und hinter den Stufen aufgenommen werden. Abbildung gibt einen
Uberblick iiber die verwendeten Messpositionen, welche in drei Segmente unterteilt sind.
Samtliche Mikrofone sind biindig in die duftere Kanalwand eingelassen. Segment A besteht
aus zwei axial gestaffelten Mikrofonringen, die sich vor dem Turbineneintritt befinden. Der
Mikrofonring des Segments B ist 20 mm vor der ersten Statorreihe angebracht. Er verfiigt
iiber 12 dquidistant iiber dem Umfang verteilte Sensoren und wird als Referenz der in die
Stufe eintretenden Schalldruckfelder genutzt.

Hinter der letzten Rotorreihe (entweder ein- oder zweistufig) befindet sich in Segment
C ein Mikrofontragerring. Dazu sind in eine Trégerplatte sechs axial gestaffelte Mikrofone
eingelassen, die mit Hilfe einer speziellen Traversiervorrichtung um 360° in 1°-Schritten
gedreht werden konnen. Somit ist eine hochauflésende Schallfeldabtastung moglich und
Azimutalmoden bis zur Ordnung m = +179 bestimmbar. Abbildung zeigt den Mi-
krofontrigerring mit den eingelassenen Mikrofonen. Uber die sechs axial angeordeneten
Mikrofone kann neben dem azimutalen Schallfeld auch die Schallausbreitung in axialer
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2 Priifstande und Messtechnik

Tabelle 2.2: Priifstandsparameter der Lufturbine fiir die ein- und zweistufige Konfiguration im Nennlast-
punkt.

Bezeichnung Wert LT 1-stufig ‘ Wert LT 2-stufig
Leistung Ppenn 168 kW 300 kW
Drehzahl ngenn 7500 min~! 7500 min~*

Massenstrom mmjenn 7.8 kg/s 7,8 kg/s

Eintrittszustand pgnenn s TEnenn | 1,294 - 10° Pa; 344 K | 1,678 - 10° Pa; 374 K
Austrittszustand pa nenn » A nenn | 1,004 - 10° Pa; 323 K | 1,071 - 10° Pa; 333 K

Nabendurchmesser Dy 0,27 m 0,27 m
Nabenverhéltnis o 0,567 0,567
Reaktionsgrad r 0,5 0,5

Richtung erfasst werden. Somit ist iiber eine Radial Moden Analyse (RMA) die Bestim-
mung radialer Moden bis zu einer Ordnung von n = +3 méglich. Detaillierte Informationen

zur Auslegung und zum Aufbau des Mikrofontragerrings sind in |Laguna et al. (2012) oder
Laguna et al.| (2013)) zu finden.

Segment A Segment B Segment C

n

ol o}
o0
. = s ol - LsHIe
—> - - -G - - - S
o e o
= > ¢ [0
“Xao| Xs1..3
XsG XC1..6

Segment A Segment B Segment C

Abbildung 2.4: Messstellen in der Luftturbine.

Der Einsatz eines solchen Mikrofonaufbaus erlaubt eine hohe Auflésung unter Einsatz
von nur sehr wenigen Mikrofonen. Die Positionierung der Traversiereinheit und die Daten-
erfassung erfolgen automatisiert iiber ein zentrales Steuer- und Messprogramm. Dazu wird
der Mikrofontragerring automatisch an die gewiinschte Umfangsposition gefahren und es
werden fiir die eingestellte Messdauer .5 bei gegebener Samplingfrequenz fs entsprechend
tvess * fs Messwerte pro Umfangsposition aufgenommen. Im Regelfall ist eine 10°-Abtastung
mit tyess = 2 8 bei fg = 6-10° Hz gewihlt. Fiir den weiteren Sprachgebrauch wird im Fol-
genden die Messung an einer Umfangsposition des Segmentes C' als Messzyklus bezeichnet.
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2.3 Schallgenerator (SG)

Neben den akustischen Sensoren verfiigt die Luftturbine iiber eine Vielzahl an thermi-
schen und pneumatischen Messstellen. Diese befinden sich im Zu- und Abstrompfad der
Maschine und dienen zum einen der Betriebspunktiiberwachung, zum anderen werden diese
globalen Messsignale zur Kennfeldbestimmung genutzt (vgl. Anhang[A.2.1]). Wie in Anhang
gezeigt ist, werden parallel zu den akustischen Versuchen Stromungsfeldmessungen
mit Hilfe von pneumatischen 5-Lochsonden durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass fiir die hier be-
trachteten Fille von einem nahezu konstantem Stomungsprofil in axialer Richtung iiber der
Kanalhohe ausgegangen werden kann. Auch die Drallstromung kann als nahezu konstant
angenommen werden. Die gemessenen Geschwindigkeitverteilungen sind fiir die Analyse
und Rekonstruktion des Schallfeldes notwendig. Sémtliche Ergebnisse der Strémungsfeld-
vermessungen sind in Anhang zusammengestellt. Das Drehzahlsignal (1/rev) wird
auf der Abtriebswelle mittels einer Lochscheibe und eines Hall-Sensors aufgenommen.

2.3 Schallgenerator (SG)

Wie bereits in Abschnitt [2.1) und [2.2] beschrieben ist, wird fiir die experimentellen Untersu-
chungen im AW'T und in der Versuchsturbine ein spezieller Schallgenerator zur Erzeugung
synthetischer Schallfelder verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses akustische An-
regungssystem entwickelt und aufgebaut, welches sowohl in die Messstrecke des AWT als
auch in den Eintritt der Luftturbine implementiert werden kann. So lassen sich verschiedene
Turbomaschinen-dhnliche Schallfelder und Modenstrukturen simulieren. Da deren Struktur
am Eintritt in die Maschinen bekannt ist, konnen gezielt Riickschliisse auf das Schalltrans-
portverhalten durch die Maschine gezogen werden.

2.3.1 Aufbau des Schallgenerators

Insgesamt besteht der Schallgenerator aus 16 dquidistant auf dem Umfang eines Rohrseg-
ments verteilten Lautsprechereinheiten. Diese sind wiederum aus je einem leistungsstarken
2¢ Druckkammerlautsprecher (BMS 4591), einer Ladungseinheit und einem akustischen
Horn aufgebaut, wie in Abb. gezeigt ist. Die Lautsprecher weisen einen Arbeitsbereich
zwischen 300 Hz und 10 kHz bei einem maximalen Pegel von 136 dB auf und werden pro
Einheit von einem Audioverstarker RAM Audio RX600 versorgt. Da die Treiber (inter-
ne Ventilation) auch unter Druck-iiberlagerten Bedingungen operieren sollen, werden die
Gehéuse abgedichtet, so dass ein Druckausgleich mit der Umgebung iiber die Membran
unterbunden wird.

Im Rahmen des Design- und Optimierungsprozesses werden zunéchst, unter Zuhilfenah-
me analytischer Modelle und numerischer Simulationen, die akustischen Einheiten hinsicht-
lich ihrer Schalldruckleistung und Abstrahlcharakteristiken ausgelegt. Weiterhin werden
verschiedene Horngeometrien untersucht. Es zeigt sich, dass die modale Schallfeldanregung
weitestgehend unabhéngig von der Hornform ist. Die letztendlich realisierte hyperbolisch-
konische Horngeometrie weist eine Abstrahlcharakteristik mit sehr niedrigen Nebenkeulen
auf und gewéhrleistet somit eine verzerrungsfreie Richtcharakteristik bei hohen Schall-
druckpegeln, wie Bartelt et al.| (2013)) zeigen.

Die akustischen Einheiten sind in ein Rohrsegment eingebracht, welches sich sowohl in die
Messstrecke des AWT als auch in den Eintritt der Luftturbine implementieren léasst, wie in
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2 Priifstande und Messtechnik

lautsprecher

Abbildung 2.5: Aufbau des Schallgenerators (SG)

Abb. 2.1 und Abb. [2.3] gezeigt ist. Das Rohrsegment ist 900 mm lang bei einem Durchmes-
ser von 496,5 mm (DN 500) und verfiigt iiber 16 umfangsverteilte Offnungen, in welche die
akustischen Horner eingebracht werden. Im Rohrinneren sind die Einlédsse mit einem diin-
nen Lochblech abgedeckt, welches zwar akustisch transparent ist, aber stromungsinduzierte
Wirbelablosungen an den Offnungen verhindert. Die Lautsprecher werden von einer digi-
talen Steuereinheit betrieben. Alle Einheiten knnen dabei mit unterschiedlichen Signalen,
die fiir jede Frequenz eine individuelle Amplitude und Phase aufweisen, angesteuert werden.
Zusétzlich lassen sich einfache Grundsignale (Sinus, Dreieck, Rechteck, Rauschen, etc.) und
iiberlagerte Signale kombinieren. Die zugrunde liegende Idee ist es, beliebige Schallsignale,
Modenmuster oder rotierende Schalldruckfelder zu erzeugen. Wie in Bartelt et al.| (2013))
ausfithrlich beschrieben ist, konnen iiber eine spezielle Pulsansteuerung auch rotierende
Schalldruckfelder erzeugt und eine, der typischen Rotor-Stator-Interaktion nachempfunde-
ne Schallsituation, simuliert werden. Es werden zwei synchronisierte 8-Kanal I/O-FPGA
Karten NI-PXI-7854R (engl.: Field Programmable Gate Array) der Firma National In-
struments eingesetzt, die sich je nach Anwendungsfall individuell mit den Ausgabesignalen
beschreiben lassen. Diese nutzen einen internen Virtex-5-LX110-FPGA Prozessor mit einer
16 Bit Auflosung, bei einer Samplingrate von 1 MHz pro analogem Ausgangskanal. Somit
ist eine sehr schnelle und hochaufgeloste Signalausgabe moglich. Die Signalerzeugung ist
dabei in die gesamte Messsoftwareumgebung integriert, da eine exakte Synchronisation mit
der Signalaufnahme der Mikrofone erfolgen muss.

2.3.2 Erzeugung der Modenstrukturen

Die Erzeugung stehender und rotierender Moden lésst sich durch die gezielte Ansteue-
rung der einzelnen Lautsprecher mit definiertem Phasenversatz erreichen. Generell werden
bei harmonischer Anregung mit einem Lautsprecher stehende Umfangsmoden angeregt.
Da der Welle keine Drehrichtung vorgegeben wird, breitet sie sich sowohl in positive als
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2.3 Schallgenerator (SG)

auch in negative Umfangsrichtung aus. Werden hingegen mit Hilfe mehrerer Lautspre-
cher verschiedene stehende Umfangsmoden gleicher Ordnung, jedoch mit unterschiedlicher
Phasenlage zueinander angeregt, lisst sich iiber deren Uberlagerung eine drehende Azi-
mutalmodenstruktur erzeugen. Entscheidend ist dabei die Phasenlage zwischen dem Real-
und Imaginérteil der resultierenden Gesamtmode. Betragt diese genau ¢y = 7/2, so wird
die Mode rotieren.
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Abbildung 2.6: (oben) Erzeugte Modenstrukturen bei Uberlagerung stehender Wellen mit definierten Pha-
senversdtzen. (unten) Korrespondierende Real- und Imaginarteile der azimutalen Schalldruckverteilung fiir
den 10. Zeitschritt bei einer Anregungsfrequenz von 100 Hz. In Bezug auf GI. entspricht (A) j =1, (B)
i=2,(C)j=3und (D) j=4.

Mathematisch lasst sich dies mit dem in Gl. gegebenen Teilmodenansatz herleiten.
Eine stehende Umfangsmode ergibt sich stets aus zwei iiberlagerten, gleichartigen, doch ent-
gegengesetzt drehenden azimutalen Teilmoden. Bei Vernachlédssigung des Stromungsdralls
(sowohl die Stromungsfelder im AWT als auch im Einlauf der Luftturbine sind drallfrei)
sind die axialen Wellenzahlen k=%, der sich in Umfangsrichtung entgegengesetzt und axial
entweder stromauf oder stromab ausbreitenden Azimutalmoden gleich. Unter der Annahme

~+6
identischer Amplituden A, (im Gegensatz zu Gl.(3.24) wird hier die komplexe Amplitude
verwendet), gilt somit fiir die Summation der stehenden Umfangsmoden

pm z, 9 t {ZA [ :I:m9+ki x:I:A(J';l)w) +j€i(2|2m9+k$zx>i| }eiwt ) (21)

Das resultierende Schalldruckfeld ergibt sich dabei aus der Summe der j stehenden Azi-
mutalmoden, die jeweils von einer der 5 Monopolquellen angeregt werden. Diese Verein-

19



2 Priifstande und Messtechnik

fachungen sind fiir eine drallfreie Stromung moglich, was in guter Ndherung dem Stro-
mungszustand im Einlauf der Luftturbine und des AWT entspricht. Durch einfaches Zu-
sammenfassen und Auflésen folgt aus Gl. fiir die Uberlagerung von vier stehenden
Azimutalmoden schlieflich

~+0 . .
p;n(l’, 97 t) = 4Aizel(kiz$$m9)e—lwt bZW,

9 9cRr

x’

Sl +0 +0 i + (22)
=44, (cos(kifx Fmb) + isin(kilz Fmb)) e ™ mit ki

Dabei stellt sich einzig im Fall von vier iiberlagerten stehenden Wellen, die einen Pha-
senversatz von 7/2 zueinander aufweisen, eine reine Drehanweisung ein. Bei abweichenden
Wellenanzahlen, Phasenversatzen oder unterschiedlichen Amplitudenverhéltnissen tritt die-
se nicht auf. Uber das Vorzeichen der Phase kann die Drehrichtung der erzeugten Mode
beeinflusst werden.

In Abb. sind dazu die resultierenden Schalldruckstrukturen unterschiedlich iiberla-
gerter stehender mnj;,q) Moden dargestellt. Dabei wird die Anzahl der iiberlagerten Moden
j variiert, die jeweils 7/2 phasenverschoben sind. Zusétzlich sind die korrespondierenden
Real- und Imaginérteile der azimutalen Schalldruckverteilung fiir einen ausgewéhlten Zeit-
schritt aufgetragen. (A) zeigt die Modenstruktur zweier iiberlagerter Teilmoden ohne azi-
mutalen Phasenversatz ¢y (vgl. hierzu auch GL zueinander. Die Phasenlage zwischen
Real- und Imaginéarteil der resultierenden Schalldruckverteilung entspricht dann genau 0°
bzw. 180°, was zu einer stehenden Azimutalmode fiihrt. Durch die Uberlagerung zusétz-
licher stehender Moden, die je einen azimutalen Phasenversatz von ¢y = 7/2 aufweisen,
verringert sich die Phasenlage zwischen den Real- und Imaginérteilen des resultierenden
Schalldruckfeldes. Dies ist in Abb. [2.6]in (B) fiir j = 2 und ¢y = 0,7/2 und in (C') fiir j = 3
und ¢p = 0,7/2, 7 gezeigt. Dann weist die iiberlagerte Mode auch drehende Anteile auf.
Durch Uberlagerung von vier stehenden Moden mit j = 4 und ¢y = 0,7 /2,m,3/2m bildet
sich eine reine Spinning Mode aus, wie in (D) gezeigt ist. Dann sind Real- und Imaginérteil

des tiberlagerten Schalldruckfeldes genau orthogonal, was eine notwendige Bedingung fiir
wandernde Wellen ist (vgl. G1[2.2).

Fiir den Schallgenerator werden die azimutalen Phasenversétze mit Hilfe eines zeitlichen
Phasenversatzes der Eingangssignale realisiert, die unter Beriicksichtigung der Modenord-
nung, Wellenldnge und Lautsprecherposition iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
Wellen letztendlich einen rdumlichen Phasenversatz ergeben. Diese Zusammenhénge zei-
gen ebenfalls, wie wichtig bei der Ansteuerung der Lautsprecher die Einhaltung exakter
Phasenlagen und die Amplitudenverhéltnisse zueinander sind. Geringe Abweichungen von
wenigen Grad konnen zu einem fehlerhaft iiberlagerten Wellenfeld fiihren, so dass keine
reinen Spinning Modes mehr anregbar sind.

Im Rahmen von Inbetriebnahmeversuchen werden im AW'T die Amplitudenginge, die
Fahigkeit spezifische Modenstrukturen anzuregen und die Quellpositionen untersucht (Bar-
telt et al|2013). Abbildung[2.7)zeigt dazu exemplarisch drei verschiedene Schalldruckstruk-
turen, die durch eine gezielte Ansteuerung der Lautsprechereinheiten erzeugt werden. Ne-
ben der Grundmode lassen sich auf Basis der in diesem Abschnitt beschriebenen Theorien

20



2.4 Akustische Messtechnik

sowohl stehende als auch rotierende Azimutalmoden verschiedener Ordnung anregen. Fiir
weitere Validierungen sei auf Bartelt et al. (2013) verwiesen.
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Abbildung 2.7: Experimentell bestimmte Schalldruckverldufe in der Messstrecke des AWT bei Anregung
verschiedener Azimutalmoden. (links) Grundmode mng,); (Mitte) Stehende Mode mmns,q); (rechts) Spinning
Mode mn[g;o]

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass der entwickelte Schallgenerator in der
Lage ist, Turbomaschinen-spezifische Schallfelder und Modenstrukturen anzuregen. So-
mit steht fiir die experimentellen Schalltransportuntersuchungen ein leistungsfahiges An-
regungssystem zur Verfiigung.

2.4 Akustische Messtechnik

Fiir alle akustischen Messungen im AWT und der Versuchsturbine werden 1/4“-Druckfeld-
mikrofone der Firma GRAS eingesetzt. Dabei handelt es sich um vorpolarisierte Konden-
satormikrofonkapseln (GRAS-40BD) in Kombination mit einem ICP-fahigen Vorverstarker
(GRAS-26CB-S10). IPC steht dabei fiir ,Integrated Circuit Piezoelectric® , einem etablier-
ten Industriestandard fiir piezoelektrischer Sensoren mit integrierter Schaltung, bei denen
sowohl das Messsignal, als auch die Versorgungsenergie iiber die gleiche Leitung tibertragen
werden. Die Einheiten verfiigen dabei iiber einen hohen Dynamikbereich und ein niedri-
ges Signal-zu-Rausch Verhéltnis (SNR). Bis zu f < 30 kHz ist der Frequenzgang nahezu
konstant. Um thermische Hystereseeffekte zu minimieren, sind die Mikrofonkapseln und
Vorverstarker kiinstlich gealtert und so fiir Umgebungstemperaturen bis zu 7' ~ 120° C
bei Schalldriicken bis zu P < 174 dB einsetzbar. Da die Mikrofone ohne die werkseitig
vorgesehenen Schutzgitter (Reduktion stromungsinduzierter Gerdusche) in die Wandboh-
rungen eingelassen werden, miissen sie vor den Messungen neu kalibriert werden.

Bei den eingesetzten Signalaufnahmesystemen handelt es sich im Kern um Schwingungs-
messkarten NI PXI 4496 ICP der Firma National Instruments. Jede Karte verfiigt iiber
16 analoge Eingangskanéle mit einer Samplingrate von 200 kHz pro Kanal. Da die Karten
ICP fihig sind, steht bereits die fiir den Mikrofonbetrieb notwendige Versorgungsspannung
bereit, so dass keine externen Vorverstarker benotigt werden. Abhéngig von den einzuset-
zenden Sensoren konnen die Karten beliebig zusammengestellt und synchronisiert werden.

21



2 Priifstande und Messtechnik

In den Turbinenversuchen werden bspw. drei Karten parallel verwendet, so dass insgesamt
48 Kanéile zur Verfiigung stehen. Zusétzlich werden zwei 16 Kanal NI PXI-6361 AI/AO
Karten eingebunden, die zur synchronen Aufnahme der allgemeinen Priifstandsdaten ver-
wendet werden.
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3 Akustische Wellengleichung und
deren Losung fiir Rohrleitungen

In diesem Kapitel werden die den Schalltransportmechanismen zugrunde liegenden ma-
thematischen Grundgleichungen - die akustischen Wellengleichungen - vorgestellt und dis-
kutiert. Diese stellen die theoretische Grundlage des entwickelten Schalltransportmodells
(bzw. des hybriden Analyseansatzes) dar, welches auf Basis der analytischen Losungen der
Wellengleichung schlieklich die modale Schallfeldausbreitung berechnet. Dabei wird von
einem homogenen, isentropen Fluid ausgegangen und lineare akustische Zusammenhénge
werden vorausgesetzt. Akustische Quellen bleiben unberiicksichtigt.

Wie bereits einleitend beschrieben ist, breiten sich Schallfelder in Triebwerken innerhalb
definierter Berandungen aus. Obwohl die Geometrien der Stromung-fithrenden Kanéle oft-
mals sehr komplex sind, lassen sie sich in den meisten Féllen als Rohre mit kreis- bzw.
ringkreisformigem Querschnitt betrachten. So werden in Abschnitt die akustischen
Wellengleichungen fiir fest-berandete Kreis- oder Ringkreiskanéle in Zylinderkoordinaten
angegeben. In Abschnitt folgt die Losung dieses Differentialgleichungsproblems. Da hier
lediglich ein fiir das Grundverstéindnis benétigter Uberblick gegeben werden soll, wird auf
die explizite Herleitung der Wellengleichungen verzichtet und vielmehr auf die im Anhang

gegebenen Erklarungen bzw. die umfangreiche Fachliteratur verwiesen (vgl. Rienstra und
Hirschberg 2011}, Delfs| 2009, Munjal [1987).

3.1 Konvektive Wellengleichung in Zylinderkoordinaten

Allgemein beschreiben die Wellengleichungen den Transport einer physikalischen Grofe
(p, U, p, ...) durch ein beliebiges Medium und kénnen mannigfaltige Formen annehmen,
wie z. B. |(Campos| (2007ajb) zeigt. Die resultierenden Transportgleichungen miissen dabei
stets die rdumliche und zeitliche Anderung dieser Grofen erfassen. Die akustischen Wellen-
gleichungen werden in dieser Arbeit auf Basis der kontinuummechanischen Erhaltungsglei-
chungen fiir Masse und Impuls unter Zuhilfenahme der kalorischen Zustandsgleichungen
formuliert.

Die Kontinuitétsgleichung beschreibt die zeitliche und rdumliche Anderung der Dichte p
und ergibt sich zu

Dp 0y

Die Impulserhaltung lésst sich iiber die Cauchy’sche Bewegungsgleichung (Spurk und Aksel
2007)) angeben

0 . (3.1)

op 0Py
0, * ox;

Dy 7, O - -

Y. (32)
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Fiir die hier betrachteten akustischen Transportprozesse spielen die an einem Volumen-
element angreifenden Korperkrifte f; ebenso wenig eine Rolle wie dissipative Effekte. Aus
diesem Grund koénnen sowohl die in Gl. beriicksichtigten Korperkrifte als auch der
Reibspannungstensor ]5,-]- vernachlédssigt werden. Einzig die, in dem Spannungstensor 7;
enthalten Normalspannungsterme 9,;7;;, welche den statischen Driicken in Normalenrich-
tung entsprechen, miissen beriicksichtigt werden. Somit vereinfacht sich Gl. mit

Di; _ 9p

(3.3)

zu der allgemein bekannten Fuler-Gleichung, die einen Bezug zwischen den konvektiven
Transportprozessen und den an einem Teilchen angreifenden Druckkréften fiir ein reibungs-
freies Fluid herstellt.

Da bei akustischen Signalen lediglich die Ausbreitung einer Stérinformation {p’, u., p’, ...}
relevant ist, kann die betrachtete physikalische Gréfse mit Hilfe eines Storansatzes, in einen
rein ortsabhéngigen und zeitlich stationédren sowie einen zeitlich und raumlich fluktuieren-
den Anteil zu

{]5(117, t)7ﬂi(xv t),ﬁ(l’, t)? } = {p(x),ui(x), p(l‘), } + {p/(l‘, t)?“é('%t)u p,(CL’,t), } (34)

separiert werden. Die um die Storgrofsen erweiterte Differentialgleichung lasst sich anschlie-
fiend in einem fiktiven Arbeitspunkt linearisieren (vgl. Delfs 2009, |Goldstein| |1976]), was
zuléssig ist solange fiir die Amplituden |A(p', u}, o/, ...)| < |A(p, wi, p, ...)| gilt. Werden die-

se Storgrofsenansétze und Linearisierungen auf Gl.(3.1)) und Gl.(3.3) angewandt, so lassen
sich mit

a0y ap  ,0p  updyp Ouy Ou, 10wy u,\
ot "o T T ae TP\ ar Tar Trae T ) =0 B9
un ou, o, 0 o oy
ux u:): y O Ug % U’x —_ p
p(at T T TS ae) Do (3:6)
dul. ou. 2wy , wpdu,\ 0P up
p(@t +u$8x_ ru9+7°89) __87“+ r (3.7)
0 uy Ouyg ~ ,0ug ug , upOdup\  19p
p( ot "My Ty T 89)  rod (3:8)

die linearisierten Kontinuitdts- und Impulsgleichungen in Zylinderkoordinaten angeben
(Kousen||1999, Yourkovich|[1976]).

Dabei wird von einer in axialer und azimutaler Richtung vollstéandig ausgepragten Stro-
mung ausgegangen, so dass eine Anderung von u, (r) und u(r) nur in radialer Richtung vor-
liegt. Die radiale Geschwindigkeitskomponente sei im Vergleich zu der dominanten Axial-
und Drallstromung vernachlassigbar klein (u, — 0). Wie bereits erwdhnt ist, wird weiterhin
eine stationdre, isentrope Hauptstromung angenommen, fiir die (isentrope) Temperatur-
schichtungen ausgeschlossen sind. Dies entspricht in guter Ndherung dem Stromungsfeld
hinter einem Turbinenrotor. Wie in Anhang [B.1] gezeigt ist, lasst sich mit

' =a?p (3.9)
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3.1 Konvektive Wellengleichung in Zylinderkoordinaten

zusitzlich zu den GL.(3.5)) bis GL.(3.8) eine linearisierte Druck-Dichtebeziehung angeben,
die einen Zusammenhang zwischen dem Schalldruck und der Dichtestérung herstellt.

Durch rdumliche Ableitung der Impulsgleichungen Gl. - Gl. und anschliefsender
Verrechnung mit der Kontinuitédtsbeziehung nach Gl. lasst sich eine allgemeingiiltige
Ausbreitungsgleichung fiir die akustischen Grofen des Schalldrucks p’ und der Schallschnel-
le u; in Zylinderkoordinaten bei iiberlagerter Scher- und Drallstrémung bestimmen:

1 0%y o2y Ma2d?p 0%y MagMa, 0%p’ May 02 p'
- = Ma? d 2aMa, 2 z -
2o N TR g T NG00 T 1 9206 "+ 0601
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r( +p87’)(8t +ux(93:+ r 00 *

ox 8r+;87’ o0 r Or 72 r Or
%y 10% 0%y +u§ 0 (p’) N 2Mag p’ O ug

2% ((‘3%8% 10ugdul u_é@u@_ueu’e_@au’9>

922 2902 9r2 ' r Or \a?
_% 8u’r+ 0u;+@8u;_2 ,
or \ 0t e ox r 00 Tu@ug

r a Or

(3.10)

Die Herleitung ist detailliert in Anhang dargestellt. Dabei handelt es sich allerdings
nicht um eine Wellengleichung des Schalldrucks im klassischen Sinne, da in Gl. ne-
ben dem Schalldruck p’ auch noch die drei Komponenten der Schallschnelle u enthalten
sind, und diese Beziechungen somit nicht direkt gelost werden kann. Den akustischen Gro-
fen ist in dieser Form eine Drall-iiberlagerte isentropen Hauptstromung iiberlagert, wo-
bei in Gl. noch kein spezifisches Drallmodell implementiert ist. Durch die Annahme
einer speziellen Drallverteilung wird der radiale Dichtegradient entsprechend angepasst
(vgliKousen| (1999)).

Unter der Voraussetzung, dass die Drallkomponente ug bzw. May klein gegeniiber der

Hauptstromung u, bzw. Ma, ist, vereinfacht sich GI.(3.10)) zu:
1029 0*p  2Ma, 0*p OMa, 0 u/ Pp  10%p 0P 19y
R VL e O, Magdu, OTp 1 07p 07 10p
a? 012 0x? a Otdx or Owx ox?  r2906%  0r? 7"(81" )
3.11

Diese Form beriicksichtigt weiterhin eine vom Radius abhéngige axiale Geschwindigkeits-
verteilung. Wird hingegen ein konstantes Stromungsprofil angenommen, so wie es in guter
Néaherung fiir Rohrstromungen hoher Geschwindigkeit der Fall ist, ergibt sich mit

82 p/ 2Max 82 p/ 32 p/ 1 82 p/ 82 p/ 1 ap/

1 a2p/
— Ma? = — - 3.12
a? 0t2 + axaxQ * a Otl0x 02 + r2 062 + or? + ror ( )

eine Formulierung, die exakt der vielfach in der Literatur verwendeten einfachen konvekti-
ven Wellengleichung
1 D2p/
= = VvV 3.13
a? Dt? P (3.13)
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3 Akustische Wellengleichung und deren Losung fiir Rohrleitungen

entspricht (Rienstra und Hirschberg|2011},[Schonwald|2010)). Die materielle Ableitung D /Dt =
0/0t + u;0/0x; enthilt dabei sowohl das zeitliche als auch das konvektive Differential. Die
mathematische Vorgehensweise der Transformation ist in Anhang hergeleitet.

3.2 Losung der Wellengleichungen

Aus den im vorangegangen Abschnitt [3.1 hergeleiteten konvektiven Wellengleichungen wird
eine analytische Losung fiir Ringkreiskanéle bei Uberlagerung mit einer konstanten axialen
Grundstromung formuliert. Diese kann als vereinfachte Beschreibung des Schalltransports
in den Stromungskanélen einer axialen Turbomaschine verstanden werden. Unter Vernach-
lassigung des Nabenkorpers wird anschlieffend eine Losung fiir einfache zylindrische Rohre
bestimmt, welche z.B. zur Beschreibung der Schallausbreitung in den Ein- und Auslaufstre-
cken von Turbinen dient. In Ergénzung dazu werden in Abschnitt erweiterte Losungen
fiir komplexere Stromungsprofile beschrieben und diskutiert.

3.2.1 Losung fiir Ringkreiskanile

Basis fiir die Losung ist die konvektive Wellengleichung fiir eine rein axiale Kanaldurchstro-
mung (vgl. GL[3.12)) mit einer iiber der Kanalhdhe konstanten Stromungsgeschwindigkeit
Ma,. Fiir diese homogene Differentialgleichung 2. Ordnung gilt es eine allgemeingiiltige
Losung fiir den Schalldruck p/(x,r, 0, t) mit Hilfe eines harmonischen Separatiossansatzes

(@, r,0,t) = R{f(2)g(r)h(O)e™"} (3.14)

zu finden. Die drei Ausbreitungsfunktionen f(x), g(r) und h(#) représentieren die Schall-
ausbreitung in alle Raumrichtungen, wihrend der Zeitterm iiber den harmonischen Anteil

e ! beriicksichtigt ist. Wird dieser Ansatz auf die einzelnen Ableitungen der GI.([3.12))
angewandt und anschlieffend alle Terme durch die Ausbreitungsfunktionen dividiert, 1asst

sich G1.(3.12)) zu

3.15
+18g(7’) 1 N D?g(r) 1 ith(é’) 1 LI (3.15)
roor g(r) or? g(r) r2 00 h(0) B

zusammenfassen, wobei die Wellenzahl k bereits fiir w/a eingefiihrt worden ist. Diese ge-
mischte Differentialgleichung kann nun sukzessiv fiir jede einzelne Ausbreitungsfunktion
gelost werden. Dazu gilt es GL.(3.15) derart umzustellen, dass die jeweils von einer der
drei Variablen z, » und 6 abhéngigen Terme separiert sind. So liegt fiir jede Ausbreitungs-
funktion eine eigene Differentialgleichung vor. Das genaue Vorgehen ist in Anhang
beschrieben und wird dort ausfiihrlich hergeleitet. In diesem Abschnitt seien lediglich die
finalen Gleichungen und Losungen angegeben.
Fiir die Wellenausbreitung in Umfangsrichtung h(#) ldsst sich mit
1 d?h(9) 9

o) de =-m (3.16)
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3.2 Losung der Wellengleichungen

eine gewohnliche homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung bestimmen, die mit Hilfe
einer harmonischen Ansatzfunktion gelost werden kann

h(0) = Ag e ™ + A, ™ wobei m=0,1,2,.. mitmeN. (3.17)

Diese Exponentialfunktion stellt aufgrund ihrer Komplexwertigkeit mathematisch gesehen
eine Drehanweisung dar und beschreibt jeweils eine in #, und in §_ Richtung drehende Um-
fangswelle, wobei die Drehrichtung {iber das Vorzeichen des Exponentens festgelegt wird.
Der ganzzahlige Exponent m entspricht dabei der Anzahl der Wellenfronten pro Umlauf
und gibt die Ordnung der Umfangsmode an. Mit A, . sind dariiber hinaus zwei komplexe
Amplituden der Umfangswellen eingefiihrt. Fiir die axiale und radiale Ausbreitungsfunkti-
on ergeben sich mit

_821;(2‘”) ﬁ oina, ) L2 |+ =0 (3.18)

(1 — Ma?) ox f(l’) r,[mn

T

und

?g(r) 10g(r o m’
AR (kiv[’)j"} B ?> =0 .

ebenfalls zwei lineare Differentialgleichungen 2. Ordnung, wobei kﬁa[im] die zunédchst nicht
néher definierte Separationskonstante des gewéhlten Ansatzes ist. 7

Die axiale Wellenausbreitung nach Gl. entspricht einem einfachen Sturm-Liouville
Eigenwertproblem und kann mit einem harmonischen Ansatz zu

~

flx) = A, e mn® 4 A e W (3.20)

bestimmt werden. Die Ausbreitung in radialer Richtung stellt hingegen eine Spezialform
der Sturm-Liouville-Klasse als Bessel’sche Differentialgleichung dar. Auch fiir diese sind
allgemeingiiltige Ansétze in Form von Zylinderfunktionen bekannt, so dass sich die radiale
Ausbreitungsfunktion mit

g(r) = A

[mn

| = (k) ) + QU Yo (KT 7) (3.21)

fiir einen schallhart berandeten Kreiskanal ergibt. Gl.(3.21]) enthélt neben der Bessel- und

Neumannfunktion J,, und Y,,, auch noch einen sogenannten Amplitudenfaktor in)n], der
den Anteil der beiden Zylinderfunktionen an der Gesamtlosung gewichtet. Der Index (o)
soll verdeutlichen, dass die jeweilige Grofle vom Nabenverhéltnis abhéngt. Dazu sind in
Anhang die Verlaufe der Zylinderfunktionen, deren Ableitung sowie die des Amplitu-

denfaktors Qfl)n] dargestellt.

Die in GI.(3.20)) und GI.(3.21)) gegebenen Variablen k;t bzw. kia) entsprechen phy-

[mn] J[mn]
sikalisch betrachtet den axialen und radialen Wellenzahlen, die sich mit kff’[;nn} = u[mn]/ T,
aus den Eigenwertbestimmungen ergeben. Genau diesen kommt bei der Léjsung der Wel-
lengleichung eine besondere Bedeutung zu. Es sind die Eigenwerte fif;,,], die die Form und
Ausbreitung des Wellenfeldes bestimmen und fiir eine Kopplung der drei Ausbreitungs-
funktionen verantwortlich sind.
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3 Akustische Wellengleichung und deren Losung fiir Rohrleitungen

Wie in Anhang [B.3] hergeleitet ist, resultieren die radialen Wellenzahlen aus den Ei-
genwerten der radialen Differentialgleichung (im Fall des Ringkreiskanals, also aus den
Eigenwerten der Zylinderfunktionen) und sind vom Nabenverhéltnis ¢ abhéngig. Die Ei-
genwerte ergeben sich in diesem Fall wiederum iiber das n-te lokale Extremum der Bessel-
und Neumannfunktion m-ter Ordnung (vgl. Gl.). Die axialen Wellenzahlen

kMa, & 1/k2 — (1 — Ma2) k72
e V- ] 2) Frfon (3.22)
sl (1 M)

héngen iiber kia[znn] sowohl von den Eigenwerten der Zylinderfunktionen als auch von dem
Nabenverhaltnis ab.

Die allgemeine Losung der Gl. zur Beschreibung der Schallfeldausbreitung in einem
Ringkanal ergibt sich schlieflich iiber den gewéhlten Ansatz nach Gl. aus der Losung
der einzelnen Ausbreitungsfunktionen und den Eigenwerten bzw. Wellenzahlen zu:

~40 . ~—0 . _
p/[mn} (x, T, 6, t) = %{AE;YL)n] (kff['znn]r) (Aixel(me-l—kizz) + A+x€1(_m6+k+zx)+

Wie bereits erwiahnt ist, breitet sich das Schallfeld in berandeten Umgebungen in Form
akustischer Moden aus. GI.(3.23) kann dementsprechend als Beschreibung von vier tiberla-
gerten Teilmoden verstanden werden, die sich sowohl in positive als auch negative Umfangs-

und Axialrichtung ausbreiten. Uber die hier eingefiihrten komplexen Amplituden Aii ist
der Anteil einer jeweiligen Teilmode an der Gesamtlosung definiert, denn sie stellen eine
Kombination der Amplituden der axialen und azimutalen Wellenfunktion dar.

Im Folgenden wird mit ¢=? ein, der komplexen Amplitude zugeordneter azimutaler Pha-
senwinkel explizit aufgefiihrt, so dass sich Gl. zu

~

p/[mn]<$’ T, 97 t) — %{A(U) }(k,r(,ff[znn],r) (A\iﬁ 1<m9+k+9x+¢12) + A—B i(7m9+k;zx+¢;z)+

®

[mn +x

(3.24)
At0oi(mo—kT3e+0t]) | A0 i(-mo—kZfateT] ))e—iwt}

ergibt. Die vormals komplexe Amplitude liegt somit als reelle Gréfse vor.

Das sich in einem Kreiszylinder oder Ringkreiszylinder ausbreitende Gesamtschallfeld
kann selbst wiederum als eine Uberlagerung vieler verschiedener Moden verstanden wer-
den. Unter der Annahme kleiner Amplituden lasst sich der Schalldruck im betrachteten
Kontrollvolumen als lineare Superposition der modalen Einzeldruckverteilungen nach

[e.e] o0

p'(x,r0,t) Z prmn]wrﬁt mit m,n € N (3.25)

m=—o0 n=0
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3.2 Losung der Wellengleichungen

bestimmen.

Soll anstelle eines Ringkreiskanals ein einfacher Kreiskanal betrachtet werden, so gelten
prinzipiell auch die in GL.(3.24) gegebenen modalen Ansitze. Allerdings dndern sich die zur
Herleitung der radialen Wellengleichung verwendeten Randbedingungen (vgl. Anhang ,
was zum Wegfall der Neumannfunktion Y;, in GI.(3.21) fithrt. Dementsprechend vereinfacht

sich die Losung der radialen Ausbreitungsfunktion zu
Apng = T (o fonm?) - (3.26)

Damit einhergehend, ist der Eigenwert der Zylinderfunktion nun nicht mehr vom Naben-
verhéltnis abhingig, so dass sich eine andere Form des Schallfeldes ergibt.

Abschliefsend lasst sich festhalten, dass mit der konvektiven Wellengleichung nach GI.
ein analytisch losbarer Zusammenhang zur Beschreibung des Schalltransports in gleich-
formig durchstromten Kreis- und Ringkreiskandlen formuliert werden kann. Die Losung
ergibt sich iiber die Eigenschwingungsformen des Gasvolumens, die sogenannten Moden.
Dies fiihrt zu einem klassischen Eigenwertproblem fiir die axiale Wellenzahl, welche zwei
Scharen an Eigenwerten besitzen; je eine fiir stromauf und je eine fiir stromab wandern-
de Moden. Da die Eigenfunktionen orthogonal zueinander sind, lasst sich aus den resul-
tierenden Eigenfunktionen eindeutig das Schalldruckfeld bestimmen. Ist die iiberlagerte
Stromung hingegen nicht mehr gleichférmig, indem sie etwa Drall- und Scherstromungsan-
teile aufweist, so ist die Orthogonalitdtsbeziehung nicht mehr gewéhrleistet, und die das
Schalldruckfeld beschreibende Schar an Eigenfunktionen ist nicht mehr vollstandig. In dem
nachfolgenden Abschnitt werden dazu Ansétze vorgestellt, die die axialen Wellenzahlen fiir
diesen Fall mit Hilfe von Ndhrungsverfahren bzw. numerischen Methoden bestimmen.

3.2.2 Approximationslosung fiir Ringkanale bei Drallstromung

Die Stromungsfelder in Turbomaschinen sind im Regelfall Drall-behaftet. Diese in Um-
fangsrichtung wirkende Geschwindigkeitskomponente hat einen Einfluss auf die Schallaus-
breitung in dem Stromungskanal und muss fiir die Bestimmung der akustischen Transport-
phinomene beriicksichtigt werden. Bei der Uberlagerung der Hauptstromung mit einer
Drallstromung gelten die in Abschnitt angenommenen Vereinfachungen nicht mehr.
Neben der konvektiven Geschwindigkeit in axialer Richtung miissen nun auch noch die vom
Radius abhéngigen Umfangskomponenten berticksichtigt werden. Die beiden Geschwindig-
keitsfelder sind folglich gekoppelt. Anstelle der G1.(3.12) wird nun die in GL(3.10) gegebene
Wellengleichung verwendet, fiir deren Losung zusétzliche Informationen der Schallschnelle-
komponenten benétigt werden. Dies fiihrt zu einem komplexen Differentialgleichungssystem
fiir die radialen Schallfeldkomponenten und es existiert keine geschlossene analytische Lo-
sung mehr, um die axialen Wellenzahlen zu bestimmen.

Die Bestimmung der Eigenwerte ist somit erschwert, zumal durch die in realen Stro-
mungen auftretenden Scherschichten weitere Effekte zum Tragen kommen. So zeigt z.B.
Kerrebrock| (1977)), dass in einem gleichférmigen, homogenen Stromungsfeld drei verschie-
dene Stérmechanismen wirken - Entropie-, Vorticity- und Druckstérungen, die zunéchst

29



3 Akustische Wellengleichung und deren Losung fiir Rohrleitungen

nicht interagieren. Letztere wandern durch die Doméne als Schalldruckmoden, wahrend
die Entropie und Vorticity-Wellen (hydrodynamische Moden) rein konvektiv transportiert
werden. [Tam und Auriault| (1998), Campos et al.| (1999) oder|Vilenski und Rienstra (2007b)
fithren eine zusétzliche Unterteilung der hydrodynamischen Moden in rein konvektive und
Kontinuumsmoden ein.

In stark Drall-behafteten Stromungen liegt eine direkte Kopplung zwischen dem akusti-
schen und hydrodynamischen Feld vor. Withrend das Eigenwertproblem bei Uberlagerung
des Schalldfelds mit einer gleichférmigen axialen Hauptstromung analytisch gelost werden
kann, ist dies fiir ungleichférmige Stromungsprobleme nur noch numerisch méglich. So auch
bei der hier beschriebenen gekoppelten Drall- und Hauptstromung, denn der zur analyti-
schen Losung der Wellengleichung genutzte Separationsansatz nach Gl.(3.14) ist nun nicht
mehr anwendbar, da die Geschwindigkeiten Ma, (r) und Mag(r) vom Radius abhéngen.

Bereits Ende der 1960er Jahre verdffentlicht Salant| (1968) eine Studie, um den Einfluss
einer homogenen, inviskosen Drall-behafteten Stromung auf die Ausbreitungseigenschaf-
ten des modalen Schallfelds zu untersuchen. Nayfeh et al.| (1974) erweitert diese Ansétze
fiir Scherstromungen mit besonderem Hinblick auf impedanzbelegte Oberflichen. Es wer-
den zudem numerische Ansétze vorgestellt, die Differentialgleichungen mit Hilfe von einem
Finite-Differenzen-Verfahren zu lésen. Im Gegensatz dazu nutzt z.B. Yourkovich (1976))
eine Galerkin-Methode, um die aus den linearisierten Erhaltungsgleichungen formulierten
Wellengleichungen fiir eine Scher-Drall-Stromung, numerisch zu losen. Dabei werden erst-
malig auch die radialen Abhéngigkeiten des Dichtefeldes erfasst und gezielt die Einfliisse
der Dralliiberlagerung auf das Ausbreitungsverhalten akustischer Moden untersucht. In Er-
génzung dazu werden von |[Kerrebrock| (1977)) verschiedene Drallmodelle auf das Transport-
verhalten gasdynamischer Storgrofsen in Kreiskandlen untersucht. Neben Festkorper- und
Potentialwirbelmodellen werden auch aus diesen kombinierte Modelle (numerische) ver-
wendet, wobei stets von einem nicht-viskosen Fluid ausgegangen wird. Kerrebrock! (1977)
gibt eine umfangreiche Herleitung der Eigenwertbestimmung bzw. der axialen Wellenzah-
len fiir Scher-, Kontinuums- und akustische Wellen an. Auch Golubev und Atassi (1996,
1998) untersuchen den Einfluss einer Drallstréomung auf akustische und hydrodynamsiche
Moden. Dazu leiten sie aus den linearisierten Erhaltungsgleichungen eine radiale Ausbrei-
tungsgleichung her und formulieren diese als Eigenwert-Problem, aus dem sich numerisch
die axialen Wellenzahlen ergeben. Kousen (1999) greift einen dhnlichen Ansatz auf, doch er
definiert ein Eigenwertsystem, das die Bestimmung sédmtlicher instationédrer Storgrofen bei
beliebigen Stromungsprofilen zulésst (vgl. auch Kousen (1995), Kousen (1996))). Zur Be-
rechnung der radialen Gradienten verwenden sowohl |Golubev und Atassi (1996)) als auch
Kousen, (1999)) ein Finite-Differenzen-Verfahren. Weitere Arbeiten zur Untersuchung des
Dralleinflusses auf das Eigenwertverhalten bzw. die Ausbreitungseigenschaften akustischer
Moden, sind z.B. bei Tam und Auriault| (1998)) oder Nijboer| (2001) zu finden.

Neben den numerischen Modellen werden in der offenen Literatur verschiedene Appro-
ximationsansatze zur Bestimmung der axialen Wellenzahl bei einer iiberlagerten Haupt-
und Drallstromung angegeben. Diese werden auf Basis der vereinfachten Wellengleichungen
unter Zuhilfenahme einfacher Stromungs- und Drallmodelle bestimmt. Dennoch sind die
Approximationsmodelle insofern interessant, als dass sie eine einfache Moglichkeit darstel-
len, komplexere Stromungsformen in analytischen Ausbreitungsmodellen zu berticksichti-
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3.2 Losung der Wellengleichungen

gen, ohne aufwendige Eigenwertlosungen mit Hilfe numerischer Simulationen durchfiithren
zu miissen. Da die korrekte Vorhersage der axialen Wellenzahlen fiir die Beschreibung der
Wellenausbreitung in Kanélen von entscheidender Bedeutung ist, sollen im Rahmen dieser
Arbeit verschiedene Approximationsmodelle gegeniibergestellt und verglichen werden. Die-
se Vorarbeiten dienen dazu, einen addquaten Approximationsansatz fiir das in dieser Arbeit
entwickelte Schalltransportmodell zu finden. Eine solche Gegeniiberstellung und qualitative
Bewertung unterschiedlicher Wellenzahlmodelle ist in der offenen Literatur nicht bekannt.

Es werden die Approximationen von [Lohmann| (1978), |Ghiladi (1981), Kousen| (1996))
und Nijboer| (2001)), denen ein Festkorperdrall-Modell zugrunde liegt, sowie das auf Basis
einer Potentialwirbelannahme formulierte Modell von (Golubev und Atassi [1996]) unter-
sucht. Da in den meisten Literaturreferenzen keine genauen Angaben zur Herleitung der
vorgeschlagenen Approximationsmodelle gegeben sind, wird zusétzlich eine Approximation
von Keller| (2013)) vorgestellt. Er hat im Rahmen der Forschungsarbeiten zu dieser Dis-
sertation eine Approximation fiir einen Festkorperwirbelansatz mit Hilfe eines speziellen
Transformationsverfahrens entwickelt und detailliert hergeleitet.

Fiir die Verifikation der vereinfachten Modelle wird ein Finite-Elemente-Modell zur Be-
rechnung der axialen Wellenzahlen entwickelt, deren Ergebnisse als Referenz dienen. Da
lediglich die Ausbreitung der akustischen Moden und nicht der hydrodynamischen betrach-
tet werden soll, wird mit

d? 1 din(p(r))\ d ot m 2 m?
{@ + <; + T) T + (Max(r)u[mn] + Mag(r)? - k‘) — Tz u[ms] e(r)=0
(3.27)

eine spezielle Form der radialen Ausbreitungsgleichung fiir das akustische Potential o(r)
hergeleitet und als Eigenwertproblem formuliert. Die detaillierte Herleitung ist in Anhang
gegeben. Da die Eigenwerte sowohl fiir das akustische Potential als auch den Schall-
druck identisch sein miissen, ist diese Formulierung zuldssig. Im Gegensatz zu den ver-
einfachten Approximationsmodellen basiert die Losung des numerischen Modells auf den
gekoppelten Differentialgleichungen in axialer, azimutaler und radialer Ausbreitungsrich-
tung. Es wird dabei von einer Potentialstromung ausgegangen, mit einer iiber der Kanal-
hohe konstanten axialen Stromungsgeschwindigkeit Ma, (r), da Schereffekte vernachléssigt
bleiben sollen. Dem Hauptstrémungsfeld ist ein Potentialwirbel iiberlagert, so dass sich in
radialer Richtung die Umfangsgeschwindigkeit geméf Mag(r) = I'/r ergibt. Ein Potential-
wirbel stellt in guter Ndherung das sich hinter einem Rotor einstellende Drallprofil in der
Kernstromung dar (Kerrebrock|[1977). Gl. wird unter Beriicksichtigung schallharter
Waénde an Welle und Gehéuse mittels Neumann-Randbedingungen numerisch fiir eine be-
liebige Schar an Eigenwerten ji,,,, gelost, aus denen sich die axiale Wellenzahl ergibt. Jeder
Eigenwert resultiert aus einer spezifischen Kombination azimutaler m und radialer n Mo-
denordnungen. Fiir die numerische Berechnung wird das Differentialgleichungsproblem mit
quadratischem Wellenzahlen zunéchst in ein lineares Eigenwertproblem umformuliert und
in die allgemeine Form Ax = pi,,, B iiberfiihrt. Diese Eigenwertbestimmung ldsst sich mit
Standardverfahren, wie in diesem Fall mit den ARPACK-Routinen, l6sen (Lehoucq et al.
1998). Die verwendete numerische Methode ist ein 1D-Finite-Elemente-Verfahren (FEM).
Aus den berechneten Eigenwerten kénnen anschliefsend mit ,uf;fn] = /K% — (Wpmn) [17a)? die
axialen Wellenzahlen bestimmt und mit den Losungen der Approximationsmodelle vergli-
chen werden.
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3 Akustische Wellengleichung und deren Losung fiir Rohrleitungen

Dazu sind in Tab. finf verschiedene Approximationsansitze und deren Literatur-
quelle aufgefiihrt. Die Koeffizienten a...d ergeben mit GI.(3.28)) die entsprechenden axialen

Wellenzahlen
pt @ +vb—c
x,[mn] T

Es ist das Ziel, mit den jeweiligen Approximationsmodellen der Gl. eine moglichst
genaue Naherung fiir die axialen Wellenzahlen in einem komplexen Strémungsfeld zu erlan-
gen. Dabei werden die radialen Wellenzahlen kff’[}m] nicht numerisch bestimmt, sondern mit
Hilfe des in Gl. gegebenen analytischen Ansatzes approximiert. In Anhang wird
dazu mathematisch nachgewiesen, dass die in Tab. verwendeten radialen Wellenzah-
len k:ﬁ?m] jenen des stromungsfreien Falls entsprechen und sich somit einfach bestimmen
lassen.

(3.28)

Tabelle 3.1: Koeffizienten der verschiedenen Approximationsmodelle

Name ‘ a ‘ b ‘ c ‘ d
Ma, (—k 4 Maghl]) ) | (k& Magk;ﬁ"[fnn])? (1 = Ma2) 5©)
Lohmann I 5 2T’[mn] 1
(1977) (1 — Max) (1 - Max) (1 - Max)
. (o) @) \? 2\ 1.(0)2 2
g};g?;il Mo, (k+MagkD,, ) | (kEMaghlD) )" | (1-Ma2) 62, | (1 - Ma)
2
Kousen Ma, (k: — Ma0:1> (k: - Ma9T> — (Mai -1) k‘ﬁiijn] (Mag —1)
(1996) a a
m m 2 9 9
Gloubev —Ma,, (kz — MaxM&m) (kz — MaxM&m) (1 — Maz) (1 — Maz)
und Attasi m m m? nm 2
(1996) 2t (%)
Ma, (—k + Magin) k4 Magﬁ 2 1(@)2
Nijboer 2 e WTG % 1
(2001) 1-— Mam — Ay 1-— Mam
2

Keller Ma, (k - Ma9m> (k — May m) (1-Ma2) k52 | (1-Ma?)

r T ’
(2013) a a

Da keine analytisch exakten bzw. experimentell ermittelbaren Referenzlosungen exis-
tieren, wird fiir die Verifikation der Approximationsmodelle auf einen Vergleich mit nu-
merischen Berechnungen zuriickgegriffen. Dazu dienen zum einen, die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen als Referenz, zum anderen die bei Nijbo-
er| (2001)) vorgestellten Ergebnisse zweier unterschiedlicher numerischen Simulationen. Dort
werden die axialen Wellenzahlen sowohl in einer homentropen Drallstromung, als auch in
einer Drallstromung mit konstanter Dichte untersucht. Durch den Vergleich der Ergebnisse
der unterschiedlichen numerischen Simulationen mit jenen der Approximationsmodelle, soll
die Giite der approximativ bestimmten Wellenzahlen naher untersucht werden. Dariiber
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3.2 Losung der Wellengleichungen

hinaus lassen sich die in der Literatur aufgefithrten Modelle fiir ein anwendungsorientier-
tes Beispiel vergleichen, um etwaige Ubereinstimmungen bzw. Abweichungen der Modelle
untereinander aufzuzeigen.

Abbildung stellt die Ergebnisse fiir drei verschiedene Strémungszustinde gegentiber.
Dazu werden die axialen Wellenzahlen fiir einen Ringkreiskanal mit einem Innenradius r;
— 0,4 m , einem AuRenradius r, = 1 m, bei k = 10 m~* fiir m = 2 und n = 0...10 berechnet
und verglichen. Um direkte Riickschliisse auf das Ausbreitungsverhalten der Moden ziehen
zu konnen, wird der Imaginérteil der axialen Wellenzahl iiber deren Realteil abgetragen. So
ist direkt erkenntlich, wann diese einen komplexen Anteil aufweisen und folglich Cut-Off
sind. Die Ordnung der Radialmoden lauft von aufken nach innen.

Zundchst wird der stromungsfreie Referenzzustand betrachtet, fiir den nach GI.(3.22)
eine eindeutige analytische Losung berechnet werden kann, die sich zur Validierung der
numerischen Ergebnisse verwenden lédsst. Wie in Abb. (oben) zu erkennen ist, stimmen
sowohl die berechneten Werte der Approximationsmodelle als auch die der numerischen
Losung mit den analytischen exakt iiberein. Fiir diesen Fall sind fiir m = 2 die ersten
beiden Radialmoden n = 0,1 ausbreitungsfdhig, da deren korrespondierende Eigenwerte
rein reell sind. Fiir alle hoheren Radialmoden liegen folglich nur imaginédre Eigenwerte vor.
Bereits an dieser Gegeniiberstellung zeigt sich, dass das von Lohmann| (1978)) formulierte
Modell fehlerhaft ist und falsche Eigenwerte berechnet.

Im zweiten Fall wird dem Schallfeld eine konstante Hauptstromung Ma, = 0.3 mit einer
geringen Drallkomponente May(r,) = 0.1 iiberlagert. Wie bereits einleitend beschrieben
ist, existiert aufgrund des gekoppelten Drall- und Hauptstromungsfelds nun keine analy-
tisch eindeutige Losung mehr (Yourkovich| 1976)), denn die Eigenfunktionen der akusti-
schen Moden sind nicht mehr vollstdndig und nicht mehr orthogonal zueinander. Neben
den akustischen Moden treten nun auch hydrodynamische auf, wie ausfiihrlich in Anhang
diskutiert wird. Die Existenz der axialen Stromungskomponente verschiebt die Cut-
On Line hin zu negativen Werten. In Ergénzung zu den numerischen Ergebnissen sind fiir
diesen Fall auch Referenzwerte aus der Literatur eingetragen (Simulationen von Nijboer
(2001)). Wie bereits bei diesem geringen Dralleinfluss deutlich zu erkennen ist, werden,
neben dem Modell von |Lohmann (1978), auch mit den Approximationen nach |Ghiladi
(1981)) stark abweichende Werte der axialen Wellenzahl bestimmt. Besonders die Vorher-
sage einer dritten ausbreitungsfihigen Mode fiir die Wellenzahlen kj’[mn] = 0.2 m ! und
-7.5m™! (vgl. Abb. , Mitte) zeigt, dass das Modell zu falschen Eigenwerten fiihrt. Diese
Tendenzen verstérken sich mit erhohter Drallstirke, wie in Abb. (unten) zu sehen ist.
Die sich schrig ausbildenden Aste der Cut-On Linie sind fiir solch niedrige Azimutalm-
oden ebenfalls untypisch und stimmen weder mit den Simulationsergebnissen noch mit der
Literatur iiberein (Golubev und Atassi|1996, [Tam und Auriault/ 1998). Dies ist besonders
interessant, da es sich gerade bei |Ghiladi (1981)) um ein vielfach zitiertes und oft eingesetz-
tes Modell handelt. Es wird mit dieser Analyse gezeigt, dass von der Verwendung dieses
Modells abgesehen werden sollte. Wesentlich bessere Ubereinstimmungen sind z.B. fiir die
Approximationen nach Kousen| (1996]), Nijboer| (2001) und Keller| (2013) festzustellen.

Wie [Keller| (2013) nachweist, erfolgt die Herleitung der Approximationslosung unter
der Annahme, dass die Hauptstromungskomponente unabhéngig von der Drallstrémung
ist. Dennoch sind sehr gute Ubereinstimmung zwischen den numerisch simulierten und
den berechneten axialen Wellenzahlen festzustellen. Der durch die Vernachlissigung der
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3 Akustische Wellengleichung und deren Losung fiir Rohrleitungen

Kopplung von Haupt- und Drallstrémung resultierende Fehler ist entsprechend gering, so
dass die Approximationslosung eine gute Naherung darstellt.

Fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Schalltransportmodell wird daher die Ap-
proximation nach Kousen| (1996) bzw. Keller| (2013) zur Berechnung der Eigenwerte ver-
wendet.

® Sim. Bartelt (2015) [ Analytische Lsg. YV Keller (2013)
> Lohmann (1977) O Ghiladi (1981) <> Golubev (1996) Kousen (1996)
/\ Nijboer (2001) =+ Sim. Nijboer (2001) ponst X Sim. Nijboer (2001) homentrop
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Abbildung 3.1: Vergleich verschiedener Approximationslésungen zur Bestimmung der axialen Wellenzahlen
bei Hauptstrémungs- und Dralliiberlagerung fiir einen Anulus (r, = 1 m, r; = 0,4 m) und k = 10 m~!,
m = 2, n = 0...10. (oben) Referenz keine Strémung, kein Drall - Vergleich mit analytischer Lésung. (Mitte)
Ma, = 0,3 und May = 0,1. (unten) Ma, = 0,3 und Mag = 0,5.
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4 Theoretische Betrachtungen zum
Ausbreitungsverhalten akustischer
Moden in Rohrleitungen

Wie bereits einleitend in Abschnitt beschrieben ist, breiten sich die in den rotieren-
den Komponenten der Maschinen angeregten Schallfelder stromauf- und stromab durch
die angeschlossenen Rohrleitungen aus, bis sie im Bereich der Schubdiise und des Trieb-
werkseinlasses in die freie Umgebung abgestrahlt werden. Die Abstrahleigenschaften sind
dabei mafgeblich von den Triebwerks-internen Transportmechanismen innerhalb der Stro-
mungskanéle beeinflusst (Huang et al.| 2008, |Gorazd et al.|2012).

Im Regelfall konnen die metallischen Kanalwénde als schallhart angenommen werden,
was bedeutet, dass keine Schallenergie durch die Wand transportiert wird. Diese Randbe-
dingung erzwingt, dass sich innerhalb des Kanals Vielfachreflexionen ausbilden, die interfe-
rieren und zu ganz spezifischen Schalldruckmustern, den sogenannten akustischen Moden,
fithren. Allgemein beschreibt eine Mode die charakteristische Schwingungsform eines elas-
tischen Mediums und entspricht aus mathematischer Sicht dessen Eigenform. Diese héngt
von den vorherrschenden thermodynamischen und geometrischen Randbedingungen, den
Materialeigenschaften des Mediums und den Anregungszustanden ab. In einem luftgefiillten
Rohr entsprechen die akustischen Moden den jeweiligen Eigenformen der zum Schwingen
angeregten Luftsdule. Dabei ergibt sich die Form der Mode stets als Abhéngige aller Raum-
richtungen, so dass sich iiber dem Rohrquerschnitt ein in azimutaler, radialer und axialer
Richtung gekoppeltes Schallfeld ausbreitet. Moden werden iiblicherweise nach der Ordnung
ihres Umfangsanteils m und der Ordnung ihres Radialanteils n klassifiziert. Wahrend m
die Anzahl der azimutalen Knotenlinien angibt, entspricht n den sich iiber dem Rohrquer-
schnitt in radialer Richtung ergebenden Knotenlinien. Ein Sonderfall ist die ebene Welle
flir m = n = 0, bei der iiber dem gesamten Querschnitt ein uniformes Schalldruckprofil
vorherrscht.

In Anlehnung an GI.(3.24]) setzt sich das modale Schallfeld aus vier {iberlagerten Teilm-
oden nach

~

p/[mn} (xv r.0, t) = %{AE;?TL] (ki,o[v)nn]r) <A\iz€i(m9+kizx+¢if;) + Ajre ei<—m9+k;zx+¢lz) +

xT

A0 i(mo—kTleto™l) | 30 ei(—me—k_ﬁxw_i)) eiwt}
—x

zusammen. Dabei entspricht A[(Zl)n}(k(a) r) der in GL.(3.21) hergeleiteten Ausbreitungs-

r,[mn]
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4 Theoretische Betrachtungen zum Ausbreitungsverhalten akustischer Moden in Rohrleitungen

funktion in der Radialebene als Abhéngige des Nabenverhéltnisses o und der radialen Wel-
lenzahl &7 die sich wiederum aus den Eigenwerten ué‘;l ergibt (vgl. Abschnitt [3.2.1)).

r,[mn]’

Das azimutale Schallfeld ist iiber A\ﬂei(img) beschrieben und die axiale Wellenausbreitung

iiber Eigei(’fﬂf). In Gl. sind zusitzlich noch die Phasenwinkel ¢=% eingefiihrt, die
einen in axialer und/oder azimutaler Richtung wirkenden Phasenversatz berticksichtigen.
Uber die Drehanweisung e ! wird schlieflich die zeitliche Anderung, die Pulsation des
Schalldruckfeldes, erzwungen. Mit der in GL(4.1)) gegebenen Definition lésst sich jede be-
liebige Modenstruktur abbilden, die sowohl eine Ausbreitung in positiver als auch negativer
Axialrichtung {- - };4+, und Umfangsrichtung {- - - } 14 zuldsst.

Jede Teilmode ist durch eine eigene Amplitude A\ii und eine spezifische axiale Wellenzahl
kX0 charakterisiert, die deren Ausbreitung mit dem vorherrschenden Stromungsfeld kop-
pelt. Die der Mode inhdrente Schwingungsiiberlagerung in axialer und azimutaler Richtung
resultiert in einer sich um die Rohrachse spiralformig ausbreitenden Schalldruckstruktur,
die auch als Spinning Mode bezeichnet wird. Diese kann sich in Abhéngigkeit von den
Randbedingungen entweder in positive oder negative Axial- und Umfangsrichtung ausbrei-
ten. Spinning Modes spielen fiir die Akustik in Turbomaschinen eine bedeutende Rolle, da
diese aufgrund rotierender Quellmuster z.B. durch Rotor-Stator-Wechselwirkungen ange-
regt werden. Entscheidend ist dabei, dass dem Schalldruckfeld eine definierte Drehrichtung
aufgepragt ist. Bei einem stationdren Quellmuster, wie es z.B. aus einer Brennkammer

stammen kénnte, werden hingegen (partiell) stehende Umfangsmoden erzeugt.

So werden im nachfolgenden Abschnitt zundchst wichtige Eigenschaften von Spin-
ning Modes herausgearbeitet und diskutiert, wihrend in Abschnitt auf eine Sonderform
der akustischen Moden eingegangen wird - die stehenden Moden. Da der Schwerpunkt der
Arbeit auf der Untersuchung azimutaler Schallfelder liegt, konzentriert sie sich auf die Aus-
breitung von Umfangsmoden. Eine vollstdndig von der radialen Modenausbreitung losge-
16ste Betrachtung ist allerdings nicht zielfithrend, weshalb in Anhang die theoretischen
Hintergriinde der radialen Modenausbreitung néher beleuchtet werden.

Auf Basis der in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse zu den Ausbreitungseigen-
schaften modaler Schallfelder in Rohrleitungen, werden fiir die Entwicklung der Analyse-
verfahren der hybriden Analysemethodik elementare Grundlagen herausgearbeitet.

4.1 Spinning Modes
Abbildung zeigt exemplarisch die Ausbreitung einer mnjg,; Spinning Mode in einem
Ringkreiszylinder fiir verschiedene Ausbreitungszustéinde.

Fiir die mathematische Beschreibung einer einfachen Spinning Mode bedarf es lediglich

einer der in Gl.(4.1]) gegebenen vier Teilmoden
p{mn] (x,7,0,1) = %{AE;)TL](kii;ln}T,)A\::Egei(:l:mOJrkiszr(bie)e_iwt}. (4.2)

Abbildung zeigt den Schalldruck einer mny,q Mode als Abwicklung an der Rohrwand

eines Kreiskanals. In Bezug auf die experimentelle Bestimmung von Schallfeldern sind die
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4.1 Spinning Modes

Cut Off Cut On Spinning Mode

/ - /,/,//,/../,._/ o / /
o : g‘

Abbildung 4.1: Schalldruckverteilung einer mn(,;; Mode in einem Ringkreiskanal (o = 0, 6) fiir verschiedene
Ausbreitungszustande.

Wanddriicke von besonderer Bedeutung, da sie relativ einfach mit Hilfe von in die Rohr-
wand eingebrachten Sensoren (Mikrofone bzw. instationdre Drucksensoren) aufgenommen
werden konnen. So sind in diesem Beispiel exemplarisch 12 virtuelle Mikrofone dquidistant
iber dem Rohrumfang platziert und das resultierende Umfangsdruckprofil p! = pl/pl ..
iiber 6 abgetragen. Der Zeitschrieb zeigt den sich im zeitlichen Verlauf iiber den festen
Mikrofonpositionen ergebenden Schalldruck p! . (t). Dieser lasst im Fall einer einzelnen
Spinning Mode bei bekannter Wellenldnge direkt auf die rdumliche Verteilung zu einem fes-
ten Zeitpunkt schlieffen. Es wird deutlich, dass die Schalldruckverteilung iiber dem Umfang
zeitlich variiert und keine Knoten aufweist.
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Abbildung 4.2: Umfangsdruckverteilung fiir eine mn[;,q) Spinning Mode an diskreten Punkten und zeitliche
Variation des Wanddrucks. Die Normierung erfolgt auf den Betrag der Maximalamplitude

Wiéhrend in Abb. das Druckfeld einer einzelnen Mode dargestellt ist, zeigt Abb.
die Uberlagerung von drei Spinning Modes bei gleicher Frequenz und gleicher Amplitude
doch unterschiedlicher Ordnung. Ein solches Gesamtschallfeld, welches in realen Anwen-
dungen und Messungen in noch wesentlich komplexerer Art und Weise auftritt, ldsst sich
mit den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden modal zerlegen und entsprechend ana-
lysieren. Durch die Uberlagerung unterschiedlicher Moden ergeben sich ganz spezifische
Interferenzmuster, die zu einer komplexen Schalldruckstruktur fithren. Dies zeigt sich in
Abb. [f.3lanhand des zeitabhénigigen Umfangsdruckprofils beim Durchlaufen einer Periode
27(w)~! an einer festen Axialposition, welches sich innerhalb einer Envelope als wieder-
kehrende Struktur ausbildet. Die einzelnen Spinning Modes weisen sowohl in Umfangs- als
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Abbildung 4.3: Umfangsdruckverteilung fiir drei {iberlagerte Moden mny,g], mn[2;1], mn[3,o) mit jeweils
gleicher Amplitude und gleicher Frequenz (kD =18,13). Schalldruckfeld an diskreten Punkten und zeitliche
Variation des Wanddrucks

auch in Axialrichtung unterschiedliche Wellenlingen auf, was bei deren Uberlagerung zu
einer von der Axialposition abhéngigen Wellenstruktur und Envelopen fiihrt, wie in Abb.
[4.3] zu erkennen ist. Diese Eigenschaft gilt es etwa bei der Sensorplatzierung in experi-
mentellen Versuchsaufbauten sowie bei der Auswertung und Interpretation von Messdaten
zu beachten. D.h. fiir die Auswertung der aus den Schalldruckdaten bestimmten Envelope
muss die axiale Messpostion bekannt sein, um eine genaue Zuordnung der Schallfeldstruk-
tur innerhalb des Rohres zu erlangen. Theoretisch wird es fiir jede axiale Position nur eine
charakteristische Envelope geben. Aus diesem Grund wird die Envelope fiir die in Kapitel
[7] vorgestellte Schallfeldanalyse eingesetzt.

4.1.1 Cut-On Verhalten

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln angedeutet wurde, sind akustische Moden in beran-
deten Umgebungen nur unter bestimmten Bedingungen ausbreitungsfahig. Allgemein kon-
nen im Nahfeld einer akustischen Quelle Moden jeglicher Ordnung angeregt werden. Deren
Ausbreitung innerhalb des Rohres (Fernfeld) hiangt hingegen von verschiedenen Faktoren
ab, auf die in diesem Abschnitt eingegangen wird. Es ist iiblich ausbreitungsfahige Moden
als Cut-On und nicht ausbreitungsfahige Moden als Cut-Off zu bezeichnen. Eine Mode
wird sich in axialer Richtung in einem Rohr nur dann ausbreiten, wenn der in Gl.
gegebene axiale Ausbreitungsterm Wellencharakter aufweist, d.h. wenn dieser iiber einen
komplexen Exponenten und damit eine Drehanweisung verfiigt. Ansonsten wird die Mode
exponentiell abklingen, wie in Abb. (links) dargestellt ist. Die Cut-On Eigenschaften
sind demnach von der axialen Wellenzahl geprégt, die nicht komplexwertig werden darf.

So lasst sich nach kﬁ;n] =4/k%2 — k:ig[zzn} mit
K= k2 >0 (4.3)

ein einfacher formaler Zusammenhang fiir die Cut-On Bedingung ohne Stréomungseinfluss
ermitteln. Wie sich zeigt, muss dazu der Radikand stets grofer Null sein. Aus diesem
Zusammenhang lasst sich mit fcu.on eine spezifische Anregungsfrequenz angeben, ab der
eine Mode ausbreitungsfahig ist.
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4.1 Spinning Modes

Fiir den Fall einer einfachen Hauptstromungsiiberlagerung ohne Drall ergibt sich durch
Umstellen der GL.(3.22)) dann die sogenannte die Cut-On Frequenz zu

/ . a
fcut-on > ( 1— Mai) /’L[(m)n}% . (4.4)

Liegt hingegen eine Hauptstromung mit einer zuséatzlich iiberlagerten Drallkomponente
vor, erweitert sich die Gl.(4.4) zu

o a
fCut—On > [(\/ 1-— Mai) ,ufm)n] + Magm} . . (45)

Die in GL(4.5)) angegebene Beziehung bei kombinierter Stréomungs- und Dralliiberlagerung
ist auf Basis des in Tab. gegebenen Modells nach |[Kousen| (1996)) bestimmt worden. Wie
anhand dieser Zusammenhénge zu erkennen ist, wird die Cut-On Frequenz mit zunehmen-
dem Rohrdurchmesser geringer bzw. es sind bei gleicher Anregungsfrequenz auch hohere
Moden ausbreitungsfahig. Weiterhin hiangt das Cut-On Verhalten linear vom Eigenwert

ufr?n] ab. Einen Sonderfall stellt allerdings die sogenannte Grundmode mjqq dar, die als

ebene Welle immer ausbreitungsfihig ist. Insbesondere die Uberlagerung des akustischen
Feldes mit einem Stromungs- und Drallfeld wirkt sich auf die Ausbreitungseigenschaften
der Moden aus und wird ausfiihrlich in Abschnitt diskutiert.

Sofrin und McCann| (1966)) fithren mit & = f/ fou-ox das sogenannte Cut-Off Verhéltnis als
dimensionslose Kennzahl ein, welche eine einfache Moglichkeit darstellt, unabhéngig von
den geometrischen Randbedingungen und der Anregungsfrequenz, eine akustische Mode zu
charakterisieren (vgl. auch Panek |2011). Demnach lassen sich drei Unterscheidungsmerk-
male definieren. Fiir ¢ > 1 liegt der ausbreitungsfahige Zustand vor, wihrend fiir € < 1 die
Mode exponentiell abklingt. Bei & = 1 stellt sich gerade der Cut-On/Cut-Off Fall ein, bei
dem sich die Wellenfronten der Mode zwar parallel zur Rohrachse drehen, doch in axialer
Richtung kein Transport auftritt (vgl. Abb. Mitte).

4.1.2 Phasen- und Gruppengeschwindigeit

Fiir die Beschreibung des Ausbreitungsverhaltens akustischer Moden sind deren moda-
le Ausbreitungsgeschwindigkeiten, die sogenannte Phasen- und Gruppengeschwindigkeit,
von besonderer Bedeutung. Strenggenommen handelt es sich dabei um wellendynamische
Formulierungen, die etwa auch in der Quantenmechanik verwendet werden. Aufgrund der
Allgemeingiiltigkeit sind diese Ansétze auch auf akustische Problemstellungen iibertrag-

. (£)
bar. Fiir die Phase einer monochromen Welle ¢(z,t) = Age T mm ™) isst sich, solange
diese nicht gestaucht oder gefaltet ist (lineare Akustik), ein konstanter Phasenwinkel ¢

annehmen und die Geschwindigkeit der Phase mit (wt — kﬁzrm]x) = const. zu
@ _dr_ w
z,[mn]

bestimmen. ch)I ) entspricht dabei der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfronten,

also Orten gleicher Phase, in axialer Richtung, wie in Abb. anhand der Geschwin-
digkeitsvektoren dargestellt ist. In Abhéngigkeit vom Vorzeichen der axialen Wellenzahl
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kann die Phasengeschwindigkeit sowohl positive als auch negative Werte annehmen. Fiir

die Grundmode mnjg, entspricht die Phasengeschwindigkeit genau der Schallgeschwindig-

keit a des Mediums. Fiir hohere Moden gilt hingegen stets C;(m)x ) > @ Dann laufen die

Wellenfronten in axialer Richtung des Kanals schneller als Schallgeschwindigkeit.

Da in einem Wellenfeld stets mehrere harmonische Wellen mit leicht variierender Frequenz
iiberlagert sind, tritt eine Modulation der Einzelwellen auf (Zhang und Park  2004)). Dies
fithrt zur Ausbildung von Wellenpaketen mit einem definierten Anfang und Ende, die nun
nicht mehr zwangslaufig mit der Phasengeschwindigkeit der Trégerwellen durch den Wel-
lenkanal wandern, sondern vielmehr mit der Gruppengeschwindigkeit

(:t) dw
gr x,[mn] — dk(j:

a,[mn]

(4.7)

Wie in Anhang hergeleitet ist, lasst sich durch quantenmechanische Betrachtungen
. D) i S . . .
zeigen, dass Cor . [mn] die Geschwindigkeit des Energie- und Informationstransports einer

Mode in axialer Richtung ist.

V
t=2no ! l ; =
R 1

0 015 L] .
norm. axiale Lange X/Xmax EXe“‘

Abbildung 4.4: Laufrichtung einer mnj.q) Spinning Mode und Verlauf der Wellenfronten zu verschiedenen
Zeitpunkten

Auch |Gerasik und Stastna (2010) zeigen, dass die Gruppengeschwindigkeit in konser-
vativen, dispersiven Medlen einer Energieausbreitungsgeschwindigkeit entsprlcht die sich
sowohl iiber die in GI.(4.7) gegebenen kinematischen Ansétze dw/dk als auch tiber

energetische Bllanmerungen des mittleren Energieflusses Er und der mittleren mechani-

schen Energie E bestimmen lisst (vgl. [Farassat und Meyers||1996). Dabei weist cér %mn} im

z,[mn]
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4.1 Spinning Modes

absorptionsfreien Fall stets reelle Werte auf, wihrend bei Absorption die Gruppengeschwin-
digkeit komplex wird. Dann entspricht der Realteil dem Energietransport und der Imagi-
nérteil dem Anteil der absorbierten Energie (Sanchez et al.2012). In der Triebwerksakustik
spielen diese Fragestellungen insbesondere fiir die Berechnung von Schalldédmpfereinheiten
(Liner) eine wichtige Rolle.

Die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten hidngen iiber die Dispersionsrelation nach
Rayleigh zusammen

-1

() () w A

+ (£ . ph,z,[mn

Cgr,cc,[mn] - Cph,z,[mn] <]‘ C(:I:) dw ) : (48)
ph,z,[mn]

Dispersion liegt folglich vor, wenn die Phasengeschwindigkeit eine Funktion der Frequenz
w ist und sich somit durch Modulation einzelner Tragerwellen Wellenpakete ausbilden kon-
nen, die Information bzw. Energie iibertragen. Dies fiihrt ebenfalls zu einem nicht-linearen
Zusammenhang zwischen der allgemeinen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls a und
der Wellenzahl. Eine ausfiihrliche Herleitung der Dispersionsrelation in Wellenkanélen wird
z.B. von Johnson| (1990)), Meykens et al.| (1998)oder (Cepni et al.| (2004) gegeben. Falls je-

doch cét)x ) # f(w) so gilt cét)x ] = cgi ) und es tritt keine Dispersion auf. Dies ist

fiir ebene Wellen der Fall. In Anlehnung an |Lerch et al. (2009) ldsst sich mit

(+) . w . a . a
cph,:v,[mn} - /{](i) - (49)

e )

(+) dw Weut-off \ 2 1\?
2 o = i = a\/l - (B — g f1- (—) (4.10)
dky o w §
eine Moden-spezifische Formulierung fiir die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit ange-
ben, mit Hilfe derer direkt die Dispersionseigenschaften erkennbar sind. Nur im Falle einer
ebenen Welle gilt fiir das Cut-Off Verhéltnis £ > 1 und der Radikand in Gl. bzw.
Gl. wird zu Eins, so dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Schallgeschwin-
digkeit und der Wellenzahl vorliegt.
Das Modenpaket wandert dabei im Rohr iiber den Abschnitt Ax in der Zeit

und

Ax Ax Az
== = . (4.11)

2
Cor,z,[mn] a\/l — <M> a1 — (1)2
v 3

Diese Beziehung verdeutlicht, dass bei einer festen Frequenz w die Mode mit der nied-
rigsten Cut-Off Frequenz eine feste Wegstrecke Az in der kiirzesten Zeit zuriicklegt. Wenn
sich die Anregungsfrequenz hingegen in unmittelbarer Néahe der Cut-Off Frequenz befindet
(¢ — 1), nimmt die Gruppengeschwindigkeit ab und die Wellenpakete wandern langsamer.
Mit Hilfe dieser Betrachtungsweise lassen sich auch die in Abschnitt vorgestellten

t
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4 Theoretische Betrachtungen zum Ausbreitungsverhalten akustischer Moden in Rohrleitungen

Ausbreitungszustande akustischer Moden erklédren. Fiir den Cut-Off Fall gilt £ < 1, so dass
nach Gl.(4.10)) die Gruppengeschwindigkeit imagindr wird. Da ein Energietransport jedoch

nur bei %{céfiv[mn]} erfolgt, kann sich die Mode nicht ausbreiten. Fiir £ = 1 ist die Mode
gerade Cut-On. Die Phasengeschwindigkeit wiirde dann theoretisch unendlich grof werden,
wahrend die Gruppengeschwindigkeit zu Null wird. D.h. das Feld dreht sich, doch es tritt

kein Energietransport statt.

4.1.3 Ausbreitungswinkel von Spinning Modes

Auf Basis der zuvor eingefiihrten modalen Ausbreitungsgeschwindigkeiten wird in diesem
Abschnitt eine geometrische Interpretation der Wellenfrontausbreitung anhand spezifischer
Ausbreitungswinkel vorgestellt. Abbildung[4.4]stellt dazu den Zusammenhang zwischen den
Wellenfrontwinkeln, Wellenlédngen und den Ausbreitungsgeschwindigkeiten dar.

Wie z.B. [Ingard| (2008)) zeigt, lassen sich die in einem Rohr ausgebildeten Spinning Mo-
des bei einem definierten Radius stets als ebene Wellen mit einem entsprechenden Aus-
breitungswinkel beschreiben. So kann in guter Naherung das urspriinglich dreidimensio-
nale Problem auf ein zweidimensionales reduziert werden. Die Fronten einer ebenen Welle
entsprechen dabei Flachen konstanter Phase bzw. konstanten Schalldrucks, die einen or-
thogonalen Abstand von einer Wellenldnge A\ aufweisen und sich in Normalenrichtung mit
der Schallgeschwindigkeit a ausbreiten.

Die Winkel werden nachfolgend stets zwi-
schen dem Normalenvektor der Wellenfront
7 und den Basiskoordinaten des Kanals
x,r, 0 angegeben. In axialer Richtung stellt 140¢
sich mit y, der axiale Ausbreitungswinkel 120t
und mit yy der Ausbreitungswinkel in Um-
fangsrichtung ein, wie in Abb. darge-
stellt ist. Die Reduktion der Ausbreitungs-
richtungen erfordert eine Projektion des
Wellenzahlvektors auf die x-6-Ebene. So er- 40 ¢
gibt sich zwischen der Normalenrichtung 20t
der Wellenfront und der z-Achse x,o =

arctan(ky/ k;izrm]), wobei kg = mn/2r gilt.
Abbildung[4.5]zeigt den Einfluss der Reduk-
tion auf den axialen Ausbreitungswinkel y, Abbildung 4.5: Axialer Modenwinkel x, in Abhdngig-
bzw. Y., die sich stets zwischen Wellen- keit von der Anregungsfrequenz kD fiir unterschied-

. 05

liche Azimutalmoden. Vergleich der Bestimmungsver-
frontnormalen und der Rohrachse aufspan- fahren als dreidimensionale Approximation nach |Rice

nen. Die auftretenden Unterschiede ergeben et 3. (1979) (Referenz) und zweidimensionaler Pro-
sich durch die Vernachlassigung der radia- jektion. Im Anhang[C.4]ist zusatzlich eine vergroRerte
len Ausbreitungsrichtung bei der Projekti- Abbildung dargestellt.

on in die z-6-Ebene. Obwohl die zweidimen-

sionale Betrachtungsweise sehr anschaulich ist und in guter Naherung akzeptable Aussagen
zulésst, werden sdmtliche Berechnungen in dieser Arbeit mit Hilfe des von Rice et al.| (1979)
beschriebenen raumlichen Ansatzes durchgefiihrt (s. u.). Fiir vereinfachende Erklarungen
wird bei Bedarf allerdings auf die projizierten Vektorgrofsen zuriickgegriffen. Wie ebenfalls

180
160t

xx in Grad
=
o
o

42



4.1 Spinning Modes

in Abb. |4.4] gezeigt ist, ergibt sich die axiale Wellenldnge zu A, = A/ cos(x,). Daraus lasst
sich unmittelbar die axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfronten ermitteln, die
gemaf der in Abschnitt vorgestellten Gesetzmébigkeiten der axialen Phasengeschwin-
digkeit entspricht

1
= Ma, | . 412
s = @ (cos<xx> Ma ) (4.12)

Rice et al| (1979)) leiten auf Basis der konvektiven Wellengleichung eine Theorie zur
einfachen Bestimmung der Ausbreitungswinkel in allen drei Raumkoordinaten her. Fiir
den axialen Ausbreitungswinkel 1asst sich mit

G
2 r,[mn
N —Ma, +4|1— (1 — Max) (T)
. z,[mn] i
COS Xz = k:(i[) | = IR (4.13)
eine direkte Beziehung iiber die Wellenzahlen £ und kf?m] sowie die Eigenwerte u[(;a] und

die axiale Mach-Zahl Ma, angeben. Streng genommen gilt diese Winkelbeziechung nur an
der aufteren Kanalwand bei r = r,, was fiir die meisten Anwendungen jedoch ausreichend
ist. Durch Einfiihrung des Cut-Off Verhéltnisses ¢ kann Gl.(4.13)) zu
1
COS Xz = (4.14)

1
1—Max,/1—§

vereinfacht werden. Wie zu erkennen ist, laufen die Ausbreitungswinkel mit steigendem
Cut-Off Verhiltnis gegen x, — 0.

Da die radiale und azimutale Wellenausbreitung tiber den Eigenwert :“E:z)n] bzw. die axiale

Wellenzahl kﬁgﬂn] miteinander gekoppelt sind, ist eine analytische Bestimmung des radialen
und azimutalen Stromungswinkels nach Rice et al.| (1979)) nur mit Hilfe eines Ndherungs-

ansatzes moglich. Fiir den radialen Ausbreitungswinkel ergibt sich

2

Mo\ (my:
Ta r

Cos Xp = (4.15)
(k- Ma, k)
wahrend der azimutale zu m
Cos Xg = (4.16)
r (k — Maxkﬁimo

bestimmt werden kann. Wie zu erkennen ist, hdngen die radialen und azimutalen Ausbrei-
tungswinkel von der radialen Position r ab.
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4 Theoretische Betrachtungen zum Ausbreitungsverhalten akustischer Moden in Rohrleitungen

Mit Hilfe der Ausbreitungswinkel ist eine einfache Beschreibung der modalen Ausbrei-
tungszustande moglich, die fiir die weiteren Betrachtungen der Schalltransportphdnomene
eine wichtige Rolle spielen.

Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten bei Stromungsiiberlagerung

Ist dem Wellenfeld eine axiale Grundstromung iiberlagert, so wirkt sich dies unmittelbar
auf die modalen Ausbreitungsgeschwindigkeiten aus, und die Phasengeschwindigkeit nach
GL([4.9) erweitert sich zu

(+) _a (1 — Mai)

ph,z,[mn] —

(4.17)

C

1
+ 1—5—2—Max

und die Gruppengeschwindigkeit zu

@ _a(-Ma)I-&2 (4.18)

c
gr.e{mn] Ma,+/1 — €2 F 1

Die detaillierten Herleitungen der G1.(4.17) und Gl.(4.18) sind dem Anhang zu entneh-
men. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeiten und die Modenwinkel unmittelbar zusammen-
héngen, wirkt sich eine Stromungsiiberlagerung auch auf die Winkel aus. Nach Rice et al.
(1979) treten neben Ausbreitungswinkeln y;(z, 0, r) zusétzliche Winkel ¢;(x, 6, r) auf. Wie
in Abb. gezeigt ist, wirken bei Uberlagerung des Schallfeldes mit einem axial-gerichteten
Stromungsfeld entsprechend konvektive Effekte. Dann findet der eigentliche Informations-
transport nicht mehr normal zur Wellenfront statt, und die Gruppengeschwindigkeit er-
fahrt in axialer Richtung eine Doppler-Verschiebung, die zu beriicksichtigen ist. Dies fiihrt
zwangslaufig zu einem verdnderten Gruppengeschwindigkeitsvektor und Ausbreitungswin-
kel (vgl. Rice et al|/1979) der Mode. Die Phasengeschwindigkeit wird dadurch ebenfalls
verandert, befindet sich jedoch weiterhin in Richtung der Wellenfrontnormalen. Der Win-
kel zwischen dem axialen Phasengeschwindigkeitsvektor und der z-Achse ist weiterhin tiber
die Beziehung in Gl.([4.14) gegeben, wihrend nun allerdings fiir die Gruppengeschwindigkeit
mit

1
1— —

2
cos i, = \/1 — Ma? 3 7 (4.19)
2

ein neuer Winkel eingefithrt werden muss. Weitere Ausfithrungen der etwaigen Winkelver-
héltnisse sind in Rice| (1979) oder |Hurfar et al. (2015)) zu finden.

Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten in iiberlagerten Modenfeldern

Hines (1974) gibt einen sehr umfassenden allgemeinen Uberblick iiber die Gruppen-, Phasen-
und Spurgeschwindigkeiten von Wellen. Auch Whitham| (1961), |Lighthill (1964)) oder Hayes
(1973) verdtfentlichen bereits in den 1960er und 70er Jahren sehr umfangreiche Theorien zur
Bedeutung der Gruppengeschwindigkeit. Allen gemein ist jedoch, dass sich sdmtliche Ar-
beiten auf einzelne monochrome Wellen oder Frequenz-modulierte Wellenpakete beziehen.
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4.1 Spinning Modes

Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen den Ausbreitungswinkeln und den Ausbreitungsgeschwindigkeiten
einer einzelnen Mode. (links) ohne Strémungsiiberlagerung, (rechts) mit axialer Strémungsiiberlagerung

Die Behandlung iiberlagerter Moden gleicher Frequenz, doch unterschiedlicher Ordnung,
ist in der offenen Literatur fiir rohrakustische Anwendungen nicht bekannt. Obwohl die
Phasen- und Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Wellen ein klassisches Problem der theo-
retischen Physik und Bestandteil nahezu jeder physikalischen Teildisziplin sind (Quanten-
mechanik, Optik, Seismoliogie, etc.), werden iiberlagerte Moden gleicher Frequenz nicht
behandelt. Genau diese Fragestellungen sind aber fiir die hier betrachteten Schalldruckfel-
der von Bedeutung, denn sie entsprechen den in einer Turbomaschine angeregten modalen
Schallfeldern und stehenden Moden.

Generell zeigt sich: So einfach die Geschwindigkeitsbeziehungen fiir einzelne Moden sind,
umso komplizierter gestalten sich die Zusammenhénge fiir iiberlagerte Moden unterschied-
licher Ordnung. Wahrend sich im stromungsfreien Fall bei einzelnen Moden die allgemeinen
Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten entsprechen, ist dieser Zusammenhang fiir iiber-
lagerte Moden nicht mehr gegeben. Es liegt quasi eine modale Dispersion vor, da nun die
Gesamtenergie des Schalldruckfeldes auf die jeweiligen Moden verteilt ist, die sich alle mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit im Wellenkanal ausbreiten. Die resultierende Gruppen-
geschwindigkeit kann nun als gemittelte Ausbreitungsgeschwindigkeit verstanden werden.
Die Mittelungsanweisung stellt dabei die eigentliche Herausforderung dar, denn sie ist im
Allgemeinen nicht arithmetisch.

Abgeleitet von den in Abb. dargestellten rdumlichen Vektorbeziehungen sollen nach-
folgend nur die in die x-6-Ebene projizierten Winkel und Geschwindigkeiten betrachtet
werden, da lediglich die Ausbreitungsgeschwindigkeiten an der Kanalwand (Messebene)
von Interesse sind. Insbesondere die Behandlung stehender Moden ist fiir diese Arbeit von
Bedeutung.

Der Winkel x, ergibt sich in Abhéngigkeit von der Modenordnung und der Anregungsfre-
quenz iiber die axialen und azimutalen Wellenzahlen. Es lasst sich zeigen, dass der Winkel
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4 Theoretische Betrachtungen zum Ausbreitungsverhalten akustischer Moden in Rohrleitungen

einer einzelnen Mode iiber die Wellenzahlvektoren bzw. die Geschwindigkeitsvektoren zu

k- e; ]{72
COSX; = ——— = —
VTR
bzw. (4.20)
COS X = oh D0 Tohi

|Cpn| Cph
bestimmbar sind. Einzig fiir die im folgenden Abschnitt eingefiihrten rein stehende Mo-
den ergibt sich die triviale Losung des axialen Gesamtwinkels x, gos zWischen den beiden
Teilmoden geméis

Fikm Xt Xm
sl kel 2
ZU Xgges = 0. Nur in diesem Fall scheint die einfache vektorielle Addition giiltig zu sein.
Sind hingegen die Modenordnungen oder Amplituden unterschiedlich, stimmen diese An-
sétze nicht mehr. Die Ermittlung des Ausbreitungswinkels ldsst sich dann geometrisch mit
Hilfe der Wellenléngenvektoren der Einzelmoden bestimmen. Die geometrischen Zusam-
menhénge sind der Abbildung [£.7] zu entnehmen.

COS Xz.ges = (4.21)

Wie fiir die Modenwinkel ist auch fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeiten des iiberla-
gerten Feldes eine vektorielle Addition der einzelnen Modengeschwindigkeiten oder deren
arithmetische Mittelung nicht zuléassig. Wie bereits beschrieben, gibt es zu dieser Thematik
bis auf Marcuse| (1971) keine fundierten Referenzen in der offenen Literatur. Dieser hat in
einer sehr umfangreichen Studie die Pulsausbreitung in dielektrischen, Mulitmoden-féhigen
Wellenleitern, wie sie etwa in der Glasfasertechnik zur Ubertragung optischer Signale An-
wendung finden, untersucht. Aus der allgemeinen Wellengleichung wird ein Zusammenhang
der modalen Energieausbreitung hergeleitet, aus der sich schlieflich die Gruppengeschwin-
digkeit fiir ein linear iiberlagertes Modenfeld angeben léasst. Eine Anwendung dieser Me-
thode auf akustische Fragestellungen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit iiberpriift
(vgl. Anhang[C.4)). Ein zufriedenstellendes Ergebnis kann jedoch nicht erzielt werden. Aus
diesem Grund wird die resultierende Ausbreitungsgeschwindigkeit geometrisch bestimmt.
In Abschnitt [6.5| wird das entwickelte Verfahren vorgestellt.

Fallstudie: Modale Ausbreitungsgeschwindigkeiten unterschiedlich iiberlagerter Um-
fangsmoden

Abschliefend sei in Abb. ein Untersuchungsbeispiel einer iiberlagerten mnp,o und
mnjs,0 Mode vorgestellt, die beide bei kD = 7,318 (800 Hz) angeregt werden. Der An-
schaulichkeit halber sind die Vektorbeziehungen hier als zweidimensionales Problem unter
Verwendung der Wellenldngenvektoren dargestellt. Mit der Winkelkorrektur (vgl. Abb.
sind die Ansédtze auch auf rdumliche Problemstellungen iibertragbar. Die Wellenfrontab-
stdnde werden in allen drei Fallen aus den Schalldruckfeldern vermessen.

Abbildung stellt drei unterschiedliche Szenarien gegeniiber. Die Uberlagerung von
zwei identischen Teilmoden, die jedoch entgegengesetzt im Kanal umlaufen, fithrt stets zu
einer stehenden Azimutalmode (links). Wie hier zu erkennen, ist der resultierende Aus-
breitungswinkel Null. Dies bestétigt die in Gl. hergeleiteten Zusammenhénge. Die
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4.1 Spinning Modes

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wellenverbundes ist nun als dessen Gruppengeschwin-
digkeit zu verstehen, und die Phasengeschwindigkeit spielt nur noch eine untergeordnete
Rolle.

In Abb. (Mitte) sind die resultierenden Schallfelder fiir zwei in gleiche Richtung
laufende Einzelmoden dargestellt, wiahrend in Abb. (rechts) die Teilmoden in entge-
gengesetzte Richtung laufen. Wie zu erkennen ist, beeinflusst dies entscheidend das Aus-
breitungsverhalten des Gesamtfeldes. Laufen die Einzelmoden in die gleiche Richtung, so
scheint sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Verbundes zu verringern. Laufen sie in
entgegengesetzte Richtungen, so scheint sich dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit zu erho-
hen. Diese Effekte treten ansonsten nur durch konvektive Einfliisse bei Stromungsiiberla-
gerung auf, wobei aufgrund des Doppler-Effekts die Ausbreitungsgeschwindigkeit erhoht
bzw. verringert ist.

Mode 1: mnpy.qp+ Mode 1: mnpy.qp. Mode 1: mnpy.qp4
Mode 2: mnp,.q1. Mode 2: mn Mode 2: mng,.q.
[2;0] [1,0]
15
1S
c 1
(o))
S
E 05
S

. 2
=N

Umfang inm
©

] = g\h /,}» '/ " ( f fjf N /, /) ~) { \ .( X‘u
0] 0.5 1 15 2 . 15
Axialposition x in m Axialposition x in m Axialposition x in m
. Ausbreitungsgeschwindigkeit
. norm. Amplitude A/Amaxl Wellenfronten —> Mode 1
-1 — . I —
Mode 1 Mode 2 > Mode 2

—> Uberlagerung Model u. Mode 2

Abbildung 4.7: Zusammenhang zwischen den Ausbreitungswinkeln und den Ausbreitungsrichtungen fiir iiber-
lagerte Spinning Modes am Beispiel von mmnj.g) und mmnjz,5) Moden. Der rote und schwarze Pfeil entsprechen
den Ausbreitungsrichtungen der Einzelmoden, wahrend der griine Pfeil der resultierenden Ausbreitungsrich-
tung des liberlagerten Zustands entspricht.

4.1.4 Einfluss der Stromung auf die Ausbreitungseigenschaften
und das Cut-On Verhalten

Abbildung zeigt mit dem Dispersionsdiagramm ein im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckeltes Schema, mit dessen Hilfe sich die modalen Ausbreitungseigenschaften in einem
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Kreis- oder Ringkanal verdeutlichen lassen. Dazu ist der Real— bzw. Imaginérteil, der mit
dem Rohrdurchmesser normierten axialen Wellenzahl kx [mn]D, iiber der allgemeinen Wel-
lenzahl kD und damit {iber der Anregungsfrequenz aufgetragen. Somit ist eine von den
geometrischen Abmessungen und den thermodynamischen Zustéanden unabhéngige Aus-
sage moglich. Neben dem stromungsfreien Zustand ist in Abb. fiir eine mnjp,0) Mode
exemplarisch ein Fall bei Stromungsiiberlagerung (Ma, = 0,5) berticksichtigt.

In Abhéngigkeit von der Anregungsfre- 5 . :
quenz kD bilden sich im stromungsfreien 4\l Re(tD
Fall ab der Cut-On Frequenz (1) zwei sym- 3t
metrische Aste der axialen Wellenzahl aus, o 5|
deren Werte nun rein reell sind. Dies fiihrt § 1l
zu zwei betragsméfig gleichen axialen Wel- éh 0
lenzahlen z.B. (6) und (8), so dass eine Mo- |
denausbreitung sowohl in positiver als auch <
negativer axialer Richtung vorliegt. Unter- 2
halb des Cut-Off Punktes ist die axiale Wel- i
lenzahl imaginér (4) und (5) und die Mode i

klingt ab. -

Wie am Verlauf der Kurven ebenfalls
deutlich zu erkennen ist, liegt ein nicht- Abbildung 4.8: Dispersionsdiagramm zur Verdeutli-
linearer Zusammenhang zwischen der axia- chung der Abhingigkeit der axialen Wellenzahl von der
len Wellenzahl und der Anregungsfrequenz Anrelgt{ng;fr%quenz”bei Sft__rfimungSUbEr.'agerung_-.EEX-

: : : : : emplarische Darstellun ur mnie.g1. EIne vergrolserte

Zolr I‘ld Dispersion tritt ein (vgl. Abschnitt Dafstellung . Abb.g o ﬁ[i,é)]en g

Wihrend sich die Aste im stromungsfreien Fall symmetrisch ausbilden, stellt sich bei
Uberlagerung mit einer Hauptstromung fiir den Realteil ein asymmetrischer Verlauf ein.
Generell verringert sich dabei die Cut-Off Frequenz (2) bzw. (3). Allerdings weisen die
Wellen unmittelbar iiber diesem Grenzpunkt (3) rein negative Phasengeschwindigkeiten
éi{ij[znn} auf, d.h. die Wellenfronten kénnen sich nur entgegen der Stromung ausbreiten.
Erst ab Erreichen der Cut-On Frequenz des stromungsfreien Zustandes (1) treten auch
positive Wellenzahlen auf und eine Ausbreitung in Stromungsrichtung ist mdéglich. Dieses
Phénomen wird auch von Stahl und Argiiello| (1986) oder Hurfar| (2012) beschrieben und
mit

c

(0)
Fimn)

kg > (4.22)

Ta

wird eine spezielle Blockierwellenzahl eingefiihrt. Somit konnen sich bei Stromungsiiberla-
gerung nur Moden stromab ausbreiten, wenn diese auch im stromungsfreien Fall Cut-On
sind. Der Ubergangsbereich zwischen Cut-Off- und Blockierfrequenz stellt eine weitere
Besonderheit dar. So kénnen selbst bei negativen Phasengeschwindigkeiten die Gruppen-
geschwindigkeiten cgl ] = dw/dk, in Abhéngigkeit vom Gradienten positive Werte an-
nehmen. Dann erfolgt bei einer rein in negativer Richtung ausbreitungsfihigen Welle der
Energietransport entgegengesetzt also mit der Stromung. In Abb. [4.§ entspricht dies dem
Bereich zwischen §R{k mn)) des Punktes (1) und (3).

Wie das Dlspersmnsdlagramm ebenfalls zeigt, erd im ausbreitungsfiahigen Zustand bei

positiver Stromungsrichtung stets |k: | > |k | gelten. Dies entspricht dem auftre-

J[mn] ,Jmn]
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4.1 Spinning Modes

tenden Doppler-Effekt, wobei Wellen, die sich entgegen der Stromungsrichtung ausbreiten,
gestaucht werden, was zu kiirzeren Wellenldngen und damit zu betragsméfig groferen Wel-
lenzahlen fiihrt. Wellen, die sich hingegen mit der Strémung ausbreiten, werden gestreckt,
was folglich zu betragsmafig kleineren Wellenzahlen fiihren muss.

Im Anhang|C|(Abb. sind verschiedene Dispersionsdiagramme zusammengestellt, mit
Hilfe derer sich die modalen Ausbreitungseigenschaften unter Beriicksichtigung verschiede-
ner Einflussparameter interpretieren lassen. Wie dort gezeigt ist, hat das Nabenverhéaltnis
nur einen geringen Einfluss auf das Dispersionsverhalten, so dass im Folgenden die Untersu-
chungen stets fiir einen Ringkreiskanal (o = 0, 6353 - Luftturbinengeometrie) durchgefiihrt
werden. In Abb. werden die Einfliisse einer Stromungs- und Dralliiberlagerung auf die
Ausbreitungseigenschaften von Azimutalmoden (m = 0 ... 10) verdeutlicht. Bei einer rein
axialen Hauptstromung in positiver Richtung verschieben sich die Cut-On Frequenzen hin
zu niedrigeren Werten. Gleichzeitig tritt eine Anderung der Dispersionseigenschaften ein,
so dass sich auch die axialen Wellenzahlen verringern. Mit zunehmender Azimutalmoden-
ordnung m vergrofert sich der jeweilige Abstand zwischen der Cut-On Frequenz und der
Blockierfrequenz. Dieser Effekt verstarkt sich mit steigender Strémungs-Mach-Zahl Ma,,.
Das heifst, der Einfluss der Stromungsiiberlagerung wirkt sich wesentlich stérker auf ho-
he Azimutalmoden aus als auf niedrigere, so dass deren Cut-On Frequenzen zunehmend
geringer werden. Allerdings kommt dieser Effekt nur bei sich entgegen der Stromung aus-
breitenden Wellen zum Tragen, da die Blockierfrequenzen definitionsgeméf den Cut-On
Frequenzen des stromungsfreien Falls entsprechen.

Wird dem Schallfeld hingegen ein Drallfeld iiberlagert, so é&ndert sich zwar wiederum
die Dispersion, doch bleiben die axialen Wellenzahlen symmetrisch. In Abhéngigkeit von
der Drallrichtung und Stérke findet entweder eine Erhéhung oder eine Verringerung der
Cut-On Frequenzen statt. So wird bei positiver Drallrichtung fcu.on der Azimutalmoden
hin zu héheren Werten verschoben, was bedeutet, dass die Moden spéter ausbreitungstahig
sind. Im Gegensatz dazu werden bei negativer Drallrichtung die Moden frither Cut-On bzw.
es konnen sich fiir eine feste Anregungsfrequenz Moden hoherer Ordnung als im Fall ohne
Dralliiberlagerung ausbreiten. Physikalisch betrachtet werden die in axialer Richtung wan-
dernden Wellen durch einen vorherrschenden Drall weder gestreckt noch gestaucht. Somit
wirkt in axialer Richtung kein Doppler-Effekt, wie es bei einer Hauptstromung der Fall ist,
und die axialen Wellenzahlen bilden sich symmetrisch aus. Allerdings tritt bei Dralliiber-
lagerung ein in azimutaler Richtung wirkender Dopplereffekt auf. In Abhéngigkeit von der
Modendrehrichtung und der Drallrichtung fiihrt dies zu einer veréinderten axialen Wellen-
zahl. Bei einer kombinierten Drall- und Hauptstromungsiiberlagerung sind beide Effekte

gekoppelt (vgl. Abb. [C.10).

Wie in Abschnitt beschrieben ist, kénnen Spinning Modes als ebene Wellen mit ei-
nem definierten Winkel aufgefasst werden. Dieser dndert sich bei Stromungsiiberlagerung.
Abbildung zeigt dazu exemplarisch die abgewickelten Umfangsdruckverteilungen einer
mny,0 Mode fiir verschiedene Mach-Zahlen Ma,. Wie bereits ausgefiihrt ist, lassen sich
so die auftretenden Doppler-Effekte anschaulich darstellen. In Folge dessen dndern sich
die Modenwinkel derart, dass fiir eine Wellenausbreitung entgegen der Stromungsrichtung
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4 Theoretische Betrachtungen zum Ausbreitungsverhalten akustischer Moden in Rohrleitungen

steilere Winkel vorliegen, wihrend bei Ausbreitung mit der Stromungsrichtung die Win-
kel sehr flach werden. Im Grenzfall bei Ma, = 1 konnen die Winkel so steil werden, dass
die Wellenfronten der Spinning Mode orthogonal zur Rohrachse sind. Dies lésst sich iiber
eine Grenzwertbetrachtung lim x, = 0,7 der in Gl.(4.14)) gegebene Winkelbeziehung be-

Ma,—1
weisen. Wird hingegen diese Grenzwertbetrachtung aut die Gruppengeschwindigkeit nach

Gl.(4.18) angewendet, ergibt sich lim &) = 0,7 . Die Mode kann sich dann nicht

May—1 gr,z[mn]
mehr in axialer Richtung ausbreiten und wird im Kanal stehen. Dieses Phénomen tritt in
Turbomaschinen immer an Verdichtungsstofen auf, die somit eine natiirliche Barriere fiir
die Schallausbreitung darstellen. Diese Zusammenhénge erwiahnt bereits Smith| (2004) fiir
den allgemeinen Fall der Schallausbreitung einer akustischen Quelle in Turbinen. Einher-
gehend dndern sich sowohl die axialen als auch die azimutalen Wellenldngen A\, bzw. Ay,
wie in Abb. [£9 zu erkennen ist.

Umfangsposition € in Grad

o

Ax Ay Ax

Abbildung 4.9: Abgewickeltes Schalldruckprofil entlang der Rohrwand fiir eine mnj;,; Spinning Mode bei
unterschiedlichen Hauptstromungsgeschwindigkeiten.

4.1.5 Frequenzeinfluss von akustischen Moden

In Abb. sind exemplarisch fiir eine mnp,q Spinning Mode die Verlaufe der Wellen-
fronten bei variierender Anregungsfrequenz kD gegeniiber gestellt. In allen Féllen ist die
Cut-On Bedingung erfiillt und die Mode ist stets ausbreitungsfahig. Wie zu erkennen ist,
beeinflusst kD direkt die Modenform. Da sich das Schallfeld stets mit der jeweiligen An-
regungsfrequenz dreht, sind auch die axialen und azimutalen Wellenléngen von dieser ab-
héngig. Mit Erhéhung der Anregungsfrequenz werden die Wellenldngen kiirzer und die
Wellenzahlen grofer. Dies fiihrt zu geringeren Ausbreitungswinkeln y, bzw. steileren Wel-
lenfronten. Im Umkehrschluss wiirden im Grenzfall kD ~ kDcyog sehr grofe Winkel
X — m/2 auftreten, und die Mode wiirde sich lediglich um die Rohrachse drehen, wie es
bereits in Abb. [4.1] dargestellt ist.

Fiir jede einzelne im Spektrum des akustischen Feldes auftretende Frequenz ist eine
definierte Anzahl an Moden anregbar.

In Abb. sind die instationdren Modenamplituden in Abhéngigkeit von der Anre-
gungsfrequenz kD fiir unterschiedliche Modenordnungen mnj.. 3., aufgetragen. Dazu wird
im AWT ein Schallfeld unter Stromungseinfluss (i = 9 kg/s) mit dem Schallgenerator bei
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3kD

Umfangsposition 6 in Grad

o

Ay Ax Ax

Abbildung 4.10: Abgewickeltes Schalldruckprofil entlang der Rohrwand fiir eine mnz,q) Spinning Mode bei
unterschiedlichen Anregungsfrequenzen kD.

einer einzelnen Frequenz harmonisch angeregt, ohne eine definierte Modenstruktur vorzu-
geben. Die Anregungsfrequenz wird schrittweise von kD = 3,34 (360 Hz) auf kD = 13,94
(1500 Hz) erhoht. Die Signalfilterung erfolgt mit einem Butterworth Bandpass-Filter, wo-
bei die Eckfrequenz der Anregungsfrequenz entspricht und die Durchlassbreite 6 f = +5
Hz betragt.
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13
12
11
5 10
N
5
?,’ 97771771771772772771727 9 Cut On mny,
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Abbildung 4.11: Instationare Modenamplituden in Abhiangigkeit der Anregungsfrequenz kD fiir unterschied-
liche Modenordnungen.

Mit dieser Darstellung lassen sich sehr deutlich die Cut-On Ereignisse erkennen, denn
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4 Theoretische Betrachtungen zum Ausbreitungsverhalten akustischer Moden in Rohrleitungen

bei Erreichen der Cut-On Frequenz treten stets die hochsten Modenamplituden, unab-
hédngig von deren Ordnung, auf. Die jeweilige Mode weift dann ein Energiemaximum auf.
Wie ebenfalls in Abb. IE zu erkennen ist, wird eine Mode nach Uberschreiten ihrer Cut-
On Frequenz nicht zwangslaufig angeregt. In Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz ergeben
sich somit ganz spezifische Ausbreitungszustande. Besonders deutlich wird dies am Beispiel
der Grundmode oder der Azimutalmode erster Ordnung. Letztere weist beispielsweise bei
kD = 3,66 sehr hohe Amplituden auf, da genau dort die mny,q Mode Cut-On ist. Wird
die Anregungsfrequenz erhoht, treten erst wieder bei kD = 10, 78 signifikant erhohte Mo-
denamplituden auf. Dort ist die mny;;) Mode ausbreitungsféhig.

Auf der anderen Seite zeigt etwa die Betrachtung der mny,,; Mode und mnjs,,; Mode,
dass nach Erreichen der Cut-On Frequenz eine Mode vielfach von unterschiedlichen Fre-
quenzen angeregt werden kann. Diese Eigenschaft kommt insbesondere in in mehrstufigen
Turbomaschinen zum Tragen, bei denen eine Vielzahl an unterschiedlichen Frequenzen im
Schallspektrum auftreten. Es bietet sich daher an, sich lediglich auf die energetisch do-
minanten Moden zu konzentrieren. Dieser Aspekt ist fiir die experimentelle Erfassung der
modalen Schallfelder in Turbinen von grofser Bedeutung. So ist zur gezielten Modenanalyse
immer eine gut abgestimmte Signalfilterung erforderlich (vgl. Kapitel [6).

4.2 Stehende Azimutalmoden

Eine Sonderform der Spinning Modes sind stehende Wellen bzw. Moden, die sowohl in
Umfangsrichtung, als auch in axialer Richtung auftreten kénnen. Wie bereits in der Ein-
leitung der Arbeit beschrieben ist (vgl. Abschnitt [1.3)), treten in Turbomaschinen neben
den einfachen Spinning Modes auch stehende bzw. partiell stehende Moden auf. Zur Ver-
deutlichung ist in Abb. ein in der Versuchsturbine gemessenes Spektrum gezeigt. Fiir
ausgewahlte Frequenzen sind zusétzlich die Schalldruckfelder dargestellt, sowie das resultie-
rende Gesamtschallfeld. Wie zu erkennen ist, liegt im niedrigen Frequenzbereich eine sehr
dominante stehende Modenstruktur vor, die das Gesamtschallfeld pragt. Selbst die Rotor-
induzierten Spinning Modes (bei BPF) beeinflussen in diesem Beispiel das resultierende
Gesamtschallfeld nur marginal.

Obwohl stehende Azimutalmoden physikalisch-technisch relevant sind, werden sie in der
offenen Literatur kaum behandelt. Eine der wenigen Quellen ist neben den bereits ange-
geben Arbeiten von Evesque et al.| (2003), Parmentier et al.| (2012), Wolf et al.| (2012)) zur
Brennkammerakustik, [Hellmich und Seume| (2004} 2006), die akustische Resonanzen in ei-
nem Axialverdichter untersuchen. Auf Grund dieses Mangels sollen im folgenden Abschnitt
einige wichtige analytische Betrachtungen zur Beschreibung solch spezieller Modenformen
angestellt werden. Die gewonnenen Kenntnisse sind fiir die Analyse und Interpretation ex-
perimentell ermittelter Schallfelder von Bedeutung.

Stehende Umfangsmoden bilden sich im Allgemeinen bei einer rdumlich stationdren
Quellverteilung aus, ohne dass dem Schallfeld eine Richtung aufgeprigt ist. Dies ist etwa
der Fall, wenn die Anregung in einem Rohr mit Hilfe fest installierter Lautsprecherarrays
ohne Phasenversatz erfolgt. Auch werden einzelne stromungsmechanisch induzierte Schall-
quellen in einer Turbomaschine, wie etwa periodische Wirbelgebiete hinter Stiitzrippen
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Abbildung 4.12: Experimentell in der Versuchsturbine bestimmte Schalldruckverteilung an ausgewihlten Fre-
quenzen des Spektrums. Aus der Uberlagerung aller einzelnen Schallfelder ergibt sich schlieRlich das Gesamt-
schallfeld. Dessen Struktur ist in diesem Fall maBgeblich durch die stehende mn 3,0 Modenstruktur gepragt,
die bei einer Frequenz von 750 Hz auftritt.

etc., in aller Regel stehende Umfangsmoden anregen.

Eine reine stehende Azimutalmode ergibt sich aus der Uberlagerung einer hin- und einer
riicklaufenden Teilmode in Umfangsrichtung, wiahrend eine stehende Axialwelle aus der
Uberlagerung einer in positiver und negativer axialer Richtung laufenden Welle resultiert.
Beiden gemein ist, dass die jeweiligen Teilwellen sowohl die betragsméfig gleichen Wellen-
zahlen als auch die gleichen Amplituden aufweisen miissen. Die Uberlagerung der einzelnen
Teilmoden fiihrt schlieklich zu der resultierenden Mode. Gerade fiir die Beschreibung ste-
hender Wellen ist der in GI. verwendete Ansatz mit vier {iberlagerten Teilmoden ein
grofser Vorteil. Wie im Folgenden gezeigt wird, lassen sich mit dieser Formulierung direkt
die einzelnen Wellen- bzw. Modenkomponenten separieren und gezielt deren Einfluss auf
das Gesamtschalldruckfeld untersuchen.

Dies ist in Abb. [{.13] exemplarisch fiir eine stehende m;,0) Mode dargestellt. Das Schall-
drucksignal wird an 12 umfangsverteilten diskreten Punkten aufgenommen und iiber der
Zeit abgetragen. Wie zu erkennen ist, stellt sich dabei aufgrund der in Umfangsrichtung
auftretenden Knotenlinien, ein charakteristisches Umfangsdruckprofil ein, das im zeitlichen
Verlauf zu einer Variation der Umfangsamplitude mit Nulldurchgéngen an festen Azimu-
talpositionen fiihrt.

Stehende Axialwellen resultieren z.B. aus den an Rohrenden bzw. Rohreinbauten auftre-
tenden Reflexionen. Insbesondere in den komplexen Stromungskanélen von Turbomaschi-
nen treten eine Vielzahl an Reflexionen auf. Diese ergeben sich z.B. durch Diskontinuitéten
in der Kanalgeometrie aber auch an den Rotoren selbst, welche in Abhéngigkeit von der
Drehzahl, den Anstrémbedingungen und den geometrischen Eigenschaften ein ganz spezi-
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Abbildung 4.13: Umfangsdruckverteilung fiir eine mn;,g) Mode als stehende Welle in Umfangsrichtung an
diskreten Punkten und zeitliche Variation des Wanddrucks

fisches Reflexionsverhalten aufweisen (Koch|/1971, Amiet|1974).
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Abbildung 4.14: Umfangsdruckverteilung fiir eine mn[1,) Mode als stehende Welle in axialer Richtung an
diskreten Punkten und zeitliche Variation des Wanddrucks

Abbildung zeigt analog zu Abb. den zeitlichen Verlauf des an 12 Umfangsposi-
tionen aufgenommen Schalldrucks fiir eine stehende Axialwelle der Modenordnung mmn,).
Im Gegensatz zu dem charakteristischen Schalldruckprofil bei stehenden Azimutalmoden
ergibt sich fiir stehende Axialwellen keine raumlich stationdre Form des Umfangsdrucks.
Dies verdeutlicht zudem, dass der Einsatz von nur an einer axialen Position iiber dem Um-
fang verteilter Sensoren keine Riickschliisse auf die Existenz stehender Axialwellen zuldsst
und sich vielmehr ein Schalldruckmuster wie bei einer Spinning Mode einstellt (vgl. Abb.

12).

Im Folgenden soll sich jedoch auf stehende Azimutalmoden konzentriert werden. Wie
bereits erwahnt wurde, treten in komplexen Maschinen nur in den seltensten Féllen reine,
sondern vielmehr partiell stehende Moden auf. Generell sind fiir das Auftreten einer partiell
stehenden Azimutalmode identische Wellenzahlen k1% notwendig, wihrend die Amplituden
der gegenlaufigen Teilmoden durchaus variieren kénnen. Im Folgenden wird dazu mit € =
A% /A% das sogenannte Amplituden- oder Teilmodenverhiltnis eingefithrt, welches ein
Maf fiir die Anteile der beiden Teilmoden an der Uberlagerung dieser ist. Abb. zeigt
exemplarisch die Umfangsdruckverteilung einer m;,q) Mode, die sich aus der Uberlagerung
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einzelner Teilmoden mit einem Amplitudenverhéltnis von € # 0 ergibt.
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Abbildung 4.15: Umfangsdruckverteilung fiir eine mn[;,) Mode als partiell stehende Welle an diskreten
Punkten und zeitliche Variation des Wanddrucks

Fiir den Fall, dass in einem zylindrischen Rohr eine Mode mn, bestehend aus den in
GL.(3.24) gegebenen vier Teilmoden, erzeugt wird, lisst sich unter der Annahme identischer
Umfangsamplituden GI.(3.24] - ) vereinfachen. Dabei konnen die Amplituden der beiden 1n
Umfangsrlchtung gegenlaufigen Teilmoden Aig und A7° iz uber die Phasenbemehung A
= A e+ zu einer Gesamtamphtude AH bzw. A+9 = A e"- zu A_x ausgedruckt

werden wobei ]Aix\ — 2| A% gilt. Mit diesen Beziehungen und dem Additionstheorem fiir
komplexe Exponentlalfunktlonen

€9+ et = cos((a F b)/2)e " @E0)/2] (4.23)

vereinfacht sich Gl.(3.24)) zu:

p/[mn}(flf, r, 9, t) = %{A[mn](k [mn]r) —iwt

2 2

. 1 , .
Ay, cos (m@ + (k10 — k39) T4z (28 — 38 + ¢+)) /2 (KL 2ot (e 1o +e10—0+ )]

+ A_, cos (m@ + (k20 — k*9) g + % (670 — ¢t + ¢>) /2= (KX k=0 Jat (620 +070 - ¢)]] }

(4.24)

Dabei hangt die Druckverteilung pfmn] neben der Modenordnung m auch von den etwai-

gen axialen Wellenzahlen ki’ und Phasen ¢ der hin- und riicklaufenden Welle ab.
Fiir den Sonderfall ohne Stromung sind die beiden axialen Wellenzahlen identisch, so
dass sich Gl. fiir zwei exakt gegenldufige Umfangsmoden mit ¢/ = 0 und ¢, =
¢_ =0,m 27, ... zu

p[mn] (x,r,0,t) = %{A\i$ (AE;H (Kr,pmn)7) cos(mb)e kigw) e_i“’t} (4.25)

weiter vereinfachen lasst. Sowohl bei rein axial gerichteter als auch bei drallbehafteter Stro-

mung muss anstelle der Gl. {} die GL 1) verwendet werden, denn dann gilt k$§ S
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4 Theoretische Betrachtungen zum Ausbreitungsverhalten akustischer Moden in Rohrleitungen

bzw. kf% # k1% Dies fithrt zu einem komplexen Interferenzmuster mit den stehenden Um-
fangsmoden, wie es in Abb.(4.17)) dargestellt ist.

Mathematisch lassen sich diese Zusammenhénge mit Hilfe von Gl.(4.24) herleiten. Da
fiir eine rein stehende Azimutalmode die Wellenzahlen kig = k;z bzw. k0 = k=% sind, ist
das Druckfeld der Mode

Py (7,750, ) = %{ [Af;)n](kn[mn]r) (ﬁﬂ cos(m@)eik$3x> + <ﬁ_x cos(m@)e_ikfzwﬂ e_w}
(4.26)
Der Einfluss der Stromungsrichtung auf die Ausbreitung und das Modulationsmuster der
Schalldruckverteilung hingt von der betrachteten Ausbreitungsrichtung der Mode ab. Ex-
emplarisch sei von einer sich stromab ausbreitenden Welle ausgegangen. Wie in GI.
zu erkennen ist, wird die axiale Schallausbreitung lediglich durch die im Exponentialterm
¢**2% enthaltene axiale Wellenzahl kfg beeinflusst.
Um den Einfluss der axialen Stromungsgeschwindigkeit Ma, auf die Modulationseigen-
schaften des Druckfeldes ndher zu untersuchen, ldsst sich in Anlehnung an die in Tab. 3.1]
bzw. GL(3.22)) gegeben Wellenzahldefinitionen mit

o Mkt VA= (1= Ma2) K52 .
- = (i) (427

ein einfacher analytischer Zusammenhang zur Bestimmung der axialen Wellenzahl ohne
Drall angeben. Die zuvor beschriebene Streckung oder Stauchung des axialen Wellenfeldes
aufgrund einer tiberlagerten Hauptstromung, lasst sich mit Hilfe der Wellenfrontposition
in axialer Richtung bestimmen, welche periodisch in 27 /kZ ist. Somit kann die Variation
der Wellenlédnge (Streckung oder Stauchung) als Proportionalitétsfaktor

+ +
x e i (4.28)

qmn =
[rron] k£:|Maw:0 +. /K2 — k,(CE)2 |

in Bezug auf den stromungsfreien Fall angegeben werden. Wie in Gl. zu erkennen
ist, hangt die axiale Form des Schalldruckprofils sowohl von der Starke der iiberlagerten
Grundstromung als auch iiber die Wellenzahl k = w/a von der Anregungsfrequenz w und
iiber die radiale Wellenzahl von der Modenordnung mn ab. Um das Ausbreitungsverhalten
der axialen Wellen innerhalb eines durchstromten Kanals eingehender zu untersuchen, sind
in Abb. exemplarisch die Verldufe einer normierten Wellenzahl bei variierender Haupt-
stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Dabei ist die axiale Wellenzahl k¥ nach Gl. mit
ko = (K3 — k¥ |Ma,=0)/ K5 [Ma,—o auf den strémungsfreien Zustand bezogen, so dass sich
direkte Aussagen iiber den Einfluss der iiberlagerten Hauptstromung auf die Wellenzahl
treffen lassen. Mit steigender positiver Mach-Zahl Ma, nimmt die axiale Wellenzahl einer
sich in Stromungsrichtung ausbreitenden Welle ab, wihrend bei Hauptstromung in negati-
ver Richtung die axiale Wellenzahl zunimmt. Die physikalische Begriindung lasst sich mit
Hilfe des eintretenden Doppler-Effektes

+

42
* T Ma, (4.29)
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geben, denn die Wellenzahl selbst stellt physikalisch gesehen einen Proportionalitéatszusam-
menhang zwischen der Wellenléinge und der Anregungsfrequenz her. Durch die Stréomung-
iiberlagerung erfahrt die Schallwelle nun entweder eine Stauchung oder Streckung, was zu
einer Verschiebung der axialen Wellenzahl fiihrt.

So zeigt sich mit Hilfe der normierten Wellenzahl, dass beispielsweise bei positiver Stro-
mungsiiberlagerung eine sich mit der Stromung ausbreitende Welle negative Werte fiir
kinorm aufweist und sich die axiale Wellenzahl in Bezug auf den stromungsfreien Fall ver-
ringert - d.h. sie wird gestreckt. Bei negativer Stromungsrichtung bzw. negativer Ausbrei-
tungsrichtung erfolgt die Bestimmung analog. Die resultierenden Wellenzahlverschiebungen
bei einer Stromungsiiberlagerung beeinflussen unmittelbar die Cut-On Eigenschaften der
propagierenden Wellen und spielen somit bei der akustischen Untersuchung von Schall-
transportmechanismen eine wichtige Rolle. Der Cut-On/ Cut-Off Effekt ist ebenfalls in
Abb. fir die mn3,o-Mode zu erkennen. Die zur Berechnung der normierten Wellen-
zahlen verwendete Anregungsfrequenz ist bei den gegebenen Randbedingungen zu niedrig
gewahlt, um die mnz,g-Mode anzuregen, so dass die Wellenzahl komplexwertig wird.

@norm. Wellenzahlen Stauchung bei Strdmungsuberlagerung
4 N 4 +6 +0 I
Kix Kx
3 KE kg e Afrn] Ojmn) Mgz o
{mng o; g ] MNga.0 Moy %
o : £ ——————M
+E £ = 0,0
; mn[l,O] Cut Off \@* H\&_'O = [0,0]
S g T | g
- o/MMiod "so| | TS A | cut Off
} | | -1 : : :
-1 0,5 0 0,5 1 -1 0,5 0 0,5 1
_ Ma, AN Ma, Y,
ildung 4.16: . Verlaut der normierten Wellenza = — Ma..—0 Ma.—0 Del einer
Abbild 4.16 Verlauf d i Well hl k;‘fuorm kX — kF|Ma, kE|\Ma, =0 bei ei
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In Abb. sind weiterhin die nach Gl. bestimmten Verlaufe des Proportionali-
téatsfaktors rr- als Funktion der iiberlagerten Stromungsgeschwindigkeit fiir die Moden
mnj..3,0) in Abhéngigkeit von der Wellenausbreitungsrichtung dargestellt. Dabei beschreibt
¢+ das Vielfache, um das das Druckfeld bzw. die Modenstruktur gestaucht (|q[fm]| < 1)

oder gestreckt (|q[jfnn]| > 1) wird. Es wird deutlich, dass sich der Stromungseinfluss beson-
ders stark im Falle einer sich entgegen der Stromungsrichtung ausbreitenden Schallwelle
auswirkt. So wird beispielsweise fiir eine sich in positiver axialer Richtung entgegen der
Haupstromung ausbreitenden Welle q[:m] exponentiell ansteigen und bei Ma, = —1 theore-
tisch unendlich grofs werden. Dies wiirde ebenfalls zu theoretisch unendlich grofien axialen
Wellenzahlen bzw. unendlich kleinen Wellenldngen fithren. Breiten sich hingegen Welle
und Strémung in der gleichen Richtung aus, so wird qim] bzw. die axiale Wellenzahl ab-
nehmen, was einer Streckung der Wellen in axialer Richtung entspricht. Mit Hilfe dieses
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4 Theoretische Betrachtungen zum Ausbreitungsverhalten akustischer Moden in Rohrleitungen

analytischen Zusammenhangs lasst sich der Stromungseinfluss auf die Modulationseigen-
schaften der axialen Wellenausbreitung schnell bestimmen.

Ma Ma
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Abbildung 4.17: Ausgebildete Modenstruktur einer urspriinglich stehenden Umfangsmode mn;,o unter dem
Einfluss einer iiberlagerten Axialstromung (oben) und Drallstrdmung (unten)

In sehr anschaulicher Art und Weise lassen sich anhand von Gl. einige grundlegen-
de Eigenschaften der stehenden Umfangsmoden aufzeigen: Die riumliche Anderung des
Schallfeldes in Umfangsrichtung ist einzig durch den Cosinus-Term gegeben. Dies bewirkt
in Abhéngigkeit von der Ordnung m das Moden-spezifische Grundmuster der Umfangs-
druckverteilung mit m-Schwingungsbéuchen iiber dem Umfang. Da dieser Term jedoch
rein reellwertig ist und keine komplexe Drehanweisung beinhaltet, ist das Druckfeld sta-
tionar und wird sich folglich nicht drehen, wie es fiir eine klassische Spinning Mode zu
erwarten wére. Da in Gl. zusétzlich noch der komplexwertige Exponentialterm der
axialen Wellenzahl enthalten ist, wird das stationdre Grundmuster der Umfangsmode in
axialer Richtung mit der Zeit (e7“!-Term) oszillieren.

Die Dralliiberlagerung fiihrt hingegen zu einer azimutalen Drehung des ohne Drall sta-
tiondren Druckfeldes, wie in Abb. deutlich zu erkennen ist. Dabei entsprechen die
Drehrichtung und die Drehgeschwindigkeit der Mode denen der Drallkomponente. Diese
Eigenschaft hat einen entscheidenden Einfluss auf das Interferenzverhalten zweier iiberla-
gerter Teilmoden der Ordnung mn. Selbst wenn zwei gegenldufige Teilmoden vorliegen, die
hinsichtlich ihrer Amplitude und Phase vollkommen identisch sind, wird durch die zusétzli-
che Dralliiberlagerung die eine Teilmode beschleunigt, wahrend die andere verzégert wird.
Dieser Effekt resultiert in einem speziellen Interferenzmuster, wie es in Abb. gezeigt
ist. Die urspriinglich symmetrische Form der Druckzellen wird dabei verzerrt, was sich mit
dem Verzerrungswinkel o gemaf

—kis — kil .
a =m/2+arctan | ——=—= fir  m=0,1,2,.. (4.30)
2m

beschreiben lisst und in Abb. dargestellt ist. Die Herleitung des Verzerrungswinkels ist
in Anhang gegeben. Dabei fallt auf, dass zu dessen Herleitung lediglich der Cosinus-
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4.2 Stehende Azimutalmoden

Term Verwendung findet, so dass sich der Winkel weder durch den radialen Anteil des
Druckfelds noch durch den Oszillationseffekt in axialer Richtung &ndert und auch nicht
zeit- und frequenzabhénigig ist. Dies ist von entscheidender Bedeutung, denn so lasst sich
zeigen, dass « lediglich eine Funktion der axialen Wellenzahlen und der Modenordnung m
ist.
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Abbildung 4.18: Verzerrungswinkel

Mit Hilfe der in diesem Abschnitt hergeleiteten Beziehungen zeigt sich dariiber hinaus,
dass die Uberlagerung des Schallfeldes mit einer Haupt- und Drallstromung stets zu einem
azimutalen Phasenversatz der Umfangsmodenstruktur fithrt. Bei Stromungsiiberlagerung
sind die axialen Wellenzahlen A% und k7% unterschiedlich, was eine entsprechende Verzer-
rung der Modenstruktur bewirkt (vgl. Anhang [B.9).
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5 Analytisches Schalltransportmodell

Dieses Kapitel stellt das im Rahmen der Arbeit entwickelte Transportmodell vor, welches
zusammen mit den Analyseverfahren der zentrale Baustein der hybriden Analysemethodik
ist. Es wird die grundlegende Idee und der Aufbau des Transportmodells vorgestellt und
deren Integration in den entwickelten Prozessablauf beschrieben.

5.1 Idee und Ziel

Wie in der Einleitung (vgl. Abschnitt bereits beschrieben wurde, erfordern hochauflo-
sende akustische Messungen in Rohrleitungen und Turbomaschinen eine Vielzahl an sowohl
azimutal als auch radial und axial verteilten Sensoren (Enghardt et al.|2001} Tapken und
Enghardt| 2006, Tapken et al.|2009). Gerade in realen Triebwerken sind jedoch die Mess-
zugdnge geometrisch beschrankt, so dass oftmals nur eine geringe Anzahl an Sensoren
verwendet werden kann. Ein weiterer Grund sind die hohen Beschaffungskosten akusti-
scher Messtechnik. Die Verwendung von nur wenigen Sensoren ist im praktischen Einsatz
meistens unumgénglich und schrénkt die Analyse ein.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein hybrides Auswertekonzept vorgestellt, dass fiir die
experimentell-simulative Analyse des Schalltransports in Turbomaschinen eingesetzt wird.
Die Idee ist, mit Hilfe weniger lokal gemessener Schalldriicke im Experiment das komplette
Schallfeld anschliefsend rechnerisch zu bestimmen. Die Messwerte dienen somit als Randbe-
dingung fiir die Schallfeldberechnung. Somit ist selbst bei einer geringen Sensoranzahl eine
detaillierte Studie des Schallfeldes moglich. Wéahrend in den Experimenten die Schallfeld-
informationen nur an den Mikrofonpositionen vorliegen, ist man aufgrund der berechneten
Ergebnisse in der Lage, das Schallfeld an jedem beliebigen Punkt der Doméne zu bestim-
men. Dies erdffnet eine Vielzahl an Moglichkeiten zur detaillierten Schallfeldanalyse und
hilft bei der physikalischen Deutung und Interpretation der Messergebnisse.

Das Modell wird anschliefend im Rahmen der in Kapitel[7] vorgestellten Versuchskampa-
gne am AWT experimentell validiert. Es zeigt sich, dass auf Basis der experimentell ermit-
telten Randbedingungen die Schallfelder, wie sie in den Versuchen auftreten, rechnerisch
nachgebildet werden konnen. Es wird die prinzipielle Umsetzung dieser Idee demonstriert,
die fiir zukiinftige Schallfelduntersuchungen eine vielversprechende Auswertungsmoglich-
keit darstellt.
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5 Analytisches Schalltransportmodell

5.2 Literaturiiberblick zu Schalltransmissions- und
Schalltransportmodellen

Bevor der Aufbau und die Struktur des Transportmodells beschrieben werden, sollen noch
einige ergdnzende Anmerkungen gemacht werden, um das Thema in den Stand der Wissen-
schaft und Technik einzuordnen. Generell gilt es, in der Terminologie den Schalltransport
von der Transmission zu unterscheiden und damit auch die Modelle. Wahrend der Trans-
port die Ausbreitung der Schallfelder durch die Stromung-fiihrenden Rohrleitungen, wie
etwa die Zu- und Auslaufstrecke der Turbine, beschreibt, wird unter Transmission in diesem
Zusammenhang das Durchtrittsvermogen des Schalls durch die Schaufelgitter verstanden.

Verfahren zur Beschreibung der Schalltransmission basieren oftmals auf Korrelationen
oder nutzen semi-empirische Ansétze und sind meist sehr anwendungsspezifisch. Allgemein-
giiltige analytische Modelle sind in der offenen Literatur selten zu finden. Daher soll im
Folgenden ein kurzer Uberblick iiber etablierte Ansitze zur Berechnung der Schalltrans-
mission in Gitterkaskaden gegeben werden.

Wiéhrend Mathews und Rekos (1977) ein sehr rudimentéres Modell zur groben Abschét-
zung der in Turbinen auftretenden Transmissionsverluste des in Brennkammern emittierten
Schalls vorstellen, werden bereits in den frithen 1970er Jahren einige richtungsweisende Ar-
beiten zur analytischen Bestimmung der Schalltransmission in Schaufelgittern entwickelt.
Allen gemein ist jedoch die Reduzierung der realen Schaufelgeometrie auf ein ebenes Plat-
tenprofil. Diese auch als ,,Actuator Disk” bezeichneten Methodik, wird z.B. von [Kaji und
Okazki (1970bic) und darauf aufbauend von Koch|(1971) genutzt, um sehr umfassende ana-
lytische Modelle zu entwickeln. Diese werden von |Mani und Horvay| (1970), |Amiet| (1971)
Muir| (1977a) oder Glegg (1999) im Laufe der Jahre erweitert.

Alle aufgefiihrten Transmissionsmodelle nutzen rein modale Ansétze, d.h der Schall-
transport /die Transmission durch das Gitter wird nur fiir einzelne Spinning Modes mit
definiertem Ausbreitungswinkel berechnet. Aussagen zur Uberlagerungsfihigkeit mehrerer
Einzelmoden oder stehender Azimutalmoden sind nicht gegeben.

Die Schalltransmission durch zwei Schaufelgitter wird lediglich von Amiet| (1974) und
Muir| (1977b) behandelt. Eine geschlossene Theorie zur Beschreibung mehrstufiger Proble-
me ist ebenso wenig bekannt, wie die Beriicksichtigung rotierender Gitter. [Heinig (1983))
entwickelt allerdings einen vielversprechenden Ansatz, der auch auf das in dieser Arbeit
eingesetzte Transportmodell zukiinftig angewendet werden kénnte. Ahnlich wie im vor-
liegenden Fall unterteilt auch Heinig die Transportdoméne in Segmente. In den Zu- und
Abstrombereichen der Stufe wird ein numerisches Modell zur Berechnung des Schalltrans-
ports eingesetzt. Die eigentliche Transmission durch das Schaufelgitter bzw. die Stufe wird
mit Hilfe eines klassischen Gittertransmissionsmodells (z. B. |Amiet||1974) bewerkstelligt.
Im Rahmen dieser Arbeit werden keine Gittertransmissionsmodelle eingesetzt, da lediglich
der Schalltransport des iiberlagerten Feldes vor und hinter der Turbinenstufe fiir den oben
beschriebenen Zweck interessiert. Die Stufe selbst wird als unbekanntes akustisches Uber-
tragungselement angenommen.

Im Gegensatz zu den Transmissionsmodellen existiert eine Vielzahl an Veroffentlichun-
gen iiber die Modellierung des Schalltransports in Rohrleitungssystemen. Oftmals werden
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5.3 Aufbau des Transportmodells

die Modelle zur Berechnung der Schallausbreitung unter Einfluss aktiver oder passiver
Démpfungselemente entwickelt (Zimmer et al.[2003, |Bi et al.[2007). In den meisten Fallen
werden dabei jedoch rein numerische Verfahren, wie etwa FEM-basierte Losungsmethoden
eingesetzt. So nutzt etwa Wright| (2005a) einen FEM-Ansatz zur Berechnung von Kanalm-
oden und erweitert anschliekend das Modell um eine iiberlagerte Grundstromung (Wright
und McAlpine 2007). Auch Gabard und Astley (2008) verwenden ein FEM-basiertes Mode-
Matching Verfahren zur Berechnung des Schalltransports in absorbierenden Kanélen unter
Stromungseinfluss.

Regan und Eaton (1999) nutzen ein FEM Verfahren, |[Elnady und Boden (2001) ein Point-
Matching Verfahren oder Tester et al.| (2004)) ein Stéransatzverfahren (APE: engl. Acou-
stic Perturbation Equation) zur Berechnung des Schalltransports in zylindrischen Rohren.
Weckmiiller und Guerin/ (2009)) simulieren etwa mit Hilfe eines solchen Storansatzes den
Schalltransport durch einen Verdichtereinlauf. Einen dhnlichen Ansatz wéahlen Witthaus
et al.| (2013)), Witthaus und Seume| (2014). Dabei wird jedoch in einem Kreisringkanal
gezielt ein Modenfeld vorgegeben und der Modentransport entgegen einer aufgepragten
Hauptstromung berechnet. Weitere Arbeiten sind z.B. in |Schonwald| (2010]) oder |Yin und
Delfs (2001) zu finden.

Bennett et al.| (2009)) entwickeln hingegen ein einfaches analytisches Modell zur Berech-
nung der Ausbreitung eines Multi-Modenfeldes in einem durchstréomten Rohrsystem und
vergleichen die Ergebnisse mit einer numerischen WEM (engl.: Wave Expansion Method).
Im Unterschied zu dem hier entwickelten Modell wird das Schallfeld bei [Bennett et al.
(2009) durch eine Punktquelle angeregt. In dieser Arbeit wird das genutzte Modell fiir
die spezifische Anwendung zur Nachrechnung eines vorgegebenen Modenfeldes genutzt. Es
miissen weder Riickkopplungen noch Brechungseffekte, noch akustische Quellen beriicksich-
tigt werden. Zudem werden nur einfache Rohrgeometrien (mit und ohne Nabe) betrachtet.
Aus diesem Grund ist eine rein analytische Losung moglich, die an jedem beliebigen Punkt
eine exakte Losung der Wellengleichung generiert.

5.3 Aufbau des Transportmodells

Die Programmierung wird in Matlab umgesetzt, was eine einfache Integration von bereits
vordefinierten Routinen mathematischer Funktionen ermdglicht. Die Berechnung erfolgt
auf Basis der in Gl. gegebenen Losung der allgemeinen Wellengleichung stets fiir eine
spezifische Mode mn, die sich wiederum aus ihren vier einzelnen Teilmoden zusammensetzt.
Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass sich so jeder beliebige Modenzustand erzeugen lasst.
Durch die Einfithrung eines Teilmodenverhéltnisses e (vgl. Abschnitt lassen sich sowohl
reine Spinning Modes als auch rein stehende Moden als auch partiell stehende Moden
erzeugen. Dies ermdglicht die Generierung typischer Modenfelder in Turbomaschinen.
Jeder Teilmode wird eine Amplitude AL%, eine Frequenz w, ein azimutaler und ein zeit-
licher Phasenwinkel ¢y bzw. ¢; sowie eine Drehrichtung zugeordnet. Somit berticksichtigt
das Modell einen zwischen den Azimutalmoden auftretenden raumlichen Phasenversatz, der
zu Verdnderungen der resultierenden Modenstruktur fiihrt, wie in Abschnitt gezeigt ist.

Das Berechnungsverfahren arbeitet dabei mit einem modalen zeit-harmonischen Ansatz.
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5 Analytisches Schalltransportmodell

Das bedeutet, es werden zunéchst die Zeitverldufe der Einzelmoden bei einer festen Fre-
quenz berechnet. Anschliefend werden die Moden zum Gesamtschallfeld linear superposi-
tioniert. Fiir die korrekte Berechnung des resultierenden Schallfeldes sind die spezifischen
Moden und deren Interaktionsbedingungen notwendig. Dies sind neben den komplexen
Modenamplituden auch die Teilmodenverhéltnisse und die modalen Phasenbeziehungen.
Diese Randbedingungen werden mit Hilfe der in Kapitel [0 vorgestellten Analyseverfahren
aus den experimentellen Messungen generiert. So werden mit Hilfe der Azimutalmodenana-
lyse (AMA) bzw. Radialmodenanalyse (RMA) zunéchst die dominanten Modenordnungen
und korrespondierenden Amplituden bestimmt. Uber die in Abschnitt vorgestellte
Singuldrwertzerlegung (SVD) lassen sich anschlieftend die benotigten Teilmodenverhéaltnis-
se berechnen, wihrend die Bestimmung der Phasenversitze iiber das in Abschnitt [6.3.1]
vorgestellte Analyseverfahren auf Basis einer Hilbert-Transformation der Datenreihen er-
folgt. Die wichtigsten Eingabeparameter sind in Tab. aufgefiihrt.

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die wichtigsten Eingabeparamter des Transportmodells, die mit Hilfe der Analy-
severfahren aus den experimentellen Daten gewonnen werden.

Bezeichnung Variable ‘ Bemerkung

Modenordnungen m und n Vorgabe der dominanten Moden aus AMA
und/oder RMA (Abschnitt [6.2)

Modenamplitude Aig Berechnung mit AMA oder RMA (Abschnitt
5

Teilmodenverhéltnis € Berechnung iiber SVD (Abschnitt [6.4.2))

Anregungsfrequenz f Vorgabe oder aus Spektralanalyse (Abschnitt
und

modaler Phasenwinkel G+0 Berechnung {iiber Hilbertanalyse (Abschnitt
und Abschnitt )

zeitlicher Phasenwinkel o Berechnung {iiber Hilbertanalyse (Abschnitt
6.3.1)

Modendrehrichtung — Bestimmung iiber Phasenversatzgradienten (Ab-
schnitt [6.3.1))

axialer Reflexionskoeffizient Rax (optional) Bestimmung tiber RMA

Mach-Zahl Ma, , Mag | Aus Stromungsmessung

Druck und Temperatur p,T Aus Strémungs- und Temperaturmessung

Neben den akustischen Randbedingungen und den Geometriedaten werden auch Stro-
mungsfeldparameter iibergeben, denn die Berechnungen erfolgen unter Beriicksichtigung
einer existierenden Haupt- und Drallstromung. Mit der Uberlagerung eines konstanten
Stromungsdralls lasst sich die Schallfeldstruktur in Hinblick auf die in Turbomaschinen
vorherrschenden Stromungszustédnde ndherungsweise abbilden. Die Implementierung kom-
plexerer Drallmodelle erfordert hingegen eine numerische Approximation der radialen Wel-
lengleichung, so dass eine rein analytische Losung, wie hier praferiert, nicht mehr moglich

ist (vgl. Abschnitt |3.2.2)).
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5.3 Aufbau des Transportmodells

Die Berechnung des Schallfeldes erfolgt analytisch an diskreten Punkten eines Berech-
nungsgitters, welches anhand der Rohrparameter erstellt wird. Um die Rechenzeit zu redu-
zieren, kann das Netz optional auf die interessierenden Zylinderflachen und Radialebenen
beschrénkt werden. Die Berechnung wird im Zeitbereich fiir die frequenzabhéngigen Mo-
den durchgefiihrt, so dass an jedem Gitterpunkt ein berechneter Wert des Gesamtschall-
drucks p'(z,r,0,t, f) in Abhéngigkeit von der Simulationszeit vorliegt. Fiir die Berechnung
des Schallfeldes muss die in GL.(3.24) gegebene Ausbreitungsfunktion gelést werden. Die
Bestimmung der axialen Wellenzahlen (vgl. Gl erfolgt auf Basis der in Abschnitt
gegebenen Approximationslosung nach |[Kousen (1996)). Die benétigten Eigenwerte
ufgl)n] werden abhéngig vom Nabenverhéltnis iiber eine iterative Nullstellenbestimmung der
Bessel- und Neumanfunktionen ermittelt (vgl. Anhang [B.3)). Anschliekend werden die Ei-
genwerte zur Berechnung der radialen Ausbreitungsfunktion A[(;L] genutzt, wie in GL.(3.21
angegeben ist.

Durch Uberlagerung der einzelnen Teilmoden ergibt sich geméf Gl. schlieflich das
Gesamtschallfeld. Um Rechenkosten zu sparen, lasst sich die Berechnung auf die dominan-
ten Moden beschrianken. Dies kann entweder manuell vorgegeben oder auf Basis des Cut-On
Zustands der Moden festgelegt werden. Eine optional implementierbare Funktion berechnet
dazu zunéchst die Cut-On Eigenschaften jeder einzelnen Mode. Mit Hilfe einer Fallunter-
scheidung wird anschlieffend gepriift, ob deren Anteil berticksichtigt oder verworfen werden
soll, falls die Mode nicht ausbreitungsfahig ist. Das berechnete Schallfeld wird sowohl an
ein grafisches Ausgabe-, als auch an ein Analyseprogramm iibergeben. Die Zeitreihen kon-
nen so z.B. als Animationen oder als Konturdarstellungen ausgegeben werden. Die Post-
Processing Verfahren erlauben dariiber hinaus die Implementierung beliebiger virtueller
Mikrofone, mit Hilfe derer an verschiedenen Messstellen die zeitabhéngigen Schalldruckda-
ten aufgenommen werden kénnen. Somit konnen experimentelle Versuchsaufbauten rech-
nerisch nachgebildet werden. Auf der anderen Seite lassen sich z.B. die Sensorpositionen
oder Messstellenanzahlen virtuell simulieren und optimieren. In die Analyseprozesse sind
unterschiedliche Auswerteroutinen implementiert, die in Kapitel [6] beschrieben sind. Mit
Hilfe derer kann das Gesamtschallfeld wieder in seine modalen Bestandteile zerlegt werden,
um die Ausbreitungseigenschaften der einzelnen Moden zu untersuchen. Weiterhin werden
die modalen Phasenbeziehungen, die Ausbreitungswinkel sowie die Gruppen- und Phasen-
geschwindigkeiten berechnet. Die verwendeten Algorithmen werden auch zur Auswertung
der realen Messwerte genutzt. Somit ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse moglich.

Ein weiterer Vorteil dieses analytischen Programms ist, dass es sich einfach parametri-
sieren ldsst und somit in Optimierungsprozesse integriert werden kann.

Der Aufbau des Programms ist modular, so dass beliebige Module oder Funktionen inte-
griert werden konnen, wie etwa Impedanz, Reflexions- oder Absorptionsrandbedingungen.
Ebenfalls ist die Implementierung eines Gittertransmissionsmodells méglich. So liefse sich
eine Kopplung aus Transportmodell und den zuvor diskutierten Transmissionsmodellen
fiir Schaufelgitter herstellen. Eine Moglichkeit, dies zu bewerkstelligen, wire zunéchst die
Schalldruckstrukturdnderung und Dampfung separat zu berechnen und anschliefsend das
modifizierte Schallfeld in die Transportmodelle einzukoppeln.
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5 Analytisches Schalltransportmodell

Theoretisch kénnte das Vorgehen auch mit einem rein numerischen Verfahren, wie et-
wa einer CAA-Berechnung (engl. Computational Aero Acoustics), durchgefiihrt werden,
was bei komplexen Geometrien und Stromungsbedingungen auch notwendig ist. In dieser
Arbeit werden die Schallfeldberechnungen allerdings mit Hilfe eines analytischen Trans-
portmodells fiir Ring- und Kreisringkanéle durchgefiihrt, welches auf den in Abschnitt
und Kapitel ] vorgestellten theoretischen Beziehungen basiert. Fiir einfache Rohrleitungen
sind diese Verfahren aufwéndigen CAA-Methoden vorzuziehen. Sollten hingegen komplexe
Geometrien und stark gestorte Stromungsfelder vorliegen, gilt es in Zukunft das Verfahren
um die Moglichkeit einer CAA-Implementierung zu erweitern.
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6 Analyseverfahren

In diesem Kapitel werden verschiedene Signalanalysemethoden vorgestellt und in Bezug
auf deren Anwendung zur Untersuchung modaler Schallfelder in Turbomaschinen disku-
tiert und bewertet. Ein Schwerpunkt stellt die Auswertung azimutaler Messdaten dar, die
an diskret iiber dem Umfang der stromungsfiihrenden Kanéle verteilten Messpositionen
aufgenommen werden.

Es ist das Ziel, aus zundchst ungefilterten Eingangssignalen ein aus vielen Teilmoden
iiberlagertes Umfangsschallfeld zu rekonstruieren, welches sich anschliefsend in seine moda-
len Bestandteile zerlegen lasst. Es werden Methoden vorgestellt und diskutiert, um neben
den Amplituden der einzelnen Teilmoden auch auf deren Laufrichtung und Phasenversét-
ze zurlick zu schliefsen. Dazu werden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Wellenzerle-
gungsverfahren entwickelt, mit Hilfe derer aus den Zeitreihen die modale Schallfeldstruktur
extrahiert werden kann. Zunéchst werden jedoch die eingesetzten Spektralanalyseverfah-
ren und die entworfenen Filterungen vorgestellt, um anschlieend néaher auf die eigentliche
Wellenanalysemethode einzugehen. Diese charakteristischen Schallfeldparameter dienen zu-
sitzlich als Randbedingung fiir das in Kapitel [p| vorgestellte Transportmodell. Damit kann
im Anschluss das Schallfeld fiir die Uberlagerung einer definierten Anzahl an Moden be-
rechnet werden, um so ein Abbild der rdumlichen Schallfeldstruktur in axialer und radialer
Richtung zu erhalten. Somit stellen die in diesem Kapitel herausgearbeiteten modalen
Analyseverfahren neben dem Schalltransportmodell einen weiteren zentralen Baustein zur
Umsetzung der hybriden Analysemethodik dar. In Abbildung ist eine Ubersicht des
Aufbaus der Analyseprozesse gegeben.
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6.1 Spektralanalyse und Filterung

Neben den Untersuchungen des Schallfelds im Zeitbereich ist die Analyse im Frequenz-
bereich ein elementares Werkzeug der Signalverarbeitung und Bestandteil jeder Auswer-
tungsroutine dieser Arbeit. Mit Hilfe einer Frequenzbereichsbetrachtung konnen wichtige
Informationen iiber das spektrale Verhalten der Schallfelder gewonnen und dominante Fre-
quenzen identifiziert werden. Gerade das akustische Verhalten von Turbomaschinen weist
teilweise sehr dominante, schmalbandige Spektralanteile auf, die nur mit Hilfe einer Fre-
quenzbereichsbetrachtung erkannt werden kénnen. Die Ausgangsgrofsen stellen die reellen
Messdaten eines jeden Sensors dar, die iiber ein definiertes Zeitintervall tyiess bei einer
Samplingfrequenz fg aufgenommen werden. Pro Sensor i liegen somit N = tyje fs diskrete
Messdaten p;(0,t) vor.

6.1.1 Bestimmung der Frequenzspektren

Allgemein lésst sich jede beliebige periodische Zeitfunktion g(¢) in eine Fourier-Reihe ent-
wickeln (Weber und Ulrich|2012). So gibt z.B. |Sager| (2012) mit

- : 2
g(t) = Z Cpent mit w, = %n = won (6.1)

eine allgemeine Transformationsanweisung fiir die kontinuierliche Fourier-Transformation
in komplexer Darstellungsweise an. Die Fourier-Koeflizienten C,, ergeben sich dabei zu:

+T/2
Cn =7 / g(t)e “ridt fir n=0,+1,+£2,... (6.2)

~T/2

Wie Briggs und Henson| (1995) zeigen, lassen sich die fiir zeitkontinuierliche Signale (peri-
odisch oder aperiodisch) anwendbaren Methoden der Fourier-Analyse auch auf zeitdiskrete
Signale iibertragen. Somit stellt

G(k) =) g(n)e ™/~ fir k=0,1,...,N —1 (6.3)

eine Vorschrift fiir die Hintransformation von diskreten Signalen dar.

Die diskrete Fouriertransformation (DFT) wird fiir die Auswertung der Messdaten einge-
setzt, da eine digitale Datenaufnahme kein kontinuierliches Zeitsignal, sondern eine Zahlen-
folge von diskret abgetasteten Werten liefert. Dabei entspricht die Anzahl der Abtastwerte
den Samples N, welche auch auch als einfache Stichproben aufgefasst werden kénnen und
T der Lange des Abtastintervalls. Aufserhalb dieses Abtastintervalls ist die abgetastete
Funktion bzw. die Werteschar unbekannt. Allerdings setzt die diskrete Fouriertransforma-
tion voraus, dass sich das abgetastete Signal aufserhalb des Intervalls periodisch fortsetzt.
Um mit Hilfe der diskreten Abtastung das urspriingliche Signal eindeutig zu rekonstruie-
ren, werden an die Abtastung verschiedene Anforderungen hinsichtlich der Auflésung und
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der Verteilung gestellt. Ein zentrales Element stellt dabei das Nyquist-Shannon Abtast-
theorem dar (vgl. Shannon [1949). Wie Kammeyer und Kroschel (2006) zeigen, kann das
Abtasttheorem auch als Interpolationsvorschrift verstanden werden, denn nach

glt) = 3 gyt ) (6.4

lasst sich ein auf +wy,. bandbegrenztes, kontinuierliches Signal aus den diskreten Abtast-
werten g(kT) durch Interpolation mit einer sin(wmax(t=kT))/u,,.. t—k7)-Funktion eindeutig fir
alle Zeitpunkte ¢ rekonstruieren. k entspricht dabei einem einfachen Vorfaktor. Dazu gilt
es den jeweiligen Abtastwert g(kT') mit der Sinus-Funktion zu multiplizieren und iiber alle
Samples aufzusummieren. Anders ausgedriickt, besagt das Abtasttheorem, dass ein band-
begrenztes, zeitkontinuierliches Signal g(¢) vollstandig rekonstruiert werden kann, wenn die
diskrete Wertabtastung mit einer Abtastfrequenz erfolgt, die mindestens doppelt so hoch
ist wie die maximale Signalfrequenz.

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete numerische Algorithmus zur Berechnung der
DFT ist die FFT (engl. Fast Fourier Transform), welche heutzutage eine Standardme-
thode in der Signalverarbeitung darstellt (Bringham und Morrow| (1967, van Loan| (1992,
Dutt und Rokhlin/|1993)). Das hier verwendete Verfahren gewichtet die Messdaten mit ei-
ner Hanning-Fensterung (Sherlock [1999) und nutzt eine Zero-Padding Erweiterung (Chu
2008), um Signaliiberlappungsfehler (Overlap) der FFT zu minimieren und damit die Fal-
tungsoperationen zu beschleunigen. Diese Einstellungen haben in Vorversuchen fiir rau-
schiiberlagerte Testsignale stets die erwartungsgetreuesten Ergebnisse geliefert. Mit Hilfe
der Fouriertransformation bzw. der FFT werden die zeitabhéngigen Messdaten in den Fre-
quenzbereich transformiert. Dadurch liegt zu jeder Frequenz eine komplexe Amplitude und
Phase vor, welche fiir die Analyse der Messdaten genutzt werden kann. Nach Realwertbil-
dung lassen sich die Amplituden in ein Spektrum iiberfithren und darstellen (vgl. Abb. .

6.1.2 Bestimmung der Leistungspektren

Zur quantitativen Bewertung der iiber dem Frequenzspektrum verteilten Schallleistung
bietet sich das sogenannte Leistungsdichtespektrum Psp (engl.: Power Spectral Density).
Uber das Wiener-Khintchine-Theorem (Wright| 2005b) ergibt sich nach

Spe(€) = \/LZ_W /_OO Te(t)e @idt (6.5)

mit der Autokorrelationsfunktion

Tee = lim = %/T f(r)f(t+7)dr (6.6)

T—o0

das Psp als Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion eines zeitlich abhéngi-
gen Signals. Da im Regelfall die Autokorrelationsfunktion der Messdaten nicht bekannt
ist, muss das Leistungsdichtespektrum anhand einer Vielzahl von diskreten Messwerten
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Tp=1,. .N—1 geschatzt werden. Da es sich um eine Energiebetrachtung handelt, lasst sich zur
Schiitzung das Betragsquadrat der zeitdiskreten Fourier-Transformierten X (') verwen-
den. Diese fiir eine diskret abgetastete Folge von N Messpunkten giiltige Beziehung ergibt
sich zu

. 1 Nk = .
Psp () = N‘X(elw”) mit: X (e¥) = E x(n)e ™" . (6.7)
n=0

Dieser Schétzwert, der, wie [Kammeyer und Kroschel (2006) zeigen, implizit der Spek-
tralschiatzung einer nicht erwartungstreuen Autokorrelationsfolge entspricht, wird auch als
Periodogramm bezeichnet. Zur Verdeutlichung wird die in GL.(6.5]) fiir eine unendliche
Folge definierte Leistungsspektraldichte S,, durch die fiir diskret abgetastete Wertereihen
giiltige Schatzung nach Gl. im Folgenden mit Psp bezeichnet.

Ahnlich wie bei der diskreten Fourier-Transformation (vgl. Abschnitt bietet es sich
auch bei der Berechnung der Periodogramme an, Fensterfunktionen einzusetzen, um auf-
tretende Leakage-Effekte zu unterdriicken. Dazu wird die in GL(6.7) gegebene Funktion
um die Gewichtung mit einer Fensterfunktion W (n) erweitert

X(elwn)
N-1 N-1 (6.8)

~ : 1
mit:  X(e") = W(n)x(n)e ™" und H:N

: 1
Psp (€M> = ﬁ'

3

wobei II einer Normierungskonstanten entspricht. Die Fourier-Transformierte X (") ist
um eine Multiplikation des diskreten Messwerts mit der Fensterfunktion W (n) erweitert.
Diese Operation entspricht im Frequenzbereich einer Faltung, was bei endlicher Fenster-
breite zum Auftreten von Haupt- und Nebenkeulen im Fensterspektrum fiihrt, die das
Leistungsdichtespektrum verschmieren kénnen und somit die spektrale Auflésung herab-
setzen. Dieser Effekt und die sich daraus ergebenden Anwendungen sind im nachfolgenden
Abschnitt erklart und in Abb. beispielhaft demonstriert.

Obwohl das Periodogramm eine nicht erwartungstreue Schitzung der spektralen Leis-
tungsdichte ist, kann {iber eine Grenzwertbetrachtung gezeigt werden, dass im Falle einer
sehr hohen Anzahl an Abtastwerten N — oo die Schétzung asymptotisch erwartungs-
getreu ist. Somit entspricht der Erwartungswert des Periodogramms Psp genau dem des
Leistungsdichtespektrums S,,. Wie |Grining) (2008) zeigt, stellt ein Periodogramm immer
eine inkonsistente Schiatzung dar und weist folglich Varianzen auf, die zu hohen stochas-
tischen Signalanteilen im Spektrum fiihren. Diese Eigenschaft hat grofte Bedeutung auf
die Interpretierbarkeit der Leistungsverteilung. Nachfolgend wird daher mit der Welch-
Methode (vgl. Kammeyer und Kroschel 2006) ein im Rahmen dieser Arbeit eingesetztes
Verfahren vorgestellt, mit dem sich die Varianz der Schatzung verringern lasst.

Neben der Darstellung der Leistungsspektraldichte mit Hilfe der in Abb. gezeig-
ten Periodogrammen, bietet sich gerade fiir den Vergleich von Schallleistungen der Einsatz
speziell geglatteter Leistungsdichtespektren an. Die in Periodogrammen fiir gewohnlich auf-
tretenden starken Signalfluktuationen lassen sich durch Mittelungsprozesse verringern. Das
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hier verwendete Verfahren ist die Methode nach Welch| (1967), die im Kern ebenfalls eine
Schétzung der Spektraldichte ist, doch einer speziellen Intervallfensterung unterzogen wird.
Dazu wird der Datensatz 2(n)|) = zunichst in S Teilsegmente von jeweils gleicher Linge T
bzw. gleicher Anzahl an Abtastwerten zerlegt. Jedes Teilsegment wird anschliefsend mit ei-
ner Fensterfunktion W(n) der Lange L multipliziert (gewichtet) und Fourier-transformiert

(vgl. Abschnitt |6.1.1))
z(n)=xz(n+rI)W(n) mit: n=0,1,..,.L—-1 A r=01,..,.5—-1 . (6.9)

Nur wenn die Intervalllangen [ und die Fensterlangen L identisch sind, sind die Teilseg-
mente nahtlos aneinander gereiht. Ist hingegen I < L, so iiberlappen sich die gewichteten
Segmente. Dieser, auch als Overlapping bezeichnete Effekt, lédsst sich bei der Mittelwertbil-
dung gezielt zur Reduzierung der Varianz einsetzen, wie (Griining (2008)) zeigt. Die Welch-
Methode arbeitet dabei besonders effizient und stabil, wenn eine 50%ige Uberlappung
(I = 0,5L) der Intervalle verwendet wird. Die im Zeitbereich durchgefithrte Gewichtung
der Messwerte mit der Fensterfunktion W (n) fiihrt im Frequenzbereich entsprechend zu
einer Faltung und wirkt damit als Tiefpassfilter, was zu einem gegldtteten Verlauf des
Leistungsdichtespektrums fithrt. Die Laénge des Fensters ist dabei umgekehrt proportio-
nal zur Stéarke der Glattung. Da bei den mit starken stochastischen Anteilen iiberlagerten
Messwerten die Varianz grofs ist, ldsst sich diese durch zusétzliche Mittelwertbildung der
S-Intervalle reduzieren. Mit

L—
Pryelen (€ =3 Z ZL é W2(n ZO x(n+rl)e” (6.10)

ist ein formaler Zusammenhang fiir die Bestimmung der Leistungsspektraldichte Pweicn
gegeben. Wie in GL(6.10) zu erkennen ist, stellen die Terme innerhalb der Summe die
eigentliche Schitzung und Faltung mit der Fensterfunktion eines jeden Elements inner-
halb des r-ten Intervalls der Lange L dar. Das Welch-Verfahren reduziert folglich die den
Periodogrammen inhdrenten hohen Varianzen durch die Mittelung vieler kleiner Einzelpe-
riodogramme, in die das Grundsignal unterteilt wird.

Eine gute Schitzung des Leistungsdichtespektrums bei hoher Auflésung und geringer
Varianz erfordert moglichst grofte Fensterldngen und viele Intervalle, was unmittelbar mit
einer hohen Anzahl an Abtastwerten einhergeht. Fiir die praktische Anwendung gilt es
folglich, einen akzeptablen Kompromiss aus Datenmenge, Berechnungszeit und Genauigkeit
zu finden. Exemplarisch sind dazu in Abb. die Pywelen fiir unterschiedliche Fensterldngen
iL im Vergleich zu einem einfachen Periodogramm (Referenz) aufgetragen.

Wie zu erkennen ist, wird fiir die kleinste Fensterlinge von L = 512 Samples (i = 1)
ein sehr stark geglatteter Verlauf des Leistungsdichtespektrums erreicht, was allerdings zu
Lasten der Genauigkeit geht. Mit zunehmender Fensterldnge steigen zwar die Varianzen,
doch wird das Spektrum verbessert abgebildet. Gerade fiir die Untersuchung einzelner
Spektralkomponenten, wie es z.B. bei der akustischen Anregung notwendig ist, ist eine
Mindestauflosung des Spektrums erforderlich. Aus den in Abb. gegeniibergestellten
Spektren fiir unterschiedliche Fensterlangen, scheint die Fensterbreite von L > 15 - 512
Samples (¢ = 15) ein Optimum aus hinreichender Genauigkeit und Datengrofse zu liefern.
Diese Fensterbreite wird daher fiir die weiteren Auswertungen verwendet.
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Abbildung 6.2: Pgp eines exemplarisch ausgewahlten Signals der Luftturbinenmessungen (Referenz) im Ver-
gleich zu Pyelcn fiir verschiedene Fensterldngen L als Vielfache i der Referenzfensterlinge L,.; = 512 Samp-
les.

6.1.3 Filter

Fir die Auswertung der akustischen Messdaten und deren anschliefsende Analyse ist eine
analoge bzw. digitale Filterung elementar. In typische Turbinen- oder Windkanalspektren
sind die eigentlichen Messwerte sowohl von einer Vielzahl tonaler als auch stochastischer
Signalkomponenten iiberlagert. Die gezielte Analyse einzelner modaler Bestandteile ist nur
bedingt moglich. Das Messsignal muss auf den interessierenden Frequenzbereich gefiltert
werden, so dass alle iibrigen Spektralanteile herausgedampft werden.

Ein Filter kann allgemein als Gatter verstanden werden, das nur ganz spezifische An-
teile eines Eingangssignals passieren lasst. Dabei wird in Abhéngigkeit von der Frequenz
das Signal in Amplitude und Phasenlage derart verdndert, dass die unerwiinschten Signal-
anteile unterdriickt werden. [Jackson (1996)), [Paarmann| (2001)) oder geben
umfassende Einblicke in die Theorie und Auslegung analoger sowie digitaler Filter. In die-
ser Arbeit wird ein Butterworth-Bandpassfilter verwendet (Kammeyer und Kroschel 2006)),
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welches in Abhéngigkeit seiner Cut-On und Cut-Off Frequenzen mit einem schmalbandi-
gen Durchlassbereich arbeitet (vgl. Abb. . Da Butterworth-Filter generell iiber relativ
breite Ubergangsbereiche verfiigen, muss, um eine hohe Flankensteilheit zu gewihrleisten,
die Filterordnung hoch gewéhlt werden. Der eigentliche Vorteil dieser Filterklasse ist, dass
sie im Durchlassbereich sehr geringe Oszillationen und einen nahezu linearen Phasengang
aufweisen, so dass nur geringe Signalverzerrungen auftreten. In Abb. [6.3] sind dazu die
Amplituden- und Phasengéinge des entworfenen Filters fiir unterschiedliche Durchlassbe-
reiche d f gegeniibergestellt. Wie sich zeigt, liegt genau bei der Mittenfrequenz des Bands
keine Phasenverschiebung vor, die allerdings zu den Eckfrequenzen hin (linear) ansteigt.
Fiir die akustischen Messungen bedeutet dies, dass mit zunehmender Durchlassbreite die
gefilterten Signale in Abhéngigkeit von der Frequenz eine zusétzliche Phasendrehung er-
fahren, die im Nachhinein korrigiert werden muss.

Wie sich die Filtereinstellungen auf die Analyse eines akustischen Messsignals auswirken,
ist in Abb. fiir eine Messung im AWT dargestellt. Dazu wird ein stromungsiiberlagertes
Schallfeld bei einer Frequenz von fg, = 400 Hz (kD = 3,66) angeregt, so dass neben der
Grundmode die erste Azimutalmode Cut-On ist.

Die Umfangssignale werden an &aquidi-

stant verteilten Positionen stromab der An- 0 1452
regungsebene aufgenommen (vgl. Abschnitt -50 | 346
2.1). In Abb. (links) sind die Spektren g -100 1239 =
des ungefilterten Signals den der mit unter- E -150 1133 2
schiedlicher Bandbreite gefilterten Signa- %D-ZOO 26 g
len gegeniibergestellt. Die verglichenen Fil- “% 250 |80 @
ter sind alle Bandpass-Butterworth Filter = 300 | 186 a
10. Ordnung, haben allerdings unterschied-

liche Durchlassbreiten. Wie zu erkennen -350 293
ist, weist das ungefilterte Signal sehr ho- -400 SR -400

he Rauschkomponenten auf, was vornehm-
lich auf den stromungsinduzierten Schal-
leintrag zuriickzufiihren ist. Durch Anwen-
dung der auf die Anregungsfrequenz fg, ab- Abbildung 6.:.’.: Amplituden- -und Phasengang eir-1es
gestimmten Filter werden diese breitbandi- ?;téeelr";cl’r:tet?cli‘f*:: flij;n‘;e\r/socnh';g;”;ZD‘:;:_h?;SP!EgEZ
gen Schallanteile unterdriickt. In Abb. blau: 0 : £10Hz, grUn: 5f To0Hr '
(rechts) ist der Einfluss der Filterbreite auf

die Bestimmung des angeregten Modenfeldes dargestellt. Bei den ungefilterten Signalen lie-
gen im gesamten Spektrum potentielle Anregungsfrequenzen vor, sodass stets Azimutalm-
oden héherer Ordnung angeregt werden, wie anhand der hohen Amplituden fiir mny; 5,0 zu
erkennen ist. Deren Anregung ist folglich nicht auf die interessierende Anregungsfrequenz
fEx, sondern auf die stromungsinduzierten Spektralanteile zuriickzufiihren. Dies zeigt, dass
gerade in Stromung-fiihrenden Kanélen eine Filterung zur Identifikation einer spezifischen
Anregungsfrequenz unabdingbar ist. Je kleiner dabei das Band ist, desto préziser ist die
Eingrenzung der gezielt angeregten Mode, wie fiir die Anregung der mn(;,q Mode gezeigt
ist. Die Cut-On Frequenz dieser Mode liegt bei fcut-on = 400 Hz, d.h. in einem sehr schmal-
bandigen Bereich um diese Frequenz herum wird ein Energiemaximum der Mode liegen.

10 102 10t 10°
red. Frequenz (x = rad/ N)
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Die Zusammenhénge sind fiir den gleichen Datensatz ausfiihrlich in Abschnitt [4.1.5] darge-
stellt. Die Eckfrequenz der hier angewandten Filter entspricht stets der Anregungsfrequenz.
Aufgrund der unterschiedlichen Bandbreiten 0 f werden um die Eckfrequenz herum zusétz-
liche Spektralanteile des Messsignals in der Modalanalyse beriicksichtigt. Wie in Abb.
(rechts) zu erkennen ist, ist die Filterbreite 0 f = +5 Hz eng genug gewéhlt, sodass vorwie-
gend die mn;,0) Mode identifiziert wird. Wird die Filterbreite hingegen vergrofert, werden
zusitzlich potentielle Anregungsfrequenzen innerhalb des Bandes berticksichtigt und wei-
tere Moden detektiert, wie etwa die Grundmode. Fiir die drei verglichenen Filterbreiten
werden in allen Féllen auch héhere Azimutalmoden mn~ 1, gefunden. Diese sind auf Nah-
feldeffekte zuriickzufithren und haben nichts mit der gezielten Anregung zu tun, da die
Anregungsfrequenz hier Cut-Off ist. Auf der anderen Seite spielt die Durchlassbreite bei
der Energieerhaltung der Amplituden eine entscheidende Rolle. Auch wenn zur prézisen
Frequenzeingrenzung ein moglichst schmales Durchlassband gewé#hlt werden sollte, kann
dies zu einer starken Abddmpfung der Amplitude fiihren, wie im Vergleich der Modenam-
plituden zu erkennen ist.

ungefiltertes Signal I Filterbreite 6f = + 10 Hz
I Filterbreite 6f = + 20 Hz M Filterbreite 6f = + 5 Hz
1

....... Cut Off Bereich . . -]
fir fgy =400 Hz

o
©

o
o)

©
\‘

o
o

Rauschen
ungefiltertes Signal

o
~

©
w

norm. Amplitude |A]/|Apay il

norm. Amplitude Rms(A) / Rms(Apay ungefiltert)
o o
) o

o
[ERN

i | e

0
500 1000 1500 2000 0 1 2 3 4 5
Frequenz in Hz Azimutalmodenordnung m

Abbildung 6.4: (links) Frequenzspektrum fiir eine Schallfeldanregung bei f = 395 Hz im AWT unter Stro-
mungseinfluss . = 9 kg/s. Gezeigt sind die Spektren fiir das ungefilterte Signal als auch die Bandpass-
gefilterten Spektren mit variierender Bandbreite § f eines Butterworth Filters. (rechts) Korrespondierende
Azimutalmoden mnyg.. 5,0) bezogen auf die maximale Amplitude des ungefilterten Signals.

So untersucht Lagunal (2015)) unterschiedliche Filtereinstellungen fiir Luftturbinenmes-
sungen mit Fokus auf die Energieerhaltungseigenschaften und empfiehlt wesentlich grofsere
Durchlassbreiten als hier dargestellt.

Im Anhang[D]ist ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung einer Bandpass abgestimmten
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Filterung zur korrekten Bestimmung der radialen Schallfeldstrukturen bei Stromungsiiber-
lagerung gegeben.

6.2 Azimutale Modalanalyse

Es gilt, sowohl die experimentell gemessenen als auch die numerisch-analytisch berechneten
Schallfelder, beziiglich ihrer modalen Bestandteile zu untersuchen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit liegt der Schwerpunkt auf dem Transportverhalten von Umfangsmoden.
Dazu wird in diesem Abschnitt die sogenannte Azimutalmodenanalyse (AMA) vorgestellt.
Fiir die Bestimmung radialer Moden kommt mit der Radialmodenanalyse (RMA) hingegen
ein anderes Verfahren zum Einsatz, das z.B. in Laguna et al.| (2013) beschrieben ist.

Aus den an i diskreten Umfangspositionen aufgenommenen Schalldriicken pi(z, 8, r,t)
wird aus allen Zeitschritten ¢;...t eine Datenmatrix D erstellt

pll,l(tl) T pll,N(tN)
D= L : (6.11)

pia(t) - pin(ty)

Die Schalldriicke werden zuvor, mit Hilfe der in Abschnitt vorgestellten Filterver-
fahren, auf das interessierende Frequenzband gefiltert, um tiberlagerte Storsignale zu eli-
minieren. Aus den diskreten Datensitzen lédsst sich durch Interpolation zwischen den i-
Stiitzstellen ein kontinuierliches Umfangsdruckprofil D; rekonstruieren. Die rdumliche In-
terpolation wird fiir jeden Zeitschritt separat durchgefiihrt, so dass ein eindimensionales
Spline-Verfahren verwendet werden kann. Dies erfordert allerdings eine Mindestanzahl an
Stiitzstellen (Sensoren), denn Spline-Interpolationen kénnen zu unphysikalischen Oszilla-
tionen neigen. In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass mindestens sechs Stiitzstellen iiber
dem Umfang verteilt sein sollten.

Aus der Datenmatrix D; lassen sich anschliefend mittels einer raumlichen Fourier-
Zerlegung die Umfangssignale in ihre modalen Komponenten zerlegen. Dabei wird die be-
reits in Abschnitt fiir die Analyse von Zeitreihen vorgestellte Fouriertransformation
nun auf rdumlich verteilte diskrete Messsignale angewandt, was moglich ist, solange das
(rdumliche) Nyquist-Shannon Abtasttheorem (vgl. G1]6.4) eingehalten wird. In Abhéngig-
keit von der Anzahl der Sensoren lassen sich so i — 1 Moden auflésen. Dies verdeutlicht
allerdings auch, dass zur Bestimmung hoher Azimutalmoden viele Umfangsmesspositio-
nen notwendig sind, was fiir die praktische Anwendung in Turbomaschinen aus Platz- und
Kostengriinden oftmals schwer zu realisieren ist.

Aus der rdumlichen Fourier-Zerlegung, die iiber ein definiertes Intervall azimutaler Stiitz-
stellen durchgefiihrt wird, erhilt man fiir jede Umfangsmode m und jeden Zeitschritt eine
komplexe Amplitude A = {A,,1(t1...tx) ... Api_1(t1...tx)}. Sowohl in den experimentellen
als auch analytischen Untersuchungen zeigt sich, dass die komplexen Amplituden zeitlichen
Schwankungen unterliegen. Daher ist es fiir die Analyse der modalen Schallfeldstrukturen
notwendig, stets das zeitliche Verhalten der Moden zu betrachten. Zur Verdeutlichung sind
in Abb. die AMA-Ergebnisse einer Schallfeldberechnung dargestellt. Es wird exempla-
risch ein gemischtes modales Schallfeld, bestehend aus der Grundmode, einer stehenden
mny,0 Mode (e = 1), einer partiell stehenden mnp,g Mode (¢ = 0,4) und einer mnjz
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Abbildung 6.5: Zeitvariationen der modalen Amplituden fiir eine {iberlagerte Modenkombination mnq,q),
mny1,) (stehend, € = 1), mnjgq (¢ = 0,4), mnys, (spinning, € = 0). Die Berechnung erfolgt mit dem
Transportmodell. Die Anregungsfrequenz betrdgt fg, = 2000 Hz.

Spinning Mode (e = 0) iiberlagert. Neben den Absolutwerten sind auch die Real- und Ima-
gindranteile der komplexen Amplituden iiber zwei Perioden der Anregungsfrequenz dar-
gestellt. Wie zu erkennen ist, oszillieren die Amplituden stets mit der Anregungsfrequenz
gemék des in Gl. gegebenen Exponentialterms e, Sensitivititsuntersuchungen ha-
ben gezeigt, dass eine Auswertung iiber mehrere Zeitschritte, aber mindestens iiber eine
Periode erfolgen muss, so dass sich die Amplitude als Zeit-gemittelter Wert berechnen lasst.
Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl arithmetische Mittelwerte als auch RMS-Werte
genutzt. Wiirde hingegen eine Analyse bei einem zuféllig gewéhlten Zeitpunkt durchgefiihrt
werden, stellt dies kein im Mittel reprasentatives Ergebnis dar.

Durch die komplexe Zerlegung der Amplituden lassen sich wichtige Riickschliisse auf
die Modenstruktur ziehen. In Ergdnzung zu der in Abschnitt beschriebenen Modal-
zerlegung mit Hilfe einer Singuldrwertzerlegung (SVD), ldsst der Vergleich der Real- und
Imaginérteile der modalen Amplituden Riickschliisse auf die Rotationseigenschaften der
Moden zu. Bei reinen Spinning Modes miissen die Amplituden gleich grofe Real- und
Imaginéranteile aufweisen, um die rdumliche Drehung der Mode zu gewéhrleisten (vgl. Gl.
. In Abb. ist dies fiir die Mode mnj3,) zu erkennen, deren Real- und Imaginéranteil
einen Phasenversatz von d¢ = 7/2 zueinander aufweisen miissen. Bei rein stehenden Mo-
den verschwindet hingegen der Imaginérteil, wie eingehend in Abschnitt [6.4] erklart wird
und in Abb. anhand der Mode mn[;,q Mode zu erkennen ist. Eine partiell stehende

Welle ergibt sich bei unterschiedlichen Amplituden der Teilmode A\iz (vgl. Gl. Wie

die Mode mn[p,0) mit einem Teilmodenverhéltnis von € = 0,4 zeigt, liegt auch in diesem

Fall ein Imaginérteil (Spinning Mode Anteil) vor, allerdings mit reduzierter Amplitude.
Durch diese Betrachtungen kénnen direkte Aussagen iiber die Anteile stehender und dre-
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hender Teilmoden in einem {iberlagerten Schallfeld gemacht werden und stellen in Kom-
bination mit dem in Abschnitt vorgestellten Modalzerlegungsverfahren eine hilfreiche
Methode zur Analyse der modalen Strukturen dar.

Amplitudenkorrektur Die Anwendung der azimutalen Modalanalyse auf experimentelle
Messdaten sowie auf die Berechnungsdaten des Schalltransportmodells bedarf einer Um-
rechnung der Amplituden. Mit Hilfe der AMA werden aus den reellen Zeitreihen der gemes-
senen Umfangsdrucksignale pi(x,r, 0, t) die korrespondierenden Ammutalmodenamphtuden
Aﬂ berechnet, die nicht den in GI.(3.24]) gegebenen Teilmodenamplituden A -~ bzw. den

komplexen Teilmodenamplituden A A, entsprechen. Fir die Rekonstruktion des Schallfel-
des werden diese jedoch benétigt. Gemaf der Ausfiihrungen des Kapitels [4] ergibt sich der
Schalldruck einer einzelnen Mode aus den axialen, azimutalen und radialen Anteilen seiner
vier Teilmoden. So ergibt sich die gemessene, reelle, azimutale Schalldruckamplitude A,

geméik Gl.(3.24]) zu

_ (@)
Arp = AP (K

s[mn]

r) (A\iiei<m9+kigx)g;0ei(—m@—i—k;zx)) ot (6.12)

xT

Da sich die axialen Wellenzahlen k=2 fiir hin- und riicklaufende Azimutalwellen nicht indern

g
und da die Modenamplitude AL eine zeit- und ortsunabhangige Grofe ist, muss GI.(6.12
auch bei x,0 = 0 und ¢ = 0 erfiillt sein und lédsst sich so zu

0

o ~+0 N
Ap, = Amn](k( )T <A:I::c +A:I:w>
bzw. mit dem Teilmodenverhéltnis e (6.13)
~t6
Ay, = Amn](k [Znn] )(L+€) Ay,

vereinfachen. Die gesuchte Modenamplitude ergibt sich schliefslich als Quotient der gemes-

senen Azimutalmodenamplitude A\ix und der radialen Ausbreitungsfunktion Af:@)n} (k:rg[}m]r)

~+0 A\ix
Lte — o o
(L+e) AT (KD )

(6.14)

6.3 Phasenanalyse

Neben der Modenordnung, Oszillationsfrequenz und der Amplitude, stellen die zeitlichen
und rdumlichen Phasenwinkel der Teilmoden wichtige Parameter zur Bestimmung der
Schallfeldstruktur dar. In iiberlagerten Feldern bewirkt die Phase eine Verschiebung der
iiberlagerten Einzelmoden zueinander und fiihrt so zu einem verdnderten Gesamtschallfeld.
Die korrekte Rekonstruktion ist ohne die Phaseninformationen nicht méglich. In diesem Ab-
schnitt werden unterschiedliche Verfahren vorgestellt, mit Hilfe derer sowohl die Analyse
und Interpretation der zeitlichen als auch rdumlichen Phasenversitze moglich ist. Dabei
wird zwischen dem globalen Phasenversatz des iiberlagerten Modenfeldes und dem mo-
dalen Phasenversatz zwischen den einzelnen Teilmoden einer spezifischen Azimutalmode
unterschieden.
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6.3 Phasenanalyse

6.3.1 Globaler Phasenversatz

Die Basis des zeitlichen Phasenversatzes d¢; sind die aus den Zeitverldufen der Messwer-
te rekonstruierten Umfangssignale p;(0,¢;...tx) (vgl. Abschnitt der Datenmatrix D;,
die auf einen Referenzverlauf pj¢(0,%0) bezogen werden. Die Phasenversétze werden fiir
n-Perioden berechnet, und es wird ein Phasenversatzvektor §¢, ;(t) bestimmt. Uber Gradi-
entenbildung lésst sich anschliefsend die Phasenédnderung dd¢, ;(¢)/dt bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Verfahren untersucht und gegeniiber-
gestellt, die die Bestimmung der Phaseneigenschaften auf Basis von Transformationsmetho-
den, wie der Fourier- oder Hilbertzerlegung, als auch auf Basis von Matrix-Faktorisierungen
durchfiihrt.

Fiir die Bestimmung der zeitlichen Phasendnderung der Umfangsstruktur stellt die Hilbert-
Zerlegung eine schnelle und zuverlassige Methode dar, wiahrend fiir die Berechnung des
raumlichen Phasenversatzes die Singulédrwertzerlegung (SVD) gute Ergebnisse liefert.
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Abbildung 6.6: (links) Phasenversatzvektoren d¢; ;(t) fiir eine mnj1,5) Mode mit verschiedenen Teilmoden-
verhiltnissen € und azimutalen Phasenwinkeln ¢g. (rechts) Korrespondierende Gradienten dd¢ ;(t)/dt.
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6 Analyseverfahren

Bestimmung des Phasenversatzes mittels Hilbert-Transformation

Wie z.B. Feldman| (2006, 2010) oder Chen und Wang| (2012)) zeigen, eignet sich die Hilbert-
Transformation gerade fiir die Bestimmung momentaner Signalattribute grofser Zeitreihen.
Sie wird sowohl zur Berechnung des zeitlichen Phasenversatzvektors als auch zur Berech-
nung des in Abschnitt[6.3.2]vorgestellten modalen Phasenversatzes verwendet. Dazu werden
zuniichst die beiden Eingangssignale pj p.¢(0, ) und p;(0,t), zwischen denen der Phasenver-
satz berechnet werden soll, mit Hilfe eines Hilbert-Filters transformiert (Feldman [2011)).

Die in die Auswerteroutinen implementierten Algorithmen basieren auf einem Phasen-
linearen FIR Filter (engl. Finite Impulse Response Filter) mit Parks-McClellan Syntax.
Diese wiederum verwendet eine Chebyshev-Approximation zur Abstimmung der Filter-
Frequenzantworten (Rabiner et al.|[1975)). Das Filter selbst nutzt einen Hilbert-Transformator.
Der Phasenversatz ergibt sich schliefllich aus der Kombination der Eingangssignale und de-
ren Hilbertransformierten H{...} nach

H{p;,Reng? t)}p/i(ev t) - H{p;(@, t)}p;,Ref(a t)
Piret(0, 0)Di(0,1) + H{pj pet(0,1) Y H{p}(0,1)}

d¢;(t) = arctan ( (6.15)

Mit Hilfe des Phasenversatzvektors d¢;(t) lassen sich Aussagen iiber die zeitliche Ent-
wicklung der Modenstruktur machen, wie in Abb. am Beispiel einer mnj;,qy Mode fiir
unterschiedliche Teilmodenverhiltnisse € und azimutale Phasenwinkel ¢y gezeigt ist. Uber
den Gradienten dd¢;(t)/dt lasst sich direkt die Modendrehrichtung bestimmen. Bei reinen
Spinning Modes liegt ein konstanter Phasenversatz vor, sodass iiber die Periodendauer ein
linearer Anstieg bzw. Abfall zu beobachten ist, bis sich nach einer Periode der Vorgang
wiederholt. Die zeitliche Anderung des Phasenversatzvektors ist in Abb. durch dessen
Gradienten dargestellt. Fiir reine Spinning Modes ist dieser unabhéngig von der Moden-
ordnung, der Anregungsfrequenz sowie der raumlichen Phasenverschiebung der Teilmode.
Der Grund ist, dass d¢;;(t) die Phasenverschiebung stets zwischen zwei kompletten Um-
fangsmodenstrukturen angibt, die sich bei Spinning Modes im Zeitverlauf nicht &ndert,
sondern lediglich rotiert.

Anders ist dies bei gemischten Moden, die ein festes Teilmodenverhéltnis aufweisen. Dann
interagieren die in positive und negative Umfangsrichtung umlaufenden Wellen miteinan-
der, wobei eine der beiden Teilwellen stets eine geringere Amplitude als die andere aufweist.
Somit verfiigt die Mode immer iiber einen drehenden und stehenden Anteil. Der Phasenver-
satzvektor muss sich somit im Gegensatz zur Spinning Mode é&ndern. In Abschnitt sind
bereits die sich einstellenden Zeitverldufe und komplexen Schallfeldstrukturen beschrieben.
Wie in Abb. ebenfalls zu erkennen ist, wirkt sich dann auch ein auf eine Teilmode auf-
gepragter azimutaler Phasenversatz mit dem Winkel ¢y auf den Phasenversatzvektor aus,
da die stehende Struktur gegeniiber dem rotierenden Anteil verschoben wird und sich so-
mit ein anderer Uberlagerungszustand einstellt. Bei einer rein stehenden Umfangsmode (e
= 1) muss 0¢;(t) hingegen zu Null werden, denn im zeitlichen Verlauf wird sich die Um-
fangsmodenstruktur nicht indern. Zwar wird auf Grund des e“*-Terms (vgl. G13.24) die
Amplitude oszillieren, doch bleibt die rdumliche Struktur davon unbeeinflusst.

Werden hingegen die Phasenzustdnde von iiberlagerten Moden betrachtet, so ergeben
sich wesentlich komplexere Phasenversatzvektoren, wie in Abb. am Beispiel einer tiber-
lagerten mni,) und mnp, Mode gezeigt ist. Dann bietet es sich an, neben der globalen
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6.3 Phasenanalyse

zeitlichen Phasenverschiebung, auch die im nachfolgenden Abschnitt diskutierte modale
Phasenverschiebung zu verwenden.

Die Anwendung der globalen Phasenanalyse auf experimentelle Messdaten zeigt, dass in
iiberlagerten Modenfeldern die einzelnen Moden des Gesamtsignals teilweise einen zeitli-
chen Phasenversatz zueinander aufweisen. Dies fiihrt zu einem verédnderten Gesamtschall-
druckfeld. Durch die Beriicksichtigung eines weiteren zeitlichen Phasenversatzes d¢;, lassen
sich die einzelnen Moden relativ einfach gegeneinander verschieben. In Abschnitt wird
dieses Verfahren eingesetzt, um die rekonstruierten Schallfelder anzupassen.
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Abbildung 6.7: (links) Phasenversatzvektoren d¢; ;(t) fiir verschiedene Modenkombinationen bei Uberlage-

rung einer mn1,o] und mny,q Mode. Uberlagerung sowohl reiner Spinning Modes (e = 0) als auch stehender
Moden (e = 1) iiberlagert. (rechts) Korrespondierende Gradienten dd¢, ;(¢)/dt.

6.3.2 Modaler Phasenversatz

In komplexen Schallfeldern, die aus mehreren Einzelmoden mit jeweils unterschiedlichen
Teilmodenverhéltnissen bestehen, ist ein Riickschluss auf die jeweiligen Phasenanteile nicht
ohne Weiteres moglich. Dann bietet es sich an, neben der globalen auch die modale Pha-
senverschiebung zu nutzen, welche fiir jede Mode separat angewendet wird. Unter dem hier
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eingefiihrten Begriff des modalen Phasenversatzes §¢™"l(t) ist die jeweilige Phasenlage
zwischen den Zeitreihen der Absolut-, Real- und Imaginérteile der komplexen Modenam-
plituden zu verstehen. Insbesondere die Phasenverschiebung 5¢%7£]]q1(t) zwischen den Real-
und Imaginarteilen gibt wichtige Riickschliisse iiber das Schwingungsverhalten und den
Wellencharakter der jeweiligen Mode (vgl. Abschnitt . In dieser Arbeit wird daher ein
Verfahren entwickelt, welches den modalen Phasenversatz aus den Zeitreihen der komple-
xen Teilmodenamplituden bestimmt (vgl. Abschnitt [6.2] ).

Die Idee ist, dass die iiber der Zeit oszillierenden Modenamplituden sowohl vom Teilm-
odenverhéltnis € als auch von ¢4 abhéngen, was nach nach Gl.(3.24)) zwangsléufig der Fall
sein muss, denn der Schalldruck p'(z, 0, r, t) ist abhéngig von seinen Teilmodenamplituden
und deren Phasenwinkeln. Das iiber der Zeit modulierte Amplitudensignal liegt aufgrund
der AMA als komplexe Werteschar vor, wie in Abb. bereits gezeigt ist. Die Berechnung
der Phasenversétze erfolgt wieder iiber eine Hilbert-Transformation und ergibt sich fiir zwei
zu vergleichende Eingangssignale nach GL.(6.15).

In Abb.[6.8 und Abb.[6.9]sind am Beispiel einer mn;,0) Mode mit exemplarisch gewéhlten
Einstellungen die Zeitverlaufe der komplexen Modenamplituden und die korrespondieren-
den modalen Phasenversitze 6™ (¢) fiir drehende, stehende und partiell stehende Moden
mit verschiedenen Teilmodenverhéltnissen € und unterschiedlichen azimutalen Phasenwin-
keln ¢y gegeniibergestellt.

Die Zeitverlaufe der komplexen Amplituden zeigen, dass fiir reine Spinning Modes (¢ = 0)
ein azimutaler Phasenversatz d¢y die Amplitudenmodulation nicht beeinflusst (vgl. @

und ). Dieser triviale Fall muss eintreten, da bei Spinning Modes lediglich eine der vier
Teilmoden (vgl. G1{3.24)) wirkt und ein rdumlicher Phasenversatz einzig zu einer definierten
Drehung der gesamten helikalen Struktur fiithrt. Die realen und imagindren Wellenanteile

weisen einen konstanten Phasenversatz von (5¢>£§Z’7ﬁ]n(t) = +7/2 zueinander auf, sind also

orthogonal. Des Weiteren zeigt diese Eigenschaft, dass aus der Uberlagerung phasenver-
setzter Einzelwellen eine drehende Modenstruktur resultieren kann. Dies ldsst sich z.B.
zur experimentellen Erzeugung von Spinning Modes nutzen (vgl. Abschnitt [2.3.2]). Wie in

Abb. (6.8| ebenfalls zu erkennen ist, oszillieren die modalen Phasenversitze d¢g, 1, (t) iiber
die Periodendauer um den Mittelwert von +7/2. Das Vorzeichen ist dabei Indikator fiir
die Drehrichtung der Mode und héngt von der aktiven Amplitude ab. Fiir A_4 dreht sich
die Mode in positive Umfangsrichtung und fiir A,y entsprechend entgegen.

Bei rein stehenden Moden (e = 1) existiert lediglich der Realteil, welcher entsprechend
die azimutale Modenform pragt (vgl. dazu auch Abschnitt . Existiert allerdings ein
raumlicher Phasenwinkel ¢y zwischen den beiden Teilmoden, sind diese gegeneinander ver-
dreht, wie in (C) und (D) zu erkennen ist. Es muss dann neben dem Real- nun auch ein
Imaginéarteil auftreten. Entscheidend ist allerdings, dass sich beide in Phase befinden bzw.
um +7 verschoben sind und damit keine Laufrichtung der Mode vorgegeben ist, wie auch
anhand der 5¢£$:?il(t)—\/erléiufe zu erkennen ist. Dies bewirkt stets eine veranderte Gesamt-
modenstruktur.

Wiéhrend mit Hilfe des Faktorisierungsverfahrens sowohl das Teilmodenverhéltnis e als
auch der azimutale Phasenwinkel ¢y bestimmt werden kénnen, lassen sich iiber die modale
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Phasenanalyse zusitzliche Informationen iiber die Uberlagerungszusténde der Teilmoden
und die Modendrehrichtung gewinnen. So kann z.B. bestimmt werden, welche der beiden
Teilmoden A,y (Drehung in positive Umfangsrichtung) oder A_y (Drehung in negative
Umfangsrichtung) nach Gl. die Dominante ist, und welche der beiden um den et-
waigen azimutalen Phasenversatz verschoben ist. Bei einer gemischten Mode, auch partiell
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Abbildung 6.8: Zeitverlaufe der komplexen Modenamplituden und der korrespondierenden Phasenversitze
fiir eine mnj1,0) Mode als Spinning Mode (oberer Block) und stehende Mode (unterer Block) bei unterschied-
lichen Anregungsbedingungen.

unabhéngig vom Teilmodenverhdltnis um +7/2 zueinander versetzt (vgl. Abb. m ®).
Dies deutet auf den drehenden Charakter der Mode hin. Einzig das existierende Teilm-
odenverhaltnis ist dafiir verantwortlich, dass die resultierende Modenstruktur dreht, denn
die beiden Teilmoden sind betragsméifig iiber dem Umfang nicht mehr gleichméfig iiber-
lagert. Wie der Vergleich der Beispiele in (F) und (G) zeigt, wird dazu eine der Amplituden
mit dem Teilmodenverhéltnis € gewichtet.

stehende Mode genannt, sind, genau wie bei Spinning Modes, der Real- und Imaéirteil
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Allerdings liegen aufgrund des stehenden Wellenanteils Oszillationen der Betragsgrofe
vor, die stets in Phase mit dem Realteil sind. Ein Verhalten, das ansonsten nur bei rein
stehenden Moden zu beobachten ist. Durch einen aufgeprigten azimutalen Phasenwinkel
¢+ verschieben sich auch hier die Teilmoden zueinander, was zu einer zusétzlichen Pha-
senverschiebung fithrt. Dies ist in Abb. anhand der Phasenversitze 6¢™"(t) von (E)
und (F) gezeigt. Die Form der resultierenden Modenstruktur ist dabei mafigeblich davon
bestimmt, welche der beiden Teilmoden A,y oder A_y dominiert und welche der beiden
um den etwaigen azimutalen Phasenversatz verschoben ist (vgl. (G und (H)). Dabei be-
zieht sich der Phasenwinkel ¢4 auf die sich in positive Umfangsrichtung drehende Mode,

wéahrend ¢_g sich auf die in negative Umfangsrichtung drehende Mode bezieht.
In Anhang @ (Abb. [D.2) sind exemplarisch fiir eine mnp,qy Mode die zeitlichen Verldufe
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Abbildung 6.9: Zeitverlaufe der komplexen Modenamplituden und der korrespondierenden Phasenversitze
fiir eine mny1,9) Mode als partiell stehende Mode fiir unterschiedliche Teilmodenverhiltnisse und Phasenwin-
kel.

der komplexen Modenamplituden fiir verschiedene Teilmodenverhéltnisse und variierende
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azimutale Phasenwinkel ¢y aufgetragen. In Anhang @ (Abb. sind die korrespondieren-
den modalen Phasenversiitze 6o (t) dargestellt, die eine Aussage iiber die Phasenlage
der einzelnen Wellenanteile zueinander zulassen und damit auch eine Interpretation der
Modenstruktur ermoglichen.

Es lédsst sich festhalten: Die Existenz eines Imaginérteils zeigt einzig an, dass die Teilm-
oden raumlich gegeneinander verschoben sind und weist nicht direkt auf die Existenz dre-
hender Modenstrukturen hin. So treten beispielsweise fiir rein stehende Moden bei aufge-
priagtem azimutalem Phasenwinkel reelle und imagindre Teilmodenamplituden auf. Diese
sind allerdings stets in Phase bzw. um +7 zueinander verschoben. Liegt zwischen Real-
und Imaginérteil hingegen ein Phasenversatz 0 < |0¢| < 7 vor, so verfiigt die resultierende
Modenstruktur stets iiber einen drehenden Anteil.

Im Rahmen von Sensitivitdtsuntersuchungen hat sich herausgestellt, dass die in diesem
Abschnitt vorgestellte Methode, den Phasenversatz zwischen zwei Zeitreihen mit Hilfe der
Hilbert-Transformation zu berechnen, eine zuverlassige Methode ist - insbesondere fiir die
Behandlung grofier Zeitreihen. Die Starke des Verfahrens ist, dass es auch bei iiberlager-
ten Modenstrukturen einsetzbar ist, was gerade bei geometrisch basierten Ansétzen, die
einen Phasenversatz auf Basis der Verschiebung charakteristischer Kurvenparameter er-
mitteln, nicht der Fall ist. Da die Zeitreihensignale der akustischen Messungen meistens
aus mehreren iiberlagerten Modenkomponenten zusammengesetzt sind, wurde in diesem
Abschnitt, neben dem globalen Phasenversatz, eine neue Methodik zur Bestimmung des
modalen Phasenversatzes eingefiihrt, die eine Wellenanalyse fiir jede einzelne Mode separat
zulésst.

6.4 Dekompositionsverfahren

Die Analyse der gemessenen und simulierten Schallfelddaten muss Aufschluss iiber die
Modenstruktur geben. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Kenntnis, zu welchen An-
teilen eine Mode rotiert oder steht, denn diese Eigenschaften bewirken sehr spezifische
Modenstrukturen, wie in Kapitel (4| gezeigt wurde. Diese Informationen werden dariiber
hinaus fiir die Berechnung der Schallfelder mit dem Schalltransportmodell ben6tigt. Mit
Hilfe der Azimutalmodenanalyse (vgl. Abschnitt lassen sich zwar die einzelnen Am-
plituden eines iiberlagerten Modenfeldes bestimmen, doch erhélt man keine Information
dariiber, ob es sich um eine drehende, stehende oder partiell stehende Mode handelt. Im
Rahmen dieser Arbeit wird daher eine Methodik entwickelt, mit Hilfe derer sich ein aus
mehreren Teilmoden {iberlagertes Schallfeld zerlegen ldsst und man Aufschluss iiber die
Amplitudenverhéltnisse der stehenden und drehenden Modenanteile erhélt. Basis ist eine
Singularwertzerlegung (SVD - engl.: Singular Value Decomposition) der komplexen Schall-
druckdaten bzw. Modenamplituden.
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6.4.1 SVD zur Untersuchung der Zeitreihen

Aus den 6-t-Daten, die an einer festen axialen Position mit N umfangsverteilten Sensoren
aufgenommen werden, wird die Datenmatrix D erstellt. Diese M x N-Matrix lasst sich mit
Hilfe etablierter Dekompositionsverfahren zerlegen (Lindfield und Penny|2012, Golub und
van Loan|1996)). Im Rahmen dieser Arbeit wird eine SVD verwendet, um Aufschluss iiber
die charakteristischen Eigenschaften der Matrix und somit auch iiber die Modenstruktur
zu erhalten. Allgemein ldsst sich nach

D = USV” fir DeR

6.16
7 = Usv fir Z e C (6.16)

eine Datenmatrix mit Hilfe der SVD in eine unitire M x M-Matrix U (linksseitigen Singu-
larvektoren), eine unitédre, adjungierte N x N-Matrix V (rechtsseitigen Singulérvektoren)
und eine rein reelle Diagonalmatrix S zerlegen (vgl. z.B. Golub und van Loan|/1996)) oder
Klema und Laub) (1980).

Wie Bunse-Gerstner und Gragg (1988) zeigen, ldsst sich die SVD auch auf komplexe
Matrizen anwenden, wobei dann anstelle der einfachen Transponierten V7 die komplex
Konjugierte zu nehmen ist bzw. die Hermitesche V7 (vgl. Gl.. Dekompositionsver-
fahren werden allgemein zur Reduzierung groffer Matrixsysteme in der numerischen Ma-
thematik oder der Bildverarbeitung verwendet. Doch lassen sich viele Eigenschaften auch
zur Analyse dynamischer, zeitinvariater Systeme nutzen. Angewandt auf die akustischen
Messsignale, reprasentieren die orthogonalen bzw. unitdren Matrizen die Eigenvektoren der
Mode, da U = DD” und V = D”D gilt, withrend die Diagonalmatrix die Singuldrwerte
der Mode enthélt, die vergleichbar mit den Eigenwerten sind (Golub und Reinsch {1970,
Yoshikawa et al.|[2005]). Somit miissen in den Eigenvektormatrizen auch die Informationen
samtlicher {iberlagerter Teilmoden enthalten sein. |Feeny| (2008)) zeigt unter Verwendung ei-
ner komplexen POD (engl.: Proper Orthogonal Decomposition), eine dem SVD Verfahren
sehr dhnliche Dekompostionsmethode, dass sich fiir komplexe Datenmatrizen das Wellen-
verhalten mit Hilfe von Matrizenzerlegungen bestimmen lasst.

Da die verwendete Datenmatrix (Messwerte) jedoch reellwertig ist, gilt es zunéchst die
Werte in die komplexe Ebene zu iiberfithren. Nach Feldman (2006) ldsst sich dazu das
reelwertige, zeitabhéngige Signal p/(t) = R(z(t)) mittels Hilbert-Transformation py(t) =
3(2(t)) in ein komplexwertiges iiberfiihren. Das analytische Signal ergibt sich somit zu
z(t) = p'(t) +ipy (t) (Feeny|2008). So liegen fiir jede Messposition pro Sample M komplexe
Signale vor, aus denen sich mit

z11(t) -+ zn(ty)
7 — . (6.17)

zual(ty) - zun(tn)
die komplexe Datenmatrix Z ergibt. Diese lasst sich schlieflich nach Gl.(6.16)) mit standar-
disierten Algorithmen der SVD in ihre komplexen Singuldrvektoren U und V und in die
reellen Singuldrwerte zerlegen. Diese enthalten sdmtliche Informationen iiber das Ausbrei-

tungsverhalten der Mode. Physikalisch gesehen entspricht U der Modenform, wahrend V
die Modulation der Mode tiber dem betrachteten Zeitintervall beschreibt (Kerschen und
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6.4 Dekompositionsverfahren

Golinval [2002). Uber die Real- und Imaginiranteile von U bzw. V lésst sich schlieklich
ein Zusammenhang zwischen den stehenden und wandernden Anteilen der Welle angeben,
da beide den Eigenvektoren der Datenmatrix entsprechen. Zu Grunde liegt die Annahme
einer harmonischen Schwingungiiberlagerung, so dass sich ein gesampeltes Signal gemaf

2(0;,t) = (sin A0; 4 icos \0;) ! (6.18)

stets aus dessen raumlicher und zeitlicher Anderung ergibt. Wie in G1.(6.18) zu erkennen
ist, erfordert die rdumliche Anderung der Welle in azimutaler Richtung die komplexe Dre-
hanweisung icos \d;.

In Abb. sind dazu die Ausbreitungseigenschaften unterschiedlicher Modenkombina-
tionen fiir variierte Amplituden bzw. Teilmodenverhéltnisse dargestellt. In den Diagram-

men (A), B) und (C) wird zunichst fiir eine einzelne partiell stehende mn,0 Mode der
Einfluss des azimutalen Phasenwinkels auf die Singuldarwerte V und U betrachtet. Das
Teilmodenverhéltnis wird dabei von € = 0 (reine Spinning Mode) bis € = 1 (stehende
Mode) variiert. Fiir die Darstellung wird eine spezielle Form der Ortskurve gewéhlt. Die-
se beschreibt eine von den reellen Eingabeparametern ¢ und # abhéngige Bahnkurve des
komplexen Zeigers bzw. der komplexen Systemgrofe V und U.

Bei einer reinen Spinning Mode miissen geméfs Gl. die Real- und Imaginéarteile
gleichméfig ausgepragt sein, damit eine Modendrehung vorliegt. Die Ortskurven von V
und U beschreiben dann, unabhéngig vom azimutalen Phasenwinkel ¢y, einen Einheits-
kreis, wie in den Diagrammen A),B) und (C) fiir € = 0 zu erkennen ist. Dies gilt auch
fiir iberlagerte Spinning Modes unterschiedlicher Ordnung, die in die gleiche Richtung
drehen (vgl.(D)). Weist die Mode hingegen stehende Anteile auf, so wird der Imaginir-
teil abgeschwacht. Bei einer rein stehenden Welle verschwindet dieser ganz, und es kommt
lediglich der Realteil in GL.(6.18) zum Tragen. Die Ortskurven von V werden dann ge-
streckt und bilden sich als Ellipsen aus. Da die Singuldrwerte U die rdumliche Modulation
der Mode beschreiben, werden deren Ortskurven im Gegensatz zu V, auch bei steigendem
Teilmodenverhaltnis ¢ Wellencharakter aufweisen und stets einen Real- und Imaginéarteil
besitzen. Diesen Ortskurven kommt zur Interpretation iiberlagerter Moden eine besondere
Bedeutung zu. Wiahrend die Singulérwerte V Aufschluss dariiber geben, ob und mit wel-
chen Amplitudenverhéltnissen eine stehende Mode vorliegt, lassen sich mit den Ortskurven
von U auch die Knotenlinien, die durch Uberlagerung der einzelnen Moden auftreten, iden-
tifizieren. Die Schnittpunkte der Kurvenverlaufe sind dafiir ein Indiz.

Um den Einfluss der Uberlagerung zweier Moden auf die Singulirvektoren zu zeigen,
werden exemplarisch eine mnj;,o) und mng, Mode unterschiedlicher Ausprégung iiberla-

gert. Die Ergebnisse sind in Abb. (©),® und (F)) dargestellt. In(D) sind die beiden
Moden reine Spinning Modes. Es wird lediglich die Amplitude der mny;,o) Mode variiert,
wobei jedoch die Teilmodenverhéltnisse stets € = 0 sind. Es zeigt sich, dass V immer den
Einheitskreis ausbildet und somit nur vom Teilmodenverhaltnis abhéngt und nicht von der
Amplitudehohe.

Werden hingegen (partiell) stehende und rotierende Moden tiberlagert, so spielt die Mo-
dendrehrichtung eine entscheidende Rolle, wie im Vergleich der Ortskurven in (E) und (F) zu
erkennen ist. In @ werden eine mnj,o) Spinning Mode mit einer partiell stehenden mmnjs,q
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Einfluss des azimutalen Phasenwinkels ¢4 | partiell stehende mnp,.;; Mode

Pg=0°

$g=30°

dg=60° )

- 0 + - 0 + - 0 +
Re (U,V Re (U,V
L Re (U,V) (UV) (UV) y.
Uberlagerung zweier Moden (M, und M) unterschiedlicher Form. | ¢4=0
4 My mnpgpl€=0 N
(Variation Amplitude) My: mnpqp le=0 My: mnp.qp |e=0..1
MZ: mn[z;o] | e=0 MZ: mn[z;o] | ¢=0..1 MZ: mn[Z;O] | e=1
. G
=
20
g
- 0 + - 0 + - 0 +
Re (U\V Re (U,V Re (U,V
N (UV) (UV) C.

Variation Teilmodenverhaltnis ¢
bzw. Amplitude A

Abbildung 6.10: Ortskurven der Singuldrvektoren V (blau) und U (rot) fiir verschiedene Modenzustinde und
Modeniiberlagerungen. Dabei wird eine Amplitudenvariation bzw. Variation des Teilmodenverhiltnisses jeweils
fiir eine Teilmode durchgefiihrt. Die Variationen sind anhand der Farbverlaufe kenntlich gemacht.

Mode iiberlagert, deren Teilmodenverhéltnis variiert wird, wahrend in @ die mnz,0 Mode
steht und das Teilmodenverhéltnis der mmn;,qy Mode variiert. Ist an der Uberlagerung eine
reine Spinning Mode beteiligt, wird immer ein drehender Anteil im Gesamtfeld vorliegen,
wie in () fiir die rdumliche Modulation mit Hilfe des Singulirwerts V zu erkennen ist.
Wird allerdings eine rein stehende Mode mit einer zweiten Mode beliebigen Teilmoden-
verhltnisses iiberlagert (vgl. (D)), tritt in keinem Fall der Einheitskreis auf, sodass das
resultierende Gesamtfeld immer {iber einen stehenden Modenanteil verfiigen wird.

Die Ortskurven zeigen zudem einen zwischen den Teilmoden auftretenden Phasenversatz
an. Dieser bewirkt die Verschiebung der Modenstrukturen, die eine zusétzliche Drehung
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der Ortskurven hervorruft. Deren Struktur bleibt allerdings unbeeinflusst.

Aus den Ortskurven léasst sich schlieflich ein Amplituden- bzw. Teilmodenverhéaltnis ab-
leiten, das als Kennzahl fiir die Charakterisierung der Modenstruktur dient und in die
Auswertealgorithmen implementiert ist.

6.4.2 SVD zur Analyse der Modenamplituden

Neben der Anwendung der SVD auf die Zeitreihen der Messsignale, soll die Idee der Matrix-
Faktorisierung auch auf die komplexen Amplituden der Azimutalmoden angewandt werden.
In diesem Abschnitt wird eine auf der Eigenwertzerlegung basierende Methodik vorgestellt,
um die azimutalen Phasenversiatze und die Teilmodenverhéltnisse fiir einzelne Moden zu
bestimmen. Im Gegensatz zu dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Vorgehen, miis-
sen die aus der AMA stammenden Eingangssignale nicht mehr in die komplexe Ebene
transformiert werden. Wird die komplexe Amplitude A in der ® — 3-Ebene aufgespannt,
so lésst sich fiir deren Abbildung eine Ortskurve definieren, die in allgemeiner Form iiber
die quadratische Gleichung

beschrieben ist (Bronstein et al. 2013). Die hier verwendete Matrixnotation bietet sich
an, da so entsprechend einfach eine Hauptachsentransformation durchfiihrbar ist (Stewart
2001) und direkt auf die Verschiebung und Drehung der Abbildung geschlossen werden
kann. Wie nachstehend gezeigt wird, sind diese ein Mak fiir den azimutalen Phasenwinkel
@9 und die Verschiebung aus dem Zentrum bei einer der Grundmoden. Ein beliebiger Punkt
in der ® — S-Ebene liegt genau dann auf der Ortskurve, wenn GL.(6.19) erfiillt ist. Dies ist
der Fall, wenn die Koeffizientenmatrix

Y = [ o p12/? ] (6.20)
Yi2/2 Y2
symmetrisch ist, so dass fiir deren Determinante det(Y) > 0 gilt. Es kann fiir jeden Punkt
der Ortskurve (und damit fiir jeden Messpunkt) ein aus Y, g; und ¢ resultierender Koeffizi-
entenvektor uy = [y11, Y12, Y22, 91, 92, ¢| aufgestellt werden. Das Ziel dieses ersten Schrittes
ist, die Ortskurvenparameter zu bestimmen, um anschliefsend die eigentliche Hauptachsen-
transformation durchfiihren zu kénnen. Dieses Vorgehen lésst sich gut automatisieren und
stellt eine mathematisch eindeutige Losung der Ortskurvenparameter (Ellipsenparameter)
dar. Es ist im Gegensatz zu einer geometrischen Methode (vgl. z.B. Ingard (2008))), die an-
hand von charakteristischen Kurvenparametern die Ortskurven auswertet, stets eindeutig
und universell anwendbar. |Gander et al.| (1994) stellen ein Verfahren vor, mit dem auf Ba-
sis der zuvor beschriebenen Singuldrwertzerlegung und einem Least-Square-Verfahren eine
Ellipse an eine Punkteverteilung angepasst wird. Diese Idee wird fiir die implementierten
Algorithmen zur Bestimmung der Ortskurvenparameter aufgegriffen. Mit den zeitabhéngi-
gen Eingabewerten ldsst sich unter Beriicksichtigung der Gl. fiir Buy = 0 ein lineares
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Gleichungssystem aufstellen, wobei

211(00)?  zia(t)zi2(t)  zi2(6)? za(t)  z12(t) 1
B = : : : : : : (6.21)
Zm,l (tm)Q Zm,l (tm)zm,Q (tm) Zm,2 (tm)2 Zm,l (tm) Zm,? (tm) 1

gelten muss. Dieses Gleichungssystem wird nun mit Hilfe eines Least-Square-Verfahrens als
Minima-Approximation ||Buy|| = min gelost (Gander et al.|1994). Um Allgemeingiiltigkeit
zu gewdhrleisten, bietet es sich an, den Koeflizientenvektor zu normalisieren |lu|| = 1.
Das Gleichungssystem kann nun gelést werden, in dem die Matrix B mit Hilfe einer SVD
in ihre Singuldrwertvektoren und Singuldrwerte zerlegt wird. Die Losung des Minimalpro-
blems ergibt sich durch Aufsuchen der kleinsten Werte des rechtseitigen Singulérvektors V
(vgl. auch Abschnitt . Es gilt Vuin = ug, so dass sich nach Gl. die Eintrage der
Koeffizientenmatrix ergeben.

Ist Y bekannt, konnen mit Hilfe einer Eigenwertdekomposition deren Eigenvektoren Q und
die Eigenwertmatrix S bestimmt werden. Der Eigenvektor ist fiir den Eingangszustand bzw.
das Abbild ein Charakteristikum und bleibt per Definition selbst bei Anderung des Abbil-
des in seiner Richtung erhalten. Fiir die Ortskurven der Modenamplituden bedeutet dies,
dass die Eigenvektoren Q bei variierendem Teilmodenverhéltnis erhalten bleiben und ledig-
lich iiber den sich &ndernden Eigenwerten skaliert werden. Ein azimutaler Phasenversatz
bewirkt, aufgrund der Verschiebung von Real- zu Imaginéarteil des Eingangssignals hinge-
gen, eine Rotation I' des Abbildes. Der Eigenvektor wird infolgedessen um seinen Ursprung
gedreht. Diese Drehung ist proportional zu ¢y und verhélt sich gemélfs

% = 27rr+ 1 (6.22)
Fiir die Eigenwertzerlegung der Koeffizientenmatrix gilt
Y = QsSQ” wobei S = diag (p1, 112) (6.23)
Die Eigenvektoren sind orthogonal, so dass sich mit
[' = arctan <%) (6.24)

direkt der Rotationswinkel ergibt. Die Bestimmung der Ortskurvenparameter bzw. Ellip-

senparameter, wie etwa den Zentrumspunkt oder die Halbachsen, lassen sich durch Substi-
tution der berechneten Werte in GL.(6.19)) bestimmen. Mit Einfiihrung der Hilfsvariablen
%(t) = QT z(t) und §; = Q' g; ergibt sich so

A6HQ'YQ%(t) + g +c=0 bzw. in Komponentenform (6.25)
2 () + p2Z3(t) + §1241(t) + GoZa(t) + ¢ =0 '

Wird diese Gleichung in Normalform gebracht und umgestellt, erhélt man direkt den Zen-
trumsvektor der gedrehten Ortskurve

g G
o= |9 | 6.26
[ZIM 2#2] (6.26)
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Mit Hilfe dessen kann die quadratische Gleichung gelost werden, und die Halbachsen a und
b kénnen zu

a=+/v/pur und b= +\/v/us wobei ’U:g;vi—c (6.27)

bestimmt werden.

Beispiel

In Abb. sind die mit diesem Verfahren ausgewerteten Ortskurven bei variierenden
Teilmodenverhéltnissen einer mnp,q Mode fiir verschiedene azimutale Phasenwinkel dar-
gestellt. Wie zu erkennen ist, erfolgt mit Anderung von ¢y eine Drehung der ansonsten
unbeeinflussten Struktur. e bewirkt lediglich die Stauchung der Ellipse (Skalierung des
Eigenvektors iiber den Eigenwert).

@, = 0° @, = 30° @, = 60° @, = 90°

Im(A)

-1-05 0 05 1 -1-05 0 05 1 -1-05 0 05 1 -1-050 05 1
Re(A) Re(A) Re(A) Re(A)

Abbildung 6.11: Ortskurven einer mn[;,g) Mode. Die Variation der Teilmodenverhaltnisse ist anhand der
Farbverldufe kenntlich gemacht von schwarz (e = 0) nach griin (e = 1).

Azimutaler Phasenversatz und Teilmodenverhiltnis

Mit dem Rotationswinkel I' liegt nun eine Gréfse vor, die eine eindeutige Bestimmung des
azimutalen Phasenversatzes der Teilmoden zuldsst. Wird der Modenstruktur allerdings ei-
ne Stromung aufgepragt, tritt eine zusatzliche Verschiebung der azimutalen Struktur auf.
Dies wird bereits in Abschnitt am Beispiel stehender Azimutalmoden hergeleitet, wobei
gezeigt ist, dass eine dem Schallfeld iiberlagerte Haupt- und Drallstromung die Schallfeld-
struktur verzerrt (vgl. Verzerrungswinkel « in GI. . Diese Erkenntnisse lassen sich
unmittelbar auf die Beziehungen der Modenamplituden bzw. Ortskurven anwenden. Nach
Gl. fithren die Stromungseinfliisse iiber die axialen Wellenzahlen zu einem azimu-
talen Phasenversatz. Somit lasst sich eine Phasenkorrektur, die proportional zur Wellen-
zahldifferenz AkT = k¥ — ki ist, einfithren, um die der Rotationswinkel der Ortskurven
korrigiert werden muss, wenn einzig ¢y von Interesse ist.

Als Folge eines verinderten Uberlagerungszustandes der realen und imaginiren Anteile
der Modenamplituden ergibt sich die Ortskurvenstauchung, die somit ein direktes Maf fiir
das Teilmodenverhéltnis € ist. Es ldsst sich z.B. iiber den Quotienten der beiden Halbach-
sen a und b ein Skalierungsmafs fiir € definieren. Da die Halbachsendefinition allerdings

91



6 Analyseverfahren

1,0 '0\05?'\0 1,0
w " Regressionspolynom
208 g ROV g &
:‘c:: 0,6 Normierung S Ty E.D_
z SRR M0 2
) 8 i : , 0=0, =
204§ o & 5% 0700 | Sei/ (a2 +b2) =
202 _ @
=] ) 2: ’ mn.,. mng,.
E . Ma, [=2’%],3 ol “
0 : 1 A . 0
0 02 04 06 08 1,0 0 0,4 0,8 1,2 1,6

Ellipsenflache S, norm. Ellipsenflache Sg, ,om

Abbildung 6.12: (links) Teilmodenverhiltnis € in Abh3ngigkeit von der Ellipsenfliche Sk fiir unterschiedliche
Moden- und Ausbreitungszusténde. (rechts) Normierte Ellipsenfliche Sgi norm-

vom Quadranten der 8 — S-Ebene abhéngt, wird mit der Ellipsenfliche Sk = mwab, ein
davon unabhéngiges Mak bevorzugt. In Abb. sind die Teilmodenverhaltnisse in Ab-
héngigkeit von der Ellipsenfliche fiir unterschiedliche Moden- und Ausbreitungszustinde
dargestellt. Wie sich zeigt, ist Sg; jedoch von der Modenordnung und von o abhéngig,
so dass eine allgemeingiiltige Bestimmung von € nicht direkt mdglich ist. Der Grund ist,
dass mit Anderung der Modenordnung bzw. des Nabenverhiltnisses zwar die azimutale
Modenstruktur erhalten bleibt, jedoch &ndern sich die Betrdge der Amplituden bzw. die
Energieverteilung, insbesondere, wenn ein radialer Modenanteil wirkt (vgl. Abschnitt .
Mit einer Normierung der Ellipsenflachen geméfs

Skl
a? + b2

(6.28)

SEl,norm =

lasst sich eine vom Betrag der Eingangsamplitude unabhingige Grofse ermitteln, die einzig
vom Teilmodenverhéltnis abhangt. Mit Sgjnorm liegt neben dem Rotationswinkel nun eine
weitere Skalierungsgrofie zur Charakterisierung der gemessenen Modenstrukturen vor. Der
allgemeine Verlauf von €(Sgjnorm) ist nicht linear, lasst sich aber mit Hilfe eines Regressi-
onspolynoms 5. Ordnung

5

E(S(El,norm) = Z Q5 (SEl,norm>i (629)

1=0

approximieren. Die Faktoren « ergeben sich dann zu:

Tabelle 6.1: Koeffizienten fiir das Regeressionspolynom der Gl.(6.29)

a0 | | o | ey | e | o |

-0,5770 \ 2,0080

-2.5583 \ 1,4704

-0,8930 | 1,0219 |
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6.5 Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten

Andere Ansatze als SVD

Es zeigt sich, dass die SVD eine sehr effektive Methode zur Wellenzerlegung und zur Ana-
lyse der modalen Schallfeldstruktur ist. Neben den Matrix-Dekompositionsverfahren zeigen
etwa [Feldman| (2010)) oder Bucher| (2004) weitere Methoden auf, wie ohne SVD eine Mo-
de in ihre stehenden und wandernden Anteile zerlegt werden kann. Allerdings wird dabei
stets von monochromen und nicht von iiberlagerten Wellen ausgegangen. Ein Vergleich
der unterschiedlichen Methoden erscheint dennoch lohnend. Die Stérke des in dieser Ar-
beit entwickelten Verfahrens ist, dass sich neben den azimutalen Phasenwinkeln auch die
Teilmodenverhéltnisse fiir eine einzelne, mit Hilfe der Azimutalmodenanalyse separierten
Mode, bestimmen lassen. Der entscheidende Ansatz ist die Verwendung der Zeitreihen der
komplexen Modenamplituden.

Signalanpassung

Bei der Validierung der Algorithmen stellt sich heraus, dass teilweise falsche Phasenwinkel
¢ und Teilmodenverhéltnisse € berechnet werden. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn
in einem Bereich dhnlicher Ordnung mehrere niedrige Modenamplituden neben einer sehr
dominanten existieren. Es zeigt sich, dass es dann bereits in der AMA zu einer Beeinflus-
sung der modalen Amplituden untereinander kommen kann und geringe Oszillationen der
Absolutwerte auftreten.

Die SVD-Analyse deutet solche Oberschwingungen allerdings als fiktive Azimutalwin-
kel, die zu falschen Phasenwinkeln und falschen Teilmodenverhéltnissen fithren konnen.
Dieses rein numerische Problem ist vermutlich mit einer Energielibertragung in den Trans-
formationsberechnungen zu erklaren. Um diese parasitdren Einfliisse zu minimieren, wird
ein zusétzlicher Dampfungsalgortihmus in die Analyseroutinen implementiert. Es wird ein
Schwellenwert berechnet, der sich als Perzentil der dominanten Modenamplitude ergibt.
Nach diesem wird anschliefend die Datenmatrix durchsucht und sémtliche Eintrige un-
terhalb dieses Schwellenwertes geloscht. Ein weiterer Effekt sind fiktive Imagindranteile,
die zu unphysikalischen Oszillationen der Modenamplituden fiihren kénnen. Auch fiir diese
wird eine Dampfungsfunktion implementiert, die aktiviert ist, sobald

-~

S _ [14]]
14y 200

(6.30)

gilt. Diese Schwellenwertgrofe hat sich als besonders effektiv erwiesen, ohne jedoch die
Modenstrukturen zu verfalschen.

6.5 Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten

In Abschnitt ist bereits die theoretische Bedeutung und Interpretation der modalen Aus-
breitungsgeschwindigkeiten diskutiert worden. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird in diesem
Abschnitt das verwendete Verfahren zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
aus den experimentell ermittelten Schallfeldern beschrieben. Gerade vor dem Hintergrund,
dass bei iiberlagerten Moden keine analytisch geschlossene Losung zur Bestimmung der
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Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten existiert, ist deren Ermittlung anhand der gemes-
senen Schalldruckdaten wichtig.

Das Analyseverfahren ist Teil der vorgestellten Auswertungskette. So wird zunéchst aus
den azimutalen Schalldruckinformationen die dominante Modenkomposition bestimmt, mit
Hilfe derer anschlieffend das raumliche Schallfeld simulativ bestimmt wird. Aus den zeitli-
chen z-0-Verldufen konnen dann die Wellenfrontwinkel x und die Ausbreitungsgeschwindig-
keiten ermittelt werden. Dazu werden vorab zwei beliebige Zeitpunkte tq und ¢; definiert,
an welchen die Felder ausgewertet werden sollen. Im Rahmen einer Sensitivitatsstudie stellt
sich heraus, dass der resultierende Zeitversatz 07 = t; — ty in etwa der Dauer einer halben
bis zu einer ganzen Periode des Eingangssignals entsprechen sollte, um moglichst genaue
Ergebnisse zu erhalten. Wiirde das Zeitintervall zu klein gewahlt werden, so ldgen die zur
Auswertung verwendeten Positionen der Wellenfronten zu eng beieinander und auftretende
Varianzen wiirden sich iiberproportional stark auf den Fehler des Ergebnisses auswirken.
Ein zu grof gewahltes Zeitintervall wiirde zu einer Mittlung der Geschwindigkeit iiber sehr
viele Perioden fiihren, sodass keine Aussage iiber die eigentliche Momentangeschwindigkeit
getroffen werden kann. Da die verwendeten Daten aus der Schallfeldsimulation stammen,
liegt, obwohl die Messdaten einzig an einer einzelnen axialen Postion aufgenommen werden,
ein vollsténdig bestimmtes Schallfeld in der z-6-Ebene vor. Aus diesem wird anschliefend
die Lage der Wellenfronten (Orte gleicher Phase) fiir die beiden Zeitpunkte ¢y, und ¢; be-
stimmt. Mit Hilfe einer Gradientenbildung werden nach

apfqes (ZL’, Ra7 07 tO,l)

Goi(z,0,t0,1) = I

(6.31)

die Gradientenmatrizen Go(x,0,ty) und Gy (z,0,t;) aus der rdumlichen Schalldruckvertei-
lung fiir beide Zeitpunkte bestimmt. Die Matrizen werden anschliefsend durchsucht und alle
Werte, die unterhalb eines zu definierenden Schwellenwertes S, liegen Go; < S, werden in
eine neue Karte iibertragen. Diese enthélt nun einzig die Verldufe der Schalldruckmaxima
und -minima und somit die Positionen der Wellenfronten in der z-0- Ebene. Abbildung
(links) zeigt die resultierende Schallfeldstruktur samt Wellenfrontlagen einer tiberlagerten
mnyi,o und mnp,g Mode.

Abbildung (rechts) zeigt hingegen die nach G1.(6.31)) berechneten und in die neue
Karte iibertragenen Positionen der Wellenfronten. Uber die Gradientenmatrizen G; — Gy
wird zunéchst die rdumliche Verschiebung in Normalenrichtung ds berechnet, aus der sich
mit Hilfe des Wellenfrontwinkels x die axiale Verschiebung der Wellenfront bestimmen
lasst. Mit dem bekannten Zeitversatz o7 kann so direkt auf die Ausbreitungsgeschwindig-
keit geschlossen werden. Fiir die Ermittlung der Wellenfrontverschiebung steht zum einen
eine manuelle Methode zur Verfiigung, bei der mit Hilfe der Cursor-Positionen die jeweili-
gen Koordinaten ausgelesen und anschliefend verrechnet werden. Zum anderen konnen die
Verschiebungen automatisch mit Korrelationsverfahren bestimmt werden. Ein iiberschlégi-
ger Vergleich beider Verfahren wird fiir jede Auswertung empfohlen, da die Korrelations-
methoden bei sehr komplexen Schalldruckfeldern fehlerhafte Verschiebungen vorhersagen
kénnen.

Bei iiberlagerten Modenfeldern muss die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
stets in Ausbreitungsrichtung erfolgen. Wie in Abb. (links) gezeigt ist, wiirde die
Auswertung an einer festen Umfangsposition zu nicht reproduzierbaren Druckverldufen
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norm. Amplitude A/A .«
-1 — ]

Umfang in m

Abbildung 6.13: (links) Schallfeldstruktur in der x-6-Ebene fiir eine iiberlagerte mn[;,q) und mnjs,0) Mode
und die mit dem Gradientverfahren bestimmten Wellenfronten (grau). (rechts) Geometrische Beziehungen zur
Bestimmung des zeitlichen Wellenfrontversatzes mit Hilfe dessen die Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt
wird. Wellenfronten zum Zeitpunkt ¢y in grau; Wellenfronten zum Zeitpunkt ¢; in Magenta.

zwischen den einzelnen Zeitschritten fiihren. Eine exakte Zuordnung der Wellenfronten ist
dann nicht mehr moglich und somit auch keine eindeutige Bestimmung der Ausbreitungs-
geschwindigkeiten. Da die Auswertung in den Analyseroutinen automatisiert ist, wird ein
spezielles Permutationsverfahren eingesetzt, welches die Schallfeldstruktur um den zuvor
bestimmten Ausbreitungswinkel dreht. Somit liegt eine sich in axialer Richtung ausbreiten-
de Struktur vor, welche sehr einfach analysiert werden kann. Das Ergebnis ist in Abb.
(rechts) dargestellt. Programmiertechnisch wird diese Datenverschiebung tiber eine Per-
mutation der einzelnen Datenarrayelemente bewerkstelligt, die in Abhéngigkeit von dem
axialen Index spaltenweise die Arrayeintrdge in Umfangsrichtung verschiebt. Es kénnen
jedoch nur Schrittweiten von der Grofenordung eines einzelnen Arrayelements des azi-
mutalen Indexes realisiert werden. Um eine moglichst genaue Verschiebung zu erzielen,
wird der Datensatz zunéchst zerlegt und auf ein, in azimutaler Richtung verfeinertes, Git-
ter iibertragen. Dazu wird eine zweidimensionale kubische Spline-Interpolation verwendet.
Anschliefsend wird ein Versatzvektor auf Basis des zuvor bestimmten Wellenfrontwinkels
berechnet. Die eigentliche Permutation wird iiber einen Algorithmus gesteuert, der die
Eintrage des Datenarrays fiir jede Spalte um den berechneten Versatz verschiebt. Dieser
Vorgang wird fiir jede axiale Position durchgefiihrt, so dass anschliefend die modifizierten
Daten in eine neue Karte iibertragen werden konnen (vgl. Abb. [6.14). Aus diesen Daten-
sitzen konnen eindeutig die Wellenfrontverschiebungen zwischen den beiden Zeitpunkten
to und ¢; berechnet werden.

Entscheidend ist, dass die so ermittelten Geschwindigkeiten den Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der Wellenfronten selbst entsprechen und nicht deren Axialanteilen. Diese miis-
sen anschliefend mit Hilfe des Ausbreitungswinkels bestimmt werden. Gemé&f der Uber-
legungen in Abschnitt [£.1.3] handelt es sich bei dieser Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht
mehr, wie bei Einzelmoden, um die Phasengeschwindigkeit, sondern vielmehr um eine
kombinierte Gruppengeschwindigkeit cg komp. Deren axiale Komponente ergibt sich nach
Car komb,z = Cer komb COS (V.
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originaler Datensatz t permutierter Datensatz t,

Pel U

Umfang in m

Abbildung 6.14: Prinzip des Permutationsverfahrens zur Drehung der Schallfeldstruktur. (links) Originaler
Datensatz der x-6-Schalldruckverteilung am Referenzzeitpunkt tg. Unten sind die Verldufe der norm. Ampli-
tude fiir eine azimutale Position fiir tg und ¢; aufgetragen, aus denen sich die Verschiebung berechnen l&sst.
(rechts) Identisches Vorgehen mit permutierten Datensatz.

Samtliche Prozessschritte werden fiir mehrere Zeitintervalle der Messzeit durchgefiihrt,
um im Mittel eine moglichst repréisentative Aussage treffen zu konnen.

6.6 Verfahren zur Synchronisation und Rekonstruktion
der Messsignale

Wie in Abschnitt [2.2 bereits beschrieben ist, wird das Schallfeld am Turbinenaustritt (Seg-
ment C' - vgl. Abb. mit Hilfe eines Mikrofontrégerrings peripher abgetastet. Aus den
an jeder azimutalen Anfahrposition (Messzyklus) aufgenommenen Schalldriicken muss das
Gesamtschallfeld rekonstruiert werden. Dies fiihrt zu besonderen Herausforderungen. So
miissen zum einen sowohl die stromungsmechanischen und akustischen Randbedingungen
als auch die Betriebsparameter der Maschine {iber dem gesamten Messzeitraum konstant
sein bzw. innerhalb eines bestimmten Toleranzbereichs liegen. Hierzu sei z.B. auf
na et al| (2013) verwiesen. Zum anderen miissen die Zeitsignale zwischen den Umfangs-
positionen stets eine definierte Phasenlage zueinander aufweisen. Obwohl der eigentliche
Messvorgang automatisiert und stets gleiche Verweil- und Fahrtzeiten der Mikrofontraver-
se eingestellt sind, wird sich auf Grund vorherrschender Toleranzen immer ein Zeitversatz
Tv zwischen den Aufnahmestartpunkten einer jeden neu angefahrenen Umfangsposition
einstellen. Somit miissen fiir eine korrekte Rekonstruktion des Umfangsschallfeldes die je-
weiligen Zeitreihen zeitlich korrigiert und aneinander angepasst werden.

Die Schwierigkeit bei der Rekonstruktion ist, die korrekte Bestimmung eines Zeitversatz-

96



6.6 Verfahren zur Synchronisation und Rekonstruktion der Messsignale
vektors 7y = [Tv 1, ..., T\/’i]T mit dem die einzelnen Zeitreihen eines jeden Messintervalls so
verrechnet werden miissen, dass sie die richtige Phasenlage zwischen den einzelnen Um-
fangspositionen aufweisen. Da die periphere Traverse des Segments C' aus konstruktiven
Griinden nicht iiber ein feststehendes Referenzmikrofon verfiigt, auf dessen Messwerte alle
weiteren Zeitreihen bezogen werden koénnen, werden fiir die Rekonstruktion zwei unter-
schiedliche Synchronisationsmethoden entwickelt. Zum einen wird ein Rekonstruktionsver-
fahren auf Basis des Drehzahlsignals des Turbinenrotors entworfen. Zum anderen soll eine
Synchronisation unter Zuhilfenahme von Korrelationen der Schallfeldstrukturen vorgestellt
werden. Letztere eignet sich insbesondere fiir nicht-rotorsynchrone Anregungen, wie etwa
die synthetische Schallfeldanregung mit dem Schallgenerator. Beiden Verfahren gemein
ist, dass die Phasenlage der Zeitreihen sowohl von der Modenstruktur als auch von den
stromungsmechanischen Randbedingungen sowie von der betrachteten Frequenz abhéngt.
Letzteres erzwingt die Analyse im Frequenzbereich, was bedeutet, dass die Rekonstruktion
immer nur fiir eine definierte Frequenz erfolgt. Der Zeitversatzvektor 7/ (f) ist dementspre-
chend frequenzabhéngig.

6.6.1 Rotorbasierte Synchronisation

Eine oftmals angewandte Methode zur Korrektur zeitversetzter Umfangssignale ist die
Synchronisation der Messreihen mit der Rotordrehzahl. Dazu ist auf der Abtriebswelle der
Turbine eine Lochscheibe angebracht. Mit einem Hall-Sensor wird das sich bei Drehung

ergebende Lochmuster detektiert (vgl. dazu Abschnit [2.3.1)).
Aus diesem wird ein TTL-Signal pro Um- 35

drehung erstellt (TTL - engl.: Transistor- 8
Transistor Logic). 30 0
Der entwickelte Auswertealgorithums liest 25 4
zunéchst die mit den Messdaten synchron 4 2
abgespeicherten TTL-Signale ein. Mit Hil- % 20 0
fe eines Gradientverfahrens werden in jeder ﬁ 15 Fr e e Ty -2
i-ten Messreihe ab einem festen Schwellen- = -4
wert die aufsteigenden Flanken (Rising Ed- 10 6
ge) der TTL-Rechtecksignale gesucht. Da 5 8
diese nicht einem diskreten Zeitimpuls ent- 0 Sgpr
sprechen, sondern sich vielmehr iiber meh- 0 10 20 30 40 50 "Mz

rere Samples erstrecken, werden die Recht- Anzahl Umdrehungen
ecksignale durch Boolsche Elemente er.setz.t Abbildung 6.15: Abweichung der BPF von der iiber
und als Impuls der Amplitude 1 mit ei- alle Rotorumdrehungen und Messzyklen gemittelten
ner Breite von einem Sample ersetzt. So ist BPF dgpp. Beispiel aus den Turbinenmessungen fiir
gewdhrleistet, dass immer die Zeitpunkte n = 3500 min~"

im Maximum der ansteigenden Flanke als

Trigger-Signal verwendet werden. Sind die Pulszeiten bekannt, kénnen die Pulsanzahl pro
Messzyklus und die jeweiligen Periodenzeiten bestimmt werden, die auf Grund von Dreh-
zahlschwankungen variieren.
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Der Algorithmus sieht zwei mdogliche Anwendungen vor. Zum einen kann eine feste Fre-
quenz fiir die Signalfilterung vorgegeben werden. Zum anderen lassen sich die Perioden-
abhéngigen und BPFs ermitteln und als Filterfrequenz nutzen. Da dieses Rekonstrukti-
onsverfahren auf der Synchronisation der Messreihen mit der Rotordrehzahl basiert, wird
die Analyse einzig Aufschluss iiber Rotor-synchrone Anregungsmechanismen geben kon-
nen. Dies sind z.B. Rotor-Stator-Interaktionen, die zu dominanten tonalen Spektralkom-
ponenten fiihren. Die Anregungsfrequenzen fgy, entsprechen dabei der BPF und deren
Hoherharmonischen, welche aufgrund der Drehzahlschwankungen zwischen den Messzy-
klen variieren. Abbildung stellt exemplarisch die sich iiber einer kompletten Messung
einstellenden Abweichungen der BPF (dgpr = BPF,; — m) zwischen den einzelnen Mess-
zyklen dar. So kann im Verlauf einer Messung die BPF bis zu 10 Hz variieren. Da die
eingesetzten Bandfilter sehr schmal sein miissen, gilt es, jede Messreihe individuell auf ih-
re aktuelle BPF zu filtern. Dies erhdht den Rechenaufwand drastisch, denn jedes Filter
muss neu parametrisiert werden. Die gefilterten Signale der i-Messzyklen werden fiir die
ausgewdhlte Periode in einem Datenarray zusammengefasst. Um eine einheitliche Lange
der Datenarrays zu erhalten, werden die Messreihen auf die kiirzeste Periodendauer aller
i-Messzyklen gekiirzt. Bei den hier auftretenden niedrigen Drehzahlen/ Drehfrequenzen
(n < 8000 min~') hat dies keinen Einfluss, denn die Drehfrequenz ist um ein Vielfaches
kleiner als die betrachtete dominante Frequenz der Schallfelder. Die gekiirzte Messreihe
wird folglich immer iiber geniigend Perioden fiir die akustische Analyse verfligen.

Wie die Untersuchungen zeigen, ist dieses Rotor-gekoppelte Synchronisationsverfahren
nicht fiir Rotor-asynchrone Anregungsmechanismen geeignet. Im nachfolgenden Abschnitt
wird daher ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Ansatz vorgestellt, der auf Basis von
Korrelationsverfahren arbeitet.

6.6.2 Korrelationsbasierte Synchronisation

Die Idee fiir die Synchronisation der Messzyklen und damit der Rekonstruktion der Schall-
felder im Segment C' der Versuchsturbine (vgl. Abb. ist es, die zu jedem Messzyklus
korrespondierenden Umfangsschallfelder p! (¢, 0) in Segment B auszuwerten und abzuglei-
chen. Da dort, im Gegensatz zu Segment C, stets feste Umfangsmesspositionen vorliegen,
lassen sich fiir jeden Messzyklus, also jede Anfahrposition des Mikrofontréagerrings, die
Schalldruckverteilungen einfach bestimmen.

Diese Schalldruckmuster unterscheiden sich zwischen den einzelnen Messzyklen lediglich
in ihren Phasen. Die dem Modell zu Grunde liegende Annahme ist, dass die Struktur des
azimutalen Schalldruckfeldes bei nahezu gleichbleibenden Rand- und Maschinenbedingun-
gen bei einer betrachteten Frequenz zwischen den jeweiligen Messzyklen jedoch identisch
ist. Durch den Einsatz einer Betriebspunktregelung werden die Maschinenparameter nahe-
zu konstant gehalten, was diese Annahme rechtfertigt. Dennoch kann es gerade bei langeren
Messzeiten zu geringen Betriebspunktschwankungen kommen. Durch den Abgleich nicht
einer einzigen Umfangsdruckverteilung, sondern des sich iiber viele Zeitpunkte einstellen-
den Schalldruckmusters, wird die Anfélligkeit der Auswertung gegen mogliche Abweichun-
gen, statistisch betrachtet, verringert. Somit sind gewisse Abweichungen in der Schall-
druckstruktur zwischen den einzelnen Messintervallen bzw. Messzyklen bei Anwendung
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dieser Methode tolerabel. Wird in Segment B nun eine Schalldruckverteilung als Referenz
genommen, lasst sich berechnen, um wie viele Zeitschritte die Messintervalle der iibrigen
Messzyklen verschoben werden miissen, um das gleiche Umfangssignal bzw. das gleiche
Schalldruckmuster zu erhalten. Der sich daraus ergebende Phasenversatz muss auch fiir
die Signale des Segments C' gelten, da diese synchron aufgenommen werden. Zuvor miissen

Korrelationsbeziehungen Zeitversatze aller Messzyklen
Messzyklus i — Zeitversatzvektor
N N
7 2
o g0 VH\N Wv
& S ' ‘
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Abbildung 6.16: Darstellung der korrelationsbasierten Auswertung eines exemplarisch ausgewahlten Druck-
Zeitverlaufs des Messintervalls ¢ des Segments B.

allerdings die Rohdaten auf die zu untersuchende Frequenz fg, gefiltert werden. Das Band
sollte dabei sehr schmal sein, denn eine zentrale Annahme der Auswertung ist die Analyse
fiir eine diskrete Frequenz, bei der das Schallfeld oszilliert.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode nutzt zum Zeitreihenabgleich statis-
tische Korrelationsverfahren. Zunéchst wird fiir jeden Messzyklus eine azimutale Schall-
feldrekonstruktion des Segment B iiber eine Zeitdauer von ts > 2/fmx (Messintervall)
durchgefiihrt. Es liegen somit bei der betrachteten Frequenz fg, im Regelfall i=36 (bei
36 Anfahrpositionen des Mikrofonrings) ausgewertete Messintervalle der Umfangsstruktur
vor. Fiir die Synchronisation werden die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Messin-
tervalle verglichen. Um einen definierten Bezugszustand zu erzeugen, wird die Zeitreihe
des Referenzintervalls p! (¢, 6) zunéchst autokorreliert. Das sich ergebende Maximum des
autokorrelierten Signals wird fiir die spétere Analyse als charakteristischer Bezugspunkt
genutzt. Anschliefend wird das Referenzintervall mit allen {ibrigen Messintervallen kreuz-
korreliert. Die Autokorrelationsfunktion (AKF') sowie die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF)
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ergeben sich nach Kammeyer und Kroschel (2006)) zu

+oo
AKFrefl(T 9) (pref * pref) / p;ef(t7 e)p;ef(t + T, e)dt
und (6.32)
“+o00
KKF s (7.0) = () = | plalt. (e + 7.0)d8

Fiir die eingesetzten diskreten Korrelationsanweisungen gilt dann mit dem konjugiert-
komplexen Schalldruck p;

AKFref,i(7—7 9) (pref*pref Z pref t 9 pref t + T, 9)
und (6.33)
KKFl‘ef,i<T7 6) = (pref*pz Zpref t 0 pz t+ T, 0)

Mit Hilfe der Kreuzkorrelation wird folglich die Struktur eines jeden Messintervalls in-
nerhalb des Referenzmusters gesucht. Durch den Vergleich der beiden Ergebnisse lasst
sich anschliefsend der Zeitversatz des i-ten Messintervalls zum Referenzintervall bestim-
men, indem die zeitliche Verschiebung 7v,; = AKF(ts,0)max; — KKF(ts, 0)max,i zwischen
dem Maximum des Autokorrelationskoeffizientens und den jeweiligen Maxima der Kreuz-
korrelationskoeffizienten ermittelt wird. Abbildung zeigt exemplarisch das Vorgehen
anhand der Verteilung des Kreuzkorrelationskoeffizienten fiir ein exemplarisch ausgewahl-
tes Messintervall eines Messzyklus der Turbinenversuche (1 stufig, n = 3500 min~!, =5
kg/s, Anregungsfrequenz fg, =680 Hz). Die Verschiebung zwischen dem KKF- und dem
AKF-Maximum entspricht, wie oben beschrieben, dem Zeitversatz 7 des jeweiligen Mes-
sintervalls in Bezug auf die Referenz. Um diesen Wert muss das Messintervall verschoben
werden. Nach dem gleichen Prinzip ergeben sich fiir alle weiteren Messintervalle die ent-
sprechenden Zeitversidtze bzw. der Zeitversatzvektor 7y, wie in Abb. dargestellt ist.
Die um 7 zeitlich verschobenen Schalldruckstrukturen sind bei gleichem Betriebspunkt in
Abb. exemplarisch fiir drei verschiedene Messzyklen Nr. 6, 14 und 33 im Vergleich
zu deren unkorrigierten Verldufen dargestellt. Obwohl die modale Grundstruktur identisch
ist, sind leichte Abweichungen in deren Form zwischen den einzelnen Schalldruckverlédufen
zu erkennen. Dies ist auf geringfiigig, iber die gesamte Messreihe variierende Betriebsbe-
dingungen, in Drehzahl und Massenstrom zuriickzufiihren.

Fiir das betrachtete Beispiel ist in Abb. ein vollstdndig rekonstruiertes Schallsignal
des Segments C' im Vergleich zu dessen Rohsignal dargestellt. Dabei wird der in diesem
Abschnitt beschriebene Rekonstruktionsalgorithmus auf Basis der zweidimensionalen Kor-
relationsmethodik verwendet.

Wie in Abb. (links) gezeigt ist, lasst sich mit Hilfe des entwickelten Verfahrens die
Schalldruckstruktur pl (¢, #) in Segment C' vollstdndig rekonstruieren. In dem betrachteten
Beispiel erfolgt die Analyse bei der Anregungsfrequenz fg, = 680 Hz. Bei dieser niedrigen
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Abbildung 6.17: Vergleich der Schalldruckstrukturen des Segments B fiir die Messzyklen der Referenz, Nr.
6, Nr. 14 und Nr. 33. (oben) Zeitliche Verteilung des Referenzschallfeldes. (Mitte) Verliufe der unsynchroni-
sierten Schalldruckverteilungen der Messzyklen Nr. 6, Nr. 14 und Nr. 33. (unten) Mit Hilfe der Korrelations-
methoden zeitlich synchronisierte Verldufe der Schalldruckverteilungen

Frequenz sind nur die Grundmode sowie die erste und zweite Azimutalmode ausbreitungs-
fahig. Exakt diese Moden werden fiir das korrigierte Schallfeld als dominant berechnet. Zum
Vergleich ist in Abb. (rechts) die aus den nicht-synchronisierten Messdaten bestimmte
Schalldruckstruktur dargestellt. Wie sich sehr deutlich zeigt, ist ohne die Synchronisation
der Messzyklen eine korrekte Rekonstruktion des Schallfelds nicht méglich. Zwar sind auch
in diesem Fall die zu erwartenden mnj 2,0 Moden in der Schalldruckstruktur enthalten,
doch werden sowohl deren Verteilung als auch deren Amplituden falsch vorhergesagt. Aus
dem nicht-synchronisierten Datensatz werden auch weit hthere Moden (m > 3) dominant
berechnet, was auf Grund der Cut-On Beziehungen nicht korrekt sein kann. Dabei kénnen
in diesem Fall modale Einfliisse des Rotornahfeldes ausgeschlossen werden, da das Roh-
signal auf einen Frequenzbereich, der weit unter den Rotor-Harmonischen liegt, gefiltert ist.

Zusammenfassend gilt: Mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten korrelationsbasier-
ten Synchronisationsverfahren kénnen die Messzyklen erfolgreich synchronisiert und das
Schallfeld in Segment C' kann korrekt rekonstruiert werden. In Abschnitt [8.1.3] wird das
Verfahren zur Auswertung der Turbinenversuche eingesetzt. Ergénzend wird in Anhang
ein zuséatzlich entwickeltes Verfahren zur Datenqualifizierung vorgestellt, um ein ver-
bessertes Rekonstruktionsergebnis zu erhalten.
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6 Analyseverfahren
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Abbildung 6.18: (oben) Vergleich des zeitlichen Verlaufs der azimutalen Schallfeldstruktur in Segment C.
(links) Synchronisierte Signale, (rechts) nicht-synchronisierte Signale. (unten) Resultierende Modenordnungen
- zeitlich gemittelt.
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7 Vorversuche und experimentelle
Validierung

In diesem Kapitel werden die experimentellen Validierungen der Analysemethoden und
des Schalltransportmodells vorgestellt. Die Versuche werden im aeroakustischen Wind-
kanal (AWT) durchgefiihrt. Dieser eignet sich gut zur experimentellen Uberpriifung der
theoretischen Modelle, da der Priifstand weniger komplex ist als die Luftturbine und tiber
bekannte Randbedingungen verfiigt.

Das Ziel dieser Untersuchungen ist es die entwickelte hybride Analysemethode vor An-
wendung in den Turbinenmessungen experimentell zu verifizieren und deren Einsatzmog-
lichkeiten zu demonstrieren. Die gewéhlten Beispiele entsprechen typischen Schallfeldzu-
sammensetzungen, wie sie auch in den Turbinenmessungen auftreten. So werden neben der
klassischen Spinning Mode Anregung auch stehende bzw. partiell stehende Schallfelder so-
wie Schallfelder, bestehend aus mehreren iiberlagerten Moden, untersucht. Die gewonnenen
Erkenntnisse dienen zudem der verbesserten Interpretation der Turbinenschallfelder (vgl.

Abschnitt [8.1.1)).

Im nachfolgenden Abschnitt wird zunéchst die der Validierung zu Grunde liegende
Strategie vorgestellt. Anschliefsend wird in Abschnitt[7.2]an einem Beispiel exemplarisch die
Validierung der Prozesskette fiir die Analyse der azimutalen Schallfeldstruktur beschrieben.
Ergénzend dazu sind in Anhang weitere Beispiele aufgefiihrt. Nachfolgend werden in
Abschnitt die Ergebnisse zur Uberpriifung der axialen Schallfeldausbreitung diskutiert,
wahrend in Abschnitt [7.4]auf die Untersuchung der radialen Schallfeldstruktur eingegangen
wird.

7.1 Strategie der experimentellen Validierung

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten werden zunéchst mit Hilfe mathematisch bekannter
Referenzdaten sdmtliche Algorithmen der Analyseverfahren iiberpriift. Dies bietet den Vor-
teil exakte Erwartungswerte mit den Programmausgaben vergleichen zu kénnen. Ahnlich
verhélt es sich fiir das Schalltransportmodell und die Kopplung mit den Analyseprogram-
men. Auch hier werden im Rahmen der Entwicklung und der Programmierung zunéchst
rein synthetische Referenzdatensétze, deren Zustand zu jedem Zeitpunkt an jedem Ort
in der Doméne bekannt ist, zur Uberpriifung der Modelle verwendet. So lassen sich sehr
einfach etwaige Fehler identifizieren und beheben. Die Entwicklungs-spezifischen Verifika-
tionen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht explizit vorgestellt, denn die finalen Modelle
sind dahingehend entwickelt, dass sie mathematisch korrekt die Ausgabeparameter bestim-
men.
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7 Vorversuche und experimentelle Validierung

In diesem Kapitel soll vielmehr die Validierung der gesamten Prozesskette, bestehend
aus den Analyseverfahren und dem Schalltransportmodell, mit Hilfe experimenteller Da-
tensétze erfolgen. Dazu ist in Abb. das prinzipielle Vorgehen der Validierungsstrategie
dargestellt, die sich in fiinf Schritte unterteilen ldsst:

1. Anregung der Schallfelder mit Hilfe des Schallgenerators und Aufnahme der Schall-

driicke in der Messstrecke des AWT.

2. Auswertung der an den azimutalen Messpositionen aufgenommenen Schalldriicke mit

den in Kapitel [6] beschriebenen Analyseverfahren und Bestimmung der in Tab.
aufgefithrten charakteristischen Schallfeldparameter.

Tabelle 7.1: Ubersicht iiber die charakteristischen Schallfeldparameter. TM: Eingabevariable fiir Transport-
modell; VT: Validierungsvariable

Variable Bedeutung | T™| VT
Modenamplitude A Wert der komplexen Modenamplituden.
Teilmodenverhéltnis e Verhéltnis der Wellenzusammensetzung einer

Azimutalmode. Definiert den Zustand der Mo-
de (drehend, partiell-stehend, stehend).

azimutaler Phasenversatz d¢py | Gibt die Verschiebung der modalen Teilmoden | x X
zueinander an.

zeitlicher Phasenversatz d¢; Gibt die zeitliche Verschiebung einer Mode in | x X
Bezug auf die Gesamtkomposition an.

Gradient des Phasenversatzes | Bestimmung der Modendrehrichtung. X X

ddep/dt

globale Ortskurve Gibt einen Uberblick der gesamten Modenkom- X
position an.

modale Ortskurve Gibt einen Uberblick iiber den Modenzustand X
an.
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Dazu werden zunéchst aus den diskreten Messwerten die komplexen Amplituden der
Azimutalmoden bestimmt. Es erfolgt somit eine Zerlegung des Zeitdatensatzes in sei-
ne modalen Bestandteile. Aus diesen wird fiir jede beriicksichtigte Mode mit Hilfe des
in Abschnitt [6.4] vorgestellten Faktorisierungsverfahrens das Teilmodenverhéltniss e,
der azimutale Phasenwinkel ¢y und schlieflich die Ortskurve bestimmt. Des Weite-
ren werden die zeitlichen Phaseninformationen geméf Abschnitt und Abschnitt
6.3.2] ermittelt. Fiir jeden Zeitschritt wird sowohl der Phasenversatz zwischen Real-
und Imaginéarteil als auch zwischen Absolut- und Real bzw. zwischen Absolut- und
Imaginéarteil berechnet.

Schallfeldberechnung mit dem Schalltransportmodell: Das Schallfeld wird dabei nur
auf Basis der, durch die modale Reduktion des Messdatensatzes bestimmten cha-
rakteristischen Schallfeldparameter berechnet. Die als Eingabeparameter genutzten
Grofsen sind in Tab. aufgefiithrt. Zusammen mit den geometrischen Grofen des Ka-
nals sowie den Stromungs- und Temperaturinformationen wird daraus das rdumliche



7.1 Strategie der experimentellen Validierung

Schallfeld berechnet. In die Doméne des Transportmodells sind zusétzlich virtuelle
Mikrofone implementiert mit Hilfe derer die berechneten Schalldriicke analog zum
Experiment aufgenommen werden.

4. Auswertung der in der Schallfeldberechnung aufgezeichneten Schalldriicke mit Hilfe
der Analysemethoden. Somit werden analog zum Experiment die charakteristischen
Schallfeldparameter des berechneten Schallfelds bestimmt.

5. Vergleich der experimentell ermittelten und der berechneten Schallfelddaten sowie
der charakteristischen Schallfeldparameter. So ldsst sich identifizieren, inwieweit das
mit dem Transportmodell berechnete Schallfeld mit der experimentellen Referenz
iibereinstimmt.

Fiir einige Validierungsfille werden in den Experimenten zusétzlich Schalldriicke in
axialer und radialer Richtung aufgenommen. Diese Messergebnisse werden ebenfalls
mit den berechneten Daten verglichen, was eine weitere Uberpriifung der Ergebnisse
des Transportmodells ermdglicht.

Konzept der Schallfeldanregung: Fiir die ersten Validierungsmessungen werden zu-
nédchst nur einfache Schallfelder, bestehend aus einer einzelnen Spinning Mode oder einer
stehenden bzw. partiell stehenden Mode, angeregt. Wie in Abschnitt beschrieben ist,
werden dazu die Lautsprechereinheiten des Schallgenerators in einer ganz spezifischen Rei-
henfolge mit einem definierten Phasenwinkel angesteuert. Das Vorgehen der gezielten An-
steuerung sowie die Féahigkeit des Schallgenerators spezifische Modenstrukturen anzuregen,
ist vorab im Rahmen von Vorversuchen untersucht worden (vgl. Abschnitt [2.3|oder Bartelt
et al.| (2013) ).

Die Schalldruckstruktur solch gezielt angeregter Felder ist in der gesamten Doméne be-
kannt. Dies erleichtert in einem ersten Schritt die Auswertung und zeigt, ob die Prozesskette
zu den erwarteten Ergebnissen fiihrt.

Fiir das hier gewahlte Validierungskonzept ist die genaue Kenntnis des Modenfelds zwar
eine Hilfe, jedoch nicht zwingend notwendig. Der Grund ist, dass der entwickelte Analy-
seprozess nicht darauf abzielt, ein bereits bekanntes Modenfeld zu reproduzieren, sondern
eine unbekannte Schallfeldstruktur in einer Messebene zu analysieren, die charakteristi-
schen Schallfeldparameter zu bestimmen und anschliefiend auf Basis dieser Parameter das
vorhandene Modenfeld zu rekonstruieren. Von daher kann mit dem Schallgenerator theo-
retisch eine beliebige Schallfeldstruktur angeregt werden, die es stromab in der Messebene
zu detektieren und zu analysieren gilt.

Die Validierung des Schalltransportmodells ergibt sich letztendlich aus dem Vergleich
der Schallfeldstrukturen und der charakteristischen Schallfeldparameter in der Messebene
von Experiment und Berechnung.

Somit lassen sich auch komplexere Schallfelder, die aus mehreren iiberlagerten Moden
zusammengesetzt sind, anregen, deren Ausbreitungsverhalten a priori nicht bekannt ist.
Dazu wird z.B. der Schallgenerator Phasen-gleich in der Ndahe der Cut-On Frequenz einer
interessierenden dominanten Mode betrieben. Diese wird dann aufgrund der Energievertei-
lung im Schallfeld die héchsten Amplituden aufweisen, doch werden dem Schallfeld weitere
Moden tiberlagert sein, wie in Abschnitt gezeigt ist.
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7 Vorversuche und experimentelle Validierung

7.2 Validierung der azimutalen Schallfeldstruktur

In diesem Abschnitt wird die Validierung des Schalltransportmodells fiir die Bestimmung
der azimutalen Schallfeldstruktur mit Hilfe einer Messung im AWT ohne Stromungsiiber-
lagerung vorgestellt.

Die Anregungsfrequenz betragt fg, = 685 Hz und befindet sich unmittelbar oberhalb der
Cut-On Frequenz der mnjs,0) Mode. Die Anregung selbst erfolgt mit Hilfe von 16 in Phase
schwingenden Lautsprechern des Schallgenerators und harmonischem Eingangssignal. Da
nicht gezielt eine einzelne Spinning Mode iiber eine phasenversetzte Ansteuerung der Laut-
sprecher angeregt wird, sind zusitzlich Anteile der mny,o) und mny,o) Mode zu erwarten.
Allerdings liegt die Anregungsfrequenz unmittelbar iiber der Cut-On Frequenz der mnj,q
Mode, sodass, wie in Abschnitt gezeigt ist, diese Mode die energiereichste und damit
die dominante ist. Diese Form der Anregung ist gewédhlt worden, um ein Modenfeld zu
erzeugen, das iiber komplexere Ausbreitungseigenschaften als eine reine Spinning Mode
verfiigt und bei dem auch die Analyse eines iiberlagerten Schallfeldes demonstriert werden
kann. In Anhang ist im Vergleich dazu die Analyse fiir eine gezielt angeregte mnjgq
Spinning Mode dargestellt.

Die Schalldriicke werden in der Messstrecke mit 12 umfangsverteilten Mikrofonen an der
aufseren Rohrwand aufgenommen. Zusétzlich kommen vier Reihen axial gestaffelter Mikro-
fone, die sich an festen Azimutalpositionen (90° zueinander verteilt) befinden, zum Einsatz.
Der allgemeine Versuchsaufbau ist in Abschnitt beschrieben.

Die Messdaten werden nach der in Kapitel [6] vorgestellten Methodik ausgewertet. Mit-
tels einer Spektralanalyse (vgl. Abschnitt werden zundchst die bendtigten Filtereigen-
schaften, wie die Eckfrequenzen und die Bandbreite definiert. In allen Fallen gilt frpx =
fex = 3Hz. Aus den Band-gefilterten Messsignalen wird anschliefsend das zeitabhéngige
Umfangssignal rekonstruiert. Wie in Abschnitt gezeigt ist, werden dazu zunéchst die
an den diskreten Mikrofonpositionen aufgenommenen Schalldriicke iiber den Umfang in-
terpoliert. Der resultierende Gesamtschalldruckverlauf wird mit Hilfe der AMA in seine
modalen Bestandteile zerlegt.

Auf Basis der experimentell ermittelten charakteristischen Parameter wird das Schallfeld
mit dem Transportmodell nachgerechnet, so dass die Berechnungsergebnisse mit den ex-
perimentellen Ergebnissen verglichen werden kénnen. In der Berechnung werden einzig die
voll ausbreitungsfihigen Moden berticksichtigt (modale Reduktion des Messdatensatzes).
Tabelle [7.2] gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Modellparameter, wihrend Tab. ﬁ
die ermittelten Schallfeldparameter auffiihrt.

Die Ergebnisse des modal zerlegten Gesamtschalldruckverlaufs sind in Abb. darge-
stellt. Die komplexen Modenamplituden sind die Basis fiir die weiteren Analysen. Wie
erwartet, weist das Schallfeld neben der dominanten mnjs, Mode, geringe Anteile der
Grundmode sowie der mnp,) Mode auf, die einen partiell stehenden Charakter hat. Es
ist zu erkennen, dass fiir die mn,) und mnp,) Mode sowohl reelle als auch komplexe
Modenamplituden im zeitlichen Verlauf vorliegen.

Anhand der Abb. @ zeigt sich, dass fiir die mny,q) Mode der Realteil der Modenam-
plitude stets in Phase bzw. um —7 versetzt zu deren Betrag ist, was physikalisch korrekt
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7.2 Validierung der azimutalen Schallfeldstruktur

Tabelle 7.2: Ubersicht iiber die verwendeten Parameter des Schalltransportmodells.

Grofse ‘ Wert ‘ Grofke Wert
ain m/s 342 kD 6,229
Ma,, 0 May 0
Sampling Rate f5 in s~' | 30000 Samples N 60000
Tmax 10 M 2 Gitterzellen in z 200
Omax In M 2mr, | Gitterzellen in 6 100
Tq IN M 0,2475 | Gitterzellen in r 50

Tabelle 7.3: Ubersicht iiber die mit Hilfe der Analyseverfahren ermittelten modalen Ausbreitungsparameter.

‘ mn[o;o] ‘

Grofe mn.o| mnya,o]
Amplitude in Pa | 14,9 12,9 63,1
€ - 0,605 0,566
d¢y in Grad 0 30 -299
0¢¢ in Grad -250 -250 -100
kEin m—! 12,585 12,585 12,585
Ky in m™1 12,585 10,151 2,468

kg in m~—! 0 + 4,040 | £+ 8,081
k. in m~! 0 6,246 9,326
Az in m 0,492 0,619 2,546
Ag in m - 1,555 0,777

Xz in Grad -72 Xo in Grad 18

sein muss, da die Grundmode iiber keinen Drehanteil verfiigt. Anders ist es hingegen bei
der mny,0) Mode. Dort existiert eine komplexe Amplitude und zwischen Real- und Imagi-
nérteil herrscht ein Phasenversatz von 0 < d¢y(t) < m vor, was auf den partiell stehenden
Charakter der Mode hindeutet. Wie zu erkennen ist, sind die Phasenwinkel ¢y g_x iiber
eine Periodendauer nicht konstant, sondern weisen zu Periodenbeginn- und ende steigende
bzw. fallende Flanken auf. Diese Eigenschaft ist Indiz fiir die der Mode inhérenten dre-
henden Anteile (da € # 1). Die Drehrichtung lésst sich direkt iiber das Vorzeichen von
d¢ps—n bestimmen. In diesem Fall ist es rein positiv und die Mode dreht somit in positive
Umfangsrichtung. Wie bereits in Abschnitt [6.3.2] herausgearbeitet wurde, sind bei partiell
stehenden Moden der Realteil und der Betrag der Mode in Phase. Liegt allerdings ein azi-
mutaler Phasenwinkel ¢y vor, der die beiden Teilmoden in Umfangsrichtung gegeneinander
verschiebt, sind Realteil und Betrag nicht mehr in Phase, wie auch hier fiir die mny
Mode zu erkennen ist. Die Teilmodenverhéltnisse ¢ und die azimutalen Phasenversétze d¢y
werden mit Hilfe der in Abschnitt [6.4] vorgestellten Faktorisierungsverfahren bestimmt und
sind der Tab. [L.3 zu entnehmen.

Ein @hnliches Verhalten ist auch bei der mns,) Mode zu beobachten. Auch diese weist
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Abbildung 7.1: Zeitverldufe der komplexen Modenamplituden. Zu erkennen ist die dominante mn [,y Mode.

aufgrund des existierenden Teilmodenverhéltnisses drehende und stehende Anteile auf, bei
einem azimutalen Phasenversatz von d¢y = —299°. Allerdings breitet sich die Mode in
negative Umfangsrichtung, also entgegengesetzt der mny,q Mode, aus. Fiir detaillierte
Ausfiihrungen sei zudem auf Abschnitt und insbesondere auf die Zusammenfassung
der Verldufe unterschiedlicher modaler Phasenversitze in Abb. [6.8 und [6.9] verwiesen.

Wie bereits einleitend ausgefiihrt wurde, werden mit Hilfe der Analyseverfahren zunéchst
die charakteristischen Schallfeldparameter bestimmt und anschlieffend als Eingaben fiir das
Schalltransportmodell genutzt, mit dem das Schallfeld nachgerechnet wird. Aus den be-
rechneten Daten werden erneut die charakteristischen Parameter bestimmt. Der Vergleich
von experimentellen und berechneten Daten lasst auf die Giite des Schalltransportmodells
schlieften. Wie die Abb. (A) zeigt, stimmen die simulierten Modenamplituden und Pha-
senversitze d¢g sehr gut mit den experimentell bestimmten iiberein und weisen maximale
Abweichungen in der Amplitude < 5% zueinander auf. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass die modalen Eigenschaften mit dem Schalltransportmodell richtig abgebildet
werden.

Neben den Moden-spezifischen Parametern, geben die Globalparameter zusétzlich Auf-
schluss, ob die Berechnung mit Hilfe des Schalltransportmodells korrekt verlaufen ist. An-
hand des in Abb. dargestellten zeitlichen Phasenversatzes des Gesamtsignals bzw.
dessen Gradienten lésst sich erkennen, ob das iiberlagerte Schallfeld insgesamt stehenden
oder drehenden Charakter hat. Deren Berechnung erfolgt mit Hilfe der in Abschnitt
vorgestellten Methoden. Dabei wird der Phasenversatz d¢; als Differenz zwischen dem ak-

108



7.2 Validierung der azimutalen Schallfeldstruktur

@ Modale Phasenversatze und komplexe Modenamplituden

mn[o;0] mn[1;0] mn[2;0]
200— — — 1 L. —— - T
T [ N rJ ...... SRR Y _
5 W 1! !
i 100} §| IIIIIIIIIIII LS I B PR ¥ FEET B SR P ! FR CRRICE SRR FIEEE
DS o ! Indikator: Drehung
s i [ "neg. Ymfangsrichty
5 o i : —~— ¥
: | ! 1
4 | I = ] Indikator: Drehung in |
f ' : | pos. Umfangsrichtung
100 SRS SR R I | EEEREREY BEER! EEECEEN BEE N EEEN | SRR 4 SR
= _ :
=} [ .
ST | S | I T s | i
. , ! L /l_.
—200 . 1 ; i ; . ; .
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
norm. Zeitschritt tfg, norm. Zeitschritt tfg, norm. Zeitschritt tfg,
20 80 o
| |
15 60
s 10 40
g
< 9 20
L
g o0 0
g -5 -20
<
-10 -40 |
|
-15 -60 i v
I I
- ; ; ; ; _ ; ; -80 ; Lo 1. ;
200 05 1 15 2 200 05 1 15 2 0 05 1 15 2
norm. Zeitschritt tfg, norm. Zeitschritt tfg, norm. Zeitschritt tfgy
S B o SIM B o QU D0
50 [IAl - Re(A)] 8¢ [IAl - Im(A)] 3¢ [Re(A)-Im(A)]
Re(A) Im(A) Abs(A)

. Globaler zeitl. Phasenversatz

©

Globale Ortskurven

g 200 — Stauchung
.9 AN 1 /r]\‘/«—C;/
g M 8¢t STM . Rotation” | / /
5 100 - : : o
© i! eospbpd 1 o5l 7P o NN
g ! . J i S | vsm VExp
4 7? / -! f% E‘
2 100 :i & syt ST/M':'.Q §-0,5
o - ke b |
§ gj dd¢/dt Exp b Indikator fiir / v W STM
A~ 200 Drehrichtung 1 WExp:/

0 0,5 1 1,5 2 -1 05 0 05 1

norm. Zeitschritt tfg,

norm. Re (U,V)

Abbildung 7.2: Vergleich der mit dem Schalltransportmodell (STM) berechneten und den experimentell be-
stimmten Modenparametern. (A)(oben) Zeitliche Phasenverldufe und Amplitudenverliufe (unten) der komple-
xen Modenamplituden. (B) Vergleich der globalen Phasenbeziehungen. (C) Vergleich der globalen Ortskurven.

109



7 Vorversuche und experimentelle Validierung

tuellen Phasenwinkel und einer zeitlich zuriickliegenden Referenzphase gebildet. Uber den
Verlauf des zeitlichen Phasenversatzes bzw. dessen Gradienten lasst sich die Drehrichtung
des gesamten Schallfeldes angeben. In diesem Fall liegt ein mit der Zeit ansteigender Pha-
senversatz vor, der somit angibt, dass sich das Feld in negative Umfangsrichtung dreht.
Dies ist dem Einfluss der dominanten mnp,) Mode geschuldet. Auch hier stimmen die
experimentell gemessenen und die berechneten Phasenverlaufe exakt iiberein.

Die Erkenntnisse, die in Abschnitt mit den Faktorisierungsverfahren am Beispiel un-
terschiedlicher Modenbeziehungen herausgearbeitet wurden, lassen sich direkt auf die hier
untersuchten Modenfelder {ibertragen. Die in Abb. (© gezeigten Ortskurven der Sin-
guldrvektoren von U und V weisen keinen Einheitskreis auf, was auf den partiell stehenden
Charakter des iiberlagerten Modenfelds hinweist. Die Stauchung der Ortskurve ist ein Indiz
dafiir, wihrend ihre Rotation auf einen existierenden Phasenversatz zwischen den Moden
hinweist.
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A ]
Q.75

o,

Amplitude A(t) in Pa

0 9 180 270 360 0 90 180 / 270 36
Umfangsposition 6 in Grad Umfangsposition 6 in Grad
Envelope Schalltransportmodell & Experiment
100 T T T T T T
S O Schalltransportmodell O  Experiment
c 80 I .
= C 0
~ O
< 60 g
3 0o 8
= 0 S
o 40 oy 8
E co ©
O .
20 SACS
@
0 | | | | | | |
0 90 180 270 360

Umfangsposition 6 in Grad

Abbildung 7.3: Zeitverlaufe der Umfangsdruckverteilung des iiberlagerten Modenfelds und der Envelope.
Vergleich von Experiment und Berechnung.

Ein weiterer wichtiger Parameter zur Chrakterisierung der Modenstruktur ist die Einhiil-
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7.3 Validierung der axialen Schallfeldausbreitung

lende (Envelope) tiber die zeitlich-variierenden Umfangsschalldriicke. Dazu wird ein Ver-
fahren entwickelt, das die Envelope aus den experimentellen und berechneten Ergebnissen
extrahiert und gegeneinander darstellt (vgl. Abb . Die Envelope ist ein Indikator fiir
die Zusammensetzung der gesamten Modenstruktur. Der Vergleich von gemessenen und
berechneten Verldufen weifst eine gute Ubereinstimmung auf, was darauf schliefen lésst,
dass die ermittelten Modenparamter korrekt bestimmt werden. Die Berechnung bildet folg-
lich die Schallfelder richtig ab.

Ergénzend zu dem in diesem Abschnitt diskutierten Validierungsfalls, sind im Anhang
weiterere Validierungsbeispiele gegeben.

7.3 Validierung der axialen Schallfeldausbreitung

Ein Ziel der Auswertung ist es, auf Basis der charakteristischen Schallfeldparameter die
rdumlichen Schallfelder mit Hilfe des Schalltransportmodells zu berechnen, die im Expe-
riment aufgrund einer begrenzten Anzahl an Sensoren nicht erfasst werden kénnen. Ab-
bildung zeigt dazu die simulierten Schalldruckverldufe an der Rohrwand des AWT zu
einem Zeitpunkt ¢;, fiir das im vorherigen Abschnitt [7.2] gewdhlte Validierungsbeispiel.
Zusétzlich sind die berechneten Vektoren der Ausbreitungsgeschwindigkeiten eingetragen

(vgl. Abschnitt |4.1.3]).
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Abbildung 7.4: Mit dem Schalltransportmodell berechnetes Schallfeld in azimutaler und axialer Richtung an
der Kanalwand zu einem Zeitpunkt.

Das Verfahren basiert auf den in Abschnitt [4.1.2] diskutierten Theorien zur Phasen- und
Gruppengeschwindigkeit und der in Abschnitt [6.5] vorgestellten Analysemethode. Da die
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7 Vorversuche und experimentelle Validierung

treibende mnz,0 Mode sehr nahe an ihrer Cut-On Frequenz liegt, sind die Ausbreitungswin-
kel des Gesamtfeldes zwangsldufig sehr flach und die axialen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
niedrig. Wie bereits in Abschnitt herausgearbeitet und diskutiert wurde, handelt es
sich bei diesen Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Modenverbundes um die Gruppenge-
schwindigkeit.

Durch die zusitzliche Uberlagerung der dominanten mn,0) Mode mit der mnj,o und
der Grundmode, ist die ansonsten helikale Modenstruktur unterbrochen und das Schallfeld
weist komplexe Uberlagerungszustinde auf.

Die mit dem Schalltransportmodell berechneten axialen Schallfelder werden im Rahmen

der Versuchskampagne zusétzlich experimentell validiert. Exemplarisch sind dazu in Abb.
die zeitlichen Schalldruckverlaufe entlang des Rohres an einer Umfangsposition 6 = 45°
dargestellt. Im AWT werden an gleicher Umfangsposition entsprechend vier axial gestaf-
felte Mikrofone in die Messstrecke implementiert. Die gemessenen Schalldriicke sind fiir
ausgewahlte Zeitpunkte zusétzlich zu den berechneten in Abb. als diskrete Werte ein-
getragen. Generell ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen. Die rdumlichen Schallfelder
koénnen folglich rechnerisch nachgebildet werden.
Diese Vergleiche zeigen, dass die entwickelte Methodik zur Analyse und Berechnung iiber-
lagerter Schallfelder in Rohren einsetzbar ist. Weitere Validerungsfille sind in Anhang
gegeben und bestétigen diese Aussage. Somit konnen sowohl die Analyseverfahren als auch
das Schalltransportmodell zur Untersuchung der Turbinenschallfelder eingesetzt werden.
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Abbildung 7.5: Axiale Schalldruckverldufe in der Messstrecke des AWT. Vergleich der berechneten und expe-
rimentell bestimmten Schalldriicke.
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7.4 Validierung der radialen Schallfeldstruktur

7.4 Validierung der radialen Schallfeldstruktur

Wie bereits beschrieben wurde, ist die Fahigkeit beliebig tiberlagerte Modenfelder zu be-
rechnen eine zentrale Funktion des Schalltransportmodells. Dem zu Grunde liegt jedoch
die korrekte Bestimmung der Einzelmoden. Das Modell muss folglich in der Lage sein,
sowohl die Druckverteilungen in Umfangsrichtung als auch in radialer Richtung korrekt
zu bestimmen. Nachdem im vorherigen Abschnitt die Analyse der azimutalen Schallfeld-
strukturen behandelt worden ist, soll sich in diesem Abschnitt auf die Schallausbreitung in
radialer Richtung konzentriert werden. Dabei werden die Berechnungsergebnisse des Trans-
portmodells mit den experimentellen Messergebnissen fiir die Anregung unterschiedlicher
Modenfelder verglichen.

7.4.1 Radiale Schallfeldstruktur ohne Stromungsiiberlagerung

Die Messungen dieser Versuchsreihe erfolgen in der Messstrecke des AWT ohne Stromungs-
iiberlagerung. Die Schallfelder werden dabei mit Hilfe des Schallgenerators angeregt. Zur
Erzeugung reiner Spinning Modes wird die in Abschnitt beschriebene phasenversetzte
Ansteuerung der Lautsprecher gewéhlt, wihrend stehende Moden mit einer phasengleichen
Ansteuerung erzeugt werden. Die Schalldriicke werden in der Messstrecke mit Hilfe von 12
umfangsverteilten Mikrofonen an einer axialen Position aufgenommen. Fiir die Bestim-
mung der radialen Schallfeldstruktur wird zusétzlich ein Mikrofonrechen eingesetzt, mit
dem zeitgleich an 8 radialen Postionen gemessen wird. Die radiale Schalldruckverteilung
ldsst sich durch Interpolation auf Basis dieser Stiitzstellen rekonstruieren und die radiale
Modenordnung bestimmen. Aus den Messdaten werden nun, analog zu dem in Abschnitt
beschriebenen Vorgehen, die charakteristischen Schallfeldparameter bestimmt, auf Ba-
sis derer das rdumliche Schallfeld mit dem Schalltransportmodell berechnet wird. In den
Berechnungen wird zusétzlich zu den azimutalen Modeninformationen nun auch noch die
Radialmodenordnung beriicksichtigt.

Abbildung zeigt fiir vier ausgewéhlte Moden (Spinning Modes und stehende Mo-
den) die experimentell bestimmten und berechneten radialen Schalldruckverteilungen. Ein

Vergleich der Verlaufe in @, und @ zeigt, dass sowohl fiir die mny o), die mnp,g als
auch fiir die mnp,;) Mode eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und
berechneten Ergebnissen vorliegt. Wie die Untersuchungen zeigen, hat, im Gegensatz zur
Modenordnung, die Art der azimutalen Schallfeldstruktur (spinning oder stehend) keinen

Einfluss auf die Ausprigung der radialen Schalldruckverteilung (vgl. ) und (B)).

In Abb. @ sind hingegen die radialen Schalldruckverldufe einer iiberlagerten Moden-
kombination dargestellt. Dabei wird die bereits in Abschnitt[7.2] beschriebene gezielte Anre-
gung unmittelbar iiber der Cut-On Frequenz der dominanten Mode eingesetzt. Die hier un-
tersuchte Modenkombination ist eine Uberlagerung der dominanten mnz,o Spinning-Mode
mit einer stehenden mny,1) Mode (Anjoa) = 0, 2A,n(0,3))- Wie die Ergebnisse zeigen, bildet
das Modell auch bei unterschiedlich {iberlagerten Moden die radiale Schalldruckstruktur
zumindest qualitativ korrekt ab.
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Abbildung 7.6: Normierte Amplituden A/A,,ax der experimentell gemessenen und der berechneten radialen
Schalldruckverteilungen fiir unterschiedliche Modenformen.

7.4.2 Radiale Schallfeldstruktur bei Stromungsiiberlagerung

Nachdem die Validierung des Schalltransportmodells fiir den stréomungsfreien Fall vorge-
stellt wurde, sollen in diesem Abschnitt abschliefend einige Ergebnisse der Untersuchung
der radialen Schallfeldstrukturen bei iiberlagerter Grundstromung diskutiert werden. Fiir
die ausgewéhlten Anregungszustdnde werden die Schallfelder analog zu den Beschreibun-
gen in Abschnitt mit dem Schalltransportmodell berechnet. Dazu werden die sich aus
der Analyse der experimentellen Untersuchungen ergebenden charakteristischen Schallfeld-
parameter und die radialen Schallfeldinformation als Berechnungsvorgaben des Transport-
modells verwendet.

Fiir diese Versuchsreihen wird eine speziell traversierbare Mikrofonsonde eingesetzt, so
dass sich die Messstellendichte in radialer Richtung erhohen lasst. Damit wird das Schallfeld
an 30 Stiitzstellen bis 60% des Rohrdurchmessers traversiert. Die Messungen werden so-
wohl fiir den stromungsfreien als auch fiir eine iiberlagerte Grundstrémung bei m = 9 kg /s,
was Ma, = 0,11 entspricht, durchgefiihrt. Da der Fokus dieser Arbeit auf den Transport-
mechanismen azimutaler Moden liegt, soll das Schalldruckprofil fiir die radiale Grundmode
n = 0 untersucht werden.

Die Ergebnisse sind in Abb. [27] exemplarisch fiir eine mnjo,o), mnyz,, Mmns,0) und mnyg
Mode gegeniibergestellt. Eine detaillierte Diskussion zum Verhalten radialer Schalldruck-
strukturen in Rohrleitungen ist in Anhang gegeben. Gemaéls dieser theoretischen Aus-
fithrungen dndert sich die Form des radialen Schalldruckprofils bei Strémungsiiberlagerung
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Abbildung 7.7: Vergleich von experimentellen und berechneten radialen Schalldruckverteilung fiir n = 0 und
m =0,2,3,4 bei 0 =0 fiir den stromungfreien und strémungsiiberlagerten Fall.

nicht (Annahme: keine Schereffekte und keine gekoppelte Drall- und Axialstromung). Dies
zeigen auch die Berechnungen mit dem Schalltransportmodell, die sowohl fiir den stro-
mungsfreien als auch den stromungsiiberlagerten Fall exakt die gleichen Ergebnisse liefern.
Diese Eigenschaft wird ebenfalls durch die Experimente bestétigt, wie anhand der Ver-
ldufe p'(r) fiir die mnjo,, mns, und mny,e Mode zu erkennen ist. Einzig fiir die mna
Mode ist eine ausgeprigte Abweichung zwischen dem stromungsfreien und stromungsiiber-
lagerten Fall zu erkennen. Die Analyse zeigt, dass bei der gewédhlten Anregungsfrequenz
im Experiment die mnp,0) Mode fiir den stromungsfreien Zustand noch nicht vollstandig
ausgeprigt ist. Erst durch die Uberlagerung der Hauptstromung und die damit verbundene
Verringerung der Cut-On Frequenz, bildet sich diese vollstandig aus.

Die Verteilung der radialen Schallfeldstruktur in Rohrleitungen ist, der Theorie nach,
abhéngig von der Ordnung der Umfangsmoden, wie in Anhang (Abb. gezeigt
ist. So weisen die Amplituden in der Rohrmitte stets ein Minimum und an der Kanalau-
fKenwand ein Maximum auf. Ebenfalls ist mit zunehmender Azimutalmodenordnung eine
Verschiebung der wirkenden Schalldruckstruktur hin zur Kanalaufenwand zu erwarten.
Diese Effekte sind sowohl fiir die experimentellen als auch fiir die mit dem Transportmo-
dell berechneten Validierungsfille zu beobachten (vgl. Abb. .

Zwar werden alle Messergebnisse auf die jeweilige Anregungsfrequenz gefiltert, doch sind
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7 Vorversuche und experimentelle Validierung

bei Stromungsiiberlagerung die Einfliisse der zusétzlich, durch die Strémung angeregten
Modenstrukturen, unverkennbar. Die Tatsache, dass in der Rohrmitte in allen Féllen die
Amplituden nicht dem theoretisch zu erwartenden Wert von Null entsprechen, legt den
Schluss nahe, dass der gezielt angeregten Azimutalmode zumindest die Grundmode als
weitere iiberlagert ist, was zu einer konstanten Amplitudenverschiebung fiihrt.

Der Vergleich der experimentell ermittelten radialen Schalldruckprofile mit den berech-
neten zeigt, dass das Transportmodell in der Lage ist, auch bei Strémungsiiberlagerung die
wirkenden Schalldruckstrukturen zumindest qualitativ korrekt zu bestimmen. Geringe Ab-
weichungen (< 10%) treten allerdings aufgrund der stromungsinduzierten Schallanregung
und der damit verbundenen wirkenden Nahfeldeffekte auf, die das Schalltransportmodell
nicht abbilden kann.
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Nachdem im vorherigen Kapitel die experimentelle Validierung der entwickelten Analyse-
methoden und des Schalltransportmodells vorgestellt wurde, widmet sich dieses Kapitel
den Schalltransportuntersuchungen in der Versuchsturbine. Basis der Auswertung ist der
validierte hybride Analyseansatz, der eine vertiefte Untersuchung der Schallfelder und der
Transportmechanismen innerhalb der Turbine erst ermoglicht.

Die Experimente sind Teil einer umfangreichen Versuchsreihe zum Schalltransport in
Niederdruckturbinen, die im Rahmen des Forschungsverbundes ,Biirgernahes Flugezeug*
am Institut fiir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik der Leibniz Universitdt Hannover
durchgefiihrt wird. Da die ausfiihrliche Darstellung aller Versuchsergebnisse der breit an-
gelegten Messkampagne den Rahmen dieser Arbeit {iberschreiten wiirde, werden lediglich
die wichtigsten Ergebnisse zur Untersuchung der Schalltransmission durch die Turbinen-
stufen bei verschiedenen Betriebsparametern préasentiert.

8.1 Schalltransportuntersuchungen in der
Versuchsturbine

Das Ziel der experimentellen Turbinenversuche ist es, unter Einsatz des hybriden Ana-
lyseverfahrens, neue Erkenntnisse tiber die akustischen Transport- und Transmissionsei-
genschaften eines in eine Niederdruckturbine eingekoppelten Schallfeldes zu erlangen. Die
Untersuchungen werden fiir unterschiedliche Betriebszustdnde und Stufenkonfigurationen
durchgefiihrt, wobei ein Schwerpunkt die Analyse der modalen Schallfeldstruktur darstellt.
In diesem Abschnitt wird das generelle Vorgehen zur Untersuchung der Schallfelder vor und
hinter einer ein- und zweistufigen Turbinenkonfiguration vorgestellt, und die wichtigsten
Ergebnisse werden diskutiert.

Nach der Datenaufbereitung und -rekonstruktion wird zunéchst eine Spektralanalyse
durchgefiihrt, die in Abschnitt beschrieben ist. Im Anschluss daran erfolgen die ei-
gentlichen Modalanalysen (vgl. Abschnitt und der hybride Analyseansatz wird fiir
die Turbinenanwendung qualifiziert.

Wihrend die Schallfelder und deren Ausbreitungseigenschaften vor und hinter der/den
Turbinenstufe/n bestimmt werden konnen, lassen sich diese innerhalb der Stufe messtech-
nisch nicht erfassen. Aus diesem Grund wird die Stufe als unbekanntes, akustisches Ubertra-
gungselement definiert und die Transmission durch dieses stellvertretend fiir den Transport
iiber die Stufe betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abschnitt dargestellt.

Der verwendete Versuchsaufbau ist eingehend in Abschnitt beschrieben. In den Ein-
lauf der Luftturbine wird ein synthetisch erzeugtes Schallfeld eingekoppelt, welches durch
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8 Turbinenversuche

den Stromungskanal und die Turbine wandert. Der Fokus liegt dabei nicht auf der Ein-
kopplung einer einzelnen spezifischen Mode, sondern vielmehr auf der Schallfeldanregung
mit mehreren umfangsverteilten Monopolquellen bei einer definierten Frequenz. So wird
versucht, die Schallsitutation eines realen Triebwerks am Austritt der Brennkammer nach-
zubilden.

Da sich diese Arbeit vorwiegend auf die Untersuchung azimutaler Moden konzentriert,
wird das Schallfeld sowohl vor, als auch hinter der/den Stufe/n mit rein umfangsverteilten
Mikrofonen aufgenommen. In Ergénzung werden fiir die gleichen Turbinenbetriebszustéande

von (2015) Ergebnisse zur radialen Modenanalyse vorgestellt.

8.1.1 Spektralanlyse der Turbinenschallfelder

Bevor in diesem Abschnitt die Schallleistungsdichte-Spektren der Turbinenschallfelder un-
tersucht werden, sollen einige einfithrende Bemerkungen zur Messdatenverarbeitung ge-
macht werden. Die zur Spektralanalyse eingesetzte Methode ist in Abschnitt [6.1] detailliert
beschrieben. Die Spektren werden aus einem grofien Zeitdatenintervall (N > 60000) gene-
riert, wobei lediglich die ersten 10000 Samples abgeschnitten werden, so dass Einschwing-
vorgénge unberiicksichtigt bleiben.

Segment B Segment C

N N

< <

e} e}

o ©

= =

o) [a)

[%2] [%2]

o o

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

norm. Amplitude A/A .«
o . . +1

12 ‘
M
o 10 =
5 !
s 8 g
g g
& 6 )
g g
E 4 £
S S

2

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Frequenz fin Hz Frequenz fin Hz

Abbildung 8.1: (oben) Spektren in den Segmenten B und C fiir einen Betriebspunkt 1 = 5 kg/s,

n = 3500 min~!, fgx = 750 Hz. In grau: Schwankungsbereiche iiber die einzelnen Messzyklen. In schwarz:
Korrespondierende Mittelwerte. (unten) Spektren fiir jedes Mikrofon bzw. jede Umfangsposition bei gleichem
Betriebspunkt.
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Vor dem Eintritt in die Turbine werden die Spektren aus den Signalen aller Umfangsmi-
krofone des Segments B gebildet. So werden auch die azimutalen Amplitudenvariationen
der Schallfeldstuktur beriicksichtigt. Wie in Abschnitt bereits beschrieben ist, wer-
den hinter der Stufe (Segment C') die azimutalen Schallfelder {iber i-Umfangspositionen mit
Hilfe des Mikrofontrégerrings traversiert. Fiir jeden der i-Messzyklen wird aus den Zeit-
daten ein Spektrum ermittelt. Aus allen i-Spektren wird im Anschluss ein resultierendes
Gesamtspektrum durch Mittelung bestimmt. Abbildung verdeutlicht die Notwendig-
keit dieses Mittelungsprozesses. Wie zu erkennen ist, schwanken zwischen den Messzyklen,
also den Umfangspositionen des Segments C, die Amplituden einer einzelnen Frequenz
teilweise stark, und die Auswertung bei nur einem Messzyklus wiirde zu nicht représen-
tativen Ergebnissen fiihren. Eine Mittelung der Spektren {iber die einzelnen Messzyklen
ist somit erforderlich. In Abb. sind die Leistungsdichtespektren Psp nach Welch (vgl.
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Abbildung 8.2: Spektren der drei Messebenen (Segment A, B, C) fiir zwei unterschiedliche Betriebspunkte.
(links) Betriebspunkt 1: 7 = 5 kg/s , n = 3500 min~', fg, = 1000 Hz. (rechts) Betriebspunkt 2: 1 =
5kg/s , n = 7000 min~', fg, = 2000 Hz.

Abschnitt aller drei Messebenen fiir zwei verschiedene Betriebspunkte der einstufi-
gen Turbinenkonfiguration aufgetragen. In beiden Féllen liegt mit 7 = 5 kg/s der gleiche
Massenstrom vor, doch ist die Drehzahl im zweiten Betriebspunkt mit » = 7000 min~*
doppelt so hoch wie im ersten. Dartiber hinaus unterscheiden sich die Anregungsfrequen-
zen. Zusétzlich zu den Spektren der synthetisch angeregten Schallfelder sind die Spektren
der korrespondierenden Referenzmessungen ohne Anregung aufgetragen.

In beiden Féllen sind im Spektrum eindeutig die Anregungsfrequenzen bei fg, = 1000
Hz bzw. 2000 Hz zu identifizieren, deren Amplituden bei Durchtritt durch die Maschine

abnehmen (siche (A)). Wihrend unmittelbar hinter dem Schallgenerator in Segment A die
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Amplituden am hoéchsten sind, fallen sie zwischen Segment B und C' deutlich ab. Die-
se Eigenschaft lésst direkt Riickschliisse auf die Transmissionsfahigkeit der Stufe zu. Der
Vergleich von angeregtem Schallfeld und dem Referenzschallfeld zeigt deutlich, dass die ho-
hen Amplituden bei den Anregungsfrequenzen in (A) einzig auf die synthetische Anregung
zurlickzufiihren und nicht Maschinen- bzw. Betriebspunkt-abhéngig sind. Die Eingang-
samplituden sind allerdings von der Leistungscharakteristik des Schallgenerators bzw. der
Lautsprecher abhéngig, wie in Abschnitt erlautert ist. So sind gerade bei Frequenzen
unter 1 kHz teilweise sehr geringe Eingangsamplituden festzustellen, was allerdings keine
Auswirkung auf das Transport- und Transmissionsverhalten der Stufe mit sich fithrt. Neben

der eigentlichen Anregung treten auch Hoherharmonische auf (siehe (B) ), fiir die ein gleiches

Verhalten zu beobachten ist. An den Punkten (C) und (D) sind die Maschinen-synchronen
Anregungsfrequenzen, also die Schaufelpassierfrequenzen (BPF), und deren erste Harmon-
siche zu erkennen. Wie der Vergleich der beiden Betriebspunkte zeigt, dndern sich diese
mit der Drehzahl. Fiir den 30 schaufeligen Rotor stellt sich eine BPF von 1750 Hz bzw.
3500 Hz ein. Neben der synthetischen Anregung stellt die Rotor-Stator Interaktion stets
die dominante Schallquelle dar.

Beide in Abb. gezeigten Spektren weisen bei ca. fm, = 750 Hz (Punkt (E)) eine
weitere dominante Frequenz auf. Wie ein Vergleich mit anderen Betrieb- und Anregungs-
zustdnden zeigt, ist diese Frequenz weder von der synthetischen Anregung noch von der
Drehzahl abhéngig. Sie tritt stets bei einem Massenstrom von m = 5 kg /s auf. Aufgrund
der Drehzahlunabhéngigkeit konnen lager- oder rotordynamische Anregungen ausgeschlos-
sen werden. Es wird ebenfalls eine parasitire Anregung durch die Versorgungseinheiten
(Schraubenkompressoren) ausgeschlossen. Diese werden bei allen Betriebspunkten bei kon-
stanter Drehzahl betrieben, und die Massenstromvariation wird lediglich iiber die geziel-
te Ansteuerung von Bypass-Ventilen bewerkstelligt. Im Falle einer Anregung miisste die
Verdichter-BPF unabhéngig vom Massenstrom stets bei einer konstanten Frequenz zu iden-
tifizieren sein, was nicht der Fall ist. Da diese Spektralkomponenten lediglich bei m = 5
kg/s fiir alle Drehzahlen auftreten und in Segment A stets am hochsten sind, liegt der
Schluss nahe, dass es sich um eine stromungsinduzierte Anregung im Bereich des Turbinen-
einlaufs handelt. Eine Moglichkeit einer solch schmalbandigen Anregung ist das Auftreten
von Resonatoreffekten in der Anlaufstrecke oder im Schallgenerator. Dies wird allerdings
ausgeschlossen, da der identische Schallgeneratoraufbau auch in den Vorversuchen im AWT
bei gleichen Massenstrombedingungen verwendet wird, in denen keine Anregung auftritt.
Eine weitere Moglichkeit ist die Schallfeldanregung auf Grund von Wirbelabldsungen hin-
ter in die Stromung eingebrachten Objekte (Sonden, Streben, etc.). Mit der gegebenen
Anregungsfrequenz lasst sich {iber die Strouhalzahl Str der Durchmesser eines kreis- oder
tropfenférmigen Gegenstands abschétzen. Fiir den vorliegenden Fall wiirde dieser bei ca.
7,5 mm liegen, was in etwa dem Durchmesser der in die Einlaufstrecke implementierten
Druck- und Temperatursonden entspricht.

Die durchgefiihrte Spektralanalyse ist der erste Baustein der Auswertungskette. Die Er-
gebnisse liefern zum einen Einblick in die spektrale Verteilung der dominanten Frequenzen
und werden z.B. bendétigt, um die Filtereigenschaften abzustimmen. Zum anderen geben
sie Aufschluss {iber die Schallfeldddmpfung innerhalb der Maschine. Diese Analyse ist Ge-
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genstand des nachfolgenden Abschnitts.

8.1.2 Schalltransport iiber die Stufe - Stufentransmission

Wie bereits einleitend beschrieben ist, wird der Schalltransport iiber die Stufe mit Hilfe
der Transmission charakterisiert. Um den Einfluss des Betriebszustandes auf das spektrale
Transmissionsverhalten der eingekoppelten Schallfelder zu untersuchen, wird in dem zu
interessierenden Frequenzintervall der Transmissionsverlust AT% iiber die Stufe/n gebildet,
welcher auch als normierte Durchgangsdampfung verstanden werden kann

Psp ses ¢(f) — Psp.ses 5(f)
|PSD,Seg B’

ATg(f,m,n) = (8.1)

Dieser wird als Differenz der Ein- und Ausgangsamplituden der Leistungsspektraldichten
Pgsp in Bezug auf das Mittel der Eingangsamplitude des Segments B definiert. So lasst
sich direkt das Dampfungs- und Verstarkungsverhalten im Anregungszustand identifizie-
ren. Die Auswertung wird fiir simtliche Betriebspunkte und Anregungszustande sowohl fiir
die einstufige als auch die zweistufige Luftturbinenkonfiguration durchgefiihrt. Damit liegt
eine breite Datenbasis vor, die eine Identifizierung von Trends und Tendenzen ermoglicht.
In den Versuchsreihen werden neben dem Massenstrom und damit der Stromungsgeschwin-
digkeit auch die Drehzahl variiert. Aus den in Segment B und C' gemessenen Schalldriicken
wird im Anschluss geméaf Gl. der Transmissionsverlust AT bestimmt. Die Ergebnisse
sind zusammenfassend in Abb. dargestellt.

Wie zu erkennen ist, liegt sowohl fiir die ein- als auch die zweistufige Konfiguration ei-
ne starke Frequenzabhéngigkeit des Transmissions- bzw. Dampfungsverhaltens mit einer
ausgepragten Charakteristik (S-Schlag) vor. Im einstufigen Fall ist ausgehend von fg, =
340 Hz zunéchst eine hohe Transmission zu beobachten, die fiir alle Betriebspunkte bei
fex = 680 Hz ein Maximum aufweist. Hier tritt sogar der Fall ein, dass die Schallleistungen
hinter der Stufe hoher sind als vor dem Turbineneintritt. Da dieser Effekt Betriebspunkt-
unabhégig ist und lediglich fiir ein sehr schmales Band auftritt, wird es sich vermutlich um
eine Kammerresonanz im hinteren Turbinenstrang handeln. Mit steigender Anregungs-
frequenz nimmt dann die Transmission durch die Stufe bis zu einem Schwellwertbereich
zwischen fr, = 2000 und 2500 Hz nahezu linear ab. Fiir Frequenzen oberhalb des Schwell-
wertbereichs nimmt die Transmission wieder zu. Das bedeutet, dass die Leistung der ein-
gekoppelten Schallfelder zwischen fg, = 680 Hz und fg, = 2500 Hz zunehmend geddmpft
wird. Bei der zweistufigen Konfiguration ist ebenfalls eine Betriebspunkt-iibergreifende
Charakteristik (Doppel-S-Schlag) festzustellen, wenngleich auch nicht so ausgepragt wie
im Fall der einstufigen Turbine. Wie in Abb. zu erkennen ist, treten auch hier wieder
Bereiche sehr geringer Dampfung und die bereits beschriebenen Schwellbereiche auf.

Aus der offenen Literatur sind keine vergleichbaren Experimente bekannt, die den Schall-
transport eines Rotor-asynchron in eine Turbine eingekoppelten Schallfeldes untersuchen.
Einzig Doyle und Matta| (1977) verdffentlichen umfangreiche Messergebnisse zu den Schall-
transmissionsuntersuchungen an einer ein- und dreistufigen Turbine, die bereits in den
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8 Turbinenversuche

1970er Jahren im Rahmen der Entwicklung des GE CF6-50 Triebwerks durchgefiihrt wor-
den sind. Darauf aufbauend entwickeln Matta und Mani| (1979)) ein einfaches Transmissi-
onsmodell auf Actuator Disk Basis.

Wie in dieser Arbeit herausgestellt ist, beschreiben auch |Doyle und Matta (1977)) einen
charakteristischen Dampfungsverlauf fiir die eingekoppelten Schallfelder in Abhéngigkeit
der Anregungsfrequenz. Dieses als ,,Bathtube“ -Verlauf bezeichnete Verhalten, zeigt zu sehr
niedrigen und sehr hohen Frequenzen hin eine hohe Dampfung. Zwar sind die Maschinen-
parameter nicht mit der in dieser Arbeit eingesetzten Luftturbine identisch, so dass die
beschriebenen Effekte Frequenz-verschoben auftreten, doch zeigen die von [Doyle und Mat-
tal (1977) prasentierten Ergebnisse auch die hier gefundenen S-Schlagverlaufe auf, die dort
im mittleren Bereich des Transmissionsspektrums auftreten. Dies legt den Schluss nahe,
dass es sich dabei um ein charakteristisches Transportphdnomen handelt.

Die Untersuchungen in der Luftturbine zeigen, dass bei den vorherrschenden Versuchsbe-
dingungen und Betriebsverhéltnissen die Transmissionscharakteristik nicht bzw. nur mar-
ginal von Massenstrom und Rotordrehzahl abhéngt. Dieser Effekt wird auch von Doyle
und Matta| (1977) beschrieben. Vielmehr wirkt sich die Anzahl der Stufen auf die Trans-
missionseigenschaften aus. Wie zu beobachten ist, scheint sich durch die Implementierung
der zweiten Stufe lediglich der Amplitudengang nicht aber der Betrag der Transmissions-
verluste an sich zu &dndern.

1- stufig 2- stufig

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 "0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

m =4 kg/s | n = 3500 1/min —  m=6kg/s|n=3500 1/min
= m=5kg/s|n=1750 1/min m =7 kg/s | n = 3500 1/min
——— m=5kg/s|n=3500 1/min e M =7kg/s | n=7000 1/min
m— M =5Kkg/s|n=7000 1/min

Abbildung 8.3: Zusammenstellung der Transmissionsverluste fiir unterschiedliche Betriebspunkte der einstufi-
gen (links) und zweistufigen (rechts) Turbinenkonfiguration.

Die experimentellen Untersuchungen von Doyle und Matta, (1977) geben zwar einen
umfassenden Einblick in das globale Transmissionsverhalten von Turbinen, jedoch werden
aufgrund der verwendeten geringen Sensoranzahl keine Aussagen zu den modalen Schall-
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8.1 Schalltransportuntersuchungen in der Versuchsturbine

transportmechanismen gegeben. Diese sind allerdings die Basis fiir die beobachteten Trans-
missionsverlaufe. Mit den entwickelten Analysemethoden wird im nachfolgenden Abschnitt
die modale Struktur der in die Stufe ein- und austretenden Schallfelder untersucht.

Analyse der modalen Cut-On Eigenschaften

Vor der eigentlichen Behandlung der modalen Schallfeldstruktur wird eine Cut-On-Analyse
durchgefiihrt. In Abhéngigkeit vom Betriebspunkt und den geometrischen Abmessungen
werden die ausbreitungsfahigen Moden fiir jedes Segment bestimmt. Abbildung stellt
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Abbildung 8.4: Ubersicht der Ergebnisse der Cut-On Analyse fiir den Betriebspunkt 1 = 5 kg/s , n =

3500 min~". (links) Ausbreitungsfahige Moden in Abhingigkeit von der Frequenz fiir die Segmente A, B und

C. (rechts) Korrespondierende Dispersionsdiagramme.
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fiir die einstufige Turbinenkonfiguration die ausbreitungsfahigen Azimutal- und Radial-
moden als Funktion der Anregungsfrequenz fg, dar. Zuséatzlich sind in den Diagrammen
die Anregungsfrequenzen sowie die BPFs und die Tyler-Sofrin-Interaktionsmoden (TSI)
eingezeichnet. Aufgrund des Nabenkorpers sind im Gegensatz zum Turbineneintritt (Seg-
ment A) in Segment B und C wesentlich weniger Radialmoden ausbreitungsfihig. So tritt
in Segment B die erste Radialmode ab einer Frequenz von fg, = 2396 Hz auf, wiahrend
bereits acht Azimutalmoden anregbar sind. Hinter der Stufe ist eine Verschiebung der
Cut-On Grenze hin zu niedrigen Frequenzen zu beobachten. Dieser Effekt ist neben der
Vergrokerung des Kanalquerschnitts vorwiegend auf die vorherrschende Dralliiberlagerung
zuriickzufithren. Dies bewirkt, dass sich bereits ab fg, = 1838 Hz die erste Radialmode
ausbilden kann, die in diesem Fall fast mit der ersten BPF zusammenfillt.

Zusatzlich sind in Abb. die korrespondierenden Dispersionsdiagramme dargestellt
(vgl. Abschnitt [£.1.4). Aufgrund der axialen Strémung bilden sich ab der Cut-On-Frequenz
zwei asymmetrische Aste der axialen Wellenzahl aus. Des Weiteren tritt die Blockierfre-
quenz auf, die entscheidend fiir die Modenausbreitung in Strémungsrichtung ist. Wie die
Analysen zeigen, wirken diese Effekte insbesondere in den Segmenten B und C) so dass
hier anstelle der Cut-On-Frequenz die Blockierfrequenz zu verwenden ist. Dieser Effekt
verstéarkt sich insbesondere zu héheren Radialmoden hin.

Wie zu erkennen ist, wird die Schallfeldanregung so ausgefiihrt, dass die Anregungsfre-
quenzen in unmittelbarer Niahe der Cut-On-Frequenzen der mnj;.. 10,0 Moden des Segments
B liegen. Ein Vergleich der Segmente B und C' zeigt, dass diese Moden hinter der Stu-
fe bereits Cut-On, also voll ausbreitungsfihig, sind - selbst unter Beriicksichtigung der
Blockierfrequenzen.

Diese Cut-On Analyse ermoglicht die prinzipielle Einordnung der Ausbreitungsfahigkeit
akustischer Moden in Abhéngigkeit von den Betriebsbedingungen und Stromungszustén-
den. Ob sich eine Mode tatsédchlich im Fernfeld auch ausbreitet, ist mit dieser Analyse
hingegen nicht direkt bestimmbar. Dafiir sind vielmehr die Anregungsart und die vor-
herrschenden Ubertragungszustinde im Kanal entscheidend. Dies wird im nachfolgenden
Abschnitt untersucht.

8.1.3 Modenanalyse der angeregten Schallfelder

In Abb. sind die Amplitudendifferenzen der zwischen Turbinenein- und austritt (Seg-
ment B und C') auftretenden Azimutalmoden mnj._ s, fiir die verschiedenen Anregungsfre-
quenzen gegeniibergestellt. Es wird nur die einstufige Konfiguration betrachtet. Im linken
Diagramm sind die Amplitudendifferenzen AA auf den Betrag der bei der jeweiligen Anre-
gungsfrequenz auftretenden maximalen Amplitudendifferenz A A, .« r bezogen. So lésst sich
die Ddmpfung der akustischen Energie der fiinf Azimutalmoden bei einer definierten Anre-
gungsfrequenz vergleichen. Im rechten Diagramm sind hingegen die Amplitudendifferenzen
mit dem Betrag der im gesamten Spektrum auftretenden maximalen Amplitudendifferenz
AAn.x normiert. Dies erlaubt die Verteilung der modalen Dampfung iiber das gesamte
Spektrum zu vergleichen.

Wie zu erkennen ist, weist die Grundmode bei allen Anregungsfrequenzen, aufier bei fgy
= 2630 Hz, die hochsten modalen Transmissionsverluste auf. Fiir fg, = 2380 Hz sind diese
maximal, das heifst, hier tritt die héchste Dampfung der Grundmode ein. Dieser Effekt be-
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Abbildung 8.5: Vergleich der Amplitudendifferenzen einzelner Azimutalmoden m bei verschiedenen Anre-
gungszustinden des Betriebspunktes 7 = 5 kg/s , n = 3500 min~'. (links) Normierung der Amplitudendiffe-
renz auf den Betrag der maximalen Amplitudendifferenz separat fiir jede einzelne Anregungsfrequenz. (rechts)
Normierung der Amplitudendifferenz auf den Betrag der héchsten Amplitudendifferenz aller Anregungsfre-

quenzen.
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Abbildung 8.6: Ergebnisse der Wellenanalyse fiir den betrachteten Betriebspunkt rh = 5 kg/s und n =

3500 min~"! bei fgx = 1010 Hz fiir Segment B (vor Stufe) und Segment C (hinter Stufe). Ubersicht iiber die
komplexen Modenamplituden.
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Abbildung 8.7: Ergebnisse der Wellenanalyse fiir den betrachteten Betriebspunkt rn = 5 kg/s und n =
3500 min~! bei fgx = 1010 Hz fiir Segment B (vor Stufe) und Segment C (hinter Stufe). (A) Vergleich
der globalen Phasenlagen und deren Gradienten. (B) Ubersicht iiber die Ortskurven der einzelnen Moden des
iiberlagerten Feldes. (C) Ubersicht iiber die modalen Phasenbeziehungen fiir ausgewshlte Moden.

126
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einflusst mafigeblich das spektrale Transmissionsverhalten, wie auch im Vergleich mit Abb.
[8-3] deutlich wird. Der dort beschriebene Anstieg der Transmission nach dem Schwellwert
ist auch anhand der modalen Amplitudendifferenzen zu erkennen. So sind bei fg, = 2630
Hz s@mtliche Modendifferenzen nahezu null. Bei dieser hohen Anregungsfrequenz ist nun
nicht mehr die Grundmode dominant, sondern die mnf.,) Mode, die allerdings auch als
Radialmode auftreten kann.
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= =
D [«=]
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Abbildung 8.8: (oben) Berechnete Schallfeldausbreitung in axialer Richtung fiir Segment B (vor Stufe) und
Segment C (hinter Stufe) zu einem Zeitpunkt fiir o = 5 kg/s und n = 3500 min~* bei fg, = 1010 Hz.
(unten) Resultierende Ausbreitungsgeschwindigkeiten des liberlagerten Modenfeldes.

Bei Durchtritt durch die Turbine veréndert sich in den meisten Féllen die Struktur des
Schallfeldes. Es treten zwei Effekte auf: Zum einen &ndern sich die Teilmodenzustéande,
zum anderen ist die Gesamtzusammensetzung der einzelnen Moden verdndert. Diese Fi-
genschaften sind deutlich an dem in Abb. und Abb. dargestellten Beispiel fiir fg, =
1010 Hz zu erkennen. Die mnj,q) Mode liegt in Segment B als partiell stehende Mode mit
hohem Teilmodenverhéltnis (e = 0,73) vor, wihrend sie in Segment C' ein wesentlich ge-

ringeres Teilmodenverhéltnis zeigt. Dies wird sowohl an der Ortskurve (vgl. Abb.

als auch an den komplexen Phasenlagen (C) deutlich, indem der Realteil der Ortskurve
dominiert bzw. d¢px_g eine hohen Phasenversatz aufweist.
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Die mnj3,0) Mode ist vor Turbineneintritt noch nicht ausbreitungsfihig. Erst im Stro-
mungskanal hinter der Stufe breitet sich diese bei der Anregungsfrequenz von fg, = 1010
Hz aus, wie auch in Abb. zu erkennen ist. Sie weist einen partiell stehenden Charak-
ter mit einem Teilmodenverhéltnis von € = 0,6 auf, was direkt iiber die komplexen modalen
Phasenbeziehungen ersichtlich ist (C).
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Abbildung 8.9: Ubersicht der Ergebnisse der Wellenanalyse fiir den betrachteten Betriebspunkt 1 = 5 kg/s
und n = 3500 min~" bei fg, = 680 Hz fiir Segment B (vor Stufe) und Segment C (hinter Stufe). Ubersicht
tiber die komplexen Modenamplituden.

Eine Dampfung tiber der Stufe tritt fiir die mmn3,q; Mode nicht bzw. nur geringfiigig auf.
Auch bei dieser Anregungsfrequenz sind die globalen Transmissionsverluste im Wesentli-
chen auf die iiberproportional starke Dadmpfung der Grundmode zuriickzufiihren. Dies geht
sowohl aus den Modendifferenzen als auch aus der Modenanalyse hervor. Die {iberpropor-
tional hohe Dampfung der dominanten mnp,, Mode bewirkt, dass das Schallfeld hinter
der Stufe wesentlich stérker von der mn,g Mode gepragt ist. Das Feld hat nun einen dre-

henden Charakter, wie anhand der globalen Phasenbezichungen in Abb. @ erkennbar
ist. Abbildung [8.§stellt dazu die mit dem Transportmodell berechnete axiale Ausbreitung
des Schallfeldes vor sowie hinter der Stufe dar und gibt einen Vergleich der Ausbreitungs-
geschwindigkeiten geméfs der in Abschnitt angestellten theoretischen Uberlegungen.

Noch deutlicher treten diese Effekte fiir den Sonderfall bei einer Anregung von fg, = 680
Hz auf. Wie in Abb. [8.9)zu erkennen ist, ist auch hier die Grundmode wieder dominant, doch
weisen die {ibrigen Azimutalmoden hinter der Stufe wesentlich hohere Amplituden als vor
der Stufe auf. Die ebenfalls detektierte mn,,q Mode ist auf Nahfeldeffekte zuriickzufiihren
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Abbildung 8.10: Ubersicht der Ergebnisse der Wellenanalyse fiir den betrachteten Betriebspunkt 1 = 5
kg/s und n = 3500 min~' bei frx = 680 Hz fiir Segment B (vor Stufe) und Segment C (hinter Stufe). (A)
Vergleich der globalen Phasenlagen und deren Gradienten. (B) Ubersicht iiber die Ortskurven der einzelnen
Moden des iiberlagerten Feldes. (C) Ubersicht iiber die modalen Phasenbeziehungen fiir ausgewihlte Moden.
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und ist im Fernfeld nicht ausbreitungsfihig. Insbesondere die mn;,qy Mode ist im Segment
C' dominant und bewirkt dort den drehenden Charakter des gesamten Schallfeldes, wie
anhand der globalen Phasen §¢ deutlich wird (vgl. Abb., (). Zusitzlich ist nun auch
die mnpp,g Mode angeregt, die sich allerdings entgegen der mn,qj Mode ausbreitet, wie

anhand der modalen Phasenlagen zu erkennen ist (vgl. (C)). Die Existenz der hoheren
Azimutalmoden hinter der Stufe ist der Grund fiir das im globalen Transmissionsverlauf
(vegl. Abb. auftretende positive ATg. Wie die Modalanalyse zeigt, ist dabei nicht mehr
die Grundmode der entscheidende Einflussfaktor, sondern die hohen Amplituden der mnj;
und mnpp,g Mode, die vermutlich gezielt durch eine auftretende Kanalresonanz angeregt
werden.

n = 3500 min~L n = 7000 min-1
( Modale Ortskurven N Modale Ortskurven )
TS mnra-
mnpa.g1” g [2;0]
. mng2;0] ' ! [;P] : CYN SegC
mngz:o]. - - - .,Seg,C, .
205 2 05f mN3;0]
£ = ‘SegC
= — \
2 0 x ¢
g — ,‘ § _l
-05 ST -0.5 : :
-1 Seg B : 1t segB L /" Seg C
-1 -05 0 05 1 -1 05 0 ' 05 1
norm. Re (U) norm. Re (U)

Modale Phasenbeziehungen Modale Phasenbeziehungen

N
o
o

200 —
mn[o;0] | : :

=
o
o

modaler Phasenversatz 8¢ in Grad
o

modaler Phasenversatz 8¢ in Grad
o

-100} -100},
-200L -200C - - T
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
\_ norm. Zeit tfg, J norm. Zeit tfg, Y,
Seg. B Seq.C —_——
50 [JA| - Re(A)] 3¢ [JAl- Im(A)] &8¢ [Re(A)-Im(A)]

Abbildung 8.11: Vergleich der Moden in Segment B und C fiir zwei unterschiedliche Betriebspunkte m =
5 kg/s und n = 3500 min~! und 7 = 5 kg/s und n = 7000 min~" bei einer Anregungsfrequenz von
Jex = 1010 Hz. (oben) Ortskurven. (unten) Modale Phasenbeziehungen der mo,g) Mode.

Aus den Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass das spektrale Transmissionsverhalten
makgeblich von der Dampfung der jeweils dominanten Mode abhéngt. In den Versuchen ist
dies in den meisten Féllen die Grundmode. Hohere Azimutalmoden haben dann nur einen
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untergeordneten Effekt. Wie die Modenanalysen zeigen, wird die Grundmode in ihrer mo-
dalen Struktur bei Stufendurchtritt hingegen kaum beeinflusst. Zwar nimmt die Amplitude
teilweise massiv ab, doch dndert sich die Phasenlage kaum, wie es bei héheren Azimutalm-
oden der Fall ist. Die Anderung der komplexen Phasen und des Teilmodenverhéltnisses e
ist dabei entscheidend von dem Betriebszustand der Maschine (Drehzahl, Massenstrom,
Drall) gepréigt. Diese Effekte haben lediglich auf hohere Moden einen Einfluss, wihrend
die Grundmode nahezu unbeeinflusst bleibt.

In Abb. ist dies fiir einen Anregungszustand mit fg, = 1010 Hz bei zwei unter-
schiedlichen Betriebszustinden (n = 3500 min~' und n = 7000 min~') verdeutlicht. Wie
fiir die Grundmode zu erkennen ist, sind die Phasenlagen vor und hinter der Stufe nahezu
unabhéingig vom Betriebspunkt. Die Ortskurven der hoheren Azimutalmoden zeigen hin-
gegen, dass bei Variation der Drehzahl eine Verédnderung der modalen Struktur auftritt.
Dies ist eine Erklarung dafiir, dass die spektrale Transmission in den Untersuchungen kaum
von der Drehzahl und dem Betriebspunkt abhéngt, da die dominante Mode fast immer die
Grundmode ist.

Berechnung der rdumlichen Schallfeldstrukturen

Der in Abb. 8.8 gezeigte axiale Schallfeldverlauf wird mit Hilfe des in Kapitel 5] vorgestellten
Transportmodells berechnet. Mit diesen Ergebnissen ist eine vertiefte Analyse der axialen
Ausbreitungseigenschaften mdoglich.

Wie ebenfalls in Abb. dargestellt ist, werden auf Basis dieser Daten z.B. die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten des gesamten Modenfelds bestimmt. Die experimentellen Randbe-
dingungen entstammen der Modenanalyse, deren Ergebnisse auszugsweise in Abb. und
Abb. zusammengestellt sind. Die Berechnung basiert auf den rein azimutal gemessenen
Schalldriicken in den Segmenten B und C.

Wihrend in Kapitel [7] die experimentelle Validierung des hybriden Analyseansatzes im
AWT vorgestellt wurde, zeigen die in diesem Kapitel priasentierten Ergebnisse, dass die Me-
thodik auch fiir die Turbinenmessungen geeignet ist. Dazu werden in Abb. beispielhaft
fiir die Anregung von fg, = 1010 Hz die experimentellen und die mit dem Schalltransport-
modell berechneten Schalldruckverldufe p/(6, t) in den Messebenen verglichen. Es zeigt sich,
dass mit dem Transportmodell eine qualitativ gute Reproduktion des experimentell gemes-
senen Schallfelds moglich ist. Selbst hinter der Stufe, wo eine starke Dralliiberlagerung des
akustischen Feldes vorliegt und die experimentellen Daten iiber das Synchronisationsver-
fahren zusammengesetzt werden. Der hybride Ansatz eignet sich folglich auch zur simulati-
ven Untersuchung der Turbinenschallfelder. In den Messergebnissen auftretende Artefakte
kénnen allerdings nicht abgebildet werden.
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Abbildung 8.12: Qualifizierung der Schallfeldberechnung fiir Segment B (vor der Stufe) und Segment C
(hinter der Stufe) anhand der zeitabhingigen Envelopen (links) und den Schalldruckverldufen p’(6,t). Die Be-
rechnung erfolgt mit Hilfe des Schalltransportmodells (STM) unter Verwendung der experimentell ermittelten

Randbedingungen bei dem Betriebspunkt i = 5 kg/s und n = 3500 min
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O Schlussfolgerungen und Ausblick

9.1 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wird der Transport von Schallfeldern untersucht, die Rotor-asynchron in
eine ein- und zweistufige Niederdruckturbine eingekoppelt werden, um einen Beitrag zum
besseren Verstédndnis der komplexen Transportmechanismen in Turbomaschinen zu leisten.

In Flugtriebwerken lassen sich aufgrund der Zugénglichkeit und des begrenzten Bau-
raums nur eine geringe Anzahl an Sensoren implementieren. Durch eine Reduktion der
Sensoren verringern sich jedoch allgemein die Auswertungsmoglichkeiten. Somit sind Mess-
und Analyseverfahren, die mit einer geringen Anzahl an Messstellen auskommen, von be-
sonderer Bedeutung. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist somit die Entwicklung eines
hybriden Analyseansatzes, bei dem die Auswertung sowohl auf die Ergebnisse einer expe-
rimentellen Messung als auch auf die Ergebnisse einer analytischen Schallfeldberechnung
zuriickgreift. Es wird demonstriert, dass komplexe Schallfelder auf Basis an nur wenigen
Stiitzstellen experimentell ermittelter Randbedingungen simuliert werden kénnen, um so
das komplette Abbild des zeitlichen und rdumlichen Schalldruckverlaufs zu ermitteln.

Die experimentellen Untersuchungen belegen, dass gerade bei Rotor-asynchroner Schall-
feldanregung in den seltensten Féllen reine Spinning Modes im Schallfeld auftreten. Es
liegen hingegen vielféltig iiberlagerte Einzelmoden vor, die sowohl drehenden als auch ste-
henden bzw. partiell stehenden Charakter haben. Die iiberlagerten Modenfelder sind dabei
makgeblich von den Zustédnden der dominanten Einzelmoden abhéngig. Der in dieser Arbeit
verwendete Teilmodenansatz erweist sich zur Abbildung der komplexen Uberlagerungszu-
stdnde als sehr hilfreich.

Das entwickelte Schalltransportmodell ist in der Lage, beliebig iiberlagerte Moden in
Kreis- und Ringkreiskanélen zu berechnen. Die Losung der Wellengleichung erfolgt dabei
analytisch und beriicksichtigt sowohl eine axiale Stromungsiiberlagerung als auch Drall. Das
resultierende Gesamtschallfeld wird schlieklich aus der Uberlagerung der energiereichsten
Moden berechnet. Dazu kann jede einzelne Mode separat mit einem Teilmodenverhéltnis
sowie einem zeitlichen und radumlichen Phasenwinkel justiert werden. Die Experimente zei-
gen, dass gerade diese Parameter zur korrekten Abbildung des Schallfeldes notwendig sind.
Bereits geringe Abweichungen zwischen den Phasenlagen der einzelnen Moden verdndern
das Ergebnis merklich.

Zur Bestimmung der axialen Wellenzahlen ist in dem Transportmodell eine Approxi-
mation nach Kousen| (1995) implementiert. Im Rahmen von Voruntersuchungen hat ein
Vergleich der gingigen in der offenen Literatur beschriebenen Ansétze gezeigt, dass das
Approximationsmodell nach Kousen bei Dralliiberlagerung die besten Ergebnisse fiir einen
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numerischen Testfall liefert. Das hingegen oftmals verwendete Modell nach |Ghiladi (1981)
erweist sich als fehlerhaft, so dass dessen Einsatz nicht empfohlen wird.

Etablierte Methoden zur Bestimmung der Modenstruktur geben zwar Auskunft iiber
die Modenverteilung im Schallfeld, deren Amplituden und Ausbreitungsrichtungen, doch
liefern sie weder direkte Informationen iiber die azimutalen und zeitlichen Phasenbeziehun-
gen, noch iiber die Teilmodenverhéltnisse. Damit ist keine Aussage mdoglich, ob es sich um
eine drehende oder stehende Mode handelt. Die experimentellen Untersuchungen in der
Turbine zeigen jedoch, dass gerade diese Informationen fiir die korrekte Rekonstruktion
des Schallfeldes wichtig sind und mafgeblich das Transport- und Transmissionsverhalten
durch die Maschine beeinflussen.

Es wird herausgearbeitet, dass sich mit Hilfe der modalen Phasenbeziehungen und der
Amplitudenverhéltnisse die Schallfeldstruktur einfach beschreiben und nachbilden ldsst.
Dabei hat es sich als sehr wichtig herausgestellt, den Imaginér- und Realteil der komple-
xen Modenamplitude, und nicht wie iiblich, nur deren Betrag zu betrachten. Die Bestim-
mung des zeitlichen und rdumlichen Phasenversatzes wird mit einer Hilbert-Transformation
durchgefiihrt, welche fiir diese Anwendung wesentlich bessere Ergebnisse liefert als bei-
spielsweise die klassischen Fourier- oder Laplace-Transformationen.

Es zeigt sich, dass die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer iiberlager-
ten Modenstruktur sehr kompliziert ist, denn die resultierenden Geschwindigkeiten folgen
nicht mehr den klassischen Ansétzen der Phasen- und Gruppengeschwindigkeit, wie dies
bei reinen Spinning Modes der Fall ist. Es liegt quasi eine modale Dispersion vor, da die
Gesamtenergie des Schalldruckfelds auf die jeweiligen Moden verteilt ist, die sich alle mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit im Wellenkanal ausbreiten. Die resultierende Gruppen-
geschwindigkeit kann nun als gemittelte Ausbreitungsgeschwindigkeit verstanden werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass eine einfache vektorielle Addition der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der beteiligten Teilmoden jedoch nur fiir ein Teilmodenverhéltnis
von € = 1 zuléssig ist. Liegen hingegen Moden bzw. Teilmoden unterschiedlicher Ordnung,
Amplitude oder gar Frequenz vor, ist eine solch einfache Addition nicht mehr zuléssig. In
dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, mit dem eine geometrische Bestimmung der
resultierenden Gesamtgeschwindigkeit moglich ist.

Auf Basis der analytischen Uberlegungen und der experimentellen Beobachtungen wird
eine neue Analysemethodik entwickelt, mit Hilfe derer azimutale Schallfelder eingehend
untersucht werden konnen. Mit einer Azimutalmodenanalyse werden dazu die Zeitreihen
zunachst in ihre modalen Bestandteile zerlegt. Der entscheidende Ansatz der Methodik ist
die Verwendung der zeitabhédngigen, komplexen Modenamplituden und nicht etwa zeitge-
mittelter Grofen. Das entwickelte Analyseverfahren nutzt dabei eine Singularwertzerlegung
(SVD). Damit lassen sich neben den azimutalen Phasenwinkeln auch die Teilmodenver-
héltnisse und Ortskurven bestimmen. Wie sich herausstellt, ist die SVD eine sehr effektive
Methode zur Wellenzerlegung und zur Analyse der modalen Schallfeldstruktur. Im Rah-
men dieser Arbeit ist bei Weitem nicht das ganze Potential dieses Verfahrens ausgeschopft
worden. Es ist auch ein Transfer in andere Disziplinen, wie etwa die aeroelastischen Unter-
suchungen von Schaufelkranzschwingungen, Rotoren oder Wellenbahnen, denkbar.
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Nachdem die Analysemodelle in einem aeroakustischen Windkanal fiir Rohranwendun-
gen experimentell verifiziert worden sind, werden umfangreiche Untersuchungen in einer
Versuchsturbine durchgefiihrt. Diese liefern eine breite Datenbasis fiir die Beschreibung
der Transport- und Transmissionsmechanismen Rotor-asynchron angeregter Schallfelder
in Niederdruckturbinen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind fiir die Entwicklung und Ver-
besserung von Schalltransmissionsmodellen wichtig. Die Messung der akustischen Signale
hinter der/den Turbinenstufe/n erfolgt mit Hilfe einer Umfangstraversierung, so dass das
Schallfeld anschliefsend aus allen Messpositionen rekonstruiert werden muss. Eine géingige
Methode ist die Synchronisation der akustischen Messdaten mit der Rotordrehzahl. Wie
die Untersuchungen jedoch zeigen, ist dies fiir Rotor-asynchron eingekoppelte Schallfelder
nicht moglich. Die neu entwickelte Rekonstruktionsmethode nutzt Korrelationsverfahren
zum Abgleich ganzer Schallfelder zwischen den jeweiligen Messpositionen. Dies gewéahrleis-
tet eine von den Anregungszustinden unabhéngige Schallfeldrekonstruktion.

Die in die Turbinenstufen ein- und austretenden Schallfelder weisen ein charakteristi-

sches Transmissionsverhalten auf. Dieser S-Schlag-formige Verlauf zeigt, dass die Schall-
felder bis zu einem Schwellwert iiber der Stufe stets gedampft werden. Die eingekoppelte
akustische Energie nimmt folglich ab. Allerdings treten sehr schmalbandige Bereiche auf,
in denen sogar eine Verstarkung des Schalldrucks zu beobachten ist. Dieser Betriebspunkt-
unabhingige Effekt lasst vermuten, dass es sich dabei um akustische Resonanzen handelt.
Mit Hilfe der Modenanalyse wird gezeigt, dass die hohen Transmissionsverluste vorwiegend
auf die Dampfung der dominanten Grundmode zuriickzufiihren sind. Wird eine zweite Stu-
fe implementiert, ist dies nicht mit einer generellen Erhohung der Dampfung verbunden.
Vielmehr bildet sich eine andere Transmissionscharakteristik aus, bei etwa gleichbleibender
Maximalddmpfung.
In den Untersuchungen zeigt sich, dass die Transmission nicht bzw. nur marginal von der
Drehzahl abhéngt. Diese wichtige Erkenntnis wird auch durch die Arbeiten von Doyle und
Matta, (1977) bestétigt. So lasst sich schlussfolgern, dass die Rotation zur Bestimmung der
Stufentransmission bei dominanter Grundmode vernachldssigbar ist. Dies kann z.B. fiir
die numerische Simulation akustischer Transmissionsvorginge oder die Entwicklung von
Transmissionsmodellen wichtig sein. Wie allerdings auch gezeigt ist, werden die héheren
Azimutalmoden durchaus durch Drehzahleffekte beeinflusst.

Sowohl die Erkenntnisse zum Ausbreitungsverhalten stehender bzw. partiell stehender
Azimutalmoden, als auch die entwickelten Analyseverfahren sowie die Ergebnisse zur Stuf-
entransmission dienen dazu, zukiinftig verbesserte Analysen komplexer Schallfelder in Tur-
bomaschinen durchfiihren zu kénnen. Gerade fiir Transport- und Transmissionsuntersu-
chungen, bei denen nicht Rotor-synchrone Anregungsmechanismen betrachtet werden sol-
len, stellen die entwickelten Methoden ein wichtiges Instrument dar.
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9.2 Ausblick

Verbesserte Schalltransport- und Transmissionsmodelle sind fiir die Entwicklung neuer
Flugtriebwerke von groffer Bedeutung. Diese miissen jedoch mit Hilfe qualifizierter Ex-
perimente validiert werden. Wie die Turbinenversuche zeigen, spielt die Rotordrehzahl in
den hier untersuchten Féllen nur eine untergeordnete Rolle fiir die Transmission durch die
Schaufelgitter bzw. Stufen. Es bietet sich an, zunéchst prézise Qualifizierungsexperimente
durch rein stehende Schaufelgitter durchzufiihren, um die wichtigsten Einflussparameter
unter bekannten stromungsmechanischen und akustischen Randbedingungen zu ermitteln.
Mogliche Variationen sind neben den thermodynamischen Grofsen, wie dem Stufeneintritts-
druck, der Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit auch die Profilgeometrie, das Na-
benverhéltnis, die Schaufel- und Stufenanzahl sowie die Axialabstédnde der Schaufelreihen
zueinander.

Fiir solche Grundlagenuntersuchungen eignet sich der im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte akustische Windkanal AWT. Dessen modularer Aufbau erlaubt die einfache Erwei-
terung um einen Nabenkorper und beliebig gestaltete Gitterkaskaden bzw. Stufen. Da die
Messstrecke in ihrer Lange variabel ist, konnen unterschiedlich grofe Varianten implemen-
tiert werden. Durch Einsatz eines Nabenkorpers und die Erweiterung der Luftversorgung
lassen sich Turbomaschinen-éhnliche Stromungsbedingungen (Mach-Zahl und Re-Zahl) ge-
nerieren. Ein weiterer Vorteil des AWT ist, dass dieser druckaufgeladen operieren kann, was
nach |Doyle und Mattal (1977)) ein entscheidender Einflussparamter fiir die Transmission ist.
Die in der Versuchsturbine konstruktiv bedingt gegebenen Beschréinkungen der Sensorplat-
zierungen sind im AWT nicht vorhanden. Die gute Zugénglichkeit des Stromungs-fithrenden
Kanals und der Stufe erlaubt eine variable Messstellenverteilung und damit eine optimale
Datenermittlung.

In einem zweiten, nachfolgenden Schritt konnen die an einem stehenden Schaufelgit-
ter gewonnenen Erkenntnisse auf rotierende Gitter iibertragen werden. Durch die gezielte
Einkopplung einzelner Moden liefen sich so die in der vorliegenden Arbeit beobachteten Ef-
fekte vertiefend untersuchen. Der Fokus dieser Arbeiten sollte dabei auf der Untersuchung
komplexer Stromungs- und Drallfelder liegen. Neben der Betrachtung rein azimutaler Mo-
den, ist eine Erweiterung der Modelle und Analyseverfahren auf die Behandlung radialer
Moden wichtig.

Auf simulativer Seite sollte das analytische Transportmodell um die Moglichkeit erweitert
werden, auch die Stufentransmission berechnen zu kénnen. Zusétzlich sollte der Einsatz rein
numerischer Verfahren (CAA) angedacht werden. Diese kénnten gerade fiir realistische Ka-
nalgeometrien und komplexe Stromungsfelder anstelle des analytischen Transportmodells
eingesetzt werden. Zuvor sollte ein Vergleich der beiden Verfahren angestellt werden.
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A Anhang Priifstande

A.1 Anhang AWT

Die experimentelle Bestimmung der aerodynamischen und akustischen Eigenschaften des
Priifstands ist Gegenstand einer umfangreichen Inbetriebnahme-Messkampagne, die not-
wendig ist um nachfolgende Untersuchungen unter definierten Randbedingungen durchfiih-
ren zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen jedoch lediglich einige relevante Ergebnisse
der Stromungsfeldvermessungen und der Reflexionsmessungen des Systemabschlusses vor-
gestellt und diskutiert werden. Fiir eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse sei auf
Bartelt et al.| (2012)) verwiesen. Exakte aeroakustische Untersuchungen erfordern stets ein
bekanntes Stromungsfeld, das zunéchst homogen und drallfrei sein sollte. Nur so lassen
sich eindeutig Riickschliisse iiber den Einfluss der iiberlagerten Grundstromung auf die
eigentlichen Schalltransport- und quellmechanismen ziehen. Darauf aufbauend kann die
Stromungssituation sukzessive komplexer gestaltet werden, in dem etwa gezielt ein Stro-
mungsdrall aufgepragt oder lokal die Turbulenz erhoht wird. Im Rahmen der Qualifizie-
rungsmessungen wird daher das Stromungsfeld innerhalb der Messstrecke fiir verschiedene
Betriebspunkte unter FEinsatz unterschiedlicher Messtechniken quantifiziert. Dabei soll un-
ter anderem tiiberpriift werden, ob das Stromungsfeld homogen und drallfrei ist, denn nume-
rischen Berechnungen haben im Auslegungsprozess gezeigt, dass Wirbelablosungen hinter
dem Konuselement des Schalldampferdiffusors entstehen, die sich méglicherweise bis in die
Messstrecke hinein ausbreiten konnen. Da aus akustischen Griinden auf den Einsatz von
Gleichrichtern und Turbulenzsieben verzichtet wird, sind die Stromungsfeldvermessungen
von besonderer Relevanz. Die Untersuchungen werden unter anderem mit Hilfe eines endo-
skopischen Stereo-PIV Verfahren durchgefiihrt, dessen Versuchsaufbau in AbbJA 1| gezeigt
ist. Durch den Einsatz von zwei Kameras ist es moglich die rdumlichen Stromungsvektoren
in einer Ebene zu bestimmen, so dass sich Aussagen iiber alle drei Geschwindigkeitskom-
ponenten treffen lassen. Die Verwendung von Endoskopen ermoglicht zum einen eine Ver-
breiterung des Gesichtsfeldwinkels und damit eine Vergrofserung des Messausschnitts, zum
anderen werden so nur sehr kleine Zugangsbohrungen in der Messstrecke benotigt, so dass
auf grofse Sichtfenster verzichtet werden kann. Nachteilig ist hingegen die starke optische
Verzerrung der Aufnahmen insbesondere in den Randzonen. Mit Hilfe spezieller Entzer-
rungsalgorithmen hoherer Ordnung lassen sich diese Effekte jedoch korrigieren. Abbildung
zeigt die aufbereiteten Ergebnisse in zwei senkrecht zueinander stehenden Messebe-
nen innerhalb der Kernstromung der Messstrecke fiir zwei unterschiedliche Betriebspunkte
bei Rep = 9,3 -10° und Rep = 12,5 - 10°. Wie zu erkennen ist, ist die Stromung in der
Messstrecke fiir jeden Betriebspunkt sehr homogen und gerichtet.

Dies zeigen auch die Ergebnisse der zusétzlich durchgefiihrten pneumatischen Druck-
messungen zur Bestimmung der Total- und statischen Driicke. Dazu wird mit Hilfe einer
5-Lochsonde das Stromungsfeld in radialer Richtung an mehreren Umfangspositionen der
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Abbildung A.1: (rechts) Aufbau der PIV-Messungen mit Kameraendoskopen und offener Laserfiihrung.
(links) Ergebnisse der PIV-Messungen fiir verschiedene Betriebszustidnde

Messstrecke traversiert. Anschliefend werden aus den Druck- und Temperaturwerten die
Machzahl-Verteilungen nach

K—1
2 Prot (T_l)
M = Al
ages \/K' —1 <pstat> ( )

bestimmen. Diese sind in Abb. fiir verschiedene Betriebspunkte dargestellt, wobei
sich stets ein vollturbulentes Rohrstréomungsprofil ohne ersichtliche lokale Diskontinuitéaten
einstellt.

Analog zu den pneumatischen Vermessungen des Stromungsfeldes, werden auch die radia-
len Verldaufe der Turbulenzintensititen aufgenommen, wie ebenfalls in AbbJA 2| gezeigt ist.
Dazu werden fiir verschiedene Betriebszustiande die turbulenten Schwankungsgréfsen mit
Hilfe einer 1D-Hitzdrahtanemommetrie bestimmt. Wie zu erkennen ist, sind die Radial-

verldufe des Turbulenzgrads Ty = \/u_fi2 /T~ iiber dem Rohrquerschnitt ebenfalls homogen
und liegen mit 3-8% in den zu erwartenden Bereichen fiir voll-turbulente Rohrstromungen
(in Abhéngigkeit von der Hauptstromungsgeschwindigkeit).

Neben der Bestimmung der aerodynamischen Randbedingungen ist es auch notwendig
die akustischen Eigenschaften, insbesondere die Reflexionseigenschaften der stromauf und
stromab der Messstrecke angebrachten Komponenten zu bestimmen. Exemplarisch soll hier
das Reflexionsverhalten des reflexionsarmen Abschlusses vorgestellt werden. Dazu wird die
Messstrecke von dem Schallddmpferelement entkoppelt. Mit Hilfe eines speziellen Lautspre-
chersystems, welches an das offene Ende der Messstrecke montiert wird, werden anschlie-
fsend gezielt Schallfelder in der Messstrecke fiir ein breites Frequenzband von 300 bis 5000
Hz angeregt. Die Schallwellen wandern durch die Messstrecke und den reflexionsarmen
Abschluss, wo sie allerdings partiell reflektiert werden. Zur Bestimmung des Reflexions-
verhaltens werden iiber dem Umfang des Rohres mehrere Mikrofonpaare an je zwei axial
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Abbildung A.2: (links) Verldufe der Mach-Zahlen iiber dem Rohrquerschnitt fiir verschiedene Betriebspunk-
te. (rechts) Verldufe des isotropen Turbulenzgrads iiber dem Rohrquerschnitt fiir verschiedene Betriebspunkte

gestaffelten Positionen vor den Eintritt des Abschlusses platziert. Somit lassen sich auch
Moden héherer Ordnung auflosen.
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Abbildung A.3: Frequenzspektrum des Reflextionsfaktors fiir den reflektionsarmen Abschluss

Abbildung zeigt den resultierenden Verlauf des Reflexionsfaktors. Es ist zu erkennen,
dass bereits fiir Frequenzen f > 125 Hz der Reflexionsfaktor r» < 0,2 ist. Dies ist ein nach
Norm DIN EN ISO 5136 empfohlener Grenzwert fiir reflexionsarme Abschliisse. Uber ein
weites Frequenzband ist das Reflexionsverhalten des Systems sehr gering, wie Abb.
zeigt. Dies bestétigt die Auslegungsstrategie und zeigt dass der Priifstand gut fiir akusti-
sche Messungen geeignet ist.
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A.2 Anhang Luftturbine

A.2.1 Kennfelder der Turbinenversuche

Parallel zu den akustischen Untersuchungen werden wahrend der Messungen die thermody-
namischen Betriebsparamter der Turbine aufgenommen. Mit Hilfe der globalen Maschinen-
paramter, wie den Ein- und Austrittsdriicken bzw. Temperaturen wird fiir die angefahrenen
Betriebspunkte ein Kennfeld erstellt.

Generell werden Kennfelder zur Charakterisierung der Betriebseigenschaften von Tur-
bomaschinen herangezogen. Ein Kennfeld setzt sich aus mehreren Kennlinien zusammen,
die eine Beziehung zwischen zwei voneinander abhédngigen physikalischen Gréfsen herstel-
len. Fiir Turbinen sind dies typischerweise der Massenstrom und das sich einstellende
Druckverhéltnis 7y oder der Wirkungsgrad. Da bei diesen akustischen Untersuchungen
keine Leistungsbilanzen und Wirkungsgradbetrachtungen erfolgen sollen, werden einzig
mrm-Kennlinien zur Charakterisierung der Betriebspunkte bei unterschiedlichen Drehzahlen
herangezogen. Abbildung stellt die fiir die ein- und zweistufige Turbinenkonfigurati-
on bestimmten Kennfelder dar. Das Totaldruckverhéltnis ergibt sich iiber die Turbine als
Quotient von ot = Prot,Ein/Prot, Aus- Die Totaldriicke werden am Eintritt mit Hilfe eines in
der Rohrmitte befindlichen Prandtl-Rohrs gemessen, wiahrend jene am Austritt mit Hilfe
der Sondentraversierungen bestimmt werden.

1 stufig 2 stufig
15 7 7 7 7 15 ' ' '
_ : : : : : N = 7000 1/min: J
SLAE R RRREE R L 14F Do \ ———————
E N = 7000 1/min N = 5000 1/min
- S H R /o o R AR
=
(4 N 3500 1/m|n
2 N = 5000 1/min : ’ :
2 L2F N RS> - o, c o 12F - S \ rrrrrrr S
- : N = 2500 L/min
E N = 1000 1/mm .\ N = 3500 1/min : :
o A Vo o] [ - N= ,17,50,1/mm, o o]
= Ll \x N= 2500 1/min : 11 : : :
1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 13 4 5 6 7
Massenstrom m in kg/s Massenstrom m in ka/s

Abbildung A.4: Kennfeld der einstufigen (links) und zweistufigen (rechts) Luftturbinenkonfiguration

Auch wenn fiir die verwendete ein- und zweistufige Turbinenkonfiguration nur wenig
vergleichbare Messungen vorangegangener Versuchsreihen existieren, sind etwa bei [Kvers
(1985)) oder |Zehner| (1980) einige Kennfelder zu finden, die der Plausibilitdtspriifung dienen.
Die dort vorgestellten Kennfeldtrends stimmen gut mit den im Rahmen dieser Arbeit neu
vermessenen Kennlinienverldufen {iberein.
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A.2.2 Druck- und Temperaturprofil im Turbinenzulauf

enormierter Totaldruck  m normierte Totaltemperatur

0,8

ool

0,6

b

"4 a 0000040000000 4

04

relative Kanalhohe

0,95 1 1,05
norm. TotalgréfRe prot/Protmw PZW. Tiot Tror mw

Abbildung A.5: Vermessene Profile des Totaldrucks und der Totaltemperatur iiber der Kanalhdhe des Turbi-
nenzulaufs. Hier exemplarisch: 1 = 6,4 kg/s n = 6400 min~!, 2-stufige Konfiguration
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A.2.3 Bestimmung des Stromungsfelds

Neben der Aufnahme der globalen Messgrofen werden auch Stromungsfeldtraversierun-
gen durchgefiihrt, mit Hilfe derer sich die Stromungsvektoren iiber dem Kanalquerschnitt
bestimmen lassen. Die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung ist fiir die korrekte Auswer-
tung der akustischen Messdaten notwendig, da die iiberlagerte Grund- und Drallstrémung
die Ausbreitungsfidhigkeit der akustischen Moden beeinflusst.

Im Rahmen dieser Messkampagne wird fiir jeden angefahrenen Betriebspunkt (vgl. Abb.
das Stromungsfeld tiber der Kanalhohe an zwei unterschiedlichen Umfangspositionen
traversiert. Die Messebene befindet sich stromab des Rotor 1 und vor dem ersten Mikrofon
der Traversiereinheit. Es wird lediglich das Abstromfeld hinter dem Rotor 1 vermessen
(Segment ('), da hier hohe Drallanteile zu erwarten sind. Das Stromungsfeld im Eintritt
(Segment A und B) wird als gerichtet und drallfrei angenommen. Die Bestimmung der
Stromungsgeschwindigkeiten in diesen Segmenten erfolgt rechnerisch iiber die inkompres-
siblen Kontinuitatsbeziehungen. Vorversuche haben gezeigt, dass diese Annahmen zuléssig
sind.

Der Kanal wird an 21 Punkten mit Hilfe von pneumatischen 5-Lochsonden mit integier-

tem Thermoelement abgetastet. Dies ermoglicht neben der Bestimmung der rdumlichen
Stromungsvektoren auch die Bestimmung der lokalen Totaltemperatur. Die Sonden werden
mit Hilfe von Sondenverstelleinheiten vollautomatisch ausgerichtet. Detaillierte Informa-
tionen zu diesem Messverfahren sind z.B. in |Binner| (2011)) zu finden.
Die Vermessung des Stromungsfelds erfolgt mit dem sogenannten Druckabgleichverfahren.
Dazu wird die Sonde an die entsprechende Radialposition gefahren und automatisch in
Hauptstromungsrichtung ausgerichtet. Die finale Winkelposition ergibt sich, wenn der aus
den beiden seitlichen Bohrungen gebildete Differenzdruck unter einen definierten Schwell-
wert fallt und an der mittleren Bohrung ein Druckmaximum vorliegt. Wie Bubolz| (2004))
zeigt, muss zusatzlich zu den so bestimmten Winkeln ein weiterer Fehlwinkel verrechnet
werden, der sich aus einer Kalibrierkurve fiir eine bestimmte Machzahl und Druckdifferenz
interpolieren ldsst. Auf eine detaillierte Beschreibung des relativ aufwendigen Verfahrens
zur Bestimmung der Stromungswinkel sowie der statischen und totalen Driicke wird im
Rahmen dieser Arbeit verzichtet und auf die einschligige Literatur verwiesen. Mit Hilfe
der iterativ bestimmten totalen und statischen Driicke lasst sich nach

Ma = [<M“> K-—q 2 (A.2)
Pstat k—1

die lokale Mach-Zahl errechnen, aus der sich wiederum die Totaltemperatur Ti,; und die
statische Temperatur T, ergeben

r—1

und Tstat - T’tot (ptOt ) ’ ) (AS)

Dstat

14+ Ma?tt

Tiot =T
tot 1—1—1\/[azRec"T_1

die zur Bestimmung der lokalen Schallgeschwindigkeit a = /xRy, benotigt werden. In
GL.(A.3) ist noch ein von Bubolz (2004]) vorgeschlagener Recovery-Faktor Rec der Tem-
peraturkalibrierung enthalten. Uber die Mach-Zahl, die Schallgeschwindigkeit a und die
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gemessenen Stromungswinkel o und ~ lassen sich mit

cx(r) = ¢(r) cosy(r) cos a(r)
co(r) = ¢(r) cosy(r) sin a(r) (A4)
e (r) = c(r) siny(r)

schlieklich die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten bestimmen. Dabei ist fiir Stro-
mungswinkel o« < 7/2 die Drallkomponente ¢y negativ und damit entgegen der Rotor-
drehrichtung ausgerichtet, wihrend sich fiir @ > 7/2 eine mit der Rotordrehrichtung aus-
breitende Drallkomponente einstellt.

Abbildung [A.6] zeigt beispielhaft eine Stromungsfeldvermessung fiir den Betriebspunkt
m = 5 kg/s , n = 3500 min~! (vgl. Kennfeld Abb. der einstufigen Luftturbinen-
konfiguration.

1 : 1 : 1 : : 1
Ma bs
0.9 WG 09f D /]
\
0.8 % 08 1
p
0.7f . 0.7 .
0.6 . 0.6 4 f;» -
2 Ma ¥
T "
£ 0.5 . 05 .
2 K >
0.4 g {04
A ot
0.3 {1 03 .
Mae r
0.2 5 0.2 5
01f 4 1 0l ’Y X
A ) a
C X
| : X
0 ; 0 ! 0 0
1 1.05 1.1 310 320 330 -80 -40 0 40 80 -0.25 0 0.25
norm. Druck Temperatur in K Geschwindigkeit in m/s Ma-Zahl

Abbildung A.6: Ergebnisse der Stromungsfeldtraversierungen hinter der ersten Stufe der Luftturbine fiir den
Betriebspunkt 7 = 5 kg /s , n = 3500 min~".

Wie zu erkennen ist, sind die Druck- und Temperaturverlaufe iiber der Kanalhche nahezu

konstant, so dass ebenfalls von einer konstanten Schallgeschwindigkeit ausgegangen werden
kann.
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B.1 Ausbreitungsgleichung fiir p’ und u; bei
Stromungsiiberlagerung

Ausgangslage fiir die Herleitung der in Abschnitt gegebenen Ausbreitungsgleichung der
akustischen Storgrofen sind zum einen die Impulsgleichung, die sich aus den Cauchy’schen
Bewegungsgleichung (Spurk und Aksel 2007)) ableiten, und zum anderen die Kontinuitats-
beziehungen. Erstere lassen sich nach Bird et al.| (2007) in Zylinderkoordinaten fiir ein
reibungsfreies Fluid ohne Korperkrifte zu

(0d,  _Od,  0d,  _0d\  OF

f’( ot T T a0 +“'~W> = ou (B-1)
(D 0up g duy  _ Oup g\ 10
p(8t+ux8x o0 Ty T )_ r 00 (B2)
(04, 04,  updu, _0u, g\ 0P
f’(aﬁ“w% v o0 T T)— or (B3)

angeben, wobei 1p? /r der Zentrifugalkraft und (i, )/r der Corioliskraft entsprechen. Die
allgemeine Form der Kontinuititsgleichung in Zylinderkoordinaten ergibt sich hingegen zu

o 1 1
20 LT () i) o (i) =0 (B.4)
Da fiir akustische Signale lediglich die Ausbreitung einer Stérinformation (p', u, o/, ...) rele-
vant ist, kann die betrachtete physikalische Grofse mit Hilfe eines Stéransatzes in einen rein
ortsabhéngigen und zeitlich stationédren (.) sowie einen zeitlich und rdumlich fluktuieren-
den Anteil (.) zerlegt werden. Fiir eine beliebige zeit- und ortsabhéngige Transportgrofse
d(x,t) lasst sich mit

P(xi,t) = d(z;) + €' (2, 1) (B.5)

ein allgemeinen Storansatz formulieren, wobei ¢(z;,t) stellvertretend fiir die jeweiligen
Transportgrofen der Erhaltungsgleichungen steht. Der Storgrofe ¢ (x;,t) wird zusétzlich
ein Amplitudenfaktor ¢ zugeordnet, wobei die Storgrofenamplitude um ein Vielfaches klei-
ner ist als die Amplitude der stationaren Grofe.

Die Transportgrofen der Erhaltungsgleichungen (Gl.(B.1]) bis GL.(B.4))) lassen sich nun
durch den Storgrofenansatz der Gl. substituieren. Anschlieffend werden die so er-

weiterten Differentialgleichungen in einem fiktiven Arbeitspunkt linearisiert (vgl. Delfs
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2009, |Goldstein| 1976). Dies ist zuléissig, solange fiir die Amplituden |A(p/,u}, o/, ...)| <
|A(p, ui, p, ...)| gilt. Dabei ist einzig die Anderung der eigentlichen Stérgrofe (.)” von Bedeu-
tung, so dass die Differentialgleichungen nach dem zuvor eingefiihrten Amplitudenfaktor e
differenziert werden. Dementsprechend entfallen alle von € unabhéngigen Terme, wihrend
die linear von der Storgrofte abhédngigen Anteile bestehen bleiben. Terme hoherer Ordnung

werden durch eine Grenzwertbetrachtung lin(l) ¢'(x;,t) eliminiert, denn fiir die sehr klei-
e—

nen Storamplituden gilt € < e. Die linearisierten Kontinuitits- und Impulsgleichungen in
Zylinderkoordinaten ergeben sich schlieflich zu (vgl. (Kousen |1999, Yourkovich! |1976])) :

ap ap  ugdp ,0p ou, Ou, 10wy u,\
ot T%as T a0 tar P \ar Tar Tran T ) =0 (B
und 9t 9 D 9 P
ux u:p % ux !/ Uy . p
p(W+“zax+r 9 +UT87‘) T (B7)
Dy Quy ugduy ~— ,0usg = ,ug) 107
p<W+“$a_x+?W+“TW+“T7) = 70 (B:8)
ou, Ou,  ugOu, 2ug ,\ _ 0p U
p( ot " T 96 r ue) - T TP (B:9)

Dabei wird von einer stationaren und isentropen Hauptstromung ausgegangen, was eine
gangige thermodynamische Annahme fiir die vereinfachte Modellierung idealer Turbinen-
stromungen ist (Traupel [1977). Weiterhin wird angenommen, dass sich das Stromungsfeld
nur in radialer Richtung iiber der Kanalhdhe dndert. Die Stromung sei folglich in axialer
und azimutaler Richtung voll ausgepragt und somit konstant. Durch diese stromungsme-
chanische Annahme einer rein von der Kanalhdhe abhangigen Grundstréomung, entfallen
die Gradienten 0/0x und 0/06 der stationédren Grofen. Dementsprechend werden sich auch
die Dichte p(r) und die Schallgeschwindigkeit a(r) nur in radialer Richtung dndern. Nicht-
isentrope Temperaturschichtungen sind ausgeschlossen.

Wird nun GI1.(B.7)) nach 0/0 x differenziert ergibt sich:

O’ 0 o 0 [ugou 0 ou 0%y
T v T I e T - / T — B.1
p[@tax+8x <““ax>+ax(r 89)+8x (“’"arﬂ gz (B0
Da p = f(r) gilt, entfallen bei der Ableitung (Produktregel) die Differentiale dp/0x. Des

Weiteren werden aufgrund der zuvor beschriebenen strémungsmechanischen Annahmen
die Gradienten 0/0x und 0/00 der stationdren Grofen eliminiert. Aufgelost ergibt sich

G1.(B.10) somit zu:
0% ul, N 82u;+u@ 0* ul, +8uI6u'T oy
Plotor ~ " aa2 r0xd60  Or dx |  Oa2

G1.(B.8) wird hingegen nach 1/r (0/00) differenziert, so dass sich

p[Puy O ( Oug\ O (ugduy 0 (  dug) 0 ( u]__19°p
r[8t89+89 wol )t 55 (v ar) T s () Fa (45| = e

(B.12)

(B.11)
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ergibt. Auch hier entfillt das Differential 0p/06, da die Dichte einzig eine Funktion der
radialen Hohe ist. Die Gradienten 0/0x und 0/06 der stationdren Grofen werden ebenfalls
eliminiert. Aufgelost folgt fiir GI1.(B.12)

p 82ug+u 02 uly @02ug+au;au9+%au; 1y
atoo  Tox00  r 002 00 Or r 00| 12062

Bei der Ableitung der linearisierten, radialen Impulsgleichung (GI. nach 9/0r

dp (Oul Jul  updul, , Ug
%(at e T e _2“9_)+

Fi D (O LD (i) D (o] 00 (o
p orot  or \ “O0x or \r 00 or u(,r 92 Or pr

(B.14)

(B.13)

r

entfillt hingegen nicht der Dichtegradient, da p = f(r). Aufgelost ergibt sich Gl.(B.14]) zu

0%l N Dug Oul, fu 0% ul. N K [@} dul. +@82u; Ly , 0 [@}  2up Dy

Plavar " \or 0z~ “ozar) " \or vl 96 " 7 avae)  "or vl T 7 or
0*p/ uz 0p o [u2 dp (Ou] dul.  ugdul up
A A e e’} _YFr r r “o r_9 1“0
8r2+<r8r+p8r[r}) ar(ﬁt +ux8x+r89 ugr)

(B.15)

Werden zunéchst nur die linken Seiten der G1.(B.11)), G1.(B.13)) und GL.(B.15)) addiert und

zusammengefasst folgt:
O, 0%

p[@x(‘?t oot Troear  “an

10wy, 0 8u;+18ug+8u’r
dx r 00 or

up 0 (0u, Ou., 10uy Ouy, 0ul.  ugdu. 20ugdu. wupdu

- X T - T _7 T - T _ v T’_ B.l
r@@(@x 87"+7"89> 28r 8x+r289 rdr 00 1?06 (B.16)
20w w2 0]

r or u0r2 roor |

Dabei muss das Differential -2 [%] mit Hilfe der Quotientenregel zu 194 — 4 ahgeleitet
or Lr r or r

werden. Analog zur Addition der linken Seiten werden die rechten Seiten der GI.(B.11)),
Gl1.(B.13) und GI1.(B.15)) addiert, so dass Gl1.(B.16]) zu

0%, N 0% lazu’e S 0 (Ou, +(9u;, _'_lﬁufg ug 0 (Ouy  Ou +1(9ug N
Plotor T 9tox  rotde “0x \ Oz or r 00 r 06\ dx or r 00
pOta Oty | U OU, | 20U, Dy g Oy 2ug Oty 4o 2up Oty

or dx  r2060 r 06 or r?2 00 r or e r or
0P 0%y 10%Y  wgoy poug Op [Oul ou. wgdu, 2
S Tow 0r 2o roar Yy ar ar ( ot "o T 09 —;“0“9)

(B.17)

zusammengefasst werden kann. Fiir die weitere Herleitung wird ein perfektes Gas angenom-
men, so dass sich iiber die thermische Zustandsgleichung mit p o< pa? ein Zusammenhang
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zwischen der Dichte p, dem Druck p und der Schallgeschwindigkeit a ergibt, der ebenfalls
fiir die Schwankungsgrofen (.) gilt. Allgemein gelten die Druck-Dichtebeziehungen

p=p(p,s)
bzw. fiir eine isentrope Zustandsénderung (B.18)
p=pp)

welche zunéachst jedoch nicht weiter spezifiziert sind. Die Linearisierung erfolgt fiir den
isentropen Fall daher anders als zuvor fiir die {ibrigen Erhaltungsgleichung gezeigt wurde,
indem p(p) in eine Taylor-Reihe entwickelt wird

p(p) =pp) + (o - )0_,0( )+

mit

p(p) —plp)=p" bzw. p—p=p (B.19)
,_ ,0p

p Zpa—p\s+

p' = p'a*(p)

So lésst sich mit Hilfe der linearisierten Druck-Dichtebezichung ein direkter Zusammen-
hang zwischen dem Schalldruck p’ und der Dichtestérung p’ herleiten. Da die Fluktuati-
onsprozesse der Schallausbreitung isentrop verlaufen (Delfs||2009), kann der Dichtegradient
g—’;\s direkt iiber die Schallgeschwindigkeit a? ausgedriickt werden, die selbst eine Funktion
der Dichte ist. Diese Zusammenhénge lassen sich in die linearisierte Kontinuitéatsgleichung
substituieren, so dass sich Gl. Al

r 00 uT@r

8u;+8u;+18u’9 __pu’r op 8_p u_@p ,0p
P\oz " or Tr a0 )" ot "oz

,
u, 1(0p ap' p dp
)=t gr LBl 2P B.2
— (o)== p<8t+ux6$+ 50 " "oy (B-20)
o, 1 [op ap’  ug u, 0p
— ()= r pa2(8t+ xax—i_r 6) por

umformen lisst. Uber den Dichtegradienten des Terms “—/;T%f wird die sich iiber der Ka-
nalhohe einstellende Struktur des Stromungsfelds beriicksichtigt, die in Abhédngigkeit einer
vorherrschenden Schichtung und/oder eines iiberlagerten Dralls entsprechend beeinflusst
ist. Im Folgenden sei zunéchst jedoch die allgemeingiiltige Form mit Hilfe des nicht wei-
ter spezifizierten Dichtegradientens angegeben. So besteht im Nachhinein die Méglichkeit
entsprechende Drallmodelle zu implementieren.

Zuvor werden die Terme der Gl.(B.20)) fiir die weitere Berechnung vorbereitet und ent-
sprechend nach der Zeit sowie der axialen und azimutalen Ausbreitungsrichtung abgeleitet.
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Fiir die Zeitableitung folgt:
0 (du,  Ou +18u’9 A N Pu,  10%uy
ot \ Oz or rd0 ) 0xz0t 0rdt rofot

0 1 1 [0%p 0 0 p ug 0% Ouy, Op 0%y
Tt <W> -] - E{aﬁ * (az 156 +?aeat) * ( ot dx +ux8:c8t)]_
10u; 1+rc9p B ,8 119p 9?p
r Ot por ot ar p arot
Da die Stromung als stationidr angenommen wird, entfallen in Gl. die zeitlichen

Ableitungen der Hauptstromungsgrofen (Dichte und Geschwindigkeiten), was schlieflich
zu

(B.21)

Pul, 9Pl 10%uy 1 [0*p Pp ug 0P 10wy rdp
+ = =-—— + + 2 1+ -
Jdxdt 0rdt ro0ot pa? \ 0t? dxdt r 000t r Ot por
(B.22)
fithrt, wéhrend sich die Ableitung der GI.(B.20) in axialer Richtung mit u,0/dz zu
) 0 8u’+18u’9+8u; _u82u;+%82ug o 0%
*0x\ 0z ' r o6 or ) T oa? r 000x 31”83:
0 1 1 0%y 207D ugu, 97p
—Upg— | —5 | |---] — — B.2
REP (paQ)[ ] pa2( “otox u x@xQ N r 868:1:) (B:23)

s or p Ordx

ergibt. Analog zu Gl.(B.22)) kann die Gl.(B.23)) weiter vereinfacht werden. Da von einer in
axialer Richtung vollstédndig ausgepriagten Hauptstromung ausgegangen wird, entfallen die
raumlichen Ableitung der Hauptstromungsgrofen in axialer Richtung

Ol u, 0% uy Pu, 1 ( 0%y uguy 0*p' 2821}’)_%8@ <1+r8p)

Uy O, (1+7‘3,0)_ , 0 {}8p ulu, 0%p

T

Yoy 22 +7898x+ 87‘81:__@ ux8t8$+ r 898x+u$8:v2 r dx por
(B.24)
Fiir die Ableitung der GI1.(B.20) in Umfangsrichtung nach =29/06 folgt
ug 0 (0w, 10wy Oup\ _uy ((0*u N 0% ul, _|_182u,9 B
rdf \dx r 00 or ) r \0xz00 0rof r 062 )
ug O 1 1 (ug O*p wpu, O*p  uZd*p
—— | — || B.2
- 90 (pa2> - = pa2(r 8t89 + et o (B:25)
@811; 1+7’8p uwug O 11 9p u’Tu@ 9?p
r2 00 por r 06 ar rp 0rdf

Auch in diesem Fall lassen sich die Beziehungen vereinfachen, da die Stromung in Umfangs-
richtung als konstant angenommen wird und somit die Ableitung der Hauptstromungsgro-
fsen nach 6 entfallen

21 2.1 1924 1 2.7 L 0%y w2dy
ug aux+aur+_au9 _ g O°p L 8p+%8p ug 0w, 1+£@
r \0xd0 0rdf r 00? pa2 r@t@@ r 0x00 r29002) r2 90 por

(B.26)
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Diese Losungen werden schlieflich in GIL.(B.17)) substituiert

1 (82p'+u 0?p ug 82p’)_£8u; <1+r8p>_

a2 \ 92 dxzdt  r 900t) r Ot por
1 Py ugu, 0*p , 0% p/ pu, Ol rdp
?(“xaxat ; axae+“xax2> T Os (H;E)_

2\7 a0t " 7 0200 962) 2 a9
p(28u;8u1+@8u; gaugau;_%au;_ng%_ngug 2@8%):
Oor Or r2060 r dr 060 r?2 00 r or r? r or
_@_l@_a2p/+u_§a_pl+p,%%
ox? r2002 0r? r or r o or
dp (0u, ou. wgou, 2
- <8t T T o0 _2“9“")

1 82/ 162/ 282/ 6/ 6
(Ug P ugu P ug p)_pug ul, (1+r p)+

(B.27)

Zusammengefasst folgt:

_ = Yo 2 2 pd
2\ or T Teae T g et T 9200 1 900t

/_)(1+f@) (8ur+u Gur_{_%&ur)jL

1 (62 p/ ) 82 p/ Ug 82 p/ 82 p/ Ul 82 p/ Ug 32 p/ )

r por ot T"ox r 00
2p<au;aum 10w Ol ulydug ueug_@a_u’e>: (B.28)

ox Or r Or 00 r or 72 r Or
Oy 10% 0%y ugf)_p’ ,2ug O ug

022 2o o ror v or
_%(au’r du,  upgdu, 2 >

!
Uy — —Upu
0t+ (9x+7“89 e

Unter Verwendung der linearisierten Druck-Dichtebeziehung nach GIl.(B.19)) ldsst sich die
Storgrofe der Dichte p' durch p’/a?(p) ersetzten. Da jedoch die Dichte p von der Kanalhshe
abhéngt, liegt auch eine radiale Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit vor, so dass 88—’; =

% (%) gelten muss. Werden weiterhin die Mach-Zahlen eingefiihrt, ldsst sich GI.(B.27
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final zu
10%p 0%p  Maz 0%y o p/ MayMa, 02 p' May 0% p/
~mor TMuGLE T g M Y T St
p rop\ (0ul Jul,  ugdu.
;(”;%) (81& T +7ae)+
2% <0u;0ux N 10ugJu;  upOug  uguy @8%) _
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(B.29)

bestimmen. Dabei handelt es sich allerdings nicht um eine Wellengleichung des Schall-
drucks, da in G1.(B.29) neben dem Schalldruck p’ auch noch die drei Komponenten der
Schallschnelle u) enthalten sind, und sie somit nicht direkt gelést werden kann.

Hinweis: Die mit GL(B.29) gegeben Zusammenhinge sind fiir die Beschreibung des
Schalltransports in einer Drall-iiberlagerten isentropen Hauptstromung zuléssig und stel-
len eine allgemeingiiltige Beschreibung fiir diesen Fall dar. In nachfolgenden Schritten kann
noch iiber ein spezifisches Drallmodell der radiale Dichtegradient ersetzt werden (vgl. [Kou-
sen| (1999)).

In der offenen Literatur wird bei|Yourkovich| (1976) zur Herleitung einer radialen Ausbrei-
tungsgleichung eine dhnliche Herangehensweise gewahlt. Allerdings wird dort fiir die finale
Losung unzuléssigerweise von einer konstanten Schallgeschwindigkeit iber der Kanalh6he
ausgegangen, obwohl eine radiale Dichtevariation beriicksichtigt wird. Aus diesem Grund

werden fiir die weiteren Ausfiihrungen nicht die dort in kompakterer Form angegebenen
Beziehungen verwendet, sondern die Gl.(B.29)) genutzt.

B.2 Konvektive Wellengleichungen in
Zylinderkoordinaten

Die in Gl. gegebene Form der konvektiven Wellengleichung zeigt die direkte Uber-
fiihrbarkeit der Differentialgleichungen aus dem kartesischen in das zylindrische Koordi-
natensystem. Eine Transformation in Zylinderkoordinaten bedarf aufgrund des Laplace-
Operators V2 und der zweifachen Ableitungen des totalen Differentials einer besonderen
Behandlung. Davon sind jedoch lediglich die rdumlichen Ableitungen betroffen, wohinge-
gen die zeitlichen Differentiale unbeeinflusst sind. Die zweifache Ortsableitung (Laplace-
Operator) der physikalischen Grofe lasst sich mit

2 2
V2 1a<a>+1a 0 (B.30)

2= 9y \"ar) T ae T o
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in Zylinderkoordinaten angeben. Die konvektiven Terme ui% der substantiellen Ableitung
D/Dt miissen ebenfalls transformiert werden, so dass sich mit

o 0 wd 0

schlieklich die zweite Ableitung des totalen Differentials in Zylinderkoordinaten zu

D_Q— g—i—uﬂ 2—24_2“ 82 +% 62 +
D2 \ot ‘Ox;) = Ot "otor  r 0tod
2 2 2 2 2
2, 0 +2uru@ o) Fou, d 2ugu, 0 +u26 n (B.32)

9t0r  r 090 9roz T - 009c Yo

() i

angeben lasst. Fiir den Fall einer iber dem Rohrquerschnitt konstanten Geschwindigkeits-
verteilung, entfallen alle Terme mit den in GI.(B.32)) enthaltenen u, und uy Komponenten
sowie die radiale Ableitung der axialen Geschwindigkeit u,

(B.33)

D? _(a 8)2_82 92 ,0?

il Zohu— ) = 9
D2 ot Tl gy, e T 0. TV 9.2

Werden diese Rechenanweisungen auf die konvektive Wellengleichung angewandt, ergibt

sich der in GI1.(3.13) gegebene Zusammenhang

1 82 p/ 82p/ 2Ma, 82])’ 82])’ 1 82 p/ 82 p/ 1ap/
— 2P 4 Va2 id — — it
a? 0t? + axaaﬁ + a O0tox 0x2 * r2 062 * or?2  ror
1 D%y 9

@2 Dz v

152



B.3 Lésung der konvektiven Wellengleichungen in Zylinderkoordinaten

B.3 Losung der konvektiven Wellengleichungen in
Zylinderkoordinaten

Im Folgenden soll eine Losung der konvektiven Wellengleichungen zur analytischen Be-
schreibung der Schallfelder in zylindrischen Rohren hergeleitet werden. Viele technisch
komplexe Problemstellungen lassen sich oftmals auf einfache Zylindergeometrien reduzie-
ren. Gerade fiir die mathematische Beschreibung der Schallausbreitung in Turbomaschinen
stellen Kreis- und Ringkreiskanéle eine gute Ndherung dar. So soll detailliert das Vorgehen
zur Losung der konvektiven Wellengleichung fiir einen einfachen Kreiskanal bei Uberlage-
rung mit einer konstanten Grundstromung beschrieben werden.

Fiir eine rein axiale Kanalduchstromung mit einer konstanten Stromungsmachzahl Ma,,
vereinfacht sich die allgemeine Form der Wellengleichung in Zylinderkoordinaten zu:

1 82 p/ 2Max 82 p/ " ) 02 p/ 1 ap/ 82 p/ 1 82 p/ 82 p/

20 " a 90z 4922 T ror o 20 942
Fiir diese homogene Differentialgleichung 2. Ordnung wird eine Losung fiir den Schall-
druck p'(z,r,0,t) gesucht. Eine allgemeine Losung ldsst sich mit Hilfe eines harmonischen
Separatiossansatzes geméaf

P, r,0,t) = R{f(2)g(r)h(O)e™"} (B.36)

angeben, wobei die drei Ausbreitungsfunktionen f(x), g(r) und h(6) die Schallausbreitung
in alle Raumrichtungen beschreiben, wahrend der Zeitterm iiber den harmonischen Teil
e~ 1w beriicksichtigt wird. Wird dieser Ansatz auf die einzelnen Ableitungen der Gl.
angewendet, lasst sich Gl. nach anschliefsender Division durch die einzelnen Ausbrei-

tungsfunktionen zu

(B.35)

FPfa) 1 oy, 9@ 1
027 7(r) Mo )
10g(r) 1 +829(T) 1 i@zh(ﬁ) 1

r or g(r) or? g(r) r2 00> h(0)

(1 - Maz)

T

(B.37)

+ k= 0.

zusammenfassen, wobei die Wellenzahl k bereits fiir w/a eingefiihrt worden ist. Diese ge-
mischte Differentialgleichung kann nun sukzessiv fiir jede einzelne Ausbreitungsfunktion
gelost werden. Dazu gilt es Gl. derart umzustellen, dass die jeweils von einer der drei
Variablen x, » und # abhéngigen Terme separiert sind.

Fiir die von der Umfangskomponente abhéngigen Terme ergibt sich damit entsprechend

1 0°h(0) o T2 O f(x) _ r? Of(x)
wey o M) e Mg, (B39
i r Og(r) + r? 0%g(r) + r2k2.

g(r) Or g(r) Or?

Da sdmtliche Terme der rechten Seite von # unabhéngig sind, konnen diese zu einer Kon-
stanten m? zusammengefasst werden, so dass mit
1 d?h(9) 9

o) de =—-m (B.39)
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eine gewohnliche homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir die Wellenausbrei-
tung in Umfangsrichtung vorliegt, fiir deren Losung mit

ho) = A 4+ B e™ (B.40)

ein einfacher Exponentialansatz existiert. Dieser entspricht aufgrund seiner Komplexwer-
tigkeit mathematisch einer Drehanweisung und beschreibt folglich eine in und eine ent-
gegen des Uhrzeigersinns drehende Umfangswelle, wobei die Drehrichtung iiber das Vor-
zeichen des Exponentens festgelegt wird. Damit sich die Welle {iberhaupt ausbilden kann,
ist ein stetiger Verlauf von A(#) in Umfangsrichtung gefordert, was unmittelbar zu einer
2m-Periodizitat fiihrt. Die noch unbekannte Variable m kann dementsprechend nur positive
ganzzahlige Werte

m=20,1,2,... mit m € N (B.41)

annehmen. Anschaulich beschrieben, entspricht m der Anzahl der Wellenfronten pro Um-
lauf und bestimmt, wie sich spéter zeigen wird, die Ordnung der Umfangsmode. Wie zu
erkennen ist, ist eine genaue Losung der Differentialgleichung so noch nicht moglich, da m
nicht eindeutig definiert ist und einen beliebigen, positiven, ganzzahligen Wert annehmen
kann.

Da die einzelnen Ausbreitungsfunktionen der Gl.(B.37)) miteinander gekoppelt sind, kann
eine genaue Festlegung erst erfolgen, wenn die Losungen der axialen f(z) und radialen
g(r) Ausbreitungsfunktion bekannt sind. Letztere ergibt sich nach dem gleichen Vorgehen
wie fiir die Umfangskomponente h(6), indem die Terme der Gl. nun jedoch nach
g(r) geordnet und die Terme der axialen Ausbreitungsfunktion f(x) zu einer weiteren
Konstanten  zusammengefasst werden. So ergibt sich fiir die radiale Wellenausbreitung

mit
9?g(r) N 10g(r) n (@2 _ %) g(r) =0 (B.42)

or? r Or

eine Besselsche Differentialgleichung. Fiir diese hyperbolische Differentalgleichungsart gibt
es mathematisch eindeutige Losungen als Kombination von linear voneinander unabhan-
gigen Zylinderfunktionen - der Besselfunktion .J,,, und der Neumannfunktion Y;, (Bessel-

funktion zweiter Art). Wie etwa Farlow| (1993) angibt, lasst sich fir Gl.(B.42)) mit

9(r) = KJn(Br) + QYn(0r) (B.43)

eine Losung fiir die Ausbreitungsfunktion g(r) mit den Bessel- und Neumanfunktionen m-
ter Ordnung bestimmen. K und () entsprechen noch unbekannten Skalierungskoeffizienten
der beiden Zylinderfunktionen (Amplituden des radialen Schallfeldes). Diese sind linear
von einander abhéngig (vgl. [Farlow|1993), so dass im Folgenden K zu eins gesetzt werden
kann und die Amplitudenvariation lediglich {iber ) erfolgt. Wie sich nachstehend zeigen
wird, spielen fiir die Losung der Besselschen-Differentialgleichung die Extremstellen der
Bessel- und Neumannfunktionen eine grofse Rolle. Jedes J,, und Y,, besitzt unendlich viele
lokale Extrema n, wie es in den Funktionsverldufen der Abb. angedeutet ist. Um
diese Eigenschaft auch in der Nomenklatur zu berticksichtigen, wird zusétzlich der Index n
eingefithrt. Mit den genannten Vereinfachungen und Konventionserweiterungen ergibt sich

Gl. ZU:
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Bereits an dieser Stelle ldsst sich der unmittelbare Zusammenhang zwischen der radialen
und azimutalen Wellenausbreitung erkennen. Es ist die zuvor definierte Variable m, die
sowohl die Gestalt der Welle in Umfangsrichtung vorgibt, als auch die Ordnung der Zylin-
derfunktionen und der Konstanten (3,,, definiert.

Zur weiteren Losung der Differentialgleichung werden als Randbedingung schallharte
Wiénde angenommen. Mit dieser Randbedingung lasst sich iiber die linearisierten Euler-
Gleichung ein Zusammenhang zwischen der Schallschnelle und dem Schalldruck herstellen.
Da die Wand Masse undurchléssig ist, muss die an der Oberflache der Gehéusewand (bei
r = 1,) und der Nabe (bei r = r;) wirkende Schallschnelle «'(r) zu Null werden. Uber die
linearisierte Euler-Gleichung

Du; — , O0u; 10p'
+ u; = —=
Dt 10z, p Ox;
folgt unmittelbar, dass bei u/(r) = 0 der Schalldruckgradient dp’/dx; = 0 wird bzw. der
Schalldruck p’ ein Maximum aufweist. Da die in GI.(B.44) gegebene Ausbreitungsfunktion
den Schalldruckverlauf in radialer Richtung représentiert, gilt diese Randbedingung auch
fir gmn(r), so dass

(B.45)

% [‘]m(ﬁmnr> + anym(ﬁmnr)]r:n;ra — 0 (B46)
gelten muss. |Schatheitlin| (1908) gibt mit
0Z, 1

85(6) =3 (Z-1(8) — Zi11(§)] (B.47)

eine allgemeingiiltige Rekursionsvorschrift zur Ableitung von Zylinderfunktionen Z, () an,
die auch fiir Ableitung der in Gl. gegebenen Ausbreitungsfunktion an Gehéuse- und
Nabenradius genutzt werden kann. Durch Umstellen lésst sich nach der unbekannten Va-
riablen @),,, gemaéfs

Q _ _ [Jmfl(ﬁmnra) - Jm+1 (ﬁmnﬂz)] _ [Jmfl(ﬁmnri) - Jm+l(ﬁmnri)] (B 48)

e [Ym—l(ﬁmnra) - Ym—i—l(ﬁmnra)] [Ym—l(ﬂmnri) - Ym—i—l (6mnrz)] ‘

auflosen. Damit ergibt sich @,,, wiederum als Linearkombination der Bessel- und Neu-
mannfunktionen. Eine unmittelbare Losung der Ausbreitungsgleichung g,,, ist allerdings
in dieser Form nicht moglich, da die Konstante f(,,, nicht bekannt ist. Diese lasst sich
allerdings aus Gl. iiber eine Nullstellenermittlung bestimmen. Mit Einfiihrung des
Nabenverhéltnises o = r;/r, und der Variablen

Hmn = anra (B49)

ergibt sich durch Umstellen mit

o (tmny 0) = [Jn—1 (Hmn) = Tt ()] Yo 1 (@) — Y1 (mn )]

— [Ton1 (tmn ) = Tms1 (o @)] [Yon—1 (mn) — Y1 (fmn)] = 0 (B.50)

ein einfaches Gleichungssystem, dessen Losung durch Bestimmung der Nullstellen erfolgt.
Dabei wird deutlich, dass es sich bei der Variablen f,,,, um die n-te Nullstelle der Bestim-
mungsgleichung W, (ftmn, o) handelt - also den Eigenwert der Zylinderfunktionen. Uber
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G1.(B.49)) ist auch der Zusammenhang zwischen i,,, und der Variablen 3 gegeben, welche
auch als radiale Wellenzahl verstanden werden kann. Um deren Charakter als Wellenzahl
zu verdeutlichen, soll 5 nachstehend als k, bezeichnet werden. Das Amplitudenverhéltnis

Qmn nach GL.(B.48) ergibt sich so schlieklich zu

" [Jm_l(k:f,j’[;m}ra) — Jm+1(kﬁf’[3nn]7“a>} [Jm‘l(“ ) ‘]’”“(”g%)] (B.51)
[mn] - o g T " 4 |
|:Ym71<k7(1’[2nn]ra) — Ym+1(k7(n’[2nn]7aa):| |:Ym71<u'£n21/) - Ym+1(u7(717)1)]

und die radiale Ausbreitungsfunktion g(r) nach Gl.(B.44]) final zu

G (1) = A0 = T () ) + Qo Vo (K m). (B.52)

Im Gegensatz zu der azimutalen Wellenausbreitung hangt die radiale vom Nabenverhéaltnis
o ab. Die Herleitung der Gl. erfolgt fiir einen Ringkreiskanal mit definiertem Naben-
verhéltnis. Soll hingegen die radiale Wellenausbreitung in einem einfachen Kreiskanal ohne
Nabe bestimmt werden, vereinfacht sich GL.(B.52)) durch Wegfall Neumannfunktion Y, zu

o)

mn] ) = —0OQ.

Durch Grenzwertbetrachtung ergibt sich fiir die Neumannfunktion hm Y., (kf,[
Dementsprechend wiirde im Rohrmittelpunkt eine Singularitét vorhegen und der Schall-
druck wiirde theoretisch unendlich grofe Werte annehmen, was physikalisch nicht sinnvoll
ist, zumal von Quellfreiheit im gesamten Volumen ausgegangen wird. Aus diesem Grund
muss der zweite Term der rechten Seite in Gl. zur Beschreibung der Wellengleichung
im einfachen Kreiskanal verschwinden. Dann ist auch der Eigenwert ,,, nicht mehr vom
Nabenverhaltnis abhéngig und die Bestimmungsgleichung ¥ vereinfacht sich dementspre-

chend zu:
W () = [Tm1(ttmn) = Tms1 (fnn)] = 0 (B.54)

Nachdem nun mit Gl. und Gl. Ausbreitungsfunktionen der Schallwelle in
azimutaler und radialer Richtung vorliegen, wird in einem letzten Schritt eine Ausbrei-
tungsfunktion fiir die axiale Richtung f(z) hergeleitet. Dazu werden zunéchst die bereits
bekannten Losungen der azimutalen und radialen Ausbreitungsfunktionen nach Gl.

und GIL.(B.52)) in die Ausgangsgleichung Gl.(B.37)) eingesetzt, so dass

PIE) L @) T

(1-Ma;) ox?  f(x) Y ox f(x)  mmn

+ k=0 (B.55)

fiir die allgemeine Ausbreitungsgleichung folgt. Dabei ist bereits das in Gl. gegebene
Bmn durch die radiale Wellenzahl k‘r(,a[q)n ) ersetzt worden, iiber die das radiale und azimutale
Wellenfeld miteinander gekoppelt sind. Bei Gl. handelt es sich um ein typisches
Sturm-Liouville-Eigenwertproblem. Zu dessen Losung wird fiir die noch unbekannte axiale
Ausbreitungsgleichung f(x) mit

flx) = AAze_la 4 Bye mn)® (B.56)
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ein einfacher harmonischer Ansatz verwendet, der eine Wellenausbreitung in positiver und
negativer z-Richtung beschreibt. Zur vollstdndigen Beschreibung des Wellenfeldes gilt es

jedoch, die noch unbekannten Eigenwerte a?r:nn} der Ansatzfunktion zu bestimmen. Wie sich

nachstehen zeigen wird, handelt es sich dabei um die axiale Wellenzahl k’j[mn],

zur radialen Wellenzahl (vgl. G1iB.52)) entsprechend verwendet werden soll.

die analog

Mit Hilfe der Ansatzfunktion lassen sich die entsprechenden Ableitung in GI.(B.55|) be-

stimmen, sodass sich

— (1 - Ma2) A —
A e z[mn +§ 671 z[mn]x
c7 4 k@ o —ik T (B57)
— 2ikMa, ———~— — — K+ k=0
A2671 z[mn]m + EQeil z[mn]z ’
bzw.
— (1—Ma2) k22— 2kMa,kt | — k2 k=0 (B.58)

ergibt. Dabei sind die einzelnen Eigenwerte der Losung k:x[mn} und k;[mn] zZu k;t[mn] zusam-
mengefasst worden, was moglich ist, da sie sich vom Betrag her nicht unterscheiden. Die
in Gl. gegebene quadratische Gleichung lésst sich nach einigem Umformen mit Hilfe
der p-g-Formel auflésen und der Eigenwert bestimmen. Dieser entspricht geméfs

L RMagE 2 — (1 Ma2) K2
Kt = (M)

(B.59)

der axialen Wellenzahl, die die Wellenausbreitung durch den Kanal beschreibt. Wie in
GlL.(B.59) zu erkennen ist, sind iiber die radiale Wellenzahl kﬁ?m] alle drei Ausbreitungs-
richtungen miteinander gekoppelt.
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B.4 Erlauterungen zur radialen Ausbreitungsgleichung
fur ein akustisches Potential

Nachfolgend soll die in Abschnitt zur numerischen Eigenwertbestimmung verwendete
radiale Ausbreitungsgleichung (vgl. Gl.) eingehend erklart und die wichtigsten An-
sitze hergeleitet werden. Die Herleitung selbst geht auf die umfangreichen Arbeiten von
Golubev und Atassi (1995] 1996, 1998) sowie Atassi und Golubev, (1998)) zuriick, die in
mehreren analytischen Studien den Einfluss einer Drallstromung auf die Ausbreitungsei-
genschaften einer in die Stromung eingekoppelten instationdren Storgrofen untersuchen. So
lasst sich nach |Atassi und Golubev]| (1998)) ein turbomaschinenahnliches Haupstromungsfeld
unter der Annahme eines stationdren und isentropen Zustands gemaélfs

wi(2;) = Uooly + (Qr + E) € (B.60)
r

aus einer homogenen axialen Hauptstromung ., , und einem tiberlagerten Drallanteil mo-
dellieren. e, und ey entsprechen den Einheitsvektoren in axialer und azimutaler Richtung.
Dieser einfache Superpositonsansatz wird urspriinglich von Kerrebrock (1977) eingefiihrt,
wobei die Drallstromung selbst aus einem Festkorperwirbel Q2 und einem Potentialwirbel
I'/r angenihert wird. Uber die Wirbelstirke Q und die Zirkulation I' werden die jeweiligen
Wirbelkomponenten zueinander in Beziehung gesetzt.

Die der weiteren Herleitung zugrunde liegenden Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls
und Energie ergeben sich in ihrer linearisierten Form nach |Goldstein| (1978)) zu

Du; , Ou; , Ouy op’

i A . S B.61

Dy’ ,0u; 0 ,
N =0 B.62
pr P om o (pus) (B.62)

Ds’

=0. B.63
Dy (B.63)

Unter Vernachldssigung von Entropiestérungen, formuliert |Goldstein (1978)) aus diesen
eine linearisierte Euler- und Druckgleichung geméfs

Du! ou; o (p
Y A R v B.64
Dt +u]8xj 8xi(p) (B:64)
bzw. . , L 8
p /
_ z ) = 0. B.
o () + 550 () =0 (B.65)

Diese Gleichungen stellen die Basis fiir die weitere Formulierungen der Ausbreitungsglei-
chungen dar. So fithren Golubev und Atassi (1998) mit

)
+ Ui g (B.66)

wy(x;, t) =
(t) = 5o

einen spezifischen Zerlegungsansatzes der Storgrofsengeschwindigkeit ein.
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Dieser, bereits von (Goldstein| (1978) formulierte Ansatz, zerlegt die instationdre Ge-
schwindigkeit uf(z;,t) in einen reinen (akustischen) Potenialteil rot V& = 0 und einen
rotatorischen Teil rotuy # 0 (Vorticity-Anteil). Die charakteristischen Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der jeweiligen Stérung sind grundlegend verschieden. Wéhrend sich die
akustisch induzierten Moden mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten, werden die rotatorisch
induzierten Moden rein konvektiv transportiert — also mit der Geschwindigkeit des hydro-
dynamsichen Feldes. Aus diesem Grund werden diese Moden oftmals als hydrodynamische
bezeichnet.

Aufgrund dieses Zerlegungsansatzes besitzt nach |Goldstein| (1978) die klassische Defini-
tion fiir das Geschwindigkeitspotential

D
Dt

/

p = (B.67)
Giiltigkeit und stellt eine direkte Beziehung zwischen dem Schalldruck p’ und dem Ge-
schwindigkeitspotential ® her. |Golubev und Atassi (1998)) tiberfiihren somit die lineari-

sierten Erhaltungsgleichungen der Gl.(B.64]) und GI1.(B.65) jeweils in einfache inhomogene
Differentialgleichungen

DuéyR / 8UZ ap/
Di iRy, T ik (242, oz, (B.68)
b D/1Dd\ 10 [ dd\ 10
Di\eDr) 5 = —o— (puiR) - B.
Dt (a2 Dt) p 0; <paxi> p Ox; (i) (B.69)

Wie zu erkennen ist, beschreibt dabei Gl. @ den Transport der Vorticity-Stérung u; g,
withrend GL.(B.69)) einer konvektiven Wellengleichung fiir das Geschwindigkeitspotential
entspricht.

Dabei koppeln sowohl Gl. als auch Gl. den Vorticity- und den Potential-
teil der instationdren Geschwindigkeit. Wie |Atassi und Golubev (1998)) zeigen, sind die in
einer Drallstromung auftretenden Zentrifugal- und Corioliskrafte fiir die Kopplung verant-
wortlich. In diesem Fall kann eine stromauf induzierte Stérung nicht ldnger in voneinander
unabhéngige Potential-, Vorticity- und Entropie-Moden unterteilt werden.

Die Eigenschaften der resultierenden akustischen und hydrodynamischen Moden héngen
sowohl von der Struktur des stromauf liegenden Stromungsfeldes als auch der Form der dort
induzierten instationdren Storgrofse ab. So zeigen die in Gl. und Gl. gegebenen
Zusammenhénge, dass die Vorticity-Storungen stets ein instationéres, hydrodynamisches
Druckfeld induzieren. Ist die stromauf induzierte Stérung allerdings rein akustisch, entfallen
die Vorticity-Anteile u; g = 0 und die Ausbreitung der akustischen Moden wird einzig iiber
GL(B.69) - nun jedoch in homogener Form - beschrieben. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass in einem Vorticity-freien Stromungsfeld eine rein akustische Stérung niemals eine
Vorticity-Storung induzieren kann.

Ist auf der anderen Seite die Stérung rein konvektiv, muss die inhomogene Form der
Gl. vollstandig gelost werden, um zusétzlich die durch Vorticity-Storungen indu-
zierten hydrodynamischen Druckschwankungen zu bestimmen. Umfangreiche Studien sind
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dazu in (Golubev und Atassi (1998]) oder Kousen| (1999) gegeben, deren Losung stets eines
komplexen numerischen Ansatzes bedarf.

Wird der Einfluss, der dem Storungsfeld iiberlagerten Hauptstromung auf die Ausbrei-
tung akustischer und hydrodynamsicher Moden betrachtet, zeigt sich, dass bei einem Fest-
korperdrall (2 # 0 und I' = 0 ), die resultierende Stromung iiber der Kanalhohe nicht
mehr gleichféormig ist. Die in den Transportgleichungen auftretenden Corioliskréfte be-
wirken dann eine konvektive Ablenkung der Strémungsteilchen von ihrem urspriinglichen
Transportpfad. Nach GL.(B.68) und GL.(B.69) fiihrt dies zu einer direkten Kopplung der
akustischen und der Vorticity-Storung. Dann werden die eintretenden akustischen Anteile
eine Vorticity-Storung induzieren und andersrum, so dass in der Doméne nicht nur rein
akustische oder hydrodynamische Moden vorliegen, sondern stets beide Formen.

Bei einem Potentialansatz ergibt sich die Haupstromung aus der Uberlagerung einer
axialen Stromung und eines Potentialwirbels, wihrend die Festkorperwirbel-Anteile ver-
schwinden (2 = 0). Die nicht-konvektiven Moden sind nur noch potentialabhéingig und
nach Gl.(B.68) wird eine eintretende rein akustische Stérung keine Vorticity-Stérung indu-
zieren konnen.

In Anlehnung an (Golubev und Atassi| (1996)) wird fiir den hier betrachteten Fall von
einer Potentialstromung ausgegangen, was in guter Ndherung dem Stromungsfeld hinter
einem Turbinenrotor entspricht. So vereinfacht sich der in Gl. gegebene Geschwin-
digkeitsansatz zu w;(z;) = use, +1'/reg und es gelten die zuvor diskutierten Eigenschaften
einer Potentialstromung. Durch den gewédhlten Zerlegungsansatz nach (Goldstein| (1978) las-
sen sich die Vorticity-Moden von den Druckmoden trennen (vgl. GL. (B.66)). Da in dieser
Arbeit nur die Ausbreitung eines in eine Stromung eingekoppelten Schallfeldes betrachtet
wird, ist flir die nachfolgende Herleitung einzig der Transport der akustischen Storgrofse
® # 0 von Belang und die Wirbel-induzierten Stérungen werden vernachléssigt u; g = 0.

Nach (Golubev und Atassi| (1996) vereinfacht sich fiir diesen Fall die G1.(B.69)) zu

D /1Do® 10 0o
D <_E) = om (Pax) =0 (B:70)

J/

-~

®

Die Auflssung der substantiellen Ableitung (A) ergibt sich unter Anwendung der Produkt-

regel zu
D /1D® D /1\D® 1D
— (== )==(= )=+ = B.71
Di (a2 Dt) Dt <a2> Dt & DP? (B71)

Wobei fiir den ersten Term in Zylinderkoordinaten
D /1\Do
Dt \a2) Dt
O], 1], (1] wd 1]\ (00 0B 0% b
ot | a? Y9z | a? o a2 r 00 | a? at " “or T"ar T r o8

(B.72)
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B.4 Erlauterungen zur radialen Ausbreitungsgleichung fiir ein  akustisches Potential

gilt. Unter Berticksichtigung einer rein stationdren und in axialer sowie azimutaler Richtung
vollstdndig ausgepriagten Stromung, verbleibt fiir die Ableitung der Schallgeschwindigkeit
lediglich der Gradient in radialer Richtung

D /1\Do® 0 [1 0P 0 0P up 0P

In guter Ndherung kann fiir die Rohrstromung eine dominante Axial- und Drallstromung
angenommen werden, so dass die radiale Stromungskomponente u, vernachléssigt werden
kann. Damit entfallt der komplette Term.

Entsprechend lésst sich unter diesen Annahmen die G1.(B.70) zu

1D’® 109 (0
S = B.74
a? Dt2  pOu, (pﬁx) 0 (B74)

-

© o

vereinfachen. Die Auflésung der substantiellen Ableitung in G1.(B.74) (C) in Zylinderkoor-
dinaten ergibt sich unter Anwendung der Produktregel zu

1D*® 1 82<I>+ 82<I>+2u9 ? o 9? L 2urts 9?d 9 82q>+
2D a2\ o “owr T ot0e “otor T r 0ro0  ““orox
2U9Uz 82<I> 282<I> Ug 282(1) 232@
r 000x o +<7> g0 T g,
(B.75)

Bei Vernachléssigung der radialen Stromungskomponente u, vereinfacht sich GL.(B.75) zu

1D 1 a2<1>+@62<1> o 0?
a2 D2 a2\ Ot r 0td6 "otox
(B.76)
Qupu, 0O n (@)282@ +u232<b
r 000x r 0 6? Y0 x?
Mit
. i[,u*i m+m€—wt]
O(x,r,0,t) = (r)e L"tm (B.77)

wird eine harmonische Ansatzfunktion eingefiihrt, die das akustische Potential als Abhén-
gige der Kanalhche beschreibt. Fiir diese Ansatzfunktion lassen sich die entsprechenden
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zeitlichen und rdumlichen Ableitungen einfach bestimmen

*P it rtml—w
it S
0> 24 it zmb—wt
o = ~Himetr)ebimrer ]
2 . *
ggq; _ _mgw(r)el[u[i’]x+m97wt]
9 (B.78)
8_(1) _ M*i wgp(r)ei [uf‘;:n]x+m97wt]
0x0t [ron]
*P it 2 tml—w
go; ~ el it
P =+ it arml—wt
0200 —pime(r)el i |
Diese werden anschliefend fiir die entsprechenden Terme der Gl.(B.77)) eingesetzt
SDE 2 ( —w + me + 2um,u[mn]w i i)V~
(B.79)
2 Skt
() 02— oo
was zusammengefasst schliefslich zu
1 D°® 1 i +
. PEn Ug i ,u*mn z+mbl—wt
2De _¥<uﬂf“{mnl + 7m_°"> ol I (B.80)

fiihrt.

Die Losung des Terms(D) der Gl. 1) erfolgt zunéchst iiber Anwendung der Produkt-
regel, da sowohl die Dichte als auch das akustische Potential ortsabhéngig sind

10 (00\ 10p0d &0
B ;8331- (pﬁx) N _;8:67;8@ B dx? (B.81)
—_—— —~~

©, D@

Der Term(D), entspricht dabei dem Laplace Operator des akustischen Potentials, der sich
in Zylinderkoordinaten fiir ein Skalar zu

(92(13_12 (9_@ +i82<b+82®_1(9_CI>+32<I)+£32(I)+82CI)
ox? ror Tar r20602  9x2 ror  Or2 r20602 Qa2

ergibt. Wie zu erkennen ist, lassen sich zuvor die in GI.(B.82)) gegebenen Terme durch die
in G1.(B.78) angefiihrten Ableitungen substituieren, so dass sich

0*® 10¢(r 0% o(r m? . i 2 tmo—w
or = (2 T o) — izt ) b

)

(B.82)
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ergibt.
Der Term(D); lisst sich hingegen folgendermafen umformen
o® (10p 0® 0 In(p)
— - =— . B.84
0x; (p@xi) ox; Oux; ( )

Sowohl das Potential ® als auch die Dichte p sind rein skalare Gréfen, so dass auch deren
Produkt bzw. das Produkt ihrer Gradienten skalar ist:

0o 0 In(p)
ar. B
|10 | | 1o | L _(220mn() 1020 9RO ()) oo
r 00 r. 06 dr Or r2060 00 dr O
o 0 In(p)
dx dx

Da die Dichte einzig eine Funktion der radialen Hohe r ist, entfallen die Gradienten in diesen
beiden Koordinatenrichtungen = und 6, so dass fiir G1.(B.85) in Zylinderkoordinaten gilt:

0P <1 ap> _ _0209In(p)  dep(r)dIn(p) ei[uﬁ‘]ﬁmg_wt]

C Ox \pdu; or or  Or Or (B.86)

Es ist in G1.(B.86|) der bereits zuvor verwendete Ansatz fiir das akustische Potential nach
G1.(B.77) eingefiihrt worden.

Werden die Ergebnisse der GL.(B.78), G1.(B.82)) und GIl.(B.86) zusammen in die Aus-
gangsgleichung Gl.(B.74)) eingesetzt ergibt sich:

— i (uxu*i —+ %m — w>2 ¢<T)ei [uﬁfﬂ]m—l—me—wt] _ 8¢(T> 0 ll’l(p) ei[urrfn]ac+m9—wt]
C1o0) o o (B.87)
19 90<r) 82 SO(T) m2 *2+ i M*i +mb—wt )
- (A2 el - gy i

Dies lasst sich weiter zu

1 Lr Ug 2 9 0ln(p) 10 ?  m* L _
[_E (et + 3m =) = GG = 2y~ Gyt T K| 9l =0
(B.88)

zusammenfassen und vereinfachen.

Da sowohl die Dichte als auch das akustische Potential rein skalare Grofen sind, die in
diesem Fall nur von der radialen Komponente abhéngen, lassen sich die partiellen Diffe-
rential in gewShnliche umwandeln. Durch Umstellen kann GI.(B.88) weiter zu

d 1 dln(p)y d 1 ot o Ug 2 m? 24
[m * (; L ) g o (ki + Sfm =) = T3 — kit e =0 (B89)

vereinfacht werden. Im letzten Schritt lassen sich noch die Mach-Zahlen einfiihren.
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B.5 Beweis der radialen Wellenzahlen

Es soll gezeigt werden, dass die radialen Wellenzahlen k:q(fj[znn] der in Tab. zusammen-

gestellten bzw. nach Gl berechneten axialen Wellenzahlen k* den analytischen

) ) . e amn]
des stromungsfreien Falls entsprechen. Dazu wird mit Hilfe einer Koordinatentransforma-
tion das Schalldruckfeld in das rotierende Stromungssystem iibertragen und die Ausbrei-
tungseigenschaften bestimmt (vgl. auch |Keller|2013). Das sich in einem Rohr ausbreiten-
de Druckfeld einer Mode ergibt sich nach Gl.(3.24). Da das Relativitétsprinzip auch fur
die transformierte Losung gilt, muss das Druckfeld im rotierenden, also bewegten System
(--+)p, dem im ruhenden System entsprechen (---)p

P (2,750, 1) = Py (2,7, 0,8) (B.90)

Wird ein Festkorperwirbel als Drallmodell angesetzt, so gilt fiir die Winkelgeschwindigkeit
in Abhéngigkeit vom Radius

r M
ug(r) = ui’ r = ;w&r ) (B.91)

was direkt zu der Transformationsansweisung

M
UH(T)t _ 91:' . ag
r Ta

0p = 0p — ¢u,0(7’) =0p —

' (B.92)

fithrt. Dabei ldsst sich die Winkelkoordinate des bewegten Systems in Bezug auf das fes-
te Referenzsystem unter Beriicksichtigung eines vom Radius abhéngigen Phasenwinkels
¢up(1) bestimmen. Werden diese Transformationsansétze in Schallfeldgleichungen Gl.
unter Beriicksichtigung der Zusammenhange nach Gl. eingesetzt, ergibt sich nach
Kiirzung

.t =
el(kx,F[mn]$_m9F+wFt) _ el(ka:,B[mn]I_mGBerBt)

k;i[[mn]a: — mbp + wpt = kf[mn}:c — mbp + wpt

Diese Beziehung muss im gesamten System gelten und somit auch bei x = 0. Mit w = 6/t
und der Definition der Wellenzahl k£ = w/a fiihrt dies unmittelbar zu den Winkelgeschwin-
digkeiten des bewegten Systems in Abhéngigkeit von der Drallgeschwindigkeit Mag und der
allgemeinen Wellenzahl £, die sowohl im ruhenden als auch im bewegten System identisch
ist

Maga (B.94)

wp = Wp —

Ta

Wie [Keller (2013)) zeigt, miissen bei solchen Transformationen die axialen Wellenzahlen in
beiden Bezugssystemen gleich sein, da ansonsten die Zusammenhénge nach Gl. nicht
gelten konnen. Aus diesen Losungen lésst sich iiber die allgemeine Wellenzahl £ ein ein-
facher Zusammenhang zwischen den Bezugssystemen herstellen. Wird k in die allgemeine
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B.5 Beweis der radialen Wellenzahlen

Beziehung der axialen Wellenzahl fiir den Stromungsfall nach G1.(B.59) als k = kg = wp/a
eingesetzt, so erhélt man:

kMa, & (/12 — (1= Ma2) K72

K] = (1- Ma?) -
. (B.95)
" (k —mMag/r,) Ma, & \/(k —mMag/ra)” — (1 - Ma) kﬁ?jn]

Wie gezeigt ist, wird zur Herleitung dieses Modells auf die urspriingliche Definition der
axialen Wellenzahl zuriickgegriffen und lediglich mit Hilfe eines Transformationsansatzes
das Drallfeld implementiert. Davon bleibt die radiale Wellenzahl unberticksichtigt.
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B.6 Zylinderfunktionen

Besselfunktion 1. Art fur m =0...10 Neumannfunktion fur m = 0...10

AN

1 . 1 ]
% @\»&&Q RRIRSZA % o SRR

_2 n L L _2 - " L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
dimensionslose Lange s dimensionslose Lange s

Ableitung Besselfunktion 1. Art fir m = 0...10  Ableitung Neumannfunktion fir m = 0...1
2 , , , 2 ,

l L
3 35 Q -
= = WA 4
O 2 o RS ”};)/
")E >_E /x‘/\\‘.&
T < KL
_1 L
_2 n L L _2 s s L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
dimensionslose Lange s dimensionslose Lange s

Abbildung B.1: Zylinderfunktionen der Ordnung m = 0...10. (oben, links) Verlauf der Besselfunktionen 1.
Art J,,. (oben, rechts) Verlauf der Neumannfunktionen 1. Art Y;,. (unten, links) Verlauf der ersten Ableitung
der Besselfunktionen 1. Art. (unten, rechts) Verlauf der ersten Ableitung der Neumannfunktionen 1. Art. Die
Schwarz-WeiB-Verlaufe entsprechen der Ordnung m. Von dunkel (m = 0) nach hell
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o
—

20
10

5
azimuthale Modenordnung m

@
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(o‘u‘w) ™ "n uamusbig (Q«u‘w)“wo

Abbildung B.2: Verliufe der Zylinderfunktionen. (oben) Verldufe der Eigenwerte fiy,, und Q. als Abhdn-
gige der azimutalen Modenordnung fiir verschiedene Nabenverhéltnisse o = 0...0.9 und verschiedene Ra-

dialmodenordnungen n. Die Schwarz-WeiR-Verl3ufe entsprechen der Ordnung m. Von dunkel (m = 0) nach
hell
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B.7 Herleitung der Gruppengeschwindigkeit

Wie in Abschnitt ausgefiihrt ist, beschreibt die Gruppengeschwindikeit den Energie-
transport der akustischen Mode. Die zugrundeliegende Theorie bedient sich dabei wellen-
mechanischer Ansétze. Generell wird erst Information bzw. Energie transportiert, wenn die
Amplituden monochromatischer Wellen moduliert sind. D.h. die Gruppengeschwindigkeit
ergibt sich aus der Uberlagerung mehrerer harmonischer Wellen eines schmalen Frequenz-
bandes. Ein solches von Raum und Zeit abhéngiges Wellenpaket ®(z,¢) ldsst sich z.B. in
eine Fourier-Reihe um die betrachtete Einzelfrequenz entwickeln

O(Z,1) = / F(k)e(F=®nqf (B.96)

Dabei entspricht F(k) der Spektralfunktion. Aufgrund der Dispersionsrelation muss die
Frequenz w(E) eine Funktion des Wellenzahlvektors k sein. Da fiir die Modulation ein sehr
schmales Frequenzband von Belang ist, wird die Reihe um eine Einzelfrequenz wy = w(k_g))
entwickelt. Fiir den Wellenzahlvektor gilt dann entsprechend k — ko.

Die Herleitung der Gruppengeschwindigkeit soll nun direkt iiber eine Energiebetrachtung
erfolgen, was zugleich den direkten Zusammenhang der Wellen- und der Energieausbreitung
verdeutlicht. Der hier verwendete Ansatz bedient sich allgemeingiiltiger, quantenmechani-
scher Gesetzméfigkeiten und besitzt daher auch fiir die Ausbreitung longitudinaler Schall-
wellen Giiltigkeit. Das Plancksche Wirkungsquantum h setzt in allgemeingiiltiger Form die

Energie eines Teilchens nach . .

E(k) = hw(k) (B.97)
in das Verhéltnis zu seiner Schwingfrequenz. Um die von Wellenzahlraum abhéngige Ban-
denergie des Wellenpaketes zu bestimmen, wird diese in eine Taylor Reihe (vgl. [Bronstein
et al. 2013) entwickelt. Da der betrachtete Wellenzahlbereich |k — ko| gegeniiber k sehr

klein ist, lasst sich in guter Néherung die Taylor-Approximation nach den ersten beiden
Termen abbrechen, so dass

. .~ = 9Bk
E(k) = E(ko) + (k — ko) (k) + ... (B.98)
Ok |i_p
gilt. Analog zu GL.(B.97) lasst sich mit
B(E -
0B(R) _ )0 (k) (B.99)
ok ok

eine Beziehung zwischen den Differentialen der Frequenz und der Energie herstellen. Fiir
die Frequenz folgt damit:

. Lo dw(k
ok |._:
=R0
Mit dieser Beziehung erweitert sich GL.(B.96|) zu:
O(7,) — / F(R)e! ook 258 4 (B.101)
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B.7 Herleitung der Gruppengeschwindigkeit
Wird weiterhin k = ko + (l; — EO) einfiihrt ergibt sich schlieflich
B(F,1) = / F(R)ellFe-w o] i F-Fo) (#2558 | 4 (B.102)

Die Phase entspricht dabei der eigentlichen Modulationsbedingung, die zumindest in der
linearen Akustik konstant ist. So fiihrt

g2,y (B.103)
ok

direkt auf die Gruppengeschwindigkeit

dw (k)
Cor = — B.104
= (B.104)
bzw. -
1 0E(k)
= — = B.1
Cor = 7 o7 (B.105)
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B.8 Herleitung der Gruppen- und
Phasengeschwindigkeit unter Stromungseinfluss

In diesem Abschnitt soll die axiale Wellenzahl £, in eine vom Cut-Off-Verhéltnis £ ab-
héngige Form gebracht werden, um anschliefend aus dieser die Phasen- und Gruppenge-
schwindigkeit bei tiberlagerter Grundstromung herzuleiten. Rice et al.| (1979) definiert das
Cut-Off-Verhéltnis mit

k w kr,
= = = B.106
6 kCut—Off WCut-0ff V 1— Maxlflmn ( )

iiber den Quotienten von Kreisfrequenz zu Cut-Off-Frequenz der zu betrachtenden Mode.
Die axiale Wellenzahl ist bereits in GI.(B.59) zu

2
—kMa,, £ \/]CQ — (1 —Ma2) (M:m)

ky = B.107
1 — Ma? ( )

hergeleitet worden. Wird GI.(B.106|) nach

kr,
Hn = T — Ma,

umgestellt, so lassen sich die Eigenwerte der G1.(B.107) ersetzen. Dies fithrt dann zu der
axialen Wellenzahl als Abhéngige des Cut-Off-Verhéltnisses

(B.108)

) /{?2’/“2
—kMa, + | k2 — (1 — Ma?) el 1\;&2) =

k, = B.109
1 — Ma? ( )
1
; [i, h-- M}
k, = . B.110
1 — Ma? ( )
Mit diesem £k, lasst sich nun zundchst die axiale Phasengeschwindigkeit nach
1 — Ma?
Cphyx = kﬂ = “ ( 7 az) (B.111)
k |::|:1/1—?—Max:|
bzw. )
1 —Ma
Cohe = —— ( - :) (B.112)
+4/1— i Ma,
herleiten.
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Die axiale Gruppengeschwindigkeit ldsst sich ebenfalls mit der in GI.(B.110) gegeben
axialen Wellenzahl herleiten. Allgemein gilt ¢,, , = Ow/0k,. Rienstra und Hirschberg) (2011))
zeigen, dass dies dquivalent zu (9k,/dw) " ist. So gilt:

Cora = { o |" {i\/%_Max] }1 (B.113)

Ow 1 — Ma?

Nach Auflésung der Wellenzahl k£ = w/a und des Cut-Off-Verhéltnisses (vgl. GL.(B.106]))

gilt:
2
gy P 1— Cth—Off o Maw 1
Corp = i ¢ - (B.114)
B = G - M2 |
Diese Beziehung lédsst sich nach w ableiten. Dies fiihrt zu:
-1
w%ut—Oﬂ
Went-oft 1= w?
Corw = ut- = - (1 — Maz) (B.115)
w?a (1 —Ma2) /1 — =20t ’
w
Durch entsprechendes Umstellen und Auflésen lasst sich GI.(B.115]) in
2
a (1 — Mai) 1— —Cth'Oﬁ
Corx = 3 = (B116)
Ma, /1 — wCth—Off 1
w

iiberfiihren, was schliefslich zu der gesuchten axialen Gruppengeschwindigkeit fiihrt

_ 2\ /1 _¢—2
Corn = — (L- M) vI-E72 (B.117)
Ma,/1 —&2F1
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B.9 Herleitung des Verzerrungswinkels

Der in GI.(4.30]) angegebene Verzerrungswinkel « einer stehenden Azimutalmode bei Stro-
mungsiiberlagerung ldsst sich mit Hilfe der Gl.(4.24) fiir eine in positive Axialrichtung
ausbreitende stehende Umfangsmode geméaf

Py (T,7,0,1) = 0 =

§R{A[(qfrrz)n](]{77’,[77177,]7,) ’ 9

~ . - . B.11
A, cos <m9 + (k0 — kD) f) e1/2[<kﬁ+k+z)x]] e”’t} (B.118)

herleiten. Trivialer Weise muss nur der cos-Term beriicksichtigt werden damit R{---} =
0 gilt. Es gilt folglich die Nullstellen der Druckverteilungen in azimutaler Richtung zu
finden, da diese einen definierten Zustand der Wellenfronten beschreiben. Da die Mode
nur fiir reelle Werte ausbreitungsfiahig ist, sei nachfolgend stets vom rein reellen Zustand
ausgegangen. Durch einfaches Eliminieren lésst sich die Gl. weiter zu

cos (me + (k0 — k79 g) ~0 (B.119)
vereinfachen, so dass sich schliefslich fiir den Umfangswinkel
1 0 1.0
0=o— (3mn — (k12— k9) x) (B.120)

ergibt. Dabei ist n ein Vielfaches der Nullstellen, das im Folgenden zu n = 1 gesetzt
werden kann. Um den Verzerrungswinkel oo zu beschreiben, lasst sich auf einem beliebigen
x-Intervall Ax = x; — x;11 ein entsprechendes Umfangswinkel-Intervall Af angeben, die
sich beide nach

ﬁ) B [i (3m — (k7 — ki2) xi)] _ LL (37 — (10 — k%) 2141)

« = arctan m
N Az Ti — Tit1
(B.121)
ins Verhéltnis setzen lassen. Somit ergibt sich schliefslich der Verzerrungswinkel o zu:
_k—i—@ o k—@
a = /2 4 arctan (%) fiir m=0,1,2, ... (B.122)
m

Dabei ist bereits der Einfluss des Quadranten und die Richtung des Dralls £May beriick-
sichtigt. Aus GI1.(B.119) ist direkt ersichtlich, dass bei einer Wellenzahldifferenz (5/@5 =
k1% — k3 ein zusitzlicher Faktor im Cosinus-Term auftritt, der die Modenstruktur fest-
legt.

172



C Anhang Moden

C.1 Radiale Schallfeldausbreitung akustischer Moden

In Ergdnzung zu der Beschreibung azimutaler Modenfelder in Kapitel |4] sollen in diesem
Abschnitt wichtige Ausarbeitungen zur Untersuchungen der radialen Ausbreitungseigen-
schaften vorgestellt werden, da deren Kenntnis unabléssig fiir die experimentelle Untersu-
chungen komplexer Schallfeldstrukturen in Rohrleitungssystemen und deren Analyse ist.
Neben den bereits in Abschnitt behandelten azimutalen Moden spielen in der Kanal-
akustik auch die radialen Moden eine entscheidende Rolle, denn die dem Schallfeld inhé-
rente akustische Energie ergibt sich stets aus der Summe beider Anteile. In Abschnitt
wird zur Losung der akustischen Wellengleichung eine spezielle radiale Ausbreitungsglei-
chung hergeleitet. Fiir den stromungsfreien Fall existiert fiir diese eine mathematisch ein-
deutige Losung, da sich die Differentialgleichung als Sturm-Liouville-Problem formulieren
lasst. Soll hingegen ein {iberlagertes Stromungsfeld beriicksichtigt werden, ist eine analy-
tisch Losung nur fiir eine iber dem Rohrquerschnitt konstante Geschwindigkeitsverteilung
moglich. Soll dariiber hinaus eine Drallstromung beriicksichtigt werden, so existieren nur
fiir einen Festkorperwirbel unter Vernachlédssigung von Schereffekten, bzw. unter Vernach-
lassigung einer Kopplung der Geschwindigkeitsfelder, geschlossene Losungen, wie im Rah-
men dieser Arbeit hergeleitet ist (vgl. Anhang [B.5)). Liegen komplexe Stromungsfelder mit
radialen Geschwindigkeitsgradienten vor, so miissen zur Losung der radialen Ausbreitungs-
gleichung die in Abschnitt [3.2.2] vorgestellten numerischen Verfahren eingesetzt werden, wie
z.B. Kousen| (1999), Golubev und Atassi (1996) oder [Yourkovich| (1976) zeigen. Das Ziel
dieses Kapitels ist es jedoch die grundlegenden Einfliisse einer Stromungsiiberlagerung und
der Rohrgeometrie auf die Form des Schallfeldes rein analytisch zu untersuchen, um so die
wichtigsten physikalischen Effekte herauszuarbeiten.

C.1.1 Untersuchung der Radialstruktur

Gerade bei Triebwerksanwendungen wird die radiale Schallfeldstruktur mafgeblich durch
die Kanalgeometrie und einen méglichen Nabenkorper beeinflusst. Abbildung zeigt da-
zu exemplarisch einen Langsschnitt durch ein zylindrisches Rohr mit und ohne Nabenkorper
fiir eine mnp.9) Mode. Wie zu erkennen ist, bilden sich in beiden Fallen stets zwei Knoten in
radialer Richtung aus, doch ist das Schalldruckmuster bei vorhandenem Nabenkorper stark
gestaucht. Nachfolgend sollen diese Einfliisse der Kanalversperrung eingehender untersucht
werden.

In der in GL(3.24) gegebenen Schalldruckbeziehung fiir eine spezifische Mode entspricht
AP (k:(a) r) dem radialen Anteil der Schalldruckverteilung. Wie in Abschnitt [B.3| her-

[mn]\"Vr,[mn]
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Abbildung C.1: Modale Schalldruckverteilung einer mnjs,2) Mode in einem Kreis- und Ringkreiskanal (o =
0,5) bei einer Anregung von kD = 27,5

geleitet wird, ist dieser Term als Linearkombination der Besselfunktion J,, (k( [im]r) und
Neumannfunktion Y, (k [im] ) geméfs
ALy = T B D) + QU Y ) (©.1)

definiert, der eine entsprechende Anpassung der radialen Wellenstruktur vornimmt. ,,,

kann dabei als Amplitudenverhéltnis der beiden Zylinderfunktionen zueinander verstan-
den werden, das sich nach Gl. iiber die Bestimmung der n-ten Extremwerte bzw.
der Nullstellen der n-ten Ableitung ergibt. Dieser Vorfaktor gewichtet den Anteil der Neu-
mannfunktion an der Gesamtlosung wenn eine Nabenkorper vorhanden ist. Im Fall einer
einfachen Zylindergeometrie ohne Nabenkorper entfallt Y, (k;(g[) . r) und das radiale Schall-
feld wird einzig tiber den Verlauf der Besselfunktion bestimmt. In den Abb. [B.I]sind dazu
die Verldufe der beiden Zylinderfunktionen dargestellt.

Wie anhand der G1.(C.1) zu erkennen ist, wird die radiale Schallfeldstruktur einzig iiber
die geometrischen Abmessungen (iiber das Nabenverhéltnis o) und iiber die Modenord-
nungen m und n festgelegt. Physikalisch gesehen fiihrt dies zu einer stehenden Welle, die
sich zwischen den schallharten Berandungen der Kanalwiande bzw. der Kanalwand und der
Nabe ausbreitet. Somit liegen im zeitlichen Verlauf die Konten und Amplitudenmaxima
stets an den gleichen Radialpositionen. Lediglich durch den Schwingungsterm der Gesamt-
16sung exp(—iwt) (vgl. G1[3.24) wird die Amplitude oszillieren.

Bei Betrachtung des radialen Schalldruckprofils fallt zunédchst auf, dass sich in Abhén-
gigkeit der radialen Modenordnung n ein definiertes Schalldruckprofil iiber dem Radius
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Abbildung C.2: Radiale Schalldruckverteilung der Radialmodenordnung n = 3 fiir m = 0...20 und verschie-
denen Nabenverhéltnisse. Schwarz-Weik-Verldufe entsprechen der azimutalen Modenordnung (von dunkel m
= 0 nach hell m = 20).

einstellt. Dabei muss auf Grund der akustischen Randbedingungen an den Rohrwénden
ein Schalldruckmaxima liegen, wahrend sich zwischen den schallharten Berandungen ent-
sprechend n Knoten einstellen. Wie in Abb. exemplarisch fiir die Radialmodenordnung
n = 3 zu erkennen ist, sind diese dabei jedoch nicht zwangslaufig dquidistant {iber dem
Radius verteilt. Es liegt vielmehr eine von der azimutalen Modenordnung mn und dem Na-
benverhéltnis o abhéngige radiale Verschiebung in Richtung der Aufenwand vor. Ebenso
weisen die lokalen Maxima unterschiedliche Amplituden auf. Auch hier ldsst sich deutlich
der Einfluss des Nabenverhaltnises erkennen. So wird fiir ¢ = 0 der radiale Schalldruckver-
lauf direkt durch die Besselfunktion .J,, vorgegeben (vgl. Abb. [B.1)). Folglich entspricht z.B.
der Amplitudenverlauf bei m = 0 jenem der Besselfunktion Jy mit einem lokalen Maximum
genau in der Rohrmitte und einem an der Rohraufenwand. Fiir héhere Umfangsmoden ist
hingegen der Schalldruck in der Mitte des Kreiskanals immer Null und die radiale Vertei-
lung der Knoten verschiebt sich zunehmend in Richtung der Aufsenwand, an der sich per
Randbedingungsdefinition immer ein lokales Maximum befinden muss. Mit der Verschie-
bung der Knoten geht theoretisch auch eine radiale Verschiebung der Energieverteilung
einher. Um diese Phdnomene eingehender zu untersuchen, sind in Abb. [C.3] exemplarisch
die radialen Schalldruckverlaufe fiir ¢ = 0 und o0 = 0,6 dargestellt und zusétzlich die
mit variierendem m auftretenden Verschiebungen der Knotenpositionen sowie die Ampli-
tudenmaxima aufgetragen. Fiir o = 0 ist zu erkennen, dass die Maxima bzw. die Knoten
mit zunehmender Umfangsmodenordnung asymptotisch gegen einen Grenzwert laufen, was
bedeutet, dass fiir sehr hohe Modenordnungen keine radiale Streuung der Maxima bzw.
Knotenposition mehr auftritt und die radiale Schallfeldstruktur unabhéngig von m wird.
Diese Tendenz wird mit steigendem Nabenverhéltnis noch verstarkt wie ebenfalls in Abb.
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[C.3] am Beispiel o = 0,6 verdeutlicht wird. Dort tritt nur noch eine sehr geringe radiale
Streuung der Konten und Maxima auf. Insbesondere die der Aufenwand néchst-stehenden
Knoten zeigen nur eine geringe Variation der Knotenpositionen in radialer Richtung.
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Abbildung C.3: (links) Verldufe des radialen Schalldruckprofils fiir verschiedene Azimutalmodenordnungen
m = 0...20 bei n = 3 und o = 0. (rechts) Verlaufe des radialen Schallprofils fiir verschiedene Azimutalmoden-
ordnungen m = 0...20 bei n = 3 und o = 0,6 . 0 = Knotenlinien | x = Maxima der Amplituden

Diese Effekte lassen sich mit dem Verhalten der Eigenwerte bzw. der Bestimmungsglei-

chung nach GI.(B.49)), GL.(B.50) und Gl.(B.54) erklaren.

Wie bereits beschrieben ist, gehen die Eigenwerte u%)l iiber die radiale Wellenzahl

ﬁa[znn] = ,ufﬁ,)l /1 in die Zylinderfunktionen ein. Dementsprechend wirken sich die Ein-

fliilsse der Eigenwerte unmittelbar auf die radiale Schallfeldstruktur aus. Auch der Ampli-
tudenfaktor @,,,, hdngt von kf,o[zm] ab, wobei der Einfluss des Nabenverhéltnises und der

Modenordnung iiber die Bestimmungsgleichung ¥ festgelegt ist. Da sich @),,, iiber das
Verhiltnis der Ableitungen von Bessel- zu Neumannfunktion

@)y _ (o) -
Qe e — )] a2 (C.2)
[mn] — o o - o :
|:Ym—1 (/JM(’YL??L) — Yt (,Ugm)z)] dYn (#gm)la)

an der betrachteten Nullstelle ergibt, werden nur im Fall o > 0 Werte ungleich Null
auftreten. Sobald eine hohere Radialmode n vorliegt, wird @, fiir ¢ # 0 reellwertig
und oszilliert um den Nullwert, wie es in Abb. [B.2] dargestellt ist. Um diesen Anteil wird
dann die Neumannfunktion bei vorhandener Nabe gewichtet und entsprechend die radiale
Schallstruktur angepasst. Wahrend fiir den einfachen Kreiskanal die in @),,,,, eingehenden
Eigenwerte exakt den Nullstellen der Besselfunktion J,,, entsprechen, sind bei vorhandenem
Nabenkorper die Eigenwerte iiber die Nullstellen der Bestimmungsgleichung W definiert.
Dann entsprechen die Nullstellen nicht jenen der Besselfunktion, so dass @Q,,, # 0 wird.
Die auftretenden Oszillationen von @),,, sind insbesondere fiir groffe Nabenverhéltnisse bei
hohen radialen Modenordnungen aber kleinen Umfangsmodenordnungen m zu beobachten.
Fiir n = 0 treten sie allerdings nicht auf, obwohl @),,,, auch da vom Nabenverh&ltnis und
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C.1 Radiale Schallfeldausbreitung akustischer Moden

der Azimutalmodenordnung abhéngt. Dies ldsst den Schluss nahe, dass die radiale Moden-
ordnung fiir die beobachteten Oszillationen des Amplitudenverhéltnis @,,, verantwortlich
ist.

Wie anhand der Eigenwertbestimmung in GL.(B.50|) zu erkennen ist, héngen die Eigen-
werte einzig von den Zylinderfunktionen ab und werden z.B. nicht durch das Stromungsfeld
beeinflusst.

Zur Interpretation der sich {iber der Kanalhohe einstellenden radialen Schalldruckvertei-
lung miissen neben den Amplitudenverhéltnissen auch, die sich in Abhéngigkeit von dem
Nabenverhaltnis und der Modenordnung mn ergebenden Eigenwerte betrachtet werden. In
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Abbildung C.4: Verldufe der Bestimmungsgleichung ¥ als Abhingige der Eigenwerte fi,,,, fiir verschiedene
Azimutalmodenordnung m = 0...10 und n = 5. Rot: Nabenverhiltnis o = 0,6 bzw. blau: ¢ = 0,8. Zusatzlich
sind die Variationen s der entsprechenden Nullstellen eingetragen.

Abb. B.2] sind dazu die Verldufe der Eigenwerte fiir verschiedene Nabenverhéltnisse und
Radialmodenordnungen n iiber der Azimutalmodenordnung m aufgetragen. Fiir den ein-
fachsten Fall mit n = 0 steigt p,,, unabhéngig vom Nabenverhéltnis bei variierendem m
anndhernd linear an. Fiir hohere radiale Moden wirkt sich der Einfluss des Nabenverhéltnis
wesentlich stérker aus. Wahrend fiir geringe o ein, wie im Fall n = 0, anndhernd linea-
rer Anstieg der Eigenwerte zu beobachten ist, steigen bei grofen Nabenverhéltnissen die
Eigenwerte iiberproportional stark an. Gleichzeitig flachen jedoch ihrer Verlaufe ab. Das
bedeutet, dass fiir hohe Radialmoden n und grofe Nabenverhéltnisse der Einfluss der Azi-
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mutalmodenordnung auf die radialen Eigenwerte gering ist. Zu erkléren ist dies mit dem
Verhalten der Bestimmungsgleichung ¥, welche dann nahezu unabhéngig von m ist. Dieses
Verhalten wird auch in Abb. am Beispiel zweier unterschiedlicher Nabenverhéltnisse
fiir die Modenordnung n = 5 verdeutlicht.

Die in Abb. und Abb. gezeigten radialen Verteilungen der Knoten gehen folglich
bei einem einfachen Kreiskanal auf das Verhalten der Besselfunktionen und bei einem
Ringkreiskanal auf das Verhalten der Bestimmungsgleichung ¥ zuriick.

Einen Sonderfall stellt die Radialmodenordnungen n = 0 dar, also eine rein azimutale
Mode. Obwohl die Schalldruckverldufe keine Knoten in radialer Richtung aufweisen, liegt
eine radiale Abhéngigkeit des Schalldrucks von der Ordnung der Umfangsmoden und dem
Nabenverhéltnis vor, wie in Abb. gezeigt ist. Generell lassen sich auch hier die gleichen
Tendenzen wie bei hoheren Radialmoden feststellen. So sind fiir den einfachen Kreiskanal
die Amplituden in der Rohrmitte fiir m > 0 stets Null wihrend fiir m = 0 ein konstan-
ter Wert vorliegt. Da es sich dabei um eine ebene Welle handelt, muss der Schalldruck
iiber der Kanalhohe entsprechend konstant verlaufen. Fiir hohere Umfangsmoden ndhert
sich dieser jedoch von seinem Minimum in der Rohrmitte ausgehend zum Maximum an
der Kanalaufenwand hin parabelférmig an. Der Verlauf ist auch hier durch das Verhalten
der Besselfunktionen vorgegeben. Mit zunehmender Modenordnung m ist ebenfalls eine
Verschiebung der wirkenden Schalldruckstruktur zur Kanalaufenwand hin zu beobachten,
wobei generell die Amplituden abnehmen. Auch bei vorhandenem Nabenverhéltnis sind
diese Tendenzen zu erkennen, wenngleich die akustischen Randbedingungen einen Schall-
druck p # 0 an Nabe und Geh&ause erfordern.

Mit Hilfe der analytischen Betrachtungen kénnen wichtige Erkenntnisse fiir das Trans-
portverhalten akustischer Moden in Turbomaschinen gewonnen werden. Gerade die Tat-
sache, dass eine radiale Verschiebung der Schalldruckmaxima und damit der Schallenergie
hin zur Kanalwand eintritt, zeigt etwa, dass mit Hilfe spezieller Impedanzbelegungen der
Kanalwénde ein Grofiteil der akustischen Energie dissipieren lasst. Dieses Prinzip kann z.B.
genutzt werden, um effektive Schallddmpfersysteme zu entwickeln.

Im Rahmen dieser Arbeit soll schwerpunktmiéfig die azimutale Modenausbreitungen
in einer Luftturbine untersucht werden. Anhand der in diesem Abschnitt herausgearbei-
teten Erkenntnissen zur radialen Schallfeldstruktur zeigt sich, dass mit Hilfe der in den
Messungen eingesetzten Wanddrucksensoren bei rein azimutaler Modenanregung stets die
Schalldruckmaxima erfassen werden. Weitere Maxima in radialer Richtung sind nicht zu
erwarten. So kann davon ausgegangen werden, dass auch die Energiemaxima erfasst wer-
den.

C.1.2 Radiale Modenstrukturen bei Uberlagerung

In komplexen Schallfeldern realer Turbomaschinen treten eine Vielzahl iiberlagerter Moden
auf, die als Spinning sowie als stehende bzw. als partiell stehende Moden vorliegen kénnen.
Da die Modenfelder miteinander gekoppelt sind, werden sich diese stets in Abhéngigkeit
ihrer radialen und azimutalen Ausbreitungseigenschaften ergeben. In diesem Abschnitt sol-
len auf Basis analytischer Betrachtungen einige grundlegende Eigenschaften {iberlagerter
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Verlauf des radialen Schalldrucks &i=0,6

©—

0.5

0.48r

0.467

N

N

0.44¢

0.42;

l\f\l\l\l\l\l\l\l\l)

VOO U OO OO0 0—-0-0—¢

0.4¢

0.38f

O-O-O O

norm. radiale Hohe (r
norm. radiale Hohe (r

53— O—-O—-O—-O—-00—-0O—-0—0—-0—-0O—-0—-00—-0-0—-0-0—-00-0-0

0000606060600 606066060660660660666°06

G—-6—-6-6-6-6-S
oo oo o000

0.6 0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8
norm. Amplitude norm. Amplitude

Abbildung C.5: Radiale Schalldruckverteilung der Radialmodenordnung n = 0 fiir variierendes m. (links)
o =0, (rechts) o = 0,6. Schwarz-WeiR-Verldufe entsprechen der azimutalen Modenordnung (von dunkel m =
0 nach hell m = 20).

Moden untersucht werden. Diese Erkenntnisse sind insbesondere fiir die Analyse typischer
Turbinenschallfelder notwendig, dienen aber auch zur Interpretation der im AWT gemes-
senen Schallfelder.

Bei einer rein azimutalen Mode werden im zeitlichen Verlauf keine radialen Konten auf-
treten, wie in Abb. am Beispiel der mn,q Mode gezeigt ist. Da die Mode rotiert,
lassen sich unabhéngig von der Umfangsposition iiber eine Periode stets die gleichen radia-
len Schalldruckstrukturen ermitteln. Ein identisches Verhalten tritt auch fiir eine einzelne
mn Mode auf, die allerdings n-Knoten in radialer Richtung aufweist. Dann sind die Be-
trage der an der Kanalwand gemessenen Amplituden geringer als im Fall rein azimutaler
Moden gleicher Ordnung m. Fiir gemischte mn Moden werden aufgrund des existierenden
Radialanteils die Amplitudenmaxima in radialer Richtung verschoben und treten folglich
nicht mehr an der Kanalwand auf. Zwar wird sich stets ein lokales Schalldruckmaximum
an der schallharten Aufsenwand ausbilden, doch ist dies nicht zwangslaufig das globale,
wie bei einer rein azimutalen Mode. Das globale Maximum wird entsprechend durch die
Radialmodenordnung n vorgegeben und damit auch die Energieverteilung.

Bei einer einfachen stehenden Umfangsmode liegt im zeitlichen Verlauf hingegen immer
eine von der Umfangsposition abhéngige Druckverteilung vor. Dies gilt sowohl fiir die azi-
mutale als auch die radiale Richtung. Auch hier tritt, wie bei den Spinning Modes bei
einer gemischten mn Mode eine Energieverteilung der radialen Schalldruckverteilung auf,
so dass geringere Amplituden an der Rohraukenwand gemessen werden, wie in Abb. [C.6]
am Beispiel der mn(;;) Mode gezeigt ist. Durch die feste Modenstruktur kann es vorkom-
men, dass umfangsabhingige Interferenzmuster entstehen, bei denen in radialer Richtung
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die Modenstrukturen partiell gar keine Knoten aufweisen. Dies verdeutlicht, dass zur kor-
rekten Radialfeldanalyse bei stehenden Moden die Messung an mehreren Umfangsposition
durchgefiihrt werden sollte.

Anders sieht es hingegen aus, wenn zwei rein azimutale Moden unterschiedlicher Ord-
nung m iiberlagert sind. In Abb. ist dies am Beispiel der Uberlagerung einer mn,o)
und mnp,g Mode verdeutlicht. Bei Spinning Modes fiihrt dies zu einem komplexen Interfe-
renzmuster des Schalldruckprofils in Umfangsrichtung, was sich iiber die Wandamplituden
wiederum auf den zeitlichen Verlauf der Radialstruktur in Abhéngigkeit der Umfangsposi-
tion auswirkt. Aufgrund der sich einstellenden Interferenzmuster sind in Abhénigkeit von
der Umfangskoordinate dann fiir einzelne radialen Zeitverldufe sogar Nulldurchgéinge zu
beobachten, die von der vorgegeben Modenordnung her nicht auftreten kénnen. Durch eine
Verdnderung des azimutalen Phasenwinkels konnen diese Strukturen beeinflusst werden.
Entscheidend ist jedoch, dass die Envelope der radialen Zeitverldufe nur der Modenord-
nung n entsprechende Knoten aufweist. Im Fall rein azimutaler Moden liegen also keine
Nullstellen, aufer in der Rohrmitte, vor. Folglich héngt auch hier die Amplitude sowie
der zeitliche Verlauf der radialen Schalldruckverteilung von der Umfangsposition ab. Zur
Chrakterisierung der radialen Schalldruckstruktur bietet es sich also die Einhiillenden oder
ein Aquivalent an. Bei unterschiedlichen Drehrichtungen der Spinning Modes verstérken
sich diese Effekte.

Wird eine der Moden hingegen mit einem azimutalen Phasenversatz belegt, so bewirkt
dies zunéchst eine Verschiebung des azimutalen Interferenzmusters in Umfangsrichtung. Ei-
ne Anderung dessen Struktur tritt hingegen nicht auf. Einhergehend wird auch die radiale
Schalldruckstruktur in Umfangsrichtung verschoben, was bedeutet, dass bei einer festen
Messposition andere Radialverlaufe gemessen werden.

Bei der Uberlagerung zweier azimutaler, stehender Moden, werden sich in Umfangsrich-
tung wesentlich komplexe Interferenzmuster als bei iiberlagerten Spinning Modes einstellen.
Somit sind iiber die Verldufe der Wandamplituden auch die Strukturen der radialen Ver-
teilungen betroffen und hidngen unmittelbar von der Umfangsposition ab.

In Abb. ist weiterhin die aus der Uberlagerung einer rein azimutalen und einer ge-
mischten mn Mode resultierende Schallfeldstruktur am Beispiel einer mnpp, und mn
Mode verdeutlicht. Da die Radialmode nun eine andere Amplitudenverteilung in radialer
Richtung, als die reine Umfangsmode aufweist, wird auch die iiberlagerte Azimutalmoden-
struktur beeinflusst sein. Zusatzlich treten lokale Variationen der radialen Schalldruckver-
teilung auf. Beide Effekte fiithren zwangslaufig zu Umfangspositions-abhénigen Messergeb-
nissen. Ein tiberlagerter Phasenversatz wirkt sich in Umfangsrichtung, wie im oberen Fall,
einzig auf die Verschiebung der Envelopenform in Umfangsrichtung aus. In radialer Rich-
tung bewirkt dieser hingegen eine Anderung der gesamten Struktur. Der Grund ist, dass
sich in radialer Richtung stehende Wellen ausbreiten, die bei verdnderten azimutalem Pha-
senwinkel anders {iberlagert werden. Dies fiihrt zwangslaufig zu von der Umfangsposition
abhingigen Messergebnissen.

Bei der Uberlagerung zweier stehender Moden bzw. partiell stehender Moden, werden
in Umfangsrichtung wieder komplexe Schallfelder auftreten, die iiber keine einheitliche
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Schalldruckverteilung in Umfangsrichtung verfiigen. Somit werden an der Kanalwand lo-
kal variierende Amplituden auftreten, wie in Abb. [C.6] zu erkennen ist. Ein Phasenversatz
fiihrt in radialer Richtung, wie im Fall der Spinning Modes, ebenfalls zu einer Anderung
der Struktur, da auch hier zwei stehende Wellen iiberlagert werden.
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Abbildung C.6: Beeinflussung der radialen Modenstruktur bei Uberlagerung niedriger Moden.
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C.2 Projektion der Modenwinkel

C.2 Projektion der Modenwinkel
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Abbildung C.7: Axialer Modenwinkel x, in Abhdngigkeit von der Anregungsfrequenz kD fiir unterschiedliche
Azimutalmoden. Vergleich der Bestimmungsverfahren als dreidimensionale Approximation nach |Rice et al.
(1979)) (Referenz) und der zweidimensionalen Projektion. VergréRerte Darstellung der Abb.
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C.3 Dispersionsdiagramme

Abbildung C.8: Dispersionsdiagramm zur Verdeutlichung der Abhangigkeit der axialen Wellenzahl von der
Anregungsfrequenz bei Stromungsiiberlagerung. Exemplarische Darstellung fiir mnjz o
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Abbildung C.9: Dispersionsdiagramme zur Verdeutlichung der Abhédngigkeit der axialen Wellenzahl von der
Anregungsfrequenz bei Stromungs- und Dralliiberlagerung. Exemplarische Darstellung fiir eine mnj3 o) bei
unterschiedlichen Nabenverhaltnissen o = 0 (Kreiskanal) und o = 0.635 (Ringkeiskanal der Luftturbine)
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Abbildung C.10: Dispersionsdiagramme fiir variierende Umfangsmodenordnung m bei n = 0 und ¢ = 0.635
(Ringkeiskanal Luftturbine). Die Diagramme verdeutlichen den Einfluss der Strémungseigenschaften auf das

ngale Ausbreitungsverhalten



C.4 Ausbreitungsgeschwindigkeit iiberlagerter Modenfelder

C.4 Ausbreitungsgeschwindigkeit tiberlagerter
Modenfelder

Wie in Abschnitt ausfiihrlich beschrieben ist, gelten fiir mehrfach iiberlagerte Mo-
denfelder die typischen Gesetzmaéfigkeiten der Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten nur
noch eingeschrankt. Die Wellenfronten des Gesamtfelds breiten sich dann nicht mehr, wie
etwa bei einzelnen Moden, mit der Phasengeschwindigkeit aus, sondern folgen Gruppenge-
schwindigkeits-dhnlichen Gesetzmaéabigkeiten. Die mathematische Bestimmung der Gesamt-
geschwindigkeit gestaltet sich kompliziert, denn es liegt keine lineare Superposition der
einzelnen Modengeschwindigkeiten vor. Zur Verdeutlichung werden die bereits in Abb.
vorgestellten Uberlagerungen einer mn 0 und mnpg Mode unterschiedlicher Drehrich-
tungen wieder aufgegriffen.

Mode 1: mnp,.q;+ Mode 1: mnp,.q). Mode 1: mnp,.gp4
Mode 2: mnp,.q). Mode 2: mny;.q). Mode 2: mny; ).
BT YN LSO '

777 ) N
/e VA
0 1)

PN

DQOPOL

[y

Umfang in m

0 0.5 1 15 2
Axialposition x in m

Ausbreitungsgeschwindigkeit

—> Mode 1 . norm. Amplitude A/A .

—> Mode 2 - et " -1 m— 1
M Analytische Berechnung/ lineare Superposition

——> Uberlagerung Model u. Mode 2 Y g perp

geometrische Bestimmung

Abbildung C.11: Ausbreitungsgeschwindigkeiten unterschiedlich iiberlagerter Spinning Modes am Beispiel
von mnj1,0] und mnjs.) Moden. Der rote und schwarze Pfeil entsprechen den Geschwindigkeitsvektoren der
Einzelmoden, wihrend der griine Pfeil dem resultierenden Geschwindigkeitsvektor des iiberlagerten Zustands
entspricht. Neben den simulierten bzw. geometrisch ermittelten Gesamtgeschwindigkeiten sind auch die linear
superpositionierten Geschwindigkeiten dargestellt.

Aus den Geschwindigkeiten der einzelnen Moden werden nun, neben den geometrisch
ermittelten bzw. aus der Simulation berechneten Gesamtgeschwindigkeiten, auch die Ge-
samtgeschwindigkeiten auf Basis einer linearen Superposition bestimmt. Beide Ergebnisse
sind in Abb. gegeniibergestellt. Wie zu erkennen ist, stimmen die linear superpo-
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sitionierten Gesamtgeschwindigkeiten nur im Falle einer reinen stehenden Mode mit den
korrekten Ergebnissen tiberein. Sobald die Ausbreitungsrichtungen der (Teil-) Moden nicht
mehr orthogonal zueinander sind, ist eine lineare Superposition der modalen Ausbreitungs-
geschwindigkeiten nicht mehr zuléssig die resultierende Gesamtgeschwindigkeit des iiber-
lagerten Modenfelds zu bestimmen. Dann stimmt die Gesamtgeschwindigkeit weder vom
Betrag noch vom Winkel mit den korrekten Ergebnissen iiberein.
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D.1 Signalfilterung bei Stromungsiiberlagerung

In Abschnitt ist bereits ausfiihrlich auf Bedeutung einer gut abgestimmten Signalfilte-
rung eingegangen worden. Nachstehend soll diese Notwendigkeit an einem weiteren Beispiel
einer experimentellen Messungen am AW verdeutlicht werden. Dazu werden im AWT die
radialen Schalldruckstrukturen mit und ohne Stromungsiiberlagerung analog zu dem in
Abschnitt [7.4.2] vorgestellten Verfahren mit Hilfe einer Mikrofonsonde aufgenommen. In

Ma =0 Ma =0 Ma =0.1135 Ma =0.1135
ungefiltert gefiltert ungefiltert gefiltert

o
o

©
~

o
w

o
[N

|
©
[N

0 100 -100 0 100 -100 0 100 -100 0 100

norm. radiale Hohe (r3/D
|
H
o
o

0.3

0.2

0.1

0 0.5 1 0 0.5 1
norm. Amplitude A/A
max
Abbildung D.1: Experimentell gemessene radiale Schalldruckverteilung fiir den stromungsfreien und stro-
mungsiiberlagerten (Ma, = 0,11) Fall bei Anregung einer mn[,q) Mode. Abstimmung eines Bandpass-Filters

auf die jeweilige Anregungsfrequenz. (oben) Schwingungsamplituden im zeitlichen Verlauf. (unten) radiale
Schalldruckverteilung fiir RMS-Werte (— o —) und Maximalwerte (— * —).
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Abb. ist dazu fiir eine angeregte mnsp Mode das allgemeine Auswertungsprinzip
verdeutlicht. An jedem Messpunkt werden die oszillierenden Schalldriicke aufgenommen.
Obwohl es sich in radialer Richtung um eine zwischen den Kanalwénden stehende Welle
handelt, miissen die Schalldriicke zwangsldufig um ihre Ruhelage oszillieren. Allerdings ist
die Amplitudenstruktur durch die stehende Radialwelle gepriagt, wie in Abb. (oben)
gezeigt ist. Dazu ist an jedem radialen Messpunkt die zeitlich variierende Amplitude iiber
eine Periode der Anregungsfrequenz dargestellt. Es werden sowohl die Messergebnisse des
stromungsfreien als auch des stromungsiiberlagerten Falls fiir gefilterte und ungefilterte
Signale verglichen.

Auch wenn die Amplituden betragsméfig mit der Zeit variieren, so bleibt die Amplituden-
bzw. Modenstruktur erhalten. Diese wird anschliefsend aus den Zeitdaten bestimmt. In
Abb. (unten) sind die normierten Amplituden fiir zwei verschiedene Bestimmungs-
arten (RMS-Werte und Maximalwerte) aufgetragen. An diesem Beispiel zeigt sich sehr
deutlich, dass, besonders bei Messungen mit einer iiberlagerten Hauptstromung, eine gut
abgestimmte Bandpass-Filterung unerlésslich ist. Fiir die Messung unter Stromungseinfluss
ist ohne Filterung keine modale Schallfeldstruktur zu identifizieren, da das Schalldruckfeld
von einer Vielzahl iiberlagerter Stérungen beeinflusst ist. Diese resultieren aus strémungs-
induzierten Schallquellen innerhalb des Rohres. Erst durch die Verwendung eines Frequenz-
abgestimmten Filters ist die Ermittlung der angeregten Radialmodenstruktur moglich. Fiir
die Auswertungen wird der RMS-Wert gewihlt.
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D.2 Zusatz Phasenanalyse
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Abbildung D.3: Zu den in Abb. gezeigten zeitlichen Verldufen der komplexen Amplitude korrespondie-

rende Phasenversitze ¢y der Wellenkomponenten zueinander. Schwarz: ¢¢ zwischen S{A} und R{A} ; blau:
¢g zwischen |A| und R{A} ; magenta: ¢y zwischen |A| und S{A}
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D.3 Datenqualifizierung fiir das
Synchronisationsverfahren

Nachdem in Abschnitt das korrelationsbasierte Verfahren zur Schallfeldsynchroni-
sation vorgestellt wurde, wird in diesem Anhang eine zur weiteren Datenqualifizierung
entwickelte Methode beschrieben.

Um ein gutes Rekonstruktionsergebnis zu erhalten, werden die Datensétze zunachst mit-
tels einer speziellen Suchroutine sortiert und anschliefend qualifiziert. Als dimensionsloses
Giitemak wird der Korrelationskoeffezient R(pl., pi) verwendet, der zwischen dem Refe-
renzschallfeld und den einzelnen Schallfeldern eines jeden Messzyklus fiir das Segment B
berechnet wird. Dieser ist iiber die Kovarianz Cov(...) bzw. die Standardabweichung o
gemaf

R(pi«ef;pé) — Cov(prefapi) — Covl(pref’p,i) (Dl)
\/Cov(p;eﬂ p;ef)COV(p{hp;) O(pref)g(pi)

definiert. Fir |[R(pl., pi|) — 1 liegt eine lineare Korrelation zwischen den beiden Ein-
gangssignalen vor, wiahrend bei R(pl., pi) — 0 diese nicht (linear) korrelieren.

Die Analyse erfolgt fiir alle Zeitwerte der einzelnen Messzyklen. Dabei wird das Gesamt-
signal zunéchst in definierte Zeitintervalle unterteilt, die mindestens dem Vierfachen der
betrachteten Periodendauer entsprechen. So ist gewéhrleistet, dass die Auswertung nicht
auf einer einzelnen Zeitsequenz basiert, sondern statistisch repriasentativ ist. Anschliefend
wird pro Messzyklus fiir jedes Intervall ein Korrelationskoeffizient berechnet. Liegt dieser
im Mittel (Mittelung tiber alle Teilintervalle) unterhalb eines zu definierenden Schwellen-
wertes, so werden die entsprechenden Datenreihen aussortiert. Ein Beispiel ist in Abb.
dargestellt. Bei der Anpassung des Schwellenwertes muss die maximal aufzulosende Azi-
mutalmodenordnung beachtet werden. So darf die Sensoranzahl durch die Sortierung bzw.
Eliminierung nicht unter die minimal geforderte Stiitzstellenanzahl fallen (vgl. Abschnitt

52).

Bei der korrelationsbasierten Synchronisation werden ganze Muster abgeglichen und
nicht nur einzelne Moden. Dies erlaubt auch eine Auswertung, wenn mehrere Moden bei
einer Oszillationsfrequenz iiberlagert sind. In einem solchen Fall wiirde eine rein modale
Betrachtung nicht funktionieren, da die resultierende Schalldruckstruktur im iiberlagerten
Fall von dem einer einzelnen Mode abweicht.

Bei der Datenqualifizierung ist in vielen Féllen eine Amplitudenkorrektur notwendig.
Wie sich in den experimentellen Untersuchungen herausstellt, kann die Amplitude des
angeregten Signals im Mittel zwischen den Messzyklen schwanken. Sind die Schwankun-
gen zu hoch, fithrt dies zu einem fehlerhaft rekonstruierten Schallfeld des Segments C
(vgl. Abschnitt , Abb. , da das azimutale Gesamtschallfeld aus den Signalen aller
Messzyklen rekonstruiert wird. Liegen bspw. bei einem Messzyklus niedrigere Amplituden
des Anregungssignals vor als bei den verbleibenden Messzyklen, wiirde der Rekonstrukti-
onsalgorithmus fiir diese Umfangsposition einen zu geringen Schalldruck berechnen, was
schliefslich zur Bestimmung einer falschen Modenstruktur fithrt. Dementsprechend miissen
die Amplituden korrigiert werden. Da diese Korrektur nur fiir die synthetisch angeregten
Schallfelder relevant ist, miissen die iiber die gesamte Messzeit auftretenden Amplitudenva-
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riationen auch in Segment B auftreten. So lésst sich ein Normierungsverfahren entwickeln,
das alle Messdaten auf die Maximalamplitude des ersten Messzyklus des Segments B re-
ferenziert: Mit ka4 = Pg navi/PBmaxa S€l ein Faktor definiert, mit dem sich alle weiteren
Werte zu pg;/ka A pg;/ka normieren lassen. Die Normierung auf den Maximalwert hat
sich im Vergleich mit anderen méglichen Referenzgrofen (Mittelwert, RMS-Wert, etc.) als
die Beste erwiesen.

R - Seg. B - Gesamtsignal R Seg. B - gefiltert auf f =680Hz

Messzyklus

20 40 60 go O 20 40 60 80
Zeitintervall Zeitintervall

Mittelwerte R — Seg. B

1 0D
o - -
)
2 05F
2
=

D
—6— Gesamtsignal—©— gefilteres Signal
0 I I T I I I 2 p
0 5 10 15 20 25 30 35
Zeitintervall

Abbildung D.4: Prinzip des Qualifizierungsverfahrens der Messreihen mit Hilfe der Korrelationskoeffizienten.
(oben) Korrelationskoeffizienten fiir das Gesamtsignal (links) und das auf die Anregungsfrequenz von f = 680
Hz gefilterte Signal (rechts) iiber die Zeitintervalle. (unten) Korrespondierende Mittelwerte die zur Selektion
der Messwerte herangezogen werden.
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E.1 Ubersicht Validierungsstrategie
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Abbildung E.1: Schematischer Ablauf der Schalltransportmodell-Validierung im AWT
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E.2 Validierungsmessungen AWT

E.2 Validierungsmessungen AWT

In Ergénzung zu der in Abschnitt vorgestellten Validierung der Prozesskette fiir die azi-
mutale Schallausbreitung, werden nachstehend zwei weiterere Validierungsfalle vorgestellt.
Das zugrunde liegende Validierungsprinzip ist in Abschnitt eingehend erklart.

In Abschnitt wird dazu eine Schallfeld, bestehend aus einer dominanten mnj,
Spinning Mode, genutzt. Die Messungen werden im AW'T ohne Stromungsiiberlagerung
durchgefiihrt. In Abschnitt kommt hingegen eine komplexe Kombination aus einer
mnji,), einer mnjg, Spinning Mode sowie einer mn3, partiell stehenden Mode bei Stro-
mungsiiberlagerung zum Einsatz.

E.2.1 Validierungsfall Il.

Die Anregung erfolgt bei einer Frequenz von kD = 6.2661 mit dem Schallgenerator unter
Einsatz einer phasenversetzten Quellansteuerung. Mit Hilfe der Analyseverfahren werden
die in Tab. aufgefiihrten Schallfeldparameter ermittelt.

Grofe ‘ MM 0;0] ‘ mn,) MmN,
Amplitude (RMS) in Pa | 2,5 2,14 15,4
€ 0 0,601 0,10
on) 0 25,9 -201
O¢ -10 -16 -25
kin m~! 12,584 12,584 12,584
k,in m~! 12,584 10,150 2,468
kg in m™* 0 + 4,040 | £ 8,081
k, in m™1 0 6,246 9,327
Az in m 0,492 0,619 2,546
Ag in m - 1,555 0,777
Xz in grad -73 | xp in grad 17

Tabelle E.1: Ubersicht iiber die modalen Ausbreitungsparameter

Wie zu erkennen ist, ist die gezielt angeregte mnp,q Mode die dominierende Mode.
Die Grundmode sowie die mn(,q Mode, sind theoretisch Cut-On, doch weisen sie nur
sehr geringe Amplituden auf, die in etwa 15% der mnjy,, Mode entsprechen. In Abb.
ist dieser Zusammenhang anhand der Zeitverldufe der komplexen Modenamplituden
dargestellt.

Analog zu den Ausfiihrungen des Abschnitts[7.2|sind in Abb. die Phasenbeziehungen
und Ortskurven der experimentell bestimmten Schallfelder den berechneten gegeniiberge-
stellt. Wie zu erkennen ist, stimmen die berechneten Werte mit den Werten der Validie-
rungsexperimente iiberein.
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Abbildung E.2: Zeitverldufe der komplexen Modenamplituden (dominante mn[2,q) Mode)

Dies bestéatigt auch der Vergleich der Envelopen von Experiment und Berechnung, wie
in Abb. [E.4] gezeigt ist.

In den Abb. sind dartiber hinaus die Schalldruckverldufe p’(0,t) des Experiments
und der Berechnung gegeniibergestellt.

Schlieflich ldasst sich mit Hilfe des Schalltransportmodells die axiale Schallausbreitung
entlang des Kanals berechnen, wie in Abb. [E.6] gezeigt ist.
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@ Modale Phasenversatze und komplexe Modenamplituden
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Abbildung E.3: Vergleich von Experiment und Berechnung.(A) zeitliche Phasenverliufe (oben) und Am-
plitudenverldufe (unten) der komplexen Modenamplituden fiir die mnjo,g), mn[1,0) und mnpz,q Mode. (B)
Vergleich der globalen Phasenbeziehungen. (C) Vergleich der globalen Ortskurven
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Abbildung E.4: Zeitverldufe der Umfangsdruckverteilung und Bestimmung der Envelope. Vergleich von Ex-
periment und Berechnung
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Berechnung Schalltransportmodell Exp. Messung
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Abbildung E.5: Vergleich der gemessenen und berechneten Schalldruckverldufe p’(6,t) in azimutaler Rich-

tung an der Kanalwand.
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Abbildung E.6: Mit dem Schalltransportmodell berechnetes Schallfeld in azimutaler und axialer Richtung an
der Kanalwand an einem Zeitpunkt t.
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E.2.2 Validierungsfall IlI.

Dem angeregten Schallfeld ist eine axiale Grundstromung von Ma, = 0,11 iiberlagert.
Die Anregung erfolgt bei einer Frequenz von kD = 8,594. Mit Hilfe der Analyseverfahren
werden die in Tab. aufgefithrten Schallfeldparameter ermittelt.

Grolse ‘ mno] ‘ mnj] ‘ MmN, ‘ mn s,
Amplitude (RMS) in Pa | 29,3 27,5 30 25,6
€ 0 0,40 0,24 0,71
or) 0 -297,7 | -195,3 | 19,15
o3 -125 -83 -60 174
kin m™! 17,36 | 17,36 | 17,36 17,36
kyin m~! 19,29 | 17,61 | 14,15 5,81
kp in m~! 0 | +403|+808]+1212
k, in m™! 0 6,24 9,32 11,88
Az in m 0,33 0,36 0,44 1,08
Ag in m - 1,55 0,78 0,52

Tabelle E.2: Ubersicht iiber die modalen Ausbreitungsparameter

In Abb. [E7Jund Abb. sind die Ergebnisse der modalen Phasenversétze und die zeit-
abhéngigen komplexen Amplituden dargestellt. In allen Féllen stimmen die experimentellen
Ergebnisse exakt mit den berechneten iiberein.

In Abb. @ und (B) sind hingen die globalen Phasenbeziehungen und Ortskurven fiir
die experimentell bestimmten Schallfelder den mit dem Schalltransportmodell berechneten
Grofsen gegeniibergestellt. Wie zu erkennen ist, stimmen auch hier die berechneten Werte
mit den Ergebnissen der Validierungsexperimente iiberein. Zusétzlich sind in Abb. @
die Envelopen dargestellt, die diese Tendenzen bestétigen.

In den Abb. sind dariiber hinaus die Schalldruckverldufe p’(6,¢) des Experiments
und der Berechnung gegeniibergestellt.

Mit Hilfe des Schalltransportmodells ldsst sich die axiale Schallausbreitung entlang des
Kanals berechnen, wie abschliefend in Abb. gezeigt ist.
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Modale Phasenversatze und komplexe Modenamplituden
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Abbildung E.7: Vergleich von Experiment und Berechnung. Gegeniiberstellung der zeitlichen Verlaufe der
komplexen Amplituden und Phasenversatze fiir die mnjo,o) und die mn(,o) Mode. (Kurven liegen in allen
Fallen tibereinander)
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E Anhang Experimente

Modale Phasenversatze und komplexe Modenamplituden
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Abbildung E.8: Vergleich von Experiment und Berechnung. Gegeniiberstellung der zeitlichen Verlaufe der
komplexen Amplituden und Phasenversatze fiir die mnjy,0) und die mn3,o) Mode. (Kurven liegen in allen
Fallen Gibereinander)
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E.2 Validierungsmessungen AWT

@ Globaler zeitl. Phasenversatz

200
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Berechnung Schalltransportmodell Exp. Messung
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Abbildung E.9: Vergleich von Experiment und Berechnung. (A) globale Phasenbeziehungen. (B) globale
Ortskurven. (C) Zeitverldufe der Umfangsdruckverteilung und Bestimmung der Envelope
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Berechnung Schalltransportmodell Exp. Messung
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Abbildung E.10: Vergleich der zeitlichen Verldufe der azimutalen Schalldriicke in der Messebene.

Umfangsposition 6 in Grad

0 0,25 0,5 0,75 1
Axialposition x in m
—>» Cgrx norm. Amplitude A/A .«
—>» Cqyr -1 0 1

Abbildung E.11: Mit dem Schalltransportmodell berechnetes Schallfeld in azimutaler und axialer Ausbrei-
tungsrichtung an der Kanalwand zu einem Zeitpunkt ¢.
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E.3 Versuchsturbinenexperimente

E.3 Versuchsturbinenexperimente

E.3.1 Ubersicht Betriebspunktparameter der Turbinenmessungen

In diesem Kapitel werden detaillierte Informationen zu den in Abschnitt [2.2] ausgewerteten
Betriebsparamter der Luftturbinenexperimente gegeben. Zum einen werden die Ergebnisse
der Sondentraversierungen der Stromungsfeldparameter angegeben. Zum anderen werden
die Ergebnisse der Cut-On-Moden Berechnung vorgestellt. Zusammenfassend sind die wich-
tigsten Parameter fiir jeden Betriebspunkt in einer Tabelle aufgefiihrt.
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E.3.2 LT1: th = 4 kg/s , n = 3500 min~!

1 1 1 1

0.9 0.9 H 409

Zabs
0.8 0.8 8f 408
0.7 0.7+ NG 407
[
206 0.6/ BF " 406
Ho]
T
- 05 0.5 5F - 05

£ 1
_ I
o
€ 0.4 0.4 Arc, 404

0.3 0.3 3t } 403

0.2 0.2 2F 402

CX
0.1 t0.1 b 401
0 L 0 L L L 0 L L L
1 105310 315 320° 50 0 50 -02 0 02

norm. Druck  Temp.in K Geschw.inm/s Ma-Zahl

Abbildung E.12: Ergebnisse der Strémungsfeldtraversierungen hinter der ersten Stufe der Luftturbine bei:
m=4kg/s, n = 3500 min~'.
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Abbildung E.13: Berechnung der ausbreitungsfihigen radialen und azimutalen Moden bei: 7. = 4 kg/s ,
n = 3500 min~".
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E.3 Versuchsturbinenexperimente

Abbildung E.14: Ubersicht der wichtigsten Betriebs- und Modenparameter bei: 7 =

3500 min~".

4 kg/s,n

Segment A Segment B Segment C
Rainm 0,2475 0,2125 0,2368
sigma 0,000' 0,635 0,570
Ip totin Pa 114213 103961
Ip stat in Pa 102936
T totin K 336 313
T stat in K 312
Ma x 0,048| 0,109 0,078
Ma 6 -0,046
Mar 0,026
0 1 2 0 1 2 0 1 2
0 0 903 1654 0 2372 4718I 0 1823 3615
1 434 1257 2013} 337 2398 4730I 318 1854 3630]
- 2 720 1581 2351 672 2474 4768I 633 1946 3675
% 3 991 1890 2675 1005 2598 4830' 942 2091 3749
S
g 4 1254 2189 2990] 1334 2762 4916 1243 2283 3851
E 5 1513 2480 3298I 1658 2963 5025 1536 2512 3978
g 6 1769 2767 3600' 1976 3194 5155 1820 2770 4130)
© 7 2022 3049 3897 2289 3451 5305 2097 3049 4304
8 2275 3328 4191 2597 3727 5474 2368 3341 4499
9 2526 3604 4481 2899 4020 5660} 2636 3642 4713
0 0 904 1656 0 2386 4746 0 1823 3615
1 435 1258 2015 339 2413 4759 318 1854 3630]
c 2 721 1583 2353 676 2489 4796 633 1946 3675
E 3 992 1892 2678' 1011 2613 4859 942 2091 3749
;‘; 4 1255 2191 2994 1342 2779 4946 1243 2283 3851
; 5 1514 2483 3302 1668 2981 5055 1536 2512 3978
§ 6 1771 2770 3604 1988 3213 5186 1820 2770 4130)
@ 7 2025 3053 3902 2303 3471 5337 2097 3049 4304
8 2277 3332 4196 2612 3750 5507 2368 3341 4499
9 2528 3608 4486 2916 4044 5694 2636 3642 4713
IBPF, 0: 1748 1/min | IBPF, 1: 3497,1 1/min | IBPF, 2:52457 1/min |
hl h2 h3 hl h2 h3
59 go| 119 1 31 61 Imin kgis 4,01
88 118 148' -28 2 32 In in 1/min 3500
é 117 147 177 -57 -27 3| & Ip amb in Pa 100830
146 176 206 -86 -56 -26
175 205 235 -115 -85 -55 * TSI: Tyler Sofrin Inter. Mode
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E.3.3 LT1: 1h = 5kg/s , n = 3500 min~!

1 1 1 1
k Ma
aps
0.9 0.9 ) 0.9F Sbs 0.9
4 v/ v
0.8 0.8 / 0.8 0.8
Pstat P + +
0.7 \ 0.7 HiHi 0.7 0.7
[ 11 | 1t
stat
0.6 0.6 a1t 0.6 0.6
% Y\pm L J b ¢ Ma[»% q
. 05 05 » 0.5 A 0.5F
£ ~T
o tof b r b
< c
0.4 04 i1 0.4 ; 0.4F
A
1 S0 r
0.3 8 0.3F i . 0.3 B0 0.3f L g 8
+ 1 L p Ma, r L
0.2 0.2 et 0.2 0.2
{ b ju b / f
0.1 0.1 9! 0.1 0.1 ? a
I ] C& Ay
X
0 0 0 0
1 1.05 11 310 320 330 -80 -40 0 40 80 -0.25 0 0.25
norm. Druck Temperatur in K Geschwindigkeit in m/s Ma-Zahl

Abbildung E.15: Ergebnisse der Strémungsfeldtraversierungen hinter der ersten Stufe der Luftturbine bei:
m = 5kg/s, n = 3500 min""'.
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Abbildung E.16: Berechnung der ausbreitungsfahigen radialen und azimutalen Moden bei: v = 5 kg/s ,
n = 3500 min~*.
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E.3 Versuchsturbinenexperimente

Abbildung E.17: Ubersicht der wichtigsten Betriebs- und Modenparameter bei: 17

3500 min~".

5 kg/s,n

Segment A Segment B Segment C
Rainm 0,2475 0,2125 0,2368
sigma 0,000 0,635 0,570
p totin Pa 119688 104159
p statin Pa 101745
T tot in K 346 320
T stat in K 317
Ma x 0,058 0,132 0,096
Ma 6 - - -0,102
Mar - - 0,045
0 1 2 0 1 2 0 1 2
0 0 915 1675 0 2396 4765 0 1838 3645
1 439 1273 2038] 340 2422 4778 295 1844 3635
- 2 729 1601 2380 679 2500 4816 587 1911 3655
g 3 1003 1913 2708] 1015 2624 4879 873 2032 3704
=]
E’- 4 1269 2216 3027, 1347 2790 4966 1152 2200 3780
LJ; 5 1531 2511 3339 1675 2993 5076 1421 2405 3883
% 6 1791 2801 3645 1997 3227 5207 1682 2640 4011
© 7 2048 3087 3946 2313 3486 5359 1936 2895 4161
8 2303 3369 4243] 2623 3765 5529 2184 3165 4332
9 2557 3649 4536 2928 4061 5718 2428 3443 4523
0 0 916 1677 0 2417 4807 0 1847 3662
1 440 1275 2041 343 2444 4820 322 1879 3677
£ 2 730 1603 2384 685 2522 4859 641 1971 3723
N
S 3 1005 1916 2713 1024 2647 4922 954 2119 3798
% 4 1271 2219 3032 1359 2815 5010 1259 2313 3900
; 5 1534 2515 3344 1690 3019 5120 1556 2545 4029
% 6 1794 2806 3651 2014 3255 5253 1844 2806 4183
@ 7 2051 3092 3952 2333 3516 5406 2124 3088 4360
8 2307 3375 4250 2646 3798 5578 2399 3385 4557
9 2561 3655 4544 2954 4097 5768 2670 3690 4774
[BPF,0: 17488 ymin | [BPF, 1:3497,6 1/min | |BPF. 2:5246,4 1/min
hl h2 h3 hl h2 h3

59 89 119 1 31 61 m in kg/s 5,01

88 118 148) -28 2 32 nin 1/min 3500

é 117 147 177 -57 -27 3 E p amb in Pa 98805

146 176 206 -86 -56 -26
175 205 235 -115 -85 -55 * TSI: Tyler Sofrin Inter. Mode
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E.3.4 LT1: 1h =6 kg/s , n = 3500 min~"

norm. Hohe

O Il Il O 0 Il Il Il
1 105 11 310 320 330-100 0 100 -02 0 0.2
norm. Druck Temp.in K  Geschw.inm/s Ma-Zahl

Abbildung E.18: Ergebnisse der Stromungsfeldtraversierungen hinter der ersten Stufe der Luftturbine bei:
m=6kg/s, n=3500 min"’.
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Abbildung E.19: Berechnung der ausbreitungsfihigen radialen und azimutalen Moden bei: 7. = 6 kg/s ,
n = 3500 min~".
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E.3 Versuchsturbinenexperimente

Abbildung E.20: Ubersicht der wichtigsten Betriebs- und Modenparameter bei: 7

3500 min~".

= 6 kg/s,n

Segment A Segment B Segment C
Rainm 0,2475 0,2125 0,2368
sigma 0,000 0,635 0,570
p tot in Pa 127806 106760
p stat in Pa 102226
T totin K 350 323
T stat in K 319
Ma x 0,058 0,132 0,113
Ma 6 ; -0,156
Mar - 0,058
0 1 2 0 1 2 0 1 2
0 0 920 1685 o| 2406] 4786 o| 1860| 3687
1 442 1281|2051 342 2433|4798 324| 1891 3703
c 2 734 1611|2395 682| 2510| 4837 645 1985| 3748
g 3] 1009] 1925| 2726 1020  2635| 4900 961 2133] 3824
g
=3 4] 1277] 2230|3047 1353|  2802| 4987 1268| 2329| 3927
LE s| 1541] 2527|3360 1682|  3006| 5097 1567| 2562| 4057
% 6] 1802| 2819 3668] 2005 3240|5229 1856| 2825| 4212
© 71 2061] 3107| 3971 2322| 3500| 5381 2139 3109|4390
8| 2318 3391| 4270 2634 3781| 5553 2416 3408| 4588
of 2573 3672| 4565 2041 4078| 5742 2688| 3715|4807
0 0 922 1689 o| 2434] 4840 o| 1860| 3687
1 443| 1284|2055 346 2461| 4853 324| 1891| 3703
< 2 735 1615 2400 690 2539| 4892 645 1985| 3748
g
S 3| 1011] 1930 2732 1031| 2665 4956 961 2133] 3824
;‘) 4| 1280 2235| 3053 1369| 2834| 5044 1268| 2329| 3927
; 5| 1545| 2533 3367 1701]  3040| 5155 1567| 2562| 4057
% 6| 1806] 2825| 3676 2028 3277|5289 1856| 2825| 4212
@ 7| 2065 3113| 3979 2349 3540| 5443 2139 3109|4390
8| 2323 3398 4279 2664| 3824| 5616 2416 3408| 4588
of 2579 3680 4575 2074 4125|5808 2688 3715|4807
IBPF, 0: 1748 1/min | |BPF, 1:3497,8 1/min | |BPF, 2:5246,7 1/min
h1 h2 h3 h1 h2 h3

59 go| 119 1 31 61 m in kg/s 6,03

88 118 148 -28 2 32 nin 1/min 3500

é 117 147 177 -57 -27 3@' p amb in Pa 98812

146 176 206 -86 -56 -26
175 205 235 -115 -85 -55 * TSI: Tyler Sofrin Inter. Mode
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E.3.5 LT1: 1h = 7kg/s , n = 3500 min~!

norm. H6he

0 L L L L 0 0 L L L
1 10511 300 310 320 330-100 0 10004020 02
norm. Druck  Temp.inK Geschw.inm/s Ma-Zahl

Abbildung E.21: Ergebnisse der Strémungsfeldtraversierungen hinter der ersten Stufe der Luftturbine bei:
m=7kg/s, n=3500min"'.

20

‘= 3.BPF

101

=imi=imi= 1 BPF

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Segment B

=i=i=i-- 1 BPF

o

0

Azimutalmodenordnung m
[
o

N
o

0 3000 4000
Anregungsfrequenz f in Hz

Abbildung E.22: Berechnung der ausbreitungsfihigen radialen und azimutalen Moden bei: 7h. = 7 kg/s ,
n = 3500 min~".
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Abbildung E.23: Ubersicht der wichtigsten Betriebs- und Modenparameter bei: 7 =

3500 min~".

7 kg/s,n

Segment A Segment B Segment C
Rainm 0,2475 0,2125 0,2368
sigma 0,000 0,635 0,570
p totin Pa 137072 111106
p statin Pa 105203
T tot in K 346 319
T stat in K 313
Ma x 0,072 0,165 0,127
Ma e -0,180
Mar 0,057
0 1 2 0 1 2 0 1 2
0 0 924 1692 0 2411 4794 0 1852 3673
1 444 1286 2058 342 2437 4807 277 1838 3643
c 2 736 1617 2404 683 2515 4846 552 1886 3643
% 3 1013 1933 2736 1021 2640 4909 820 1988 3672
)
g 4 1282 2238 3058 1356 2807 4996 1081 2137 3730
|.|:_ 5 1547 2537 3373) 1685 3011 5106 1333 2325 3814
g 6 1809 2830 3682 2009 3246 5239 1576 2541 3922
© 7 2068 3118 3986 2327 3507 5391 1812 2779 4054
8 2326 3404 4286 2639 3788 5563 2042 3031 4206
9 2583 3686 4582 2946 4086 5752 2268 3291 4379
0 0 926 1696 0 2444 4861 0 1867 3703
1 445 1289 2064 347 2471 4874 325 1899 3718
s 2 738 1621 2410 693 2549 4912 648 1993 3764
N
S 3 1016 1938 2743) 1036 2676 4977 965 2142 3840
;'; 4 1286 2244 3066 1374 2846 5065 1273 2338 3944
; 5 1551 2543 3381 1708 3053 5177 1573 2573 4074
§ 6 1813 2837 3691 2036 3291 5311 1864 2837 4230
@ 7 2074 3126 3996 2359 3555 5466 2148 3122 4408
8 2332 3413 4297 2675 3840 5640 2426 3422 4608
9 2590 3696 4594 2987 4142 5832 2699 3730 4827
IBPF, 0: 17459 1/min | |BPF, 1: 3492 1/min | |BPF, 2:5237,9 1/min
h1 h2 h3 h1 h2 h3

59 89 119' 1 31 61 m in kg/s 7,04

88 118 148 -28 2 32 nin 1/min 3500

é 117 147 177 -57 -27 3I§ pamb in Pa 101415

146 176 206 -86 -56 26
175 205 235 -115 -85 -55 * TSI: Tyler Sofrin Inter. Mode
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E.3.6 LT1: 1n = 5kg/s , n = 5000 min~!

1 1 1 1
0.9f 4 0.9+ 409 0.9
0.8f 4 0.8F 408 0.8
0.7t 4 0.7+ 107 0.7

tot

@ 0.6 1 0.6F 1 406 0.6

% ptot

T M

g 0.5F 1 0.5} Hi3 405 0.5

B Tstat

< 04r 1 0.45 i 104 0.4
0.3F 1 0.3f b 403 0.3

p
0.2 sl 0.2F 4102 0.2
0.1+ 4 0.1f 401 0.1
L L L

0 1 L 0 L 0 L L
1 105 11 1o 3200 330 -50 0 5 -02 0 02
norm. Druck Temp.inK Geschw.inm/s Ma-Zahl

Abbildung E.24: Ergebnisse der Strémungsfeldtraversierungen hinter der ersten Stufe der Luftturbine bei:
m=5kg/s, n = 5000 min"'.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Abbildung E.25: Berechnung der ausbreitungsfihigen radialen und azimutalen Moden bei: 7. = 5 kg/s ,
n = 5000 min~".
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Segment A Segment B Segment C

Rainm 0,2475 0,2125 0,2368

sigma 0,000 0,635 0,570

p totin Pa 122596 106169

p statin Pa 104920

T tot in K 340 316

T stat in K 314

Ma x 0,056 0,127 0,095

Ma e - -0,029

Mar - 0,030

0 1 2 0 1 2 0 1 2

0 0 911 1667, 0 2387 4747 0 1830 3629

1 438 1267 2029 339 2413 4759 312 1854 3637

c 2 726 1594 2369' 676 2490 4797 621 1939 3675

g 3 998 1905 2696 1011 2614 4860 924 2078 3742
=)

i'; 4 1264 2206 3014 1342 2779 4946 1219 2263 3836

|.|:_ 5 1525 2500 3324 1668 2981 5056 1506 2485 3957

g 6 1783 2789 3628 1989 3214 5186 1784 2737 4102

© 7 2038 3073 3928 2303 3472 5337 2055 3010 4270

8 2293 3355 4224 2613 3750 5507 2320 3296 4458

9 2546 3633 4516 2917 4045 5695 2581 3591 4666

0 0 912 1670 0 2406 4785 0 1838 3646

1 438 1269 2032 342 2433 4798 320 1870 3661

s 2 727 1596 2373] 682 2510 4837 638 1962 3706
N

S 3 1000 1908 2701 1020 2635 4900 950 2109 3780

;'; 4 1266 2209 3019 1353 2802 4987 1254 2302 3883

; 5 1527 2504 3329' 1682 3006 5097 1549 2533 4011

% 6 1785 2793 3634 2005 3240 5229 1835 2793 4164

@ 7 2042 3078 3934 2322 3500 5381 2115 3074 4340

8 2296 3360 4231 2634 3781 5553 2388 3369 4536

9 2550 3639 4523| 2941 4078 5742 2658 3673 4752

Abbildung E.26: Ubersicht der wichtigsten Betriebs- und Modenparameter bei: 7 = 5 kg/s , n

5000 min !,

TSI +

IBPF, 0: 2502 1/min

| |BPF, 1: 5005 1/min

| |BPF, 2: 7507 1/min

hl h2 h3 hi h2 h3
59 89 119' 1 31 61 m in kg/s 4,99
88 118 148 -28 2 32 nin 1/min 5000
117 147 177 -57 -27 3I§ p amb in Pa 101445
146 176 206 -86 -56 -26
175 205 235 -115 -85 -55 * TSI: Tyler Sofrin Inter. Mode
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E.3.7 LT1: 1h = 5kg/s , n = 7000 min~'

1 1 1 1
0.9¢ 0.9 0.9¢
0.8¢ 0.8 0.8f
0.71 0.7 0.7
2 0.6 0.6 0.6
Q
T
: 0.5 0.5 0.5(
£
S
o
< 04 0.4 0.4f
0.3f 0.3 0.3f
0.21 0.2 0.2
0.1f 0.1 0.1f
0 L L 0 L L L L
1 105 1.1 310 3200 330 -50 0 50 82 o
norm. Druck  Temp.in K Geschw.inm/s Ma-Zahl

0.25

Abbildung E.27: Ergebnisse der Strémungsfeldtraversierungen hinter der ersten Stufe der Luftturbine bei:

m=5kg/s, n = 7000 min"'.

o

Azimutalmodenordnung m
[
o
o T

N
o

Abbildung E.28: Berechnung der ausbreitungsfahigen radialen und azimutalen Moden bei: 1

n = 7000 min~'.
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E.3 Versuchsturbinenexperimente

Segment A Segment B Segment C
Rainm 0,2475 0,2125 0,2368
sigma 0,000 0,635 0,570
p totin Pa 122541 105984
p statin Pa 104493
T totin K 343 320
Tstatin K 318
Ma x 0,056 0,128 0,099
Ma 6 - - 0,050
Mar - - 0,029
0 1 2 0 1 2 0 1 2
0] 0 913 1671 0 2392 4757 0 1834 3636
1 439 1270 2033 340 2418 4769 332 1877 3663
c 2 727 1597 2374 678 2495 4807 661 1982 3721
g 3 1001 1909 2702 1013 2619 4870 984 2141 3808
=
g 4 1266 2211 3020 1345 2785 4957 1300 2346 3922
E 5 1528 2506 3331 1672 2988 5066 1607 2588 4063
g 6 1787 2795 3636 1993 3221 5197 1905 2860 4228
© 7 2043 3080 3937 2308 3479 5349 2196 3153 4415
8 2298 3362 4233 2618 3758 5519 2481 3460 4624
9 2551 3641 4526 2923 4053 5707 2763 3775 4852
0 0 914 1674 0 2412 4796 0 1843 3654
1 439 1272 2036 342 2438 4809 321 1874 3669
< 2 729 1600 2378 684 2516 4847 639 1967 3714
N
S 3 1002 1912 2707 1022 2641 4911 952 2114 3789
;‘; 4 1268 2214 3025 1356 2808 4998 1256 2307 3891
; 5 1530 2510 3337 1686 3012 5108 1552 2539 4020
g 6 1789 2799 3642 2009 3247 5241 1839 2799 4173
@ 7 2046 3085 3943 2327 3508 5393 2119 3081 4349
8 2301 3367 4240 2640 3789 5565 2394 3377 4546
9 2555 3647 4534 2947 4087 5754 2663 3681 4763
IBPF, 0: 3505,1 1/min | |BPF, 1: 7010,2 1/min | |BPF, 2:10515,3 1/min |
hl h2 h3 hl h2 h3

59 89 119 1 31 61 Im in kg/s 5,02

88 118 148 -28 2 32 In in 1/min 7000

é 117 147 177 -57 -27 3 (':/l) Ip amb in Pa 101069

146 176 206 -86 -56 -26
175 205 235 -115 -85 -55 * TSI: Tyler Sofrin Inter. Mode

Abbildung E.29: Ubersicht der wichtigsten Betriebs- und Modenparameter bei: h = 5 kg/s ,n =
7000 min .
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E.3.8 LT1: 1h = 7kg/s , n = 7000 min~'
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Abbildung E.30: Ergebnisse der Strémungsfeldtraversierungen hinter der ersten Stufe der Luftturbine bei:
m=7kg/s, n="T000min"".
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Abbildung E.31: Berechnung der ausbreitungsfihigen radialen und azimutalen Moden bei: 7h. = 7 kg/s ,
n = 7000 min~".
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E.3

Versuchsturbinenexperimente

Segment A Segment B Segment C
Rainm 0,2475 0,2125 0,2368
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Abbildung E.32: Ubersicht der wichtigsten Betriebs- und Modenparameter bei: 712

7000 min !,

7 kg/s,n
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