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Einleitung

Fiir die kommenden Jahrzehnte wird ein starkes Anwach-
sen des allgemeinen Luftverkehrsaufkommens prognosti-
ziert, was unmittelbar zu Emissionsanstiegen fiithrt [1].
Dabei sind insbesondere die Larmemissionen in der Um-
gebung von Flughifen eine grofie Belastung fiir Mensch
und Umwelt. Neben den einzelnen Strukturkomponenten
(Fahrwerk, Klappen) stellt der Antrieb die dominierende
Larmquelle des Flugzeugs dar. Dementsprechend ist die
Reduzierung der Lirmemissionen eines der herausragen-
den Ziele in der Entwicklung zukiinftiger Flugantriebe.

Moderne Larmminderungsmafinahmen nutzen dabei ver-
schiedene Moglichkeiten, die bereits im Design der An-
triebskomponenten, wie etwa der Anordnung der Stator-
schaufeln oder die Diisengeometrie, Eingang finden. Eine
weitere viel versprechende Maoglichkeit ist das Ausklei-
den der Ein- und Auslasskanile mit Schall absorbieren-
den Strukturen — den so genannten Linern. Diese wir-
ken meist schmalbandig und sind auf charakteristische
Triebwerksfrequenzen hin optimiert [2]. Wihrend heut-
zutage bereits Linersysteme vielfach in den Fan- und
Bypasskanilen eingesetzt werden, stellt die Applikati-
on im Heigaspfad der Turbine aus materialspezifischen
Griinden eine weitaus gréfiere Herausforderung dar.

Die Entwicklung und Optimierung neuartiger
Larmminderungsmafinahmen  erfordert jedoch ein
tiefes Verstdndnis der in realen Turbinen wirkenden
Entstehungs- und Transportmechanismen. Im Rahmen
des Verbundprojekts , Biirgernahes Flugzeug“ werden
in Kooperation zwischen der Technischen Universitéit
Braunschweig (TUBS), der Leibniz Universitéit Hanno-
ver (LUH) und dem DLR unter anderem larmreduzierte
Flugkonzepte entwickelt. Dazu werden am Institut
fiir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik (TFD) der
LUH experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Schalltransport durch reale Niederdruckturbinen
durchgefiihrt und heigasfihige Linersysteme entwickelt.
Finen wesentlichen Aspekt stellt die experimentelle
Vermessung der Turbinenschallfelder bei verschiedenen
Betriebspunkten der Maschine dar. Dies erfordert die
Entwicklung einer variablen Messeinheit, die in den
Turbinenkanal integriert werden kann, um so mittels
verschiedener Messmethoden wie etwa der Radialm-
odenanalyse (RMA) Riickschliisse auf die dominanten
Schallfeldanteile ziehen zu kénnen.

Theoretische Betrachtungen

Fiir die gezielte Schallfeldanalyse ist das Verstdndnis,
der sich innerhalb eines schallhart berandeten Ringkanals
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ausbreitenden Modenstruktur von entscheidender Bedeu-
tung. Das akustische Druckfeld innerhalb eines Ringka-
nals lasst sich dabei iiber die linearisierte Wellengleichung
in Zylinderkoordinaten (x, r, §) gem#f8

(&)

angeben. Dabei ist ¢ die Schallgeschwindigkeit und p der
Schalldruck im akustischen Feld. Die Losung dieser Diffe-
rentialgleichung erfolgt {iber einen Separationsansatz und
Trennung der rdumlichen Variablen, so dass sich mit
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schliefllich eine Losung fiir die modale Schalldruckver-
teilung formulieren lisst [3]. Dabei handelt es sich um
zwei Wellen gleicher Frequenz w, die sich in positiver
und negativer Axialrichtung spiralférmig ausbreiten, in
Abhiingigkeit der Axialwellenzahl ki, . Die sich im Ka-
nal ebenfalls einstellende Schalldruckverteilung in radia-
ler Richtung r und Umfangsrichtung ¢ werden durch die
Besselfunktion f,,,, die Eigenwerte (,,, und den ganz-
zahligen Index m charakterisiert.Das resultierende Ge-
samtschallfeld ergibt sich schliellich aus der Summe al-
ler einzelnen auftretenden Spiralwellen, den so genannten
Moden.
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Zur vollstéindigen Bestimmung des Schallfelds wird al-
lerdings die in Gl. (2) aufgefiihrte Radialmodenampli-
tude AE = benotigt, welche mittels eines empirischen
Analyseverfahrens, der Radialmodenanalyse (RMA), be-
stimmt werden kann. So lassen sich etwa die einzel-
nen Modalanteile eines gemessenen Schallspektrums er-
mitteln und die Amplituden der dominanten Kompo-
nenten berechnen. Dazu wird zunéchst das Schallfeld
an mehreren, #quidistant tiber dem Umfang verteilten
Positionen gemessen, um anschliefend mittels Fourier-
transformationen analytisch die Azimuthalmoden zu be-
stimmen. Durch Losung eines linearen Gleichungssy-
stems kann dariiber hinaus die Radialmodenverteilung
bestimmt werden.

Messeinheit

Wie eingehend bereits dargestellt ist, soll das Schallfeld
innerhalb einer realen Turbine mittels einer RMA be-
stimmt werden, um so detaillierte Kenntnisse iiber die
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Schalltransportmechanismen zu gewinnen. Dazu wird ei-
ne variable, in Umfangsrichtung wéhrend des Turbinen-
betriebs verstellbare, Messeinheit entwickelt. Die mehr-
stufige Luftturbine des TFD dient dabei als Versuch-
striager, wobei fiir diese aeroakustischen Untersuchungen
eine zweistufige beschaufelte Konfiguration gewéhlt wird.
Weitere relevante Maschinendaten sind in Tab. 1 zu ent-
nehmen:

Tabelle 1: Betriebsdaten zweistufiger LT

Nennleistung P 300 kW
Nennmassenstréom 7,8 kg/s
Nenndrehzahl n 7500 min~?
Laufschaufel 30
Leitschaufel 29

Auf Basis dieser Betriebsdaten und der Schaufelanzahlen
wird zunéchst eine Analyse der zu erwarteten dominan-
ten Moden durchgefiihrt, um die benotigte Sensoranzah-
len und Positionen zu bestimmen. Fiir die Luftturbine
bei einer 29/30-Beschaufelung sind die in Abb. 1 darge-
stellten Modenstrukturen zu erwarten.

BWF 2BWF 3BWF ABWF
70 : .
10
60 9
8
) 50 =
g) 40 6
2 30 rof | g .
= 4
—
O 20 ol 3
2
10 - 1
0 0
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
x10°

Frequenz [HZ]

Abbildung 1: Ausbreitungsfihige Moden stromauf der Tur-
binenbeschaufelung

Die Bestimmung hoherer Moden erfordert allerdings eine
grofle Anzahl von umfangsverteilten Sensoren. Aus die-
sem Grund wird eine drehbare Messeinheit entwickelt,
welche es ermdglicht mit einer geringen Sensoranzahl aus-
reichend viele Umfangs- und Radialmoden zu detektieren
(vgl. Abb. 2).

Messeinheit

Abbildung 2: Integrierte Messeinheit in die Luftturbine
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Da diese Messeinheit direkt hinter der letzten Rotorrei-
he in den Stromungskanal der Turbine eingesetzt und
wéhrend des Betriebs gedreht werden muss, ergeben sich
komplexe Anforderung an die konstruktive Umsetzung,
wie etwa der Verstellmechanismus, die Integration und
Versorgung der Sensoren oder die Druckabdichtung ge-
gen die Umgebung. Schliefllich wird eine geteilte Stahl-
ringkonstruktion entworfen, die in das Turbinengeh&use
eingesetzt werden kann (vgl. Abb. 2).

Die Einheit verfiigt iiber vier austauschbare Messtech-
niktrégerplatten, die individuell mit Drucksensoren oder
Mikrofonen bestiickt werden kénnen. Wie in Abb. 3 zu
erkennen ist, erfolgt die Drehung des Systems {iber einen
Zahnring und eine Antriebswelle die durch das Turbi-
nengehduse nach auflen gefiithrt wird. Somit ist ein Dreh-
winkel von iiber 50 °realisierbar. Mit einer symmetrische
Sensoranordung auf den Tragerplatten koénnen so bei-
spielsweise mit 48 Mikrofonen 179 Umfangsmoden und
2 Radialmoden gemessen werden.

Kegelrad &

Abbildung 3: Darstellung der Messeinheit

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die entwickelte Messeinheit wird zukiinftig ein wichtiges
Instrument zur messtechnischen Analyse der Schallfelder
in der TFD-Lufturbine darstellen. Wie es ausgelegt ist,
soll es moglich sein, eine gezielte Schallfeldanalyse in ei-
ner realen Turbine durchzufithren. Nach Integration in
den Stromungskanal und Inbetriebnahme, soll die Mess-
einheit die Messung bis zu 179 Umfangsmoden und 2
Radialmoden ermdoglichen.
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