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Kurzfassung

Im Rahmen des 2. Hamburger Luftfahrtforschungsprogramms soll ein Simulationsmodell zur
akustischen Auslegung von Luftverteilungssytemen in Flugzeugen erstellt werden.

Die Basis fur eine theoretische Beschreibung der stromungsakustischen Eigenschaften bilden
experimentell gewonnene Daten, die stromungsmechanische Parameter mit gemessenen
akustischen Eigenschaften in einen Zusammenhang stellen.

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Turbulenz auf die Schallerzeugung an typischen
Blendengeometrien ( Einlochblende, Mehrlochblende ) untersucht, die flr die
Volumenstromeinstellung bei einem Luftverteilungssystem einer Flugzeugklimaanlage verwendet
werden.

Als ein geeignetes Messverfahren zur Erfassung der Stromungsparameter wurde

die Laser- Doppler- Anemometrie ausgewahlt.

Unter anderem zeigte sich, dass die turbulenzbedingte Schallerzeugung nicht mit dem
Turbulenzgrad, sondern mit der Turbulenzenergie in einem direkten Zusammenhang steht.
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Symbolverzeichnis
Symbol SI- Einheit
A [m?]
Ay [m2]
An [m2]
Ages [m?]
a,b,c [1]

B [ bar]
C [m/s]
C [-]
C(s) [-]

d, D [m, mm]
dIA [mm]
E [-]

e e [1]

f [Hz]

i [%]
fir fo [Hz]
i [Hz]
for [Hz]
for [Hz ]
Joos s Jres [Hz ]

5 [Hz ]
ﬁhift [HZ]

F [N]

g [m/s?]
[ [A]

[ [W/m?]
i,j,k, m,o,u,0 [-]

k [ mm ]
K [dB]

I, L [m, mm]
L, [dB]
L [dB]
L, [dB]
L, [dB]
m [kg/s]
Ma [1]

n [1]

o [-]

p [N/m?]
Doy [N/m?]
Dasn [N/m?2]

P [N/m?]
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Bedeutung

Querschnittsflache
Offnungsquerschnitt der Blende
Oberflache des Hallraumes
gemittelte Absorptionsflache
Index, Variable
barometrischer Druck
Schallgeschwindigkeit
Durchflusskoeffizient
Kreuzkorrelation

( Innen- ) Durchmesser
Seitenlange der Subsektion
Zulaufgeschwindigkeitsfaktor
Strahl- und Empfangerrichtung
Frequenz

relativer Groldtfehler
Sendefrequenz, Empfangerfrequenz
Dopplerfrequenz
Grenzfrequenz
Maximalfrequenz

positive und negative Frequenz
Braggzellen- Frequenz
Verschiebefrequenz

Kraft

Erdbeschleunigung

Strom

Schallintensitat

Index

Rauhigkeit

Korrekturfaktor

Lange

rauml. quadr. Mittelwert der Schalldricke
Schallintensitatspegel
Schalldruckpegel
Schalleistungspegel
Massenstrom

Mach- Zahl

Anzahl, Brechungsindex
Komplexitat der DFT
Schalldruck

Effektivwert des Zeitverlaufs
dynamischer Druck
Gesamtdruck



Svmbolverzeichnis
Symbol SI- Einheit
Ditat [N/m?]
r [m, mm]
Rs [ Q]
Re [-]
s'/s [-]

S [m, mm]
s [%]
sq(f) [%]

Sr [-]

t [s]
tA,tE [S]

t, [mm]
T; [s]

Is [°C]
Tu [1]

Vv [m/s]
v,y [m/s]
Veren: [m/s]
v [m®/s]
\ [m3]

Vi [m3]
Vimax , Vmin [m/s]
Vios , Vieg [m/s]
W [W]

X [%]

X, Y, 2 [-]

X, Y, 2 [1]

z [m, mm]
Z [kg/(m2*s)]
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Bedeutung

statischer Druck

Radius

Widerstand des Drahtes
Reynoldszahl

BildvergréRerung

Wegstrecke

Genauigkeit, Gute der Messung
absoluter Fehler

Strouhalzahl

Zeit

Anfangs- und Endzeitpunkt

Zentrum des Burst- Signals
Nachhallzeit

Temperatur des Hitzdrahtes
Turbulenzgrad

Geschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkeit
Grenzgeschwindigkeit
Volumenstrom

Volumen

Volumen des Hallraums

Maximal- und Minimalgeschwindigkeit
positive und Negative Geschwindigkeit
akustische Leistung der Schallquelle
Mittelwert

Index

kartesisches Koordinatensystem
Hohe

akustische Impedanz
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Symbol
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SlI- Einheit

]
]
A1 ]
]

o 1

————
- X

[N/m?2]
[N/m?2]
[mm]
[-]
[nm]
[1]
[m2/s]
[Pa~*s]
[°]
[Jkg]
[kg/ m?]
[°]
[°]
[rad ]
[1]
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Bedeutung

dimensionslose Durchflusszahl

Winkel zwischen Laserstrahl und Partikel
Temperaturkoeffizient bei TO
Durchmesserverhaltnis

Wirkdruck

Druckabfall

Abstand der Interferenzflachen
dimensionslose Expansionszahl
Wellenlange des Lichts
Rohrreibungskoeffizient

kinetische Viskositat

dynamische Viskositat

halber Schnittwinkel der Laserstrahlen
spezifische Dissipation

Dichte

Schnittwinkel der Laserstrahlen
Beobachtungswinkel des Photodetektors
Winkelfrequenz

Widerstandsbeiwert eines Einbauelements
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Mit zunehmender Flugdauer nimmt der Komfort der Passagiere in Flugzeugen einen immer
wichtigeren Stellenwert ein, da der psychologische Einfluss der Flugzeugkabine auf den Fluggast
seine Bewertung des Gesamtfluges bestimmt. Dies ist vor allem bei Langstreckenflugen der Fall,
bei denen sich der Diskomfort starker auswirkt. Unter den Komfort fallen nicht nur die
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsbedingungen, sondern auch die Lautstarke von Larmquellen
inner- und aufderhalb der Kabine.

Durch eine Verminderung der Schallemission kann der Komfort des Passagiers also mal3geblich

verbessert werden.
Eine leise, sichere Flugzeugkabine ist folglich ein Auswahlaspekt und gleichzeitig ein wichtiges
Merkmal fur eine Fluggesellschaft.

Zu den dominierenden Larmquellen auf3erhalb des Flugzeugs lassen sich der aerodynamische
Grenzschichtlarm, erzeugt durch die Umstromung des Rumpfes, sowie die Triebwerke zahlen.

In der Kabine selbst nimmt man insbesondere diese als auch alle anderen Larmquellen wahr wie
zum Beispiel das Klimaanlagensystem, welches ohne besondere akustische Auslegung die grofte
innere Larmquelle darstellt.

Abb. 1.2 : Beispiel einer Steigleitung einer
Flugzeugklimaanlage - Ansicht von oben [21]

Abb. 1.1 : Schalleintrag in die Flugzeugkabine [19]

1
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Einen Beitrag fur die Schallemission der Klimaanlage [ s. Abb. 1.1 ] liefern die kleinen
Durchmesser der Rohrleitungen in dem Flugzeug, durch welche die Luft mit einer hohen
Geschwindigkeit stromen muss, um die Luft gleichmaRig auf alle Luftauslasse der Kabine
verteilen zu konnen [ s. Abb. 1.2 ].

Die kleinen Durchmesser der Rohre sind unvermeidlich, da auf der einen Seite Gewichtsgriunde
eine Rolle spielen, auf der anderen Seite aber, als noch wichtigerer Faktor, der Platzmangel im
Flugzeug, der eine optimale Verteilung der Rohrleitungen und die Auswahl der Rohrdurchmesser
stark begrenzt.

Hauptgrunde fur die Schallemission sind die hohen Stromungsgeschwindigkeiten im Rohrleitungs-
system, die erheblichen Stromungslarm an Rohrbogen, Abzweigern, Luftauslassen und Luftstrom-
regulatoren wie Blenden erzeugen.

Die akustische Auslegung der Klimaanlage erfolgt bisher rein experimentell.

Eine Methode, den Stromungslarm in Abhangigkeit der Turbulenz zu prognostizieren, die an den
Komponenten entsteht, wirde einen erheblich reduzierten Aufwand bedeuten bei der Auslegung.
Ein einfaches Berechnungsschema, das zugleich sehr prazise ist, wirde eine deutliche
Einsparung an Zeit und auch an Kosten mit sich bringen und im Interesse des Flugzeugbauers
liegen. Zudem ware kein Prototyp fur eine Auslegung notwendig, so dass in viel fruheren Entwick-
lungsphasen, die erforderlichen Randbedingungen bestimmt werden konnen.

Die Messergebnisse und Auswertungen der vorliegenden Arbeit werden an Fawad Bokhari von
der technischen Universitat Hamburg-Harburg weitergegeben. Er ist ebenfalls als Mitarbeiter und
Doktorand im Rahmen des 2. Hamburger Luftfahrtforschungsprojektes tatig.

Mit Hilfe der ausgewerteten Daten soll dann eine Transferfunktion gefunden werden, um den
Larm, der bei Stromungen im Klimaanlagensystem entsteht, genau berechnen zu konnen.

Das Ergebnis des Forschungsprojekts soll nicht nur fur den Flugzeugbau sondern auch fur den
Fahrzeug-, Schienenfahrzeug- und Schiffbau angewendet werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag fur eine Datenbasis fur die Entwicklung zu liefern, mit
der spater ein semi- empirisches Rechenmodell ableitbar ist.

Es sollen Kennfelder und makroskopische Parameter aufgestellt werden, mit denen ein neues
einfaches Rechenverfahren entwickelt werden kann, so dass sich akurate, reproduzierbare Ergeb-
nisse bestimmen lassen.

Durch die Nutzung der Kennfelder kann der Larm, der durch Turbulenzen entstanden ist, mit den
relevanten Stromungsdaten verknupft werden.

12
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1.3 Auswahl und Erprobung geeigneter Stromungsmessverfahren zur
Bestimmung des Turbulenzgrades in spektraler Auflosung

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene Verfahren der Stromungsmesstechnik
behandelt. Durch Vergleiche untereinander und der Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile soll
das Messverfahren ausgesucht werden, das fur die spatere Bestimmung des Berechnungsmodells
am besten geeignet ist.

Zu bevorzugen ist die Verwendung eines berthrungslosen Verfahrens der Stromungsmesstechnik,
damit die Stromung nicht verandert wird und um maoglichst genaue und realistische Werte aus den
Messungen zu erhalten.

Nach Auswahl des geeigneten Messverfahrens soll eine messtechnische Erfassung turbulenter
Anstromungsbedingungen und deren Auswirkungen auf die Schallerzeugung an stromabwarts
liegenden Luftverteilungskomponenten erfolgen.

1.4 Stand der Technik

Heutzutage erfolgt die akustische Auslegung der Klimaanlage rein experimentell und beruht
hauptsachlich auf Erfahrungswissen, das jungere Ingenieure gegenuber alteren noch nicht
ausreichend besitzen kdnnen, bedingt durch die geringere Anzahl der Jahre in der Berufspraxis.

Alle bisher zur Verfugung stehenden Verfahren ( CAA : Computational Aero Acoustics,

CFD : Computational Fluid Dynamics, Navier- Stokes- Gleichungen ) zur numerischen
Berechnung stromungsakustischer Parameter sind aufgrund der verhaltnismafig aufwendigen
Rechenzeiten und der nétigen Rechenleistung von Computern in der Praxis ungeeignet und
werden deshalb nur in Forschungsprojekten oder an Universitaten eingesetzt.

Da die Berechnungsmethoden fur eine Anwendung in der Industrie zu komplex ausfallen und sie
sich zeitlich bis heute nicht rentieren, wird die experimentelle Auslegung der Klimaanlage
vorgezogen. Dazu muss zunachst aber immer ein Versuchsmodell gebaut werden, mit dem die
Randbedingungen festgelegt werden mussen.

13
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2. Theoretische Grundlagen
21 Stromungsmechanik
2.1.1 Voruberlegung

Da die Aufgabenstellung dieser Arbeit beinhaltet, dass die Schallleistung in Abhangigkeit von der
Anstromgeschwindigkeit und dem Turbulenzgrad untersucht werden soll, sind folgende Parameter
relevant fur die Erstellung der Kennlinien:

Stromungsgeschwindigkeit:
Mit Anstieg der Geschwindigkeit erhdht sich auch der an dem Turbulenzgenerator erzeugte Larm.

Die Geschwindigkeit wird zwischen 0 m/s und 16 m/s variiert.

Druck:
Der Druckabfall an einem Turbulenzgenerator liefert eine wichtige Aussage Uber den erzeugten
Stromungslarm.

Erzeugter Larm:
Der in der Luftverteilungsstrecke generierte Larm wird durch den Schalleistungspegel angegeben.

Geometrie:

Mit der Anderung des Abstandes zwischen der Blende und dem Turbulenzgenerator &dndert sich
auch gleichzeitig der Turbulenzgrad. Je grof3er der Abstand zwischen beiden gewahlt wird, desto
groler ist die Wegstrecke, auf der die Turbulenzenergie dissipieren kann.

Turbulenzgrad:
Der Turbulenzgrad wird in dieser Arbeit an einer Rohrstromungsblende untersucht.

Fallt eine Stromung turbulenter aus, erhoht sich auch der an einem Hindernis erzeugte
Stromungslarm.

14
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2.1.2 Bernoulli-Gleichung

Die Gesamtenergie als Summe aus Lage-, Druck- und kinetischer Energie ist langs einer
Stromrohre konstant.

—> kinetische Energie + Druckenergie + Lageenergie = konst.

Da in der Realitat keine reibungsfreien Stromungen auftreten, wird hier die Energie-Gleichung mit
Reibungsverlust betrachtet. Es muss noch die fur die Uberwindung von Verwirbelungen und
Reibung erforderliche Dissipationsenergie berlcksichtigt werden.

%-vf+%+g-zlz%'vj+%+g-Zz+(p12

@ .,: spezifische Dissipation
Bei inkompressiblen Stromungen macht sich der Reibungsverlust als Druckabfall 4p, bemerkbar.
Ein Teil dieser Dissipationsenergie wird in Larm umgesetzt.
e A
Es gilt: .
="

Bei Vernachlassigung der Hohenkoordinate ergibt sich der Gesamtdruck aus der Summe des sta-
tischen und des dynamischen Druckes.

Pus = Pywr + D mit Py = g v

3
6 I
ra
Q
Gesamtenergi

N

||

Il
| M
it
|

J— |

Abb. 2.1 : Bernoulligleichung [17]
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2.1.3 Laminare Stromung ( Re <2300)

Die laminare Stromung ist schichtenartig, d. h. die Fluidteilchen bewegen sich geordnet in par-
allelen Schichten zueinander. Es findet keine Querbewegung der Teilchen und somit auch kein
Energieaustausch zischen den Schichten statt. Das Geschwindigkeitsprofil ist parabolisch.

Abb. 2.2 : Verlauf einer laminaren Rohrstrémung [17]

2.1.4 Turbulente Stromung ( Re > 2300 )

Bei der turbulenten Stromung hingegen kommt es in der Grundstromung zu zufallsbedingten
Schwankungsbewegungen, es tritt also eine Querbewegung der Fluidteilchen auf, welche zu
grolReren Reibungsverlusten fuhrt.

Das Geschwindigkeitsprofil variiert im Vergleich zur laminaren Stromung im wandnahen Bereich
sehr stark.

Abb. 2.3 : Verlauf einer turbulenten Rohrstrémung [17]

16
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2.1.5 Turbulenzgrad

Der Turbulenzgrad Tu ist ein Mal fur die Stérung einer Stromung, welche durch Geschwindig-
keitsschwankungen charakterisiert ist.

1. JL e g, e
Tu—V /3 (Vi + v +vh)

v : Bezugsgeschwindigkeit

Die drei Schwankungsgeschwindigkeiten v'2, v'2und v'2 werden fiir die Berechnung des
Turbulenzgrades im Rahmen dieser Arbeit mit dem 1D-LDA gemessen.

2.1.6 Reynoldszahl

Der Umschlag von laminarer zu turbulenter Strémung erfolgt bei der sogenannten kritischen
Reynoldszahl. Sie ist eine dimensionslose Kenngrolie.

Allgemein ist sie definiert als der Quotient aus dem Produkt der Geschwindigkeit mal einer
charakteristischen Lange und der kinematischen Viskositat.

Fur Rohrstromungen wird anstatt der Lange der Rohrdurchmesser verwendet.

RezVT‘d bzw. Re:VT'l mit V=

3

n : dynamische Viskositat [Pa - s]

v : kinematische Viskositat [mT2]

17
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2.1.7 Stromungsablosung

Wenn der statische Druck in Stromungsrichtung ansteigt, kann es zu einer Stromunsablésung
kommen, weil durch den Reibungseffekt ein bedingter kinetischer Energieverlust an der Wand auf-
tritt. Dies ist zum Beispiel der Fall bei Querschnittsspriingen.

Insbesondere kommt es zu periodischen Wirbelablosungen, welche Reibungstone mit einer Fre-
quenz f erzeugen, wenn die Stromung auf ein Hindernis wie eine Kante oder ein Drosselgerat
trifft. Diese Rezirkulationsgebiete sind stromabwarts der Kante oder hinter dem Drosselgerat zu
beobachten. Das Stromungsfeld wird als Karmansche Wirbelstral3e bezeichnet.

Auch andere spezielle Einbauten oder Storfaktoren in den Rohrleitungen wie Krimmer, Abzwei-
gungen , Querschnittsanderungen, Druckregler 0.a. kdnnen zu Karmanschen Wirbelstrallen
fuhren.

2.1.8 Strouhal-Zahl

Die Frequenz, mit der sich die Wirbel ablosen, lasst sich mit der dimensionslosen Kennzahl von
Strouhal Sr bestimmen.

Sie ist definiert durch den Quotienten aus dem Produkt des Durchmessers des Staukorpers d mal
der Wirbelfolgefrequenz f und der Stromungsgeschwindigkeit v.

~
QU

Sr=<41—

Abb. 2.4 : Kdrmansche Wirbelstral3e [16]

2.1.9 Druckabfall an Rohrleitungseinbauten

Fir die Berechnung des Druckverlustes Ap, geht man von folgender Formel aus :

4p =C~%V2

8

Die Geschwindigkeit des Fluids vor der Drosselstelle wird durch v ausgedrickt, { ist ein empi-
rischer Widerstandsbeiwert vom jeweiligen Einbauelement.
Drosselgerate finden ihre Anwendung in der Durchflussmesstechnik.

Alle Stromungen in dieser Arbeit werden als inkompressibel betrachtet, da die
Machzahl Ma < 0,1 % ist.
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2.2 Akustik

2.2.1 Akustik und Schall

Physikalisch gesehen, versteht man unter Schall auch die Schwingungen und Wellen in
elastischen Medien, deren Frequenzen im Horbereich des Menschen liegen. Da in Gasen wie Luft
keine Schub- und Scherkrafte Ubertragen werden kdnnen, kommt es hierbei nur zu
langslaufenden Wellen. Die Welle und die Schwingungen der Teilchen breiten sich in die gleiche
Richtung aus ( Longitudinal- oder Dichtewellen ).

Um Frequenzzusammensetzungen von Signalen zu bestimmen, wird der Schall in Frequenzban-
der aufgeteilt, welche durch die unteren und oberen Grenzfrequenzen f, und f, definiert sind.

Die Messungen erfolgen mit Hilfe von Filtern ( elektrische Netzwerke ), die eine angelegte
Spannung nur in einem ganz bestimmten Frequenzbereich durchlassen.

2.2.2 Schalldruckpegel

Zu den gebrauchlichen GrofRRen in der Akustik gehoren der Schalldruck- und der
Schallleistungspegel. Alle angegebenen Bezugsgrof3en sind international standardisiert.

Der Schalldruckpegel ist definiert durch

2
L,=10 1g(%) dB = 20 lg(%)dB

Die ReferenzgrolRe p, entspricht der menschlichen Horschwelle bei einer Frequenz von etwa
1000 Hz , daraus folgt, dass der gerade noch hdorbare Schall bei einem Schalldruckpegel von
0 dB bzw. 2 - 10-° LV liegt.

m

Unter p.s versteht man den fur die Beschreibung des Schalldrucks relevanten Effektivwert des
Zeitverlaufs, er wird auch als RMS-Wert ( root mean square ) bezeichnet.

Der Effektivwert setzt sich zusammen aus der Wurzel des arithmetischen Mittelwerts der
quadrierten Funktion Uber die Integrationszeit T.

o=l

) : fT p(t)dt

3=
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2.2.3 Schallleistungspegel

Der Schallleistungspegel ist definiert durch L, = IOIg%dB

Er ist ein Mal} fur die von einer Schallquelle insgesamt nach allen Richtungen abgegebenen Lei-
stung. W gibt die akustische Leistung der Schallquelle in Watt an, die Referenzgrofie W, wird
auf 1-10-Watt festgelegt.

2.2.4 Frequenzbewertung von Schallpegeln

Es existieren verschiedene Bewertungskurven, die mit den Buchstaben A, B, C und D
gekennzeichnet und am Schallpegelmesser vor einer Messung einzustellen sind. Diese dienen als
Filter, um die Frequenzgange des menschlichen Gehors ungefahr nachzubilden. Bei der
Frequenzbewertung hat sich inzwischen der Schallpegel in dB (A ) nach DIN 45633 als Kriteri-

um fur die Zulassigkeit von Schallpegeln durchgesetzt, da die subjektive empfundene Lautstarke
meist

erheblich abweicht von den unbewerteten Schallpegein.

Ursprunglich wurden mehrere Bewertungskurven entwickelt, die passend zum Pegel benutzt
werden sollten, da sich die Horempfindlichkeit mit den Schallpegeln andert.

Die Frequenzgange der Bewertungskurven sind nach DIN EN 60651 genormt und im folgenden
Diagramm abgebildet.

20 |
db I‘EKD
Bl oS
-10|_
-20

Dampfung
|
L2
=]

|
B
=]

|
n
=]

|
h
o

-70
101 2 5 102 2 5 103 2 5 10 2 105 Hz

Frequenz f

Abb. 2.5 : Bewertungsskalen fiir den Schallpegel [2]
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2.2.5 Hallraum und diffuses Schalifeld

Um ein optimales und gleichmaRiges diffuses Schallfeld zu erzeugen, wird ein Raum gewahlt, der
starre, harte Wande besitzt. Eine ebenso wichtige Randbedingung ist es, darauf zu achten, dass
die Wande nicht parallel zueinander stehen. Nur so kdnnen stehende Wellen vermieden werden,
unterstutzt werden kann dies noch, indem man Diffusoren an der Decke befestigt. Diese bewirken
eine Verstarkung der Diffusitat.

Beachtet man die oben genannten Voraussetzungen, erreicht man an jedem Punkt auRerhalb des
Hallradius einen ungefahr gleichen Schalldruckpegel.

Uber die Schalldruckmessung kann die Schalleistung bestimmt werden.

Die Messungen zeichnet man mit einem Mikrofon auf, dabei ist darauf zu achten, dass das Mikro-
fon immer mit einem Mindestabstand von ungefahr 1 m entfernt von den Wanden des Hallraumes
positioniert wird, da das diffuse Schallfeld an den Wanden noch von einzelnen abgestrahlten
Wellen beeintrachtigt werden kann. Stehende Wellen kdnnen vermieden werden, indem man die
Seitenwande und die Decke etwas schiefwinklig zueinander anordnet.

Damit in einem annahernd kubischen Hallraum vom Volumen V eine noch genugende Diffusitat
vorliegt, darf die Grenzfrequenz nicht unterschritten werden.

£ = 1000
GR W

Jfor [ in Hz ] stellt die tiefste zu berucksichtigende Frequenz dar
V : Volumen des Hallraums [ m? ]

Die Grenzfrequenz gibt genau die Frequenz an, ab der ein fur Messungen ausreichend diffuses
Schallfeld vorliegt.

Fir den in dieser Arbeit verwendeten Hallraum ist ein Volumen von 42,9 m?® angegeben.

Gemal [ 32 ] ergibt sich als Grenzfrequenz folgender Wert:

1000

renz = —————— = 286 Hz
Saen 3/42,9 m3
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2.2.6 Aeroakustische Schallquellen

Durch Strémung erzeugter Larm wird als aerodynamischer Larm bezeichnet._
Es werden drei Arten der aeroakustischen Quellen werden unterschieden [ s. Abb. 2.6 ].
Die Art der Quelle legt die Geschwindigkeitsabhangig fest.

Monopolquelle ( Volumenquelle )

ein sich zeitlich andernder Massenflufd pro Volumen generiert die Schallentstehung

Dipolquelle ( Impulsquelle
ein Feld von Wechselkraften pro Volumen generiert die Schallentstehung

Quadrupolquelle ( ungestérte Wirbelquelle )
ein Feld von Wechsel- und Druckspannungen in freien Stromungen generiert die Schallentste-
hung

Ein Schallfeld, das sich aus mehreren Schallquellen zusammensetzt, bezeichnet man als
Multipolquelle.

Monopol Quadrupol
P 4 P 3
I ~— I ~—=v
" cv LS

Schallintensitat
Strémungsgeschwindigkeit
Luftdichte
Schallgeschwindigkeit

L T~

Abb. 2.6 : Aeroakustische Schallquellen [38]
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2.2.7 Schallausbreitung

Ausgehend von einer Schallquelle breiten sich die Schallwellen zunachst gleichférmig in alle Rich-
tungen aus, bis sie schliel3lich auf ein Hindernis treffen. Der reflektierte Anteil, der absorbierte An-
teil und der sich weiter ausbreitende Anteil Uberlagern sich und bilden damit ein sehr komplexes
Schallfeld aus.

Bei sich &ndernden Querschnitten wird ein Teil der Schallwelle bei der Ubergangsstelle reflektiert,
der andere Teil durchgelassen. Ist dies nicht gewollt, so ist dabei zu beachten, dass die Quer-
schnittsanderung langsam und stetig erfolgt. Soll eine Schallwelle aus einem Rohrstlck in einen
Raum reflexionsfrei abgegeben werden, wird am Rohrende ein Trichter aufgesetzt.

Der Trichter, auch Impedanzanpasser genannt, passt den Wellenwiderstand der Schallwellen
allmahlich an. Mit dem Trichter kann gemessen werden, welcher Schall im Rohr ausbreitungsfahig
ist und welcher im Hallraum durch den Trichter ankommt.

¥
1

i Fliche A2 ﬂ\
Fliche Al Ankommernde Welle |} ‘

[ L : Ubertragene Welle '%
! ' —
U =
Reflektierte Welle !
1l 20 '!]

Abb. 2.7 : Strémungsverhalten bei einer Querschnittsdnderung [16]

Ankommende Welle

/ Ubertragens Welle
:/"> >
Keine Reflexion der
ankommenden Welle

Abb. 2.8 : Strémungsverhalten unter Nutzung eines Impedanzwandlers in der Form eines Trichters
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2.2.8 Impedanz

Die akustische Impedanz berechnet sich aus dem Quotienten Druck zu Schallschnelle des
Luftschalles.

7z =P
A%

N

p : Druck [ N/ m?]

In einer fortlaufenden Welle wird die Impedanz als Feldkenn-Impedanz bezeichnet
( spezifische Grofe ). In einem verlustfreien Medium ist sie reell und wird dann als
Wellenwiderstand bezeichnet.

Zy=p-c

c: Schallgeschwindigkeit
p : Dichte des Mediums

2.2.9 Schallentstehung an Blenden

Stromungen erzeugen Gerausche, wenn sie auf komplizierte Rohreinbauten wie Blenden,
Verzweigungen, Querschnittserweiterungen und/oder Krimmer stof3en.
Die Energie der Stromung wird dabei teilweise in Schallenergie umgewandelt.

Ein in dem Luftverteilungssystem haufig verwendetes Bauteil ist eine Stromungsblende, die einen
Druckverlust und gleichzeitig Stromungslarm erzeugt. Gemafg [ 3,19 ] hat der Strémungslarm
Dipol- als auch Quadrupolcharakter.

Die Schallentstehung von Blenden ist von vielen Parametern abhangig.
Folgende Parameter werden bei Stromungsmessungen mit Blenden betrachtet:

- Turbulenz

- Druckdifferenz

- Anstromgeschwindigkeit
- Geometrie der Blende
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2.2.10 Analyse in Frequenzbandern

In der technischen Akustik werden ublicherweise die Oktav- und die Terzanalyse eingesetzt.
Um eine feinere Analyse zu erzielen, verwendet man die Terzanalyse.

Drei aufeinanderfolgende Terzen ergeben eine Oktave, deshalb wird die Terz in der Literatur oft
auch als Drittel-Oktave bezeichnet. Jede dritte Terzmitte ist zugleich auch eine Oktavmitte.

Bei der Oktave stehen die obere und untere Grenzfrequenz in einem Verhaltnis 2:1

f,=2-1

o u

Bei der Terz gilt das Verhaltnis der Grenzfrequenzen
f:f =1:¥2=1:1,26

Genormt sind die Frequenzen der Oktavmitten und Terzmitten.

£, =11
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2.3 Messtechnik

2.3.1 Prandtl- Staurohr

Druckmessung
PGes
—Stromlinie

/
—
—
—

N '\

Punkt1:  Punkt 2:

- ‘71= .
Druckmessung: -
-8 - I
PGes -

o -Ps1 -Ps2

Abb. 2.9 : Prandtl - Staurohr [19]

Das Prinzip des Prandtl- Rohres beruht auf der Differenzdruckmessung zwischen dem statischen
Druck und dem Gesamtdruck. Absolutdruckmessungen sind nicht méglich.

Die Messungen basieren auf der Bernoulli- Gleichung.

P
pge.\'zZpi=p.\'mz‘-‘r—5.v2

Aus der Druckdifferenz kann somit die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden :

‘/2'(pges_p.\'mt)
V:
P

Vorteile des Prandtl- Rohres gegentber dem Einsatz von Blenden:

- kaum erzeugter Druckverlust

- grofRtenteils lageunabhangig

- tolerant gegentber Winkelabweichungen zwischen Stromungsrichtung und Achse des Staurohr-
kopfes (bei +15°)
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2.3.2 Wirkdruckverfahren

Das Wirkdruckverfahren ist ein haufig verwendetes Durchflussmessverfahren.

Als in die Rohrleitung eingebrachte Drosselgerate werden genormte Blenden, Dusen und
Venturidisen verwendet. Sie sind robuste, mechanische Bauteile.

An bestimmten Stellen, den Extrempunkten der Druckkurve, kann der Wirkdruck p. — p. gemes-
sen werden.

ROHR: BLEMNDE:

Querschnittsflache A4 Querschnittsfléche Az
—HOI =
e f__‘_,-—-f“f
— -

"
e —
1 f
WIRKDRUCK -
Al
Pu GDW
N E
Pe) Ll Ap,=prP: Ap,
1 2
Py Pz
P P=
Lage der Mefstellen: 't DIN 1952 Ap gréBer

M ASME Ap stabiler

Abb. 2.10 : Druckabfall an einer Blende [16]

Das Prinzip beruht auf der Verengung des Strémungsquerschnittes und der damit an dieser Stelle
verursachten Stauung des Fluids. Grund dafir ist die erhéhte Stromungsgeschwindigkeit gegenu-
ber dem weiten Rohr.

Es entstehen unterschiedliche Driicke nahe der Drosselung. Durch die definierten Messstellen
vor und hinter der Rohreinschnurung, lassen sich der Volumen- und Massestrom berechnen unter
Berucksichtigung der Expansionszahl € und dem Durchflul3koeffizienten .

Die DurchfluBberechnung beruht auf der Bernoulli- Gleichung und der Kontinuitatsgleichung.

Die beiden Mdglichkeiten der Druckentnahme sind die Eckdruckentnahme ( grof3eres 4p)
und die Druckentnahme im D — % -Abstand ( stabilerer 4p -Wert ).

Die Druckdifferenz Ap verhalt sich proportional zum Quadrat des Volumenstroms, multipliziert mit
der Dichte.
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Fir das Verfahren wird folgende Formel zur Berechnung des Volumenstroms benutzt:

- ¢

mit
V' : Volumenstrom
C : DurchfluRkoeffizient

2-Adp

N/ AT
e-%-d >

Esgilt C = % mit E= /11_—/34 --> Zulaufgeschwindigkeitsfaktor

B : Durchmesserverhaltnis d / D ( Blende zu Rohr)
€ :dimensionslose Expansionszahl

A: Kreisquerschnittsflache mit A = 7 - d°

P : Dichte des Fluids

Ap = Wirkdruck

2.3.3 Hitzdrahtanemometrie ( HWA : Hot Wire Anemometry )

Das Prinzip der Hitzdrahtanemometrie beruht auf der Umstromung eines diunnen beheizten
Drahtes, wobei die Anderung der Strémungsgeschwindigkeit auch gleichzeitig eine Anderung der
Temperatur des Drahtes mit sich bringt.

Resultierend daraus, kann eine Zu- oder Abnahme des Widerstandes beobachtet werden
[s.Abb. 2.111].

Drahtzacken

Elektrische

\Smegabe
kommende
Smung
Beheizter Draht

Abb. 2.11 : Messprinzip eines Hitzdrahtes [16]

Wiarmeabgabe durch
die Stromung

FUr die Drahte werden zum Beispiel Materialien wie Wolfram oder Platin verwendet.

Hitzdrahte werden in unterschiedlichen Ausfihrungen angeboten, unter anderem in Miniaturform.
Es gibt gerade und schrage Ausfuhrungen. Letztere werden benutzt fur Korrelationsmessungen
turbulenter Schwankungen, gerade Ausfuhrungen fur die Bestimmung der Geschwindigkeitskom-
ponente senkrecht zum Draht. 1D-Hitzdrahtsonden besitzen nur einen Draht, somit kann auch nur
eine Geschwindigkeitskomponente gemessen werden. Fur die simultane Messung von zwei oder
drei Geschwindigkeitskomponenten werden 2D- oder 3D- Hitzdrahtsonden eingesetzt

[s.Abb. 2.12].
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¥ | -axial Frobe
Ya Single-sensor Probe 4
|

v
A .
v e———— X W v : d X

7

Ya Sensor 1D Aligniment
X-array Probe face
/,w.im 1 Sensorin (X Y,Z)= Frobe coorainate
VT | system
- & —»
v S ATy (U} W) = Laboratosy coordinate
system
™ Wire 2

Abb. 2.12 : Koordinatensysteme bei verschiedenen Hitzdréhten [22]

Bei der HWA unterscheidet man zwei verschiedene Verfahren, bei denen Widerstandsbriicken zur
Messung der von der Sonde abgegebenen Leistung 72 - R, benutzt werden:

W Hitzdraht

Konstant- Strom- Anemometrie ( CCA)

Die Einpragung eines konstanten Betriebsstroms

[ Prinzip s. Abb. 2.13 ] hat den Nachteil, dass die
Messdrahttemperatur je nach Anstromung stark variieren
und unter zu geringer Anstromgeschwindigkeit leicht
durchbrennen kann.

Brucken-
schaltung

III| | =const.
b

Stromquelle

Spannung U —m=—
b
.

Geschwindigkeit w —=—
Abb. 2.13 : Konstant- Strom- Anemometer [18]
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Konstant-Temperatur-Anemometrie ( CTA )

Hitzdraht

Bei der CTA ist der nachgeflhrte Speisestrom | zur
Konstanthaltung der Drahttemperatur ein Mal} fur

die Stromungsgeschwindigkeit v.

Wegen des Vorteils, dass der Hitzdraht hier mehr

geschont wird, wird ausschlie3lich dieses Verfahren

fur Stromungsmessungen verwendet [ Prinzip s. Abb. 2.14].

Briicken -
schaltung

j] U=0

A.ll."\,
-

R ]

5 ~1|1|—7‘5_.j
X 1— Anemometer Offset Amplifi
> mPer Stromquelle  Regelwiderstand
G(E(t)-Eor)
Et)-E
) 4 E()-Eoft 1
v t e =
t E _~ Temperatur T = const.
e
t Pr; |

Abb. 2.15 : Prinzip der Signalverarbeitung bei der
Hitzdrahtmesstechnik [34]

fGeschwind;gHeit W

Abb. 2.14 :
Konstant- Temperatur- Anemometer [18]

2.3.4 Particle Imaging Velocimetry ( PIV)
Die PIV wird angewendet bei Problemstellungen im Bereich der Dynamik und Mikrofluide.

Eine mit Partikeln versetzte Stromung wird mit einem Laserlichtschnitt beleuchtet.

Die Teilchenpositionen werden in kurzen zeitlich aufeinander folgenden Abstanden von Kameras
erfasst. Anhand der Partikelverschiebung und der Zeitinformation auf den Kameraaufnahmen
kann die Geschwindigkeit bestimmt werden ( Prinzip s. [12], [22], [27], [28] und Anhang ).

2.3.5 Laser- Doppler- Anemometrie ( LDA)

Die LDA ist geeignet fur die punktférmige Bestimmung mehrdimensionaler
Geschwindigkeitsvektoren und Geschwindigkeitsprofile.

Gemessen wird die Dopplerverschiebung des riickgestreuten Lichts der mit einem Laserlicht
beleuchteten Partikel, welche im Kreuzungspunkt ( Messvolumen ) von mindestens 2 Laser-
strahlen erfasst wird ( Prinzip s. Literaturverzeichnis und Anhang ).

Im Rahmen dieser Arbeit kommt ein 1D- LDA zum Einsatz.
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2.3.6 Auswahl eines geeigneten Messverfahrens zur Geschwindigkeits- und
Turbulenzgradmessung

Eine wichtige Voraussetzung fur die Durchfuhrung der Versuche in dieser Arbeit ist die Festlegung
auf ein geeignetes Messverfahren.

Aufgrund bestimmter geforderter Kriterien innerhalb dieser Arbeit [ s. S. 67; Abb. 2.58 ] sind dabei
die in Kapitel 2 vorgestellten Messverfahren

- Hitzdrahtmesstechnik

- Particle Imaging Velocimetry

- Laser Doppler Anemometrie

in die engere Wahl gekommen.

Die Messanforderungen werden den Eigenschaften der drei Messverfahren gegenubergestelit.

Demnach fiel die Auswahl auf die Laser Doppler Anemometrie, da es hier die meisten
Ubereinstimmungen mit den Anforderungen gab ( blau markiert ).
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Anforderungen |[CTA PIV
lineare
Proportionalitat
Zum
Geschwindigkeits

nein, optische %erzerrung

signal 5{t) durch Plexiglas
nein, nur flachenmariige
Darstellung der
sehr gute Geschwindigkeitsvekiaren
raumliche { Multipunkt ) Messvalumen

Auflésung max.
Tmm

variiert abhéngig vorm
Magnetfeld

16 bit

Geschwindigkeits abhangig van der
auflésung, Subpixelauflasung der
dynamischer Partikelverschiebung, b- 5
Bereich bit

Interferenz mit
physikalischem
Prozess

kein Einfluss auf
andere Variahlen
fiir transparente
Rohrstrecke
geeignet

hein, Sonden schimutz-
und nasseempfinlich, oft
|Beschadigungen

unempfindlich
geqgen Wasser,
Schmutz

Abb. 2.16 : CTA, LDA und PIV im Vergleich mit den gestellten Anforderungen in dieser Arbeit [34]
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Anforderungen

CTA

Messung starker
Turbulenzen
unkritisch

Ethernetver-
bindung fiir
einfachen
Anschluss am
Laptop

hohe Datenraten
von 100 kHZS
Sekunide

berithrungslose
Strimungs-
messunig

gleichzeitige
Messung von
Strimungslarm
miglich

hohe Mess-
genauigkeit,
Messfehler max.
0,5 %

keine
Kalibrierung

i

Abb. 2.16 : CTA, LDA und PIV im Vergleich mit den gestellten Anforderungen in dieser Arbeit [34]
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3. Messaufbau mit Einbausituation der Priuflinge

Um die Zielsetzung dieser Arbeit zu erreichen, wurde folgende Anordnung gewabhlt:

- : ]
sk 5 b

\I
A \
S\

i

Einlochblenda

Mehtloch-,

fiar stabilen fustand der
messung an DIN-Elende

Strémmng
2 Schalldsmpder .
Ap 3;Wohmmenstiom-

:
g = |
: :
a5 !
E%? Er Biz g ;g ,,
i 1 i
SASE SE3

Abb. 3.1 : Aufbau des Messstandes
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3.1 Gesuchte Parameter

- Schalldruckpegel

- Schallleistungspegel

- Temperatur in °C

- statischer Druck und Differenzdruck

- Volumenstrom

- Geschwindigkeit des Fluides ( Medium Luft )

- Turbulenzgrad

- Dichte des Fluides ( aus Tabellen [5] : 1,225 kg/ m? bei T= 20 °C))

3.2 Verwendete Priiflinge
Folgende Turbulenzgeneratoren kommen zum Einsatz:

- Im Rohr befestigter Turbulenzgenerator 1 ( zackenahnlich ) aus Schaum [ TG1 ]
- im Rohr befestigter Turbulenzgenerator 2 ( plattenahnlich, gebogen ) aus Schaum [ TG2 ]

Diese Formen der Turbulenzgeneratoren wurden ausgesucht, aufgrund der Annnahme, dass sie
wenig Larm und ein rotationssymmetrisches Profil erzeugen.

Folgende Blenden kommen zum Einsatz:

- Mehrlochblende
- Einlochblende

Diese Formen der Systemblenden wurden ausgesucht, da sie typischerweise in den
Luftverteilungsrohren einer Flugzeugklimaanlage zur Durchsatzregulierung vor den Luftauslassen
der Flugzeugkabine eingesetzt werden.

Abb. 3.2 : Typische Blendengeometrien ( Einlochblende, Mehrlochblende ), die fiir die Volumenstromeinstellung bei
einem Luftverteilungssystem einer Flugzeugklimaanlage verwendet werden [17]
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MaRe der verwendeten Systemblenden in dieser Arbeit
Einlochblende:

Dicke = 2 mm

AulRendurchmesser = 110 mm

Innendurchmesser = 75 mm

Mehrlochblende:

Dicke = 2 mm

AulRendurchmesser = 110 mm

Durchmesser eines Loches = 5 mm
Freie Querschnittsflache: 72,5 mm
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3.3 Detaillierte Ansicht der Messprofile

10 cm 20 cm 20 cm 20 cm

[

L 4
3
 J
F 3
L 2

ai.
-

I Y

Strémungs-
richtung

—>

= e’ | ]

Blendenprif-
Tutbulenz- linge ,
generator Druckdifferenz
messung
LD A-Messprofil 1 LD A-Messprofil 2
160 mm wor der Elende 135 mm stromabwarts der
{ Messung der EBlende ( Messung der
strémungsge schwindigleeit Strémungsge schwindigleent

und des Vorturbulenzgrades ) und des Turbulenzgrades )

Abb. 3.3 : Detallierte Ansicht der Messprofile und gewéhlte Einbaulage der larmerzeugenden typischen Blenden
( Einlochblende, Mehrlochblende ), die in einem Luftverteilungssystem einer Flugzeugklimaanlage eingebaut werden

Das obige Bild zeigt eine Detailansicht der Messprofile um die larmerzeugenden Blenden.
Entsprechend der gewunschten Konfiguration ( Standardkonfiguration bis Konfiguration 6 ) kann
das 30 cm lange Plexiglasrohr mit dem Turbulenzgenerator ohne Umstande beliebig ein- oder
ausgebaut werden. Damit der Ein- und Ausbau der Messblenden und der Plexiglasrohre schnell
erfolgen kann, werden die Flansche der Rohre verschraubt.

Der Innendurchmesser der Plexiglasrohre betragt 4= 100 mm.

Die vom Geblase erzeugte Stromungsluft trifft auf den Turbulenzgenerator der einen Widerstand
verursacht. Durch die Storung des Luftstromes wird eine Turbulenz sowie Stromungslarm hervor-
gerufen. Am Messprofil 1 wird die Turbulenz vom Laser Doppler Anemometer gemessen.

Wahlweise wird eine reprasentative Systemblende ( Einlochblende, Mehrlochblende ) eingesetzt.
Am Messprofil 2 wird die von der Systemblende generierte Turbulenz vom LDA erfasst.
Desweiteren wird unmittelbar vor und unmittelbar hinter der Messblende

( im Gegensatz zur Volumenstrommessstelle, bei der sich die beiden Druckmesspunkte

im Abstand D vor und D/2 hinter der DIN-Blende befinden ) der Differenzdruck gemessen .
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3.4 Verwendete Messkonfigurationen in dieser Arbeit

Messkonfigurationen der akustischen Messungen

Hallraum ——* \ K

1: Standard ( keine Blende, kein TG ) 3: TG 2 (schwarz ), Einlochbl. { pink )

2: Einlochblende ( pink ) 4: TG 1( griin ), Einlochbl. { pink )
5: Mehrlochblende ( rot) —
] 6: TG 2 ( schwarz ), Mehrlochbl. ( rot)

7: TG 1 ( griin), Mehrlochbl. ( rot)

H Gleichrichter
| |

| dn |

Abb. 3.4 : Ubersicht der verwendeten Messkonfigurationen bei den akustischen Messungen, die beliebig und
modular ausgetauscht werden kénnen

38



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Messkonfigurationen der stromungsmechanischen Messungen

Hallraum —* \ K

/ /

1: Standard ( keine Blende, kein TG ) 4: TG 1( grin ), Einlochbl. ( pink )

2: Einlochblende ( pink ) 5: Mehrlochblende ( rot)
3: TG 2 ( schwarz ), Einlochbl. ( pink) 6: TG 2 ( schwarz ), Mehrlochbl. (rot) [—
[ 7: TG 1 ( grin ), Mehrlochbl. ( rot)

8: TG1(grin)

H Gleichrichter
| |

| AN |

Abb. 3.5 : Ubersicht der verwendeten Messkonfigurationen bei den strémungsmechanischen Messungen, die
beliebig und modular ausgetauscht werden kénnen
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4. Versuchsablauf

Die Stromungsmessungen werden simultan mit den Akustikmessungen durchgefihrt, was eine
unmittelbare Zuordnung der gemessenen Stromungsparameter mit dem erzeugten Larm an der
Blende erlaubt.

Der Versuch wird tber ein durch LabVIEW dargestelltes Bedienfenster gesteuert. Hier sind die
gemessenen Stromungsparameter ( Differenzdricke, Volumenstrom sowie die Motorleistung )
abgebildet [ s. Abb. C.11].

Nach Einstellung der gewlinschten Geschwindigkeit des Geblases werden der Volumenstrom an
der DIN-Blende sowie der statische Druck und der Differenzdruck an der Systemblende erfasst.
Angezeigt wird gleichzeitig die Leistung des Geblases. Mit Hilfe des erstellten Bedienfensters in
LabVIEW koénnen alle Daten gleichzeitig aufgezeichnet und am Laptop weiterverarbeitet werden.
Die Drosselklappe in der Messstrecke und die Drosselklappe im Bypassrohr konnen Uber das
Bedienfenster zwischen 0° und 90° verstellt werden, um den Volumenstrom in beliebigen Stufen
im Intervall von 10 I/s zu andern.

Die Geschwindigkeit wird in folgenden Stufen variiert ( Werte gerundet) :
0 m/s, 4 m/s, 8 m/s, 12 m/s und 16 m/s

Vom LDA-System wird der Turbulenzgrad hinter der Blende erfasst’, wobei das von den sich zwei
kreuzenden Laserstrahlen hervorgerufene Messvolumen quer zum Rohr Uber die Rohrmitte in
2,5 mm- Abstanden traversiert wird. Durch eine Fast Fourier Transformation innerhalb der LDA
Software wird der gemessene Turbulenzgrad in ein Frequenzspektrum Uberflhrt

Im Hallraum wird gleichzeitig der durch die Blende erzeugte Strémungslarm als Schalldruckpe-
gel von dem an dem Schwenkgalgen befestigten Mikrofon gemessen und die Messwerte auf das
Schallpegelmessgerat Ubertragen. Die mit Hilfe des Schwenkgalgens an verschiedenen Orten
im Hallraum gemessenen Schalldruckpegel werden wahrend einer Zeitdauer von 16 s gemittelt
und ergeben so einen zu den Stromungsparametern zugehoérigen akustischen Messwert. Fur die
gesuchten Kennlinien ist eine Berechnung des Schallleistungspegels aus dem Schalldruckpegel
notwendig.

Wahlweise werden die Messungen zur Erfassung der Turbulenz und des Stromungslarms durch-
gefihrt mit [ s. Abb. 3.5 :

- Systemblende
- mit Systemblende und Turbulenzgenerator
- Turbulenzgenerator?

1 Das Geschwindigkeits- und Turbulenzgradprofil wird stets simultan aufgezeichnet.
2 Untersuchung der Turbulenzgeneratoren siehe Diplomarbeit von Eike Grunau
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5. Versuche und Ergebnisse

5.1 Charakterisierung der eingestellten Rohrstromungen

Die Zielsetzung in folgendem Abschnitt ist die Erzeugung homogener rotationssymmetrischer
mittlerer Stromungseigenschaften. In Kapitel 6 wird untersucht, wie sich die erzeugten Turbulenz-
grade auf die Schallleistung auswirken.

5.1.1 Berechnung der kritischen Stromungsgeschwindigkeit

Mit der Berechnung der kritischen Rohrstromungsgeschwindigkeit , oberhalb welcher Rohrstro-
mungen turbulent werden, ergibt sich, dass im Luftverteilungssystem einer Flugzeugklima-
anlage immer eine turbulente Stromung herrscht, weil die Rohrstromungsgeschwindigkeiten dort
immer sehr viel gréRer sind.

_ Rewi v _ 2320-15,13-10-°7% "
Virit = d — O,l p — 0’35 ?

Rew: : kritische Reynoldszahl
vV : dynamische Viskositat [ m?/s ]
d: Rohrdurchmesser [ m ]

—

5.1.2 Uberpriifung der Rotationssymmetrie des Strémungsgeschwindigkeitsprofils

Eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ( Schwankungen von max. 5- 10 % ) ist eine
Voraussetzung fur alle darauffolgenden Messungen.

Um grundsatzliche Zusammenhange zwischen den gewahlten Anstromparametern

( Turbulenzgrad, Stromungsgeschwindigkeit ) und dem an der Blende erzeugten Larm erkennbar
zu machen, wird ein moglichst rotationssymmetrisches Profil dieser Parameter versucht, zu
realisieren.

In realen Luftverteilungssystemen ist dieser Zustand sicher sehr oft aufgrund der geometrischen
Rohrfliihrung durch inhomogene Verteilungen der Stromungsparameter Gberlagert. Derartige
Betrachtungen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit und missen in spateren Untersuchungen
Uberpruft werden.

Die Anstromparameter sollen mit dem LDA-System Uberprift und ein Vergleich mit den
Ergebnissen aus der Arbeit von Adeline Gommet [16] gezogen werden.
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Zur Erreichung symmetrischer Profile im aktuellen Messaufbau [ s. Abb. 3.1 ] wird
zusatzlich ein Wabengleichrichter hinter den gekrummten Schalldampfern eingesetzt.
Der Wabengleichrichter verhindert den Turbulenzaustausch der Fluidteilchen untereinander.

Standardkonfiguration an LDA-Messprofil 1
— 20 - o keine
é —o—v=4m/s ' ‘ B}Iegl;]det .
_ 45 eingesetz

— 15 s (Re=26438) 2 _
2 -
=) 10 - —8—v=8n/s }F
2 EaEREEEE RNy (Re=52875) il B
E 45
e R T T T T T - s cascaaaaa s s g S TV 1= 160 mm
0 v=12m/s
8 0 rrrrrrrrr 11T rrrrrrrr T T T T T T T T T T (Re= 79313)

D ,09 0 9 » ,9 QO ,9 v 9 0 9 O =

X : 2 N : 2 N X P v=16 m/s

FAT F T AT AT gt T (Re=

Rohrquerschnitt [ mm ] 105750)

Abb. 5.1 : Uberpriifung der Rotationssymmetrie am LDA-Messprofil1

Ferner wird untersucht wie sich das Geschwindigkeitsprofil an einem Messort mit gro3erem
Abstand zu dem Gleichrichter andert.

Dieser Vergleich erfolgt zwischen LDA- Messprofil 1 und LDA- Messprofil 2 [ s. Abb. 3.3 ], da
spater auch die Pruflinge zwischen diesen Messprofilen eingebaut werden.

Zudem wird damit Giberprift, ob die Ubergange zwischen den Flanschen der Plexiglasrohre glatt
sind, das heil3t dass keine Storkante eine zusatzliche, undefinierte Turbulenz erzeugt, die
abhangig von einem spielbedingten seitlichen Versatz zweier Rohrenden sein kdnnte.

Im Diagramm Abb. 5.1 und in allen folgenden Diagrammen wird nur der Bereich zwischen
-22.5 mm und 22.5 mm betrachtet. da dort keine systematischen Messfehler zu erwarten
sind. Zudem sind die angegebenen Geschwindigkeitswerte in den Legenden aller
Diagramme zu Gunsten eines besseren Uberblicks als gerundete Werte angegeben.

Die Ergebnisse oben genannten Messungen sind in den Diagrammen Abb. 5.1 und Abb. 5.2
dargestellt.

42



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

—o—v=4ms
(Re= 26438)
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(Re=52875)

v=12 /s
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Abb. 5.2 : Uberpriifung der Rotationssymmetrie am LDA-Messprofil 2

Bei Analyse der beiden Diagramme fallt sofort auf, dass das Geschwindigkeitsprofil an beiden
LDA- Messprofilen nahezu unverandert und rotationssymmetrisch bleibt. Das bedeutet, dass es
keine Stérkante an der Ubergangsstelle der beiden Flansche gibt und dass die Geschwindigkeit
Uber dem Rohrquerschnitt ( nach dem Gleichrichter ) annahernd homogen ist.

Der Verlauf der Geschwindigkeitskurven ist typisch fur eine Rohrstromung. Zur Mitte der
Rohrachse nimmt die Geschwindigkeit stetig zu, erreicht ihr Maximum in der Mitte des Rohres und
sinkt auf der anderen Seite wieder stetig ab.

Damit ist die Voraussetzung fur eine Reproduzierbarkeit der Messergebnisse geschaffen.
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5.1.3 Uberpriifung der Rotationssymmetrie des Turbulenzgradprofils

Als nachstes wird die Symmetrie des Turbulenzgrades Uber den Rohrquerschnitt Gberprift.
Uber den Signalprozessor des LDA- Systems wird der Turbulenzgrad simultan wahrend der

Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten aus diesen berechnet und auf dem Bildschirm in
einem separaten Diagramm angezeigt.

Standardkonfiguration an LDA-Messprofil 1
——v=4m/s
30 (Re= 26438)
2 25
; 20 —8—v=8m/s
o (Re= 52875) LDA1
(=2} keine
E 15 ' \ Blende
i tzt
% 10 I P v=12 s eingesetz
[ A
£ L (Re=79313)] _, i
2 5 "“v’, D Y }
- R (S AT Y
-
0 rrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T V= 16 rTVS L 45
19} [e0] o [s2] Te) Yo} (] w v {9} o w0 9} Re=
¥y 8N ~ 7o d > (105750) 5 :
. I= 160 mm
Rohrquerschnitt [ mm ]

Abb. 5.3 : Uberpriifung der Rotationssymmetrie des Turbulenzgrades am LDA- Messprofil 1

Auffallig ist, dass die Turbulenzgradkurven der Geschwindigkeiten von 4 m/s und 12 m/s
bei ca. -32 mm und bei 35 mm sehr dicht beieinander liegen, die Turbulenzgradkurven der
Geschwindigkeiten 8 m/s und 16 m/s hingegen aber nach unten abfallen, das heil3t der
Turbulenzgrad nimmt zur Rohrwand hin ab.

Als sinnvoll zu bewerten ist nur der Rohrquerschnitt zwischen -22,5 mm und 22,5 mm, da nahe
den Wandbereichen grol3e Abweichungen zwischen den Turbulenzgraden auftreten, was auf
systematische Messfehler zurickzufuhren ist.

Laut Theorie [22] waren Turbulenzgradprofile zu erwarten, bei denen die Werte zur Rohrmitte hin

bis auf ein Minimum sinken. Diese Annahme wird in den Diagrammen Abb. 5.3 und Abb. 5.4
bestatigt.

Der sprunghafte des letzten Traversierpunktes bei 12 m/s und 16 m/s ist mit einer niedrigen
Datenrate nahe der Rohrinnenwand zu erklaren. Das LDA misst bei sehr niedrigen Datenraten und
an der Rohrwand hauptsachlich Rauschen. Dieses Phanomen tritt hauptsachlich an der Rohrwand
auf, da der Photomultiplier des Lasers dann zu viele Reflexionen der Plexiglaswand erfasst.
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Standardkonfiguration an LDA-Messprofil 2
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Abb. 5.4 : Uberpriifung der Rotationssymmetrie des Turbulenzgrades am LDA- Messprofil 2

Wie zu erwarten, nimmt der Turbulenzgrad allgemein in einem geraden Rohr durch
Energiedissipation leicht um 2- 3 % ab. Es kann angenommen werden, dass mit einer langeren
Rohrstrecke eine weitere Verringerung des Turbulenzgrades erreicht wird.

Unter eine bestimmte minimale Grenze sinkt der Turbulenzgrad nicht, da dieser noch von der
Rohrwandrauhigkeit und der Reynoldszahl abhangig ist.

Der Turbulenzgrade aller Geschwindigkeiten verhalten sich annahernd gleich bis zum
Traversierpunkt -37.5 mm und 37.5 mm. In Rohrwandnahe sind wieder hohere Fluktuationen der
Geschwindigkeit bei 4 m/s und 12 m/s zu erkennen ( abgedeckter Bereich ).

Die genauen Ursachen der Abweichungen sind noch zu untersuchen.

Magliche Einflisse konnten systematische Messfehler sein.

Die LDA- Messungen beruhen alle auf einer statistischen Messdatenerfassung. Eine Variation der
Datenrate kann das Messergebnis ebenso beeinflussen wie die Variation der Validationsrate der
gemessenen Partikel, die vom Signalprozessor bestimmt wird.

Der Verlauf aller Kurven kann wieder als annahernd symmetrisch bezeichnet werden.

Die sprunghaften Anstiege am Traversierpunkt 45 mm bei den Geschwindigkeiten 4 m/s und
16 m/s beruhen auf einer niedrigen Validationsrate und den vom Photomultiplier erfassten
Rauschsignalen.
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5.1.4 Untersuchung an der Mehrlochblende

Dargestellt werden die Geschwindigkeits- und Turbulenzgradprofile bei den mittleren
Geschwindigkeiten 4 m/s, 8 m/s und 12 m/s an:

- LDA- Messprofil 1 ( zur Bestimmung der Geschwindigkeitsanderung vor der Blende und

der Vorturbulenz )

Hamburg University of Applied Sciences

- LDA- Messprofil 2 ( zur Bestimmung der Geschwindigkeitsanderung nach der Blende und der

erzeugten Turbulenz ).

Die Messungen ergeben Folgendes:

Teststrecke mit Mehrlochblende (LDA- Messprofil 1)

LDA1

=T — =
o

Mehrloch

blende

1=160 mm

—

Mehrloch

blende

- 16 ? ——u=4 mis
= 14 I {Re= 26438
= s N
2 10 i
o ", ’&\. N.r"--.‘
P e ] A —m—y= B i3
T Sty ‘,F"“I"‘P'h (Re=52974)
g 4 Lid S-SR
=5
2 2
I:I LI I T rTrrrTr TrT T 1 1 1T 1T 1T 1T 1T 17T T T 1 1 1T 1T 1T 1T°71 LI I B B | \,: 12 mJIS
Re= 79313
P B P P BP0 rﬂf? PN 5o ( )
Rohrquerschnitt [ mm ]
Abb. 5.5 : Geschwindigkeitsprofil am LDA- Messprofil 1 mit eingesetzter Mehrlochblende
Teststrecke mit Mehrlochblende (LDA-Messprofil 2)
— 20 ——=4 mfs
2 "\.\ /’ (Re= 26438)
°
om
1D s L | =8 mis
= 8 e N T (Re= 52875)
= WW i o
a2 o
5
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S P A P ’\‘3,9,‘?@,5\‘?&“
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Abb. 5.6 : Geschwindigkeitsprofil am LDA- Messprofil 2 mit eingesetzter Mehrlochblende
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Turbulenzgrad [ % ]

Erzeugte Vorturbulenz der Mehrlochblende
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Abb. 5.7 : Vorturbulenz der Mehrlochblende ohne Einbezug der Standardkonfiguration am LDA- Messprofil 1
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Abb.5.8 : Erzeugter Turbulenzgrad der Mehrlochblende ohne Einbezug der Standardkonfiguration

am LDA- Messprofil 2
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Einsatz einer Mehrlochblende eine Abflachung
aller Geschwindigkeitsprofile an LDA- Messprofil 2 bewirkt [ s. Abb. 5.5, Abb. 5.6 ].

Die Messblende erzeugt also Profile, die Uber den Rohrquerschnitt annahernd konstante
Geschwindigkeiten aufweisen.

Die von der Mehrlochblende erzeugte Vorturbulenz [ s. Abb. 5.7 ] belauft sich auf
2% bis maximal 3 %. Der Einfluss der Mehrlochblende auf die Vorturbulenz kann somit als gering
betrachtet werden. Nahe den Wandbereichen nimmt der Turbulenzgrad leicht um 1% bis 2 % zu.

Die von der Mehrlochblende erzeugte Turbulenz [ s. Abb. 5.8 ] variiert sehr stark im Bereich der
Rohrwand.

Bei einer Geschwindigkeit von 4 m/s erzeugt die Mehrlochblende einen hohen Turbulenzgrad auf
dem linken Rohrquerschnitt bis ca. -22,5 mm.

Dort liegt er um 2 % bis 5 % hoher als bei den Geschwindigkeiten 8 m/s und 12 m/s.

Auch auf der anderen Rohrseite zwischen 22,5 mm und 42,5 mm liegt der Turbulenzgrad

um 1% bis 2 % Uber den anderen Werten. In der Rohrmitte sind die Turbulenzgradprofile enger
beieinander und verhalten sich homogener.

Anhand dieser Ergebnisse kann gesagt werden, dass die Turbulenz gleichmaliger auffallt , je
weiter der von der Blende erzeugte Turbulenzgrad stromabwarts gemessen wird ( vgl. Messungen
mit Turbulenzgenerator 1 ).

Aufgrund der starken Schwankungen der verschieden eingestellten Geschwindigkeiten in der
Rohrmitte kann gesagt werden, dass der gewahlte Abstand LDA- Messprofil 2 zu klein gewahlt
wurde. Spatere Messungen mit einer groRer gewahlten Entfernung vom erzeugten Turbulenzgrad
konnten deutlich homogenere Messprofile erfassen.

Die Begrindung fur die zur Rohrmitte vergleichsweise hoch ausfallenden Turbulenzgrade an der
Rohrwand liegt in der asymmetrischen Verteilung der einzelnen Locher, welche aus der nicht
maschinellen Fertigung der Mehrlochblende hervorgeht [ s. Abb. 5.10 ].

Abb. 5.9 : In dieser Arbeit verwendete Mehrlochblende Abb. 5.10 : Verwendete Mehrlochblende
mit Turbulenzgenerator eingebaut im Plexiglasrohr
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5.1.5 Untersuchung am Turbulenzgenerator 1

Es werden die Turbulenzgradprofile dargestellt bei den Geschwindigkeiten:

-4 m/s
-8m/s
-12 m/s
-16 m/s

Die zackenférmigen Schaumstlicke des Turbulenzgenerators 1 wurden mit Klebeband an der
Rohrinnenwand positioniert. Zur Stabilisierung sind die Elemente zusatzlich von auf3en mit Draht
befestigt worden.

Abb. 5.12 : Geschwindigkeitsprofile mit eingesetztem Turbulenzgenerator am LDA- Messprofil 2
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Abb. 5.11 : Geschwindigkeitsprofile mit eingesetztem Turbulenzgenerator am LDA- Messprofil 1
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Erzeugter Turbulenzgrad an LDA- Messprofil 1
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Abb. 5.13 : Erzeugter Turbulenzgrad des Turbulenzgenerators am LDA- Messprofil 1
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Abb. 5.14 : Erzeugter Turbulenzgrad des Turbulenzgenerators am LDA- Messprofil 2

Die Fluidteilchen erreichen ihr Geschwindigkeitsmaximum bei -22,5 mm, ihr
Geschwindigkeits-minimum liegt bei 12,5 mm [s. Abb. 5.11 ].

Die Geschwindigkeitsprofile in kurzem Abstand ( 100 mm nach dem Turbulenzgenerator ) werden
mit zunehmender Geschwindigkeit ungleichmaRiger, weil moglicherweise die Elemente des
Turbulenzgenerators keine vollkommen symmetrische Geometrie aufweisen [ s. Abb. 5.16 ].

Allerdings stellt sich bei allen gewahlten Geschwindigkeiten mit grélterem Abstand

( 395 mm nach dem Turbulenzgenerator ) ein relativ gleichmaRiges Geschwindigkeitsprofil

( Schwankung < 5,5 % ) ein, was zunachst fir ausreichend gehalten wird.

Auffallig ist, dass der Turbulenzgrad in kurzer Entfernung nach dem Turbulenzgenerator

(L =100 mm, s. Abb. 5.13 ) bei der kleinsten eingestellten Geschwindigkeit deutlich groRer im
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Vergleich zu den anderen Turbulenzgraden bei h6heren Geschwindigkeiten ist, daftir aber bei
gréRerer Entfernung ( L = 395 mm, s. Abb. 5.14 ) die vergleichsweise grof3te Abnahme erfahrt
(vgl. Abb. 5.13 bis 5.15).

Eine Erklarung daflr kdnnte sein, dass der Turbulenzgrad eine bezogene GroRRe ist und deshalb
bei kleinen Geschwindigkeiten turbulente Geschwindigkeitsschwankungen zu einem hdheren
Turbulenzgrad flhren als gleichartige Schwankungen bei hoheren Geschwindigkeiten.

Die starkere Abnahme des Turbulenzgrades mit zunehmender Entfernung vom Ort der Turbulenz-
graderzeugung hangt von der Anfangsenergie der Turbulenz ab, die sich auf dem Weg durch das
Rohr infolge von Reibungseffektenumso schneller abbaut, je geringer sie am Ausgangspunkt ist.

Mittlere Turbulenzgradanderung zwischen den
LDA-Messprofilen 1 und 2 mit eingesetztem TG 1

]
]

Turbulenzgrad [ %]
o o

—— =4 mfs
(Re=
26438)

—8—= 0 mis

(Re=
H\“\k\, 52875)

5 ¥ v=12 mfs
(Re=
0 i= T ,;l 79313)
LDA-1 =295 mm | DA-Z ——v= 16 mfs
Re=
zunehmende Rohrlénge [ mm ] SDEFED)

Abb. 5.15 : Mittlere Turbulenzgradénderung zwischen den gemessenen
LDA-Messprofilen 1 und 2 in Abhéngigkeit der eingestellten Geschwindigkeit bei eingesetztem Turbulenzgenerator 1

Abb. 5.16 : Geometrie des verwende-
ten Turbulenzgenerators 1
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5.1.6 Untersuchung am Turbulenzgenerator 1 und der Mehrlochblende

Es wurden auch Versuche durchgefuhrt, bei denen herausgefunden werden sollte, wie sich der
Turbulenzgrad verhalt, wenn sich die Komponenten Mehrlochblende und Turbulenzgenerator 1
zusammen in der Rohrstrecke befinden und wie sich beide Komponenten gegenseitig

beeinflussen.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Diagrammen Abb. 5.16 und Abb. 5.17 aufgefuhrt.
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Abb. 5.17 : Geschwindigkeitsprofile am LDA- Messprofil 1 bei unterschiedlich eingestellten Geschwindigkeiten
mit eingesetztem Turbulenzgenerator 1 und einer Mehrlochblende
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Abb. 5.18 :Geschwindigkeitsprofile am LDA- Messprofil 2 bei unterschiedlich eingestellten Geschwindigkeiten

mit eingesetztem Turbulenzgenerator 1 und einer Mehrlochblende
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16
14 i N —+—u=4 mis
. 5 J(\._.\/"'\ (Re= 26438)
o w
E 10 i\{f\
5 8 e '\:A
5 . T ™ o —m— =G s
= 2 ’_‘.‘l. Al L — T 2
D II."'T..I-;‘I'II:ilIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"'I
v=12 mis
o B P b B 0 BB (Qf“ P 42 ® (Re=79313)
Rohriquerschnitt [ mm ]
Abb. 5.19 : Erzeugter Turbulenzgrad am LDA- Messprofil 1 mit eingesetztem Turbulenzgenerator 1 und einer
Mehrlochblende
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Abb. 5.20 : Erzeugter Turbulenzgrad am LDA- Messprofil 2 mit eingesetztem Turbulenzgenerator 1 und einer

Mehrlochblende

In Diagramm Abb. 5.20 Iasst sich erkennen , dass eine Kombination aus der Mehrlochblende und
dem Turbulenzgenerator 1 eine Verringerung des Turbulenzgrades im Vergleich zu

LDA- Messprofil 1 [ Diagramm Abb. 5.19 ] zur Folge hat.

Die erzeugten Turbulenzgrade der Messungen, in welchem einmal separat der
Turbulenzgenerator 1 und einmal separat die Mehrlochblende untersucht wurden [ Diagramme
Abb. 5.7, 5.8, 5.13 und 5.14 ], fallen insgesamt hoher aus als die Turbulenzgrade, die bei einer
Kombination beider gemessen wurden.
Die Mehrlochblende scheint die erzeugten Turbulenzgrade des Turbulenzgenerators 1 zu
beeinflussen. Vermutlich werden die Querbewegungen der Fluidteilchen reduziert vor der
Mehrlochblende, da der Luftstrom gestaut wird und sich dort ein weniger turbulenter Stromungs-
bereich ausbildet [35]. Eine Kombination aus Turbulenzgenerator und Mehrlochblende
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erhoht folglich nicht zwingend den Turbulenzgrad.

5.2 Akustische Messungen

Das Ziel der Versuche in diesem Abschnitt ist die Aussage wie sich Blenden und Turbulenz-
generatoren auf die Schallleistung in Abhangigkeit der eingestellten Stromungsgeschwindigkeit
auswirken und welche Bedeutungen das fur die spatere Kennlinienerstellung hat.

5.2.1 Messung des Schalldruckpegels und des Schallleistungspegels

Voraussetzung fur alle Akustikmessungen ist eine vorherige Messung des Hintergrundlarms im
Hallraum ohne Durchstrdomung der Systemkomponenten, um festzustellen, ob die Larmpegel an
den zu vermessenden Bauteilen deutlich den Hintergrundlarm tberragen.

Das Terzspektrum des Hintergrundlarms wird linear gemessen ( in LLeq ).
Die Ruhemessung wird einmal mit einem eingeschalteten und einmal mit einem ausgeschalteten
Schwenkgalgen durchgefuhrt ( beide Messungen bei ausgeschalteter Stromung ).

Messung des Hintergrundlirms im Hallraum

—s—Messung b (mit S0)

—
=

—+—Mlessung 7 (mit 50G)

——Messung 8 (mit 50)
hMessung 9 (mit &05)

Frequenz [Hz] —s— Messung 10 (mit 5G]

=

= B0 —+—Messung 1 (ohne SG)
E- a0+ —s—NMessung 2 (ohne 3G)
4, o
? A0 - § A’;?» Messung 3 (ohne =i5)
= 30— Papteme ——Messung 4 (ohne 5G)
E 2l ¥ —+—Messung 5 (ohne 5G)
= (
@ (

(

Abb. 5.21 : Ld&rmpegel im Hallraum wéhrend jeweils 5 verschiedener Messungen bei aus- und
eingeschaltetem Schwenkgalgen und ausgeschalteter Strémung

Beim direkten Vergleich aller Messungen in Diagramm Abb. 5.21 lasst sich erkennen, dass hohere
dB- Werte im Bereich von 63 bis 500 Hz erreicht werden mit eingeschaltetem Schwenkgalgen.
Dort wird also ein gewisser Larm durch die Bewegung des Schwenkgalgens im Hallraum erzeugt.
Die mittleren A- bewerteten Schalldruckpegel der Messungen mit ein- und ausgeschaltetem
Schwenkgalgen unterscheiden sich um ca. 2,5 dB. Bei laufendem Geblase hat der Bewegungs-
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larm des Schwenkgalgens also keinen Einfluss auf die Messergebnisse.

Um die Reproduzierbarkeit zu prifen, wurden die Messungen mit und ohne Schwenkgalgen
jeweils funfmal wiederholt.

Im unteren Frequenzbereich ( 16 bis 286 Hz ) ist das Schalldammmal der Hallraumwande nur
gering und somit kann Umgebungslarm aus der Versuchshalle in den Hallraum eindringen und
ggf.die Messungen verfalschen. Dieser Frequenzbereich kann aber auch wegen einer
unzureichenden Diffusitat des Schallfeldes im Hallraum ( fer: = 286 Hz, vgl. S. 21 ) nicht flr
Messausagen genutzt werden ( schraffierter Bereich ).

Oberhalb f: zeigt sich eine gute Reproduzierbarkeit ( Abweichungen < 1 dB ) der
Messergebnisse.

5.2.2 Schallerzeugung in Abhangigkeit von der Anstromgeschwindigkeit

Bei der Variation der Turbulenzgeneratoren und der Messblenden soll der Turbulenzgrad und
seine Auswirkung auf die Anderung des Schalldruckpegels und des Schallleistungspegels
analysiert werden. Bei der Larmentwicklung muss ebenso die Lange der Teststrecke in Betracht
gezogen werden.

Da der Turbulenzgrad von der Stromungsgeschwindigkeit abhangt, sollen in den folgenden
Diagrammen jeweils die Schalleistungskurven der unterschiedlichen
Messstandkonfigurationen bei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten dargestellt werden.

Alle Konfigurationen bei v=4 mls ( Re= 26438 )

a0 - —#— Standardkonfig
m 45
- 40 g —=— Konfig mit
2 35 Einlochhlende
2 (ER)
3 koonfic mit EB +
=I5 TG 1
= 20
% i Kanifig mit EB +
= 10 Tz 2
=
E g llll f“l'. —s— Konfig mit
Mehrlochilend
] -—r—r—l—r—r—r—r—r—r—l—r—ATll—rr‘ur‘uF‘ur‘ur‘nr‘u""l—l— (hﬂEEI;fCTG gn 2

TELPLLLLP SIS T

—+— Konfig mit MB

Frequenz { Hz §

Abb. 5.22 : Frequenzabhéngige Schallleistungskurven aller Konfigurationen im Vergleich bei einer
eingestellten Strmungsgeschwindigkeit von v=4 m/s
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Schallleistungspegel { dB )
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—— Konfig mit MB +
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Abb. 5.23 : Frequenzabhéngige Schalleistungskurven aller Konfigurationen im Vergleich bei einer
eingestellten Strémungsgeschwindigkeit von v= 8 m/s
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Abb. 5.24 : Frequenzabhéngige Schalleistungskurven aller Konfigurationen im Vergleich bei einer
eingestellten Strémungsgeschwindigkeit von v= 12 m/s
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Alle Konfigurationen { aufier mit Mehrlochblende )
beiv= 16 m/s { Re= 105750 )

—— Stancdardkontig

—u— Konfig mit
Einlochblende
(B8]

Honfig mit EB +
TG

Schallleistungspegel { B )

Honfig mit EB +
T2

Frequenz { Hz )

Abb. 5.25: Frequenzabhéngige Schallleistungspegelkurven aller Konfigurationen ( au3er mit
Mehrlochblende ) im Vergleich bei einer eingestellten Strémungsgeschwindigkeit von v= 16 m/s

In den Diagrammen Abb. 5.22 bis 5.25 wird ersichtlich, dass mit zunehmender Geschwindigkeit
gleichzeitig der Schallleistungspegel ansteigt. Dabei fallt auf, dass die Konfigurationen mit
Systemblenden einen vergleichsweise hoheren Schallleistungspegel aufweisen als die
Standardkonfiguration ohne Systemblende und/ oder Turbulenzgenerator (TG ).

Die erzeugte Schallleistung der Einlochblende ist niederfrequenter als bei der Mehrlochblende.
Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit bei den Messungen mit Mehrlochblende steigt der
Schallleistungspegel im héheren Frequenzbereich an.

Im unteren Frequenzbereich bis 2500 Hz leisten die zwei verwendeteten Turbulenzgeneratoren
1 und 2 einen zusatzlichen Beitrag zur Erhdhung des Schallleistungspegels. Im oberen Frequenz-
bereich machen sie sich kaum bemerkbar.

Die Ergebnisse bestatigen die Annahme, dass die Strdomungsgeschwindigkeit ein weiterer
Parameter ist, der die Schallerzeugung beeinflusst.

Ebenso scheinen die verschiedenen Geometrien der verwendeten Systemblenden

auch einen unterschiedlichen Beitrag zur Schallleistungserhéhung zu liefern.

Diese Ergebnisse sind fir eine spatere Erstellung von Kennlinien heranzuziehen.
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5.2.3 Blendenlarm

Soll der Stromungslarm betrachtet werden, der allein von einer Systemblende erzeugt wird,
muss der Blendenlarm nach folgender energetischer Berechnung bestimmt werden [3]:

Lp.p = 10 log(loLP,BJrSz/lO _ IOLP,St/l())

L, :erzeugter Schalldruckpegel der Blende [ dB ]
L,s :erzeugter Schalldruckpegel der Standardkonfiguration [ dB ]
L, s: erzeugter Schalldruckpegel der Standardkonfiguration mit Blende [ dB ]

In den Diagrammen Abb. 5.32 bis 5.35 ist der erzeugte Blendenlarm der Mehrlochblende und der
Einlochblende gegenubergestellt. Angegeben sind die energetischen Differenzen zwischen der
Konfiguration mit Systemblende zu entsprechender Konfiguration ohne Systemblende.

Konfig 2 Konfig &

Blendenlarm bei v =4 m/s {(Re= 26438)

35

- B [
LA
!

20

13

10

T

h
|
=

Schalldruckpegeldifferenz { dB )

63
100
160
230
400
630

1000
1600
2500
4000
5300
10000

—4— Einlochklende Einlochblende Mehrlochblende

Frequenz (Hz ) —i— hehrlochhlendes

Abb. 5.26 : Spektrum des durch Systemblenden erzeugten Ldrms bei v= 4 m/s ( energetische Differenz
zwischen Konfiguration mit Systemblende zu entsprechender Konfiguration ohne Systemblende )
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Abb. 5.27 : Spektrum des durch Systemblenden erzeugten Ldrms bei v= 8 m/s ( energetische Differenz
zwischen Konfiguration mit Systemblende zu entsprechender Konfiguration ohne Systemblende )
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Abb. 5.28 : Spektrum des durch Systemblenden erzeugten Ldrms bei v= 12 m/s ( energetische Differenz
zwischen Konfiguration mit Systemblende zu entsprechender Konfiguration ohne Systemblende )
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Blendenlarm bei v =16 m/s (Re= 105750}
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Abb. 5.29 : Spektrum des durch die Einlochblende erzeugten Larms bei v= 16 m/s ( energetische Differenz
zwischen Konfiguration mit Systemblende zu entsprechender Konfiguration ohne Systemblende )

Die Einlochblende verursacht einen deutlichen Anstieg des Schalldruckpegels im unteren
Frequenzbereich bis 1000 Hz.

Die Mehrlochblende erzeugt hingegen gréieren Larm im hdherfrequenten Bereich. Hinter den
Léchern der Mehrlochblende werden vermutlich viele kleine Einzelwirbel erzeugt, die zu einer
Zunahme des Schalldruckpegels fiihren kénnten.

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass mit der Mehrlochblende nur eine eingestellte Maximal-
geschwindigkeit von 12 m/s erreicht werden konnte. Im Vergleich zur Einlochblende scheint die
Mehrlochblende bedingt durch ihre Geometrie also einen groReren Druckabfall zu erzeugen, well
sie mehr Luft stromaufwarts staut.

Erfahrene Ingenieure wissen, dass die Erzeugung des Blendenlarms abhangig von dem
Druckabfall an der Blende ist.
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5.2.4 Einfluss der Turbulenzgeneratoren auf den Schalldruckpegel

Ein zusatzlicher Einsatz von einem Turbulenzgenerator verursacht einen Anstieg des Schalldruck-
pegels im niedrigfrequenten Bereich wie es in den Diagrammen Abb. 5.36 und 5.37 zu sehen ist.
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Abb. 5.30 : Spektrum des durch Turbulenzgenerator 1 erzeugten Larms bei verschieden eingestellten
Geschwindigkeiten ( energetische Differenz zwischen Konfiguration mit Turbulenzgenerator 1 zu

entsprechender Konfiguration ohne Turbulenzgenerator )
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Abb. 5.31 : Spektrum des durch Turbulenzgenerator 2 erzeugten Ldrms bei verschieden eingestellten
Geschwindigkeiten ( energetische Differenz zwischen Konfiguration mit Turbulenzgenerator 2 zu

entsprechender Konfiguration ohne Turbulenzgenerator )
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Ebenfalls ist hier auffallig, dass mit steigender Strémungsgeschwindigkeit auch der
Schalldruckpegel ansteigt.
Die beiden Turbulenzgeneratoren unterscheiden sich geringfligig in ihrer Larmerzeugung.

Da die Systemblenden eindeutig als Hauptlarmquelle identifiziert werden kénnen, tragen die
Turbulenzgeneratoren nur minimal etwas zu einer zusatzlichen Schallerzeugung bei ( ca. 1-2 dB ).
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6. Kennlinien

Aus den Messungen lassen sich etliche relevante Kennlinien darstellen, welche zur

Aufstellung eines Frequenzspektrums herangezogen werden kdnnen. Um die erforderlichen
Kennlinien bestimmen zu kdnnen, mussen die Stromungs- und Akustikmessungen zusammen in
Betracht gezogen werden.

Fir akustische Aussagen wird zunachst der A-bewertete Gesamtschallleistungspegel bendtigt

[ s. Abb. D.1]. Fur stromungsmechanische Aussagen werden die

Parameter Stromungsgeschwindigkeit, Turbulenzgrad, Turbulenzenergie und Druck ( bzw. der
Druckabfall ) verwendet.

6.1  Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel / Druckabfall iiber der Messblende

In den Diagrammen Abb. 6.1 und 6.2 sind die A-bewerteten Gesamtschallleistungspegel der
Messungen mit Systemblende ( ohne und mit Turbulenzgenerator 1) als Funktion des
gemessenen Druckverlustes dargestellt. Es erscheint geeigneter, den Druckverlust logarithmisch
auf der Abzisse abzutragen.

Erklérung der Legende:

EB = Messung mit Einlochblende

MB = Messung mit Mehrlochblende

EB + TG 1 = Messung mit Einlochblende und Turbulenzgenerator 1
MB + TG 1 = Messung mit Mehrlochblende und Turbulenzgenerator 1

Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel |
Druckabfall

74
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40
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Druckabfall iiber der Systemblende [ Pa ]

Gesamtschallleistungspegel
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Abb. 6.1 : Vergleich der Gesamtschallleistungspegel der Messungen mit Mehrlochblende, Einlochblende
und jeweils der Kombination beider Blenden mit dem Turbulenzgenerator 1 in Abhéngigkeit vom erzeugten
Druckabfall der Systemblenden ( logarithmisch abgetragen )
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Aus den Messungen geht hervor, dass der Schallleistungspegel an einer Systemblende mit
steigendem Druckabfall an der Blende und zusatzlich mit steigender Turbulenzenergie vor der
Blende ansteigt ( vgl. in Abb. 6.1 die Kurven EB und EB + TG 1 miteinander bzw. MB und MB +
TG 1 miteinander).

Mit zunehmendem Druckabfall und steigender Geschwindigkeit steigt der Schallleistungspegel an.
Dabei ist auffallig, dass die Mehrlochblende stets einen hoheren Druckabfall als die Einlochblende.
erzeugt, da dort bedingt durch die Geometrie mehr Luft gestaut wird als bei der Einlochblende.
Folglich ist auch die Schallerzeugung an der Mehrlochblende hoher. Vermutlich entstehen viele
kleine Wirbel hinter der Blende, welche auch als Stromungslarm wahrgenommen werden.

In Kombination mit einer Systemblende tragt der verwendete Turbulenzgenerator 1 um
ca. 2- 4 dBA zum erzeugten Schallleistungspegel bei.

Bei der Einlochblende kann die zugehorige Kennlinie jeweils mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s
aufgetragen werden, da an ihr ein geringerer Druckabfall entsteht als bei den Messungen mit der
Mehrlochblende.

Daher ist hier kein Vergleich des entstehenden Schallleistungspegels mit der Mehrlochblende
moglich.

K.ennlinien: Gesamtschallleistungspegel [

Druckabfall
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Abb. 6.2 : Kennlinien [ Gesamtschallleistungspegel / Druckabfall | der Messungen mit Mehrlochblende,
Einlochblende und jeweils der Kombination beider Blenden mit dem Turbulenzgenerator 1 mit logarithmischen
Gleichungen und Bestimmtheitsmal3 R?

Jede im oberen Diagramm dargestellte Kennlinie kann nahezu kongruent mit ihrer Trendlinie inter-
poliert werden. FUr jede der vier Konfigurationen kann der Schallleistungspegel annahernd linear
uber dem logarithmisch skalierten Druckverlust6a4bgetragen werden.
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Die logarithmischen Trendlinien der Messungen mit der Einlochblende sind grauhinterlegt, die
schwarzhinterlegten Trendlinien gehoren zu den Messungen mit der Mehrlochblende. Ebenfalls
dargestellt sind die logarithmischen Steigungsgleichungen und ihr zugehoriges BestimmtheitsmalR.

Die Steigungen sind in etwa gleich und stimmen mit Messaussagen anderer Arbeiten Uberein
[16, 19]:

Swp = ggod];é flr die Steigung der Messungen mit Mehrlochblende
Sep = ggod%g flr die Steigung der Messungen mit Einlochblende

Damit sind indirekt der verwendete Messaufbau und das verwendete Messverfahren verifiziert.
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6.2 Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel / Turbulenzgrad

Fur die Darstellung eines Frequenzspektrums sind desweiteren die Kennlinien wichtig, welche aus
dem Gesamtschallleistungspegel als Funktion des Turbulenzgrades ermittelt werden.
Als Parameter wird hier die Stromungsgeschwindigkeit gewahlt.

Der Turbulenzgrad ist zuvor an zwei verschiedenen LDA- Messprofilen erfasst worden
[s.Abb. 3.3]:

- vor der Mehrlochblende bzw. hinter dem Turbulenzgenerator 1
- hinter der Mehrlochblende bzw. hinter der Mehrlochblende und dem Turbulenzgenerator 1
Da sich der Turbulenzgrad bedingt durch die statistisch erfassten Geschwindigkeiten der

zugefihrten Partikel an jedem Traversierpunkt andert , ist es notwendig, den Turbulenzgrad zu
mitteln.

ﬁ = iTul/n

i=1

Tu : Turbulenzgrad
n : Anzahl der Traversierpunkte, an denen der Turbulenzgrad gemessen wurde

Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel/ Turbulenzgrad an LDA- Messprofil 1

To
o A XM““*-.
A0 ‘
% l\‘\x\ —e— Standardkonfig
£ a0 >
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4n
£ e
1)
= &
=0T — ~ * Memogol
Z Geschwindigkeits '
= et zunahme —=—ctandardkonfig +
@ TGT + Mehrlachhl.
& 10
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Abb. 6.3 : Vergleich der Gesamtschallleistungspegel der Messungen mit Mehrlochblende, Einlochblende,
jeweils der Kombination beider Blenden mit dem Turbulenzgenerator 1 und der Standardkonfiguration in
Abhéngigkeit vom erzeugten Turbulenzgrad an LDA- Messprofil 1
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Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel’ Turbulenzgrad
an LDA- Messprofil 2
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Abb. 6.4 : Vergleich der Gesamtschallleistungspegel der Messungen mit Mehrlochblende, Einlochblende,
Jjeweils der Kombination beider Blenden mit dem Turbulenzgenerator 1 und der Standardkonfiguration in
Abhéngigkeit vom erzeugten Turbulenzgrad an LDA- Messprofil 2

In Diagramm Abb. 6.3 zeigt sich, dass die Mehrlochblende kaum Vorturbulenz erzeugt.

Daher verhalt sich der gemessene Turbulenzgrad nahezu konstant im Vergleich zur Standard-
konfiguration. Obwohl sich der Turbulenzgrad mit steigender Geschwindigkeit nicht unwesentlich
andert, steigt der Schalleistungspegel an.

Fuhrt man die Versuche zusatzlich mit dem Turbulenzgenerator 1 durch, so sinkt der
Turbulenzgrad mit steigender Geschwindigkeit sogar stark ab, der Schallleistungspegel steigt hin-
gegen an.

In Diagramm Abb. 6.4 sind ahnliche Ergebnisse zu beobachten. Eine Ausnahme stellen dort die
Kurvenverlaufe der Konfigurationen mit Mehrlochblende dar. Der Turbulenzgrad geringfligig an mit
einer gleichzeitigen Zunahme des Larms. In diesem Fall kann der Turbulenzgrad aber nicht als
Verursacher des erzeugten Larms genannt werden. Stattdessen scheint die Geometrie der
Mehrlochblende einen Anstieg des Schallleistungspegels zu beeinflussen.

Bei den erzeugten Turbulenzgraden hinter der Blende und dem Turbulenzgenerator kann vermutet
werden, dass freie Wirbel ( Turbulenzen ) im Rohr keinen wesentlichen Anteil an dem Gesamtlarm
verursachen.

Es kann somit gesagt werden, dass der Turbulenzgrad als alleiniger Parameter nicht
ausschlaggebend fur die Larmerzeugung ist.

Vielmehr scheint vorstellbar, dass die Turbulenzenergie in der Stromung eine steuernde Grol3e fur
die Schallerzeugung sein kénnte.

67



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences
6.3 Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel / Turbulenzenergie
Da der Turbulenzgrad kein wesentlicher Einflussfaktor flr die Larmerzeugung ist, muss untersucht
werden, ob stattdessen die Turbulenzenergie als bestimmender Parameter flr eine akustische
Auslegung herangezogen werden kann.
Die Turbulenzenergie berechnet sich nach folgender Formel [19]:
To=3- (T v)
T, : Turbulenzenergie [ m?/s? ]

T, - Turbulenzgrad [ - ]
v : Geschwindigkeit [ m/s ]

Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel [ Turbulenzenergie
an LDA- Messprofil 1
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Abb. 6.5 : Vergleich der Gesamtschallleistungspegel der Messungen mit Mehrlochblende, Einlochblende,
Jjeweils der Kombination beider Blenden mit dem Turbulenzgenerator 1 und der Standardkonfiguration in
Abhéngigkeit von der erzeugten Turbulenzenergie ( logarithmisch abgetragen ) an LDA- Messprofil 1
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Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel [ Turbulenzenergie
an LDA- Messprofil 2
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Abb. 6.6 : Vergleich der Gesamtschallleistungspegel der Messungen mit Mehrlochblende, Einlochblende,
Jjeweils der Kombination beider Blenden mit dem Turbulenzgenerator 1 und der Standardkonfiguration in
Abhéngigkeit von der erzeugten Turbulenzenergie ( logarithmisch abgetragen ) an LDA- Messprofil 2

Die Diagramme Abb. 6.5 und 6.6 zeigen, dass sich die Kennlinien jeder Konfiguration von

LDA- Messprofil 1 zu LDA- Messprofil 2 nach rechts oben verschieben. Das heildt, mit steigender
Turbulenzenergie nimmt der Schallleistungspegel zu.

Alle Kennlinien weisen den gleichen Trend auf, wobei die Konfigurationen mit Mehrlochblende
stets eine hohere Turbulenzenergie und einen hoheren Schallleistungspegel erzeugen als die
restlichen aufgefuhrten Konfigurationen bei vergleichbarer Geschwindigkeit.

In den Diagrammen ist eine Abhangigkeit der Larmerzeugung von der Turbulenzenergie zu
erkennen. Die Turbulenzenergie scheint als relevanter Parameter fur aeroakustische Aussagen zu
gelten, da in die Berechnung der Turbulenzenergie auch die Stromungsgeschwindigkeit als
quadratischer Fakor mit einbezogen wird.

Bei der Larmerzeugung wird ein Teil der Stromungsenergie in Schallenergie umgesetzt.

Die zu Larm umgewandelte Stromungsenergie scheint aus einem kinetischen Energieanteil mit
konstanter mittlerer Stromungsgeschwindigkeit und turbulenter Energie mit fluktuierender
Stromungsgeschwindigkeit zusammengesetzt zu sein.
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6.4 Kennlinien: Schallleistungspegel / Stromungsgeschwindigkeit
Eine Anderung der Stromungsgeschwindigkeit fihrt gleichzeitig zu einer Anderung der

Turbulenzenergie. Es ist daher notwendig, die Beziehung zwischen Schallleistungspegel und
Stromungsgeschwindigkeit darzustellen.

Kennlinien: Gesamtschallleistungspegell Geschwindigkeit
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Abb. 6.7 : Vergleich der Gesamtschallleistungspegel der Messungen mit Einlochblende , der Kombination
aus Einlochblende und Turbulenzgenerator 1 sowie der Messung ohne Blende in Abhéngigkeit von der
eingestellten Strémungsgeschwindigkeit ( logarithmisch abgetragen )
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Kennlinien: Gesamtschallleistungspegell Geschwindigkeit
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Abb. 6.8 : Vergleich der Gesamtschallleistungspegel der Messungen mit Mehrlochblende , der Kombination
aus Mehrlochblende und Turbulenzgenerator 1 sowie der Messung ohne Blende in Abhdngigkeit von der
eingestellten Strémungsgeschwindigkeit ( logarithmisch abgetragen )

Es fallt auf, dass die Mehrlochblende bei vergleichbarer Geschwindigkeit mehr Stromungslarm als
die Einlochblende erzeugt. Dies ist im Einklang mit einem hoheren Druckabfall an der Mehrblende
(vgl. Abb. 6.1 und 6.2 ). GemaR Bernoulli wird hier mehr Stromungsenergie umgesetzt.

In Abb. 6.7 und 6.8 kann bestatigt werden, dass eine Geschwindigkeitserhohung eine Erhohung
des Schallleistungspegels zur Folge hat. Wie in Abb. 6.5 und 6.6 ist ein ahnlicher Verlauf der
Kennlinien zu erkennen ist, was zu erwarten war, da die Geschwindigkeit in die Berechnung der
Turbulenzenergie eingeht.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss des Turbulenzgrades auf die Schallerzeugung an
einer typischen Rohrstromungsblende untersucht, die in einem fur eine optische Stromungsmess-
technik geeignetem transparenten Plexiglasrohr eingebaut und mit Luft aus einer leisen
Luftversorgung bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten durchstromt wurde.

Die vorliegenden Messergebnisse sollen fur ein semi- empirisches Berechnungsmodell fur
akustische Auslegungen verwendet werden, was im Rahmen des zweiten Hamburger
Luftfahrtforschungsprogramms erstellt werden soll.

Messverfahren:

Als ein geeignetes Messverfahren zur Erfassung der Stromungsparameter wurde

die Laser- Doppler- Anemometrie ausgewahlt, das als wesentliche Vorteile eine einfache
Handhabung, eine hohe Geschwindigkeitsauflosung an definierten Einzelpunkten, eine dauerhafte
Gultigkeit einer einmaligen Kalibrierung und auf die Stromung rickwirkungsfreie Stromungsver-
messungen aufweist und so in unterschiedlichen Kriterien der Hitzdrahtanemometrie oder der
Particle Imaging Velocimetry deutlich Gberlegen ist.

Ergebnisse:

e Freie Luftstromungswirbel ( Turbulenzen ) bei unterschiedlichen Turbulenzgraden aber
nahezu gleichbleibender Turbulenzenergie im Rohr tragen kaum zu einer zusatzlichen
Larmerhohung bei.

e Der Schallleistungspegel an einer Systemblende steigt mit steigender Stromungsge-
schwindigkeit.

e Der Schallleistungspegel an einer Systemblende steigt mit steigendem Druckabfall an der
Blende und zusatzlich mit steigender Turbulenzenergie vor der Blende an.

e Die Turbulenz vor der Blende ( Vorturbulenz ) erzeugt an der Blende zusatzlichen Larm,
wobei die entstehende Schallleistung nicht vom Turbulenzgrad, sondern von der Turbulenz-
energie abhangt.

Modell zur Interpretation der Ergebnisse

Bei der Larmerzeugung wird ein Teil der Stromungsenergie in Schallenergie umgesetzt.
Die zu Larm umgewandelte Stromungsenergie scheint aus einem kinetischen Energieanteil mit
konstanter mittlerer Stromungsgeschwindigkeit und turbulenter Energie mit fluktuierender
Stromungsgeschwindigkeit zusammengesetzt zu sein.
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Ausblick

Die Messdaten mussen durch weitere Messungen erganzt werden, um die gefundenen
Zusammenhange zu prazisieren und um Abhangigkeiten der Larmerzeugung von weiteren hier
nicht betrachteten Parametern ( z.B. Temperatur, Dichte, Asymmetrie der Anstromung, weitere
Geometrien von Blenden ) auszuschliel3en oder zu erganzen.
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Anhang

A.1 Bestandteile des Messstandes

In der Diplomarbeit von Eike Grunau [20] wird der Aufbau und die Auslegung einer
Leiseluftversorgung beschrieben. Der Versuchsstand stellt die Basis fur diese Arbeit dar. Ziel war
es, die Messtation so leise wie moglich, d. h. zwischen 25 bis 30 dB (A ) auszulegen.

Ein schneller und modularer Aufbau war ebenso angedacht. Uber eine Datenkarte werden die
gemessenen Daten schnell erfasst. Desweiteren sind die Bauteile wie Drosselklappen, Sensoren
und Geblase elektrisch ansteuerbar und in LabVIEW eingebunden.

Die Messstation enthalt folgende relevante Bauteile:

- Schalldampfer

- Geblase

- Drucksensoren ( fur Messungen des Differenzdruckes und des statischen Druckes )
- Thermoelemente

- hdhenverstellbare Stative

- Bypass - System

- elektrisch steuerbare Drosselklappen ( Uber Motoren )

- PWM- Controller ( fur die Geschwindigkeitsregulierung des Geblases)
- Datenakquisitionskarte

- Impedanzkonverter

- Hallraum

- Plexiglasrohre ( verschiedener Lange )

- Turbulenzgenerator ( z. B. Mehrlochblende, Schmirgelpapier, Lifter )
- Normblende ( fur die Bestimmung des Volumenstroms )

- Programme LabVIEW, Matlab, BSA Flow Software , Noise Explorer

- Schallpegelmessgerat

- Temperaturmessgerat

- Voltmeter

- Laptop

- Holzplatte ( 1,50 m x 1,42 m ), um eindringenden Larm in den Hallraum auszuschliel3en
- Isoliermaterial gegen Schalleintrag ( Schaum, Glaswolle und Gummi )
- Schwenkgalgen mit installiertem Mikrofon

- LDA- System mit Traversiereinrichtung und Partikelgenerator

- wabenformiger Stromungsgleichrichter
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B.1 Anforderungen an den Messstand

- Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

- elektrische Ansteuerung samtlicher mechanischer Komponenten in LabVIEW
- Modularitat

Anforderung an das Geblase:

- Volumenstrom von 10 I/s bis 100 I/s
- maximaler Druck von 2000 Pa bei einem Volumenstrom von 100 I/s

Vorgaben fir die Plexiglasrohre und den zu erreichenden Schalldruckpegel:

- Innendurchmesser des Plexiglasrohres von 100 mm
- Schalldruckpegel von 25 -30dB (A)

C.1 Messgerate

Die eingesetzten Messgerate mussen die Grolien Stromungsgeschwindigkeit, Differenzdruck, sta-
tischen Druck, Turbulenzgrad, den an dem Turbulenzerzeuger generierten Larm erfassen konnen.

Thermoelement:

Zur Ermittlung der Temperatur werden Thermoelemente verwendet aus Chrom-Nickel.

Durch die vom Seebeck-Effekt hervorgerufene Thermospannung, Iasst sich eine
Temperaturdifferenz bestimmen.

Die Messungen an unterschiedlichen Stellen der Rohrstrecke ergaben eine gemittelte Temperatur
von 20,5 °C.

Schallpegelmessgerat:

Der an dem Turbulenzgenerator erzeugte Larm wird in Terzbandspektren mit einem
Schallpegelmesser der Firma Bruel & Kjaer 2260 ( mit Software BZ 7202 ) gemessen, welches vor
jeder Versuchsreihe kalibriert wird.

Ein Mikrofon der Firma Norsonic wird an einem Schwenkgalgen im Hallraum befestigt, so dass
Uber den Raum gemittelte und reproduzierbare Messergebnisse erfolgen kénnen. Der Schwenk-
galgen wird hinter dem Impedanzkonverter positioniert. Verwendet wird ein Schwenkgalgen von
Norsonic. Das Schallpegelmessgerat ist Uber einen Adapter mit dem Mikrofon, welches sich
innerhalb des Hallraumes befindet, verbunden.

Die gemessenen Daten werden spater auf einen Laptop Ubertragen und dort weiterverarbeitet.
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Druckmesser:

Der Differenzdruck an der Messblende wird mit einem Drucksensor von BD Sensors gemessen
Der Differenzdruck am Turbulenzgenerator sowie der statische Druck innerhalb der Teststrecke
wird mit Drucksensoren P 26 von Halstrupp & Walcher gemessen. Alle Daten werden von einer
Datenakquisitionskarte erfasst und an einen Laptop weitergegeben.

Laser-Doppler-Anemometer:

Zur Geschwindigkeits- und Turbulenzgradmessung wird ein Laser-Doppler-Anemometer von
Dantec Dynamics ( Flow Explorer mit BSA Flow Software ) eingesetzt, das eine
stromungsberuhrungsfreie Messung ermaoglicht.

Die gemessene Stromungsgeschwindigkeit des Laser-Doppler-Anemometers kann verglichen
werden mit den gemessenen Werten der Drucksensoren, welche ebenfalls die
Stromungsgeschwindigkeit erfassen konnen.

Aus dem an der Blende gemessenen Volumenstrom kann die Geschwindigkeit ermittelt werden.

LabVIEW :
Alle mechanischen Komponenten der Teststation sollen Uber LabVIEW gesteuert werden.
Die Datenaufzeichnung erfolgt ebenfalls Uber dieses Programm.

Auf dem Bedienpanel konnen unterschiedliche Parameter wie Volumenstrom, Geschwindigkeit
und Druck eingestellt werden [ s. Abb. C.1].
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Abb. C.1 : Aufbau des LabVIEW -Bedienpanels; Steuerung und Kontrolle der Parameter [20]

86



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

D.1 Gesamtschallleistungspegel

Berechnet wird der Gesamtschallleistungspegel nach folgender Formel [16]:

imaX
Lwa = 10 log[ Z]OOsl(LWi-i-Ci) ]

Imin

Lw. - A-bewerteter Gesamtschallleistungspegel [ dBA ]

Lw : gemessener Schallleistungspegel des i-ten Terzbandes [ dB ]
G : Bewertungskoeffizient der A-Bewertung [ dB ]

In : maximaler Terzbandindex

Imin : minimaler Terzbandindex

In der Tabelle Abb. D.1 sind die Bewertungskoeffizienten der A-Bewertung
aufgelistet:
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D.2 Bewertungskoeffizienten fur die A- Bewertung

F[Hz] | A[dB]
10 704
125 = 634
16 56,7
20 50,5
25 447
315 394 |
a0 346
50302 |
63 262
80 225
100 19,1
125 -__-16,1
160 134
200 10,9
250 86
315 56
400 48
500 | 32
630 1.9
800 08
1000 0
1250 .06
1600 10
2000 12|
2500 13
3150 12|
4000 10__J
5000 05
6300 0,1
8000 ]
10000 25
T 12500 43
16000 | 66 |
20000 93

Abb. D.1 : Bewertungskoeffizienten der A-Bewertung
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E.1 Schallleistungsmessung

Der Schallleistungspegel wird grundsatzlich aus den gemessenen Schalldruckpegeln berechnet.
Er kann auf drei Arten ermittelt werden:

a) Hullflachenverfahren
b) Hallraumverfahren
c) Vergleichsverfahren

Die Berechnung des Hullflachenverfahrens und des Hallraumverfahrens ist aufwendig.

Zudem ist fur letzteres nicht nur die Kenntnis der Nachhallzeit des Hallraumes sondern auch viele
andere zu bestimmende Parameter notwendig, um den Schallleistungspegel berechnen zu
konnen.

Am einfachsten erscheint die Berechnung des Schallleistungspegels mit Hilfe des
Vergleichsverfahrens. Hierfur wird eine Normschallquelle bendtigt, von der die
Schallleistungswerte bekannt sind. Sie dient als Referenzquelle fur alle spateren
Schallmessungen. Soll die Schallleistung einer unbekannten Schallquelle ermittelt werden, so
muss lediglich ein Korrekturfaktor K(f) zu dem gemessenen Schalldruckpegel addiert werden.

K(f) Iasst sich bestimmen aus der Differenz des bekannten Normschallleistungspegels und des

gemessenen Schalldruckpegels. In K(f) sind alle raumspezifischen Parameter implizit enthalten.

Der Schallleistungspegel nach dem Vergleichsverfahren errechnet sich aus
LW = LP + Km

Lw : Schallleistungspegel der getesteten Schallquelle [ dB ]

Lr : Schalldruckpegel der getesteten Schallquelle im Hallraum [dB]
K( f): Korrekturfaktor der Normschallquelle ( frequenzabhangige Raumkonstante ) [ dB ]
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E.2 Ubersicht der Werte fiir die Berechnung des Schall-
leistungspegels mit Normschallquelle 1818654

Frequenz { Hz )

Korrekturfaktor K ( f)

Normschallleistungspegel { dB )

gemessener Schalldruckpeqgel der

Normschallquelle { dB )

B3 11.1 763 Ba.2
g0 8.9 a7 BE.O
100 108 /5.8 E4.9
125 4] 753 59.3
160 4.7 V0.9 71.2
200 B.H Fil] B9.4
250 4.2 /5.8 /1B
315 3.1 /59 728
400 1.6 /6.1 745
&00 0.8 /B4 Fi=ns
B30 0.4 fif /BB
800 0.3 /8.6 783
1000 0.4 /3B 792
1260 0.2 813 51.1
1600 1 81.7 81.7
2000 0.5 81.1 806
2500 0.5 791 3.3
3150 0.6 791 3.5
4000 1 /8.7 a7
a000 01 778 778
E300 0.4 /BB 7
aooo 0.2 781 749
10000 1.4 73 716
12500 3.2 70.9 B7.7

Abb. E.1 : Ubersichttabelle fiir die Schalldruckpegel- und Schalleistungspegelwerte der
Normschallquelle 1818654
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E.3 Hallraum- und Vergleichsverfahren ( mit Normschallquelle 1818654 ):
Schallleistungspegelberechnung im Vergleich

Der Schallleistungspegel wird aus dem Schalldruckpegel berechnet.
Zunachst werden die Schalleistungswerte einmal mit dem Hallraumverfahren und einmal mit dem
Vergleichsverfahren bestimmt und diese danach miteinander verglichen.

Das Hallraumverfahren bezieht sich auf Idealfalle und ist zeitaufwandiger in der Berechnung als
das Vergleichsverfahren, welches hingegen oft in der Praxis angewendet wird, da es alle realen
Messbedingungen miteinbezieht.

In Diagramm Abb. E.2 soll gezeigt werden, inwiefern sich die genormten Listenwerte des
Vergleichsverfahrens von den aus dem Hallraumverfahren berechneten Werten unterscheiden.

Frequenzabhangige Schallleistungswerte des

Hallraums

% 85 ]
S m 30 At —e— genormte
=3 Listermerte
-E : M‘ﬂ-.
3T 9
=%
'F_, o 70 —B— herechnete
L)) Werte

65 17T 17 17T 17T 17T 17 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17 17 17T 7 17T 1T T T°1

D D P DS
PSS S

Frequenz [ Hz ]

Abb. E.2 : Vergleich von den nach dem Vergleichsverfahren und dem Hallraumverfahren bestimmten
Schallleistungspegelwerten in Abhéngigkeit von der Frequenz

Beim Vergleich der Schallleistungspegelwerte zeigt sich, dass die mit der erweiterten
Sabineschen Formel berechneten Werte weitestgehend oberhalb der genormten Listenwerten
liegen. Im héherfrequenten Bereich nimmt die Abweichung zu.

Es kann also daraus der Schluss gezogen werden, dass die mit dem Hallraumverfahren berech-
neten Werte nur fur den Idealfall geeignet sind. In dieser Arbeit wird daher auf die Anwendung des
Hallraumverfahrens verzichtet und an Stelle dessen das Vergleichsverfahren benutzt, da es die
realen Messbedingungen und Messumgebungen am besten widerspiegeln kann.

Mit Hilfe der Korrekturfaktoren [ s. Abb. E.1 ] kénnen nun die Schallleistungspegelwerte des Terz-
bandspektrums jeder beliebigen Messung berechnet werden.
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F.1 Messkette fur die akustischen Messungen

Milrofon

Abb. F.1 : Ablauf der akustischen Messkette

Adapter fir die
Tbertragung der
Mikrofonsignale
at das Schall-

pegelmessgerit

a— pegelmess- — Terzspektrum-

Schalldruck-

auflésung

l

Adapter fiir die Ubertragung
der Messdaten auf den

Laptop

gerat

Der Schalldruckpegel wird stets als Terzspektrum gemessen. Die Daten werden auf den Laptop
zur weiteren Bearbeitung Ubertragen ( mit Hilfe des Hyperterminals von Windows ).
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G.1 Turbulenzgradberechnung mit der LDA- Software

Der Turbulenzgrad wird in der LDA- Software mit folgender Formel berechnet:

Tu = 22100 %

mean

vrus - quadratischer Mittelwert der Geschwindigkeit [ m/s ]
Vmean - Mittlere Geschwindigkeit [ m/s ]

Der RMS-Wert und der mittlere Geschwindigkeitswert werden simultan erfasst vom LDA.

In Abbildung G.1 sind beispielhaft das Geschwindigkeitsprofil der mittleren Geschwindigkeit und
des quadratischen Mittelwertes Uber dem Rohrquerschnitt abgetragen, um den Zusammenhang
beider GroRen mit dem Turbulenzgrad verstandlich darzustellen.

BSA F/P Application/Moments/Profile Plot - Profile Plot Mi=1E3

LDA1-Mean [m)s]
&.00

2,00

4,00

3.00

¥ [rm]

LD&1-Mean [m)s] LD&1-RMS [m)'s]

Project: Messung 7_Standardkonfig_Mpl_w5S - Pos: #M/4 - Date/Tine: 10:20:06

Abb. G.1 : Beispiel einer Geschwindigkeitsmessung mit der LDA- Software
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Laut Formel ergibt sich dann das zugehorige Turbulenzgradprofil tUber den Rohrquerschnitt in Abb.
G.2.

BSA F/P Application/MomentsfCalculation/2D Plot - 2D Plot

kurbulence inkensity
20,000

10,000 1

D.DDD" ............... ................ ................ ................

-1|:||:||:||:| ............... ................ ................ ................

-20.000 + + + + + + + + +
-40.00 -20.00 0.00 20,00 40,00

» position [mm]

Project: Messung 7_Standardkonfig_Mpl_+5 - Pos: -45.00;0.00;0.00 - Date;/Tinwe: 10:20:06

Abb. G.2 : Beispiel der Turbulenzgradmessung mit der LDA-Software

Der mit der LDA-Software berechnete Turbulenzgrad stimmt Gberein mit dem Turbulenzgrad,
der nach der Formel aus der Literatur bestimmt wird [ s. S. 17 ].
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Stromungsmechanische Messergebnisse

Turbulenzgrad [ % ]

Turbulenzgradmessung mit Mehrlochblende bei v=4 m/s

{Re= 26438)
20

15

&

10 f

J

—— LDA-
heszprofil 1

—m— LDA-
hezzprofil 2

D rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrir7m 1T rr 111 orTT
L A R S A

Rohrquerschnitt [ mm ]

Abb. H.1 : Vergleich der erzeugten Turbulenzgrade an
LDA- Messprofil und LDA- Messprofil 2 der Messungen mit Mehrlochblende bei v= 4 m/s

(Re= 52875)

20 -

— 15

/
=]

10 &
e oty

E 5 M

E W

"o

Turbulenzgradmessung mit Mehrlochblende beiv=8 m/s

——LDA-
Messprofil 1

—m— | DA-
Meszsprofil 2

PR D DA 0B P g PR

Rohrquerschnitt [ mm ]

Abb. H.2 : Vergleich der erzeugten Turbulenzgrade an
LDA- Messprofil und LDA- Messprofil 2 der Messungen mit Mehrlochblende bei v= 8 m/s

Turbulenzgrad [ % ]

Turbulenzgradmessung mit Mehrlochblende bei v= 12 m/'s

—— LD
heszsprofil 1

—m— DA
Messprofil 2

Re= 79313
20 (Re )
15
o
1D—W”w_
g MRS TRUT L o
0 LIS L L L Y O Y O

LI NN S

Rohrquerschnitt [ mm ]

Abb. H.3 : Vergleich der erzeugten Turbulenzgrade an

LDA- Messprofil 1 und LDA- Messprofil 2 der Messungen mit Mehrlochblende bei v= 12 m/s
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:‘ 0 l blende :‘ 0
| |
k45 | | 45
|
=160 mm =135 mm
LDA 1 LDA 2
|
F45 I T-45
} Mehrloch }
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Fur die stromungsmechanischen Messungen ist darauf hinzuweisen, nur die Mehrlochblende und
der Turbulenzgenerator 1 untersucht werden in den drei Zusammenstellungen:

- Mehrlochblende
- Turbulenzgenerator 1
- Mehrlochblende und Turbulenzgenerator 1

Bei den akustischen Messungen kommen auch die Konfigurationen

- Einlochblende

- Einlochblende und Turbulenzgenerator 1

- Einlochblende und Turbulenzgenerator 2

- Mehrlochblende und Turbulenzgenerator 2

zum Einsatz.

Die akustische Untersuchung der beiden Turbulenzgeneratoren wird in der Diplomarbeit von Eike

Grunau [20] beschrieben. Fir diese Arbeit werden die dort aufgefuhrten Auswertungen und
Erklarungen verwendet.
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Turbulenzgradmessung mit Mehrlochblende an
LDA- Messprofil 1

Hamburg University of Applied Sciences

16
14 P e dmis AT
— 12 Vid (Re= 26438)
2 10 L
3 5 pee e e I .
4 e o , v Mehrloch
E 6 _*\w"' —F = = 8 m"ls - LD I blende
5 M A (Re= 52875) ! I
g 4 T F 45 1
E 2 [z |
D LI I T T T r 1111 1117 T 1T 1 1T 17T T 177177 LI I B |
v= 132 rnis =160 mm
f*’ L ,'@ i‘f-’ © ’\c-’ & ,gf-’ 5 ,g\‘-” ® {Re= 79213)
Rohrquerschnitt [ mm ]
Abb. H.4 : Turbulenzgradprofile der Messungen mit Mehrlochblende an
LDA- Messprofil 1 bei verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
Turbulenzgradmessung mit Mehrlochblende an
LDA- Messprofil 2
- 207 —e—v=4 mfs LDA2
2 ‘"\\ / (Re= 26438)
A W /
&
8 10 WL = Taal 8 m/ | &
c ‘._i/‘\% , r —s—v=omis v Mehrioch
3 R S WL o e e o Re= 52675 | Lo
- { ) blende F
é : S AP - I i
2 . ' -,
D rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrirTrTrTroTrord W= 12 I"I"I.lfS
,b‘x:‘ ng ré':! ff,b ,\‘:J 4:"53 S /1\(9 ,\b ‘_ﬂ,b rg:! I'Ij.:] Di:‘ (Re=79313) 1=135 mm
Fa Fa * * " (b
Rohrquerschnitt [ mm ]

Abb. H.5 : Turbulenzgradprofile der Messungen mit Mehrlochblende an
LDA- Messprofil 2 bei verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
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Turbulenzgradmessung mit Turbulenzgenerator 1 an
LDA- Messprofil 1

T —+—=4mis
i. - (Re=26438) LDA 1
E =0 iz Turbulenz
@ 15 \ P (Re=52879)| | generator 1
= N Y PN AT - _hA.b_,J__._ il .
§ 10 Phapeatptt oo crme || . @
= _ v |
g 5 (Re=79313) - o
o w= 16 mis \
D rrrrrrrrrrrrrrrorrrrrrrrrrrrrrriiairririi (RE: » L 45 -
LR ) oy e
® 0® :’5’@?’ X A PREEN rgﬁ’ P o W 105750; L
Rohrquerschnitt [ mm ] oo
Abb. H.6 : Turbulenzgradprofile der Messungen mit Turbulenzgenerator 1 an
LDA- Messprofil 1 bei verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
Turbulenzgradmessung mit Turbulenzgenerator 1 an
LDA- Messprofil 2
— 20 - —+—= 4 mis
== (Re=26438)
= L
o 13 | | —m—w= B mis
g / (Re= 52875)
ra 10 - ST =y LDAZ
c . e
a L Mﬂ .--w\-nf/ w=12 mis Turbulenz
E 5 (Fe= 79313 generator 1
E D T T TrTaTr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T "E‘; 1 E mllls v \W /( -4‘5
=
B0 e B 0 % — -
P g B g2 8 Al PREBEN rgf-’ P 4% ¥ 105750) N
|
Rohrgquerschnitt [ mm ]

I= 395 mm

Abb. H.7 : Turbulenzgradprofile der Messungen mit Turbulenzgenerator 1 an
LDA- Messprofil 2 bei verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
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Turbulenzgrad [ % ]

Turbulenzgradmessung mit Turbulenzgenerator 1 und
Mehrlochblende an
LDA- Messprofil 2
16 —+—v=4d mis
14 4= - (Re= 26438)
1:2 \ LDA 2
o ot +|
10 ;E g ] ;J_ Turbulenz
g - #-%ﬁﬂwa-q'w:” —m—y=8mls generator 1
& B i (Re= 52875) . -
a ; |
2 - Mehrloch |
D rYrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1rr1r1rr1rrrirT I blzn;gc ‘FD
6 & 6 & 5 " v="12mis » I D as
5 n;\":: o rﬁf‘j PN PR raf.i‘ S é\‘? ™ (Re=79313) z
Rohrquerschnitt [ mm ] =260 mm =135 mm

Abb. H.8 : Turbulenzgradprofile der Messungen mit Turbulenzgenerator 1 und Mehrlochblende an
LDA- Messprofil 2 bei verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
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1.2 Akustische Messungen

Konfig 1
Standardkonfiguration
. 70 1 ——v = dmiz
= G0 - (Re=
Tl 26438
E —8—y =5 miz
iy 40 et (Re=
E a0 — 52875)
B nane | v=12mis
= T e (Fe=
E 10 \_ /\ ‘/ 79T
b‘-".,l a L e LI e e e e kLl bl Sk v =16 mis
[Re=
& & E P E PGPS Ters0)

Frequenz { Hz }

Standardkonfiguration

Abb. I.1 Frequenzabhéngige Schallleistungspegelkurven der Standardkonfiguration bei
verschieden eingestellten Geschwindigkeiten

Konfig 2
Konfiguration mit Einlochblende

g —— v =4 mis
; (Re=
= &0 25433
T 4 g M —B—vy=5mz
z &0 (Fo
g 40 * — 53875
E 30 - v =12mis
u (Re=
T 20 ¢\N 7933
= 10 v =168 mi=s
E I:I T T T T T T T T T T T T T T I\'-'I=I=I=I=I=I"'/I T I:HE=

1057:30)
EEE PP F S PSS
Frequenz {Hz } Einlochblende

Abb. 1.2 Frequenzabhéngige Schallleistungspegelkurven der Konfiguration mit Einlochblende bei
verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
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a0
g
70

Schallleistungspeqgel
(B }

Konfiguration mit Einlochblende und

Turbulenzgenerator 2

100
160
230
]
£30
1000
1600
2500
4000
G300

—e— v = 4 miz
[Re=
26438

—m—vy=0mz
[Re=
52875
v =12 mis
[Re=
73313
v =16 mis
(Re=
1057507

Frequenz { Hz }

Hamburg University of Applied Sciences

Konfig 3

Einlochblende + TG 2

Abb. I.3 Frequenzabhéngige Schallleistungspegelkurven der Konfiguration mit Einlochblende und
Turbulenzgenerator 2 bei verschieden eingestellten Geschwindigkeiten

Konfiguration mit Einlochblende und
Turbulenzgenerator 1

Schallleistungspegel
{<dB )

] T T T T T T T T T T
o e e L o == I

o o o wo oo M0 o O O O O Q0

— — i = w0 O w w O /o0

- -— [ =+ w [

—

Frequenz { Hz }

——v =4 miz
[Re=
264380

—B—v=8mlz
[Re=
L2875
v =12 mis
[Re=
Taz313
v =16 mi=
[Re=
1057507

Konfig 4

AW4

Einlochblende + TG 1

Abb. 1.4 Frequenzabhéngige Schallleistungspegelkurven der Konfiguration mit Einlochblende und
Turbulenzgenerator 1 bei verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
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Konfiguration mit Mehrlochblende

——v =4 mis

Hamburg University of Applied Sciences

Konfig 5

Mehrlochblende

Konfig 6

- TO -
2 &0 (Re=
= 26438
B 50 e e e
S a4 _ miaSSegy,  _seSessRAl _ o ..
Sw 7"’{
g Z 30 We N (Re=
2 v e, 52875)
= 0 —
=}
5 10 v =12 miz
] 0+ +-+—Trrrrrr—rrrrr—TTrTrrrrrTrr [Re=
© o @ b o mo oo oo o 79313)
— — (ot} =t w = o Lo = [y} =
— — (ot} =t w =
Frequenz { Hz )
Abb. 1.5 Frequenzabhéngige Schallleistungspegelkurven der Konfiguration mit Mehrlochblende bei
verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
Konfiguration mit Mehrlochblende und
Turbulenzgenerator 2
70 - ——v =4 mis
T [Re=
7 &0 26435
& 50 -
2 oan 4 —B—vy =g ms
E % A o M (Re=
g - -0 ¥ 'H’W‘T 52875
= T
= 10 W =12 mis
e (Re=
79313

& FE LSS

Frequenz { Hz )

Mehrlochblende + TG 2

Abb. 1.6 Frequenzabhéngige Schallleistungspegelkurven der Konfiguration mit Mehrlochblende und

Turbulenzgenerator 2 bei verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
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Konfiguration mit Mehrlochblende und HDI‘IﬁQ 7
Turbulenzgenerator 1

T 7o - ——v =4 miz
? ED (RE= = = =
f‘_;* &0 e g 26433)
s @ 40 1 —B—vy =g ms
Z 230 (Re=
5
= 20 - 52875) \1,_ {
= 10 [
ﬁ I:I T T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17 17 17T 17 17 1717 1T T T T°71 V=12

miz (Re=
P P P ,\69 fﬁ‘? &.553%553 79313)

Frequenz (Hz )

Mehrlochblende + TG 1

Abb. .7 Frequenzabhéngige Schallleistungspegelkurven der Konfiguration mit Mehrlochblende und
Turbulenzgenerator 1 bei verschieden eingestellten Geschwindigkeiten
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J.1 Wichtige Messparameter im Uberblick
Mehrlochblende
Geschwindigkeit [ mis ] |3.968/7.937111.905115.873 |3.968/7.937/11.905/15.873 3968 1937 11.905
Tu-Grad hinter der Blende | Gesamtschallleistungs | Gesamtschallleistungs |Gesamtschallleistungs
Konfiguration Tu-Grad vor der Blende [%] | (] pegel [dBA] pegel [dBA] pegel [dBA]
Standard 40-50 40-50 2 414 508
Standard + MB 10-20 20-400 394 538 626
Standard + TG1 100-150 6.0-80 iy 412 508
Standard+ TG1+MB  |90-1200 20-40 4 506 644
3.968 7.937 11.905 3.968 7.937 11.905
Volumen [Volumen |Volumen
Diff.Druck |Diff.Druck (Diff.Druck |strom strom strom
[Pa] [Pa] [Pa] [I/g] [I/g] [I/g]
30.55 53.439 d3.02
100.8 390 852 31.83 B2.B2 94 .44
41.3 180.9 391.918 3016 B2.14 9278
97 32 383 851 30.95 B2.3 93.51
Tu-Energie vor der Tu-Energie vor der Tu-Energie wvorder |Tu-Energie vor der
Mehrlochhlende Blende [ m¥s*] Blende [ m¥s®] Blende [m¥s*] |Blende [ m¥s*]
Geschwindigkeit [ m/s | 3.968 7.931 11.905 13.873
LDA-Messprofil 1
Konfiguration
Standard 0.055252844 0.229773544 0.507806329 0.912347297
Standard + MB 0.055307664 0.237754461 0.493463081 -
Standard + TG1 0.599377195 1 534540478 27775983396 3.784781834
Standard + TG1 + MB 0.599377451 1443551525 2486252457 -

Abb. J.1: Messparameter der Messungen mit Mehrlochblende, mit Turbulenzgenerator 1 und
der Standardkonfiguration im Vergleich
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Geschwindigkeit [ m's]

1968

1.937

11,905

Konfiquration

Tu-Grad vor der Blende [%]

Tu-Grad
]

hinter der Blende |Gesamtschallleistungs

peqel [dBA]

Gesamtschallleistungs
peqel [dBA]

Gesamtschallleistungs
peqel [dBA]

Standard oA 44 al}s
Standard + EB 4 A 57
Standard + TG1 272 47 al s
Standard + TG1 + EB 63 £33 b3y

3.968 7.937 11.905 3.968 7.937 11.905( 15.873

Volumen |Volumen |Volumen (Volumen
Diff.Druck [Diff.Druck |Diff.Druck [strom stroim strom strom
[Pa] [Pa] [Fa] [lis] [Is] [ls] [lis]
- - 30.85 B3.49 893.021-

a0.6 203.2 427 .3 67 b2 B2 893.47| 599357

41.3 1809  391.918 30.16 B2.14 82 .781-

a0.3 197 397 3A0.63 G224 89317 B59.37

Tu-Energie vorder Blende |Tu-Energie vor derBlende |Tu-Energie vorder  |Tu-Energie vor der

Einlochblende [ mils?] [ms?] Blende  [m¥s?] Blende  [m¥s?]
Geschwindigkeit [ mls ] 3.968 7937 11.905 15.873
LDA-Messprofil 2
Konfiguration
Standard 0.064554018 0247865386 0560753775 0961018968
Standard + MB 0123787918 051552275 1.390429581 -
Standard + TG1 0166025152 0607851603 1.129663163 1985341735
Standard + TG1 + MB 0138167574 0576009564 1500484119

Abb. J.2 : Messparameter der Messungen mit Einlochblende, mit Turbulenzgenerator 1 und
der Standardkonfiguration im Vergleich
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Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel /

Druck abfall dber der Systemblende [ Pa]

Druckabfall

: > A//"
5 63 —eo—EB
é T ;/
= v <
Fgd = -~ B

a TEZ TG 1
"E 43 ///
% ek | //
© 33 V—ITE".

10 100 1000

Abb. J.3 : Kennlinienvergleich ( Gesamtschallleistungspegel/ Druckabfall ) der Messungen mit
Einlochblende und der Kombination aus Einlochblende und Turbulenzgenerator 1: Steigender
Gesamtschallleistungespegel bei nahezu konstantem Druckabfall und steigender Turbulenzenergie

Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel /

Druckabfall Gber der Systemblende [ Pa]

Druckabfall
o 63 % [ —=—MB
fos o ~MB +
s 9@ 93 / TG 1
25 4 TE2
i | //
43
@ X
© 38 I—TE1
10 100 1000

Abb. J.4 : Kennlinienvergleich ( Gesamtschallleistungspegel/ Druckabfall ) der Messungen mit
Mehrlochblende und der Kombination aus Mehrlochblende und Turbulenzgenerator 1: Steigender
Gesamtschallleistungespegel bei nahezu konstantem Druckabfall und steigender Turbulenzenergie
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Gesamtschalleistungspegel
[{dBA ]
J
(]

Kennlinien: Gesamtschallleistungspegel/ Turbulenzenergie

an LDA- Messprofil 1 und 2

/

/

.

0.01

0.1 1

Turbulenzenergie [ m¥s® ]

10

—— Standardkonfig
_MP1

Standardkonfig
_hP2

Abb. J.5 : Kennlinienverleich ( Gesamtschallleistungspegel/ Turbulenzenergie ) der Standardkonfiguration an
LDA- Messprofil 1 und 2 : Steigender Gesamtschalleistungspegel bei steigender Turbulenzenergie ( TE )
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Abb. J.6 : Kennlinienverleich ( Gesamtschallleistungspegel/ Turbulenzgrad ) an LDA- Messprofil 1 zwischen
Standardkonfiguration und der Messung mit eingesetztem Turbulenzgenerator : Nahezu gleichbleibender
Gesamtschallleistungspegel bei steigendem Turbulenzgrad
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K.1 Vorteile der Hitzdrahtmesstechnik

- Geschwindigkeits und Turbulenzmessungen moglich von wenigen cm/s bis in den
Uberschallbereich

- hohe zeitliche Aufldsung ( bis zu einigen hundert kHz )

- hohe raumliche Auflésung ( bis zu 1Tmm oder weniger )

- gleichzeitige Messung aller drei Komponenten

- liefert eine sofortige Geschwindigkeitsinformation

- kleine und handliche Messgerate

- geeignet fur 1D-, 2D- und 3D- Messungen

- sehr hohe Frequenzauflosung ( fur Spektralmessungen ) in den meisten Fluiden

K.2 Nachteile der Hitzdrahtmesstechnik

- Durchbennen des Drahtes ( bei CCA)

- hohe Empfindlichkeit des Sensors gegenuber Temperatur, Feuchtigkeit, Schmutz usw.
- nicht-lineares Verhalten, d.h. eine Kalibrierung ist erforderlich

- ruckflieRende bzw. entgegengesetzte Stromungen verfalschen Ergebnis

- keine gleichzeitige Messung von Stromungslarm

( unterschiedliche Sondenhalter kdnnen Larm erzeugen )

- keine beruhrungslose Messtechnik

Abb. K.1 : Ablauf der Hitzdrahtmesstechnik am Beispiel eines Konstant- Temperatur- Anemometers [22]
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K.3 Prinzip der Particle Imaging Velocimetry ( PIV)

Das PIV-Prinzip beruht auf der mit Hilfe von Kameras schnellen Erfassung von gesamten Ge-
schwindigkeitsfeldern, welche sofortige Ergebnisse der Geschwindigkeitsvektoren im Kreuzungs-
bereich der Stromung liefern. Dieser Bereich ergibt sich durch eine Kreuzung mit aus einer Laser-
licht aufgespannten Ebene und der senkrecht zur Ebene stromenden Fluidteilchen.

Die zu untersuchende Stromung wird mit Tracerpartikeln ( Seedings ) angereichert. Die Partikel
mussen dabei so klein im Durchmesser gewahlt werden, dass sie der Stromung problemlos folgen
konnen und nicht zu grof3, dass sie die nachher zu bestimmenden Parameter weder stromungs-
technisch noch akustisch beeinflussen.

Die ideale Grofde der Partikel liegt zwischen 1 bis 10 um.Das gewahlte Material ist entweder fest (
Pulver ) oder flussig ( Tropfchen ). In dieser Arbeit wird ein flussiges Material gewahlt.

K.4 Bestandteile des PIV- Systems

- Flussigkeit, um die Tracerpartikel zu generieren

- ein Laser

- Optik fur den Lichtschnitt und einen Fihrungsarm fur das Licht
- 2 Kameras mit CCD- Chip

- Traversiersystem mit Kalibrierungswerkzeug

- PIV- Prozessor mit 2 Eingangen fur die Kameras

- PIV- Software

-PC

109



Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Abb. K.2 : Ablauf der Particle Imaging Velocimetry [22]

K.5 Aufgabe der Kameras bei der PIV
Mit 3D-PIV wird die Funktion des menschlichen Auges nachgeahmt: Die Stereo- Sichtweise.
Unsere Augen erfassen zwei verschiedene Bilder der Umgebung und das Gehirn verknupft beide,
indem es sie in 3D interpretiert. Bei der Messtechnik Gbernehmen zwei Kameras die Funktion des
Auges.

Die PIV ermittelt eher Verschiebungen als reale Geschwindigkeiten.

Eine Kamera wird rechts, die andere links positioniert und zwar jeweils um 45° zur Mittelachse
geneigt. Somit ergibt sich zwischen beiden Kameras ein rechter Winkel [ s. Abb K.3 ].

Bei Bedarf sind auch kleinere Winkel moglich, das fuhrt jedoch zu Ungenauigkeiten.

Bei der 90°- Anordnung werden die prazisesten Ergebnisse erzielt.

Folgender Punkt ist zu beachten, wenn der Lichtschnitt aus einem Winkel gesehen wird:

Die Ruckseite der Kamera ( z. B. der CCD- Chip ) muss geneigt werden, um das gesamte Kame-
raaufnahmefeld sorgfaltig zu fokussieren.

Die Abbildung, die Linse und die Objektebene mussen sich alle entlang einer gemeinsamen Linie
treffen, damit die Kameraabbildungen prazise sind.

Man spricht hier auch von der sogenannten Scheimpflug- Bedingung [ s. Abb. K.4 ]
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Abb. K.4 : Einstellung der beiden Kameras - Scheimpflugbedingung [22]
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K.6 Ablauf der PIV

Von den beiden Kameras werden zwar nur 2 Geschwindigkeitskomponenten erfal3t, aber durch
Ausnutzen der stereoskopischen Annaherung, erhalt man umgehend

von jedem Vektor 3 Verschiebungswerte in allen 3 Achsen.

Die Daten werden festgehalten, indem die Geschwindigkeit der Partikel zwischen zwei
Lichtpulsen gemessen wird, welche von den Kameras zu zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
ausgesendet werden.

Die Geschwindigkeit lasst sich ermitteln aus

< |
Il

e

Mit der Kamera ist es madglich, jeden Lichtpuls in getrennten Bildrahmen einzufangen.

Durch die Aufzeichnung beider Lichtpulse in demselben Bildrahmen kann die Partikelbewegung
nachverfolgt werden und einem damit ein guter Uberblick Uber die Struktur der Strémung gegeben
werden.

Sobald die beiden Lichtpulse erfolgt und die Aufnahmen gespeichert sind, werden die Abbildungen
in kleine Untersektionen aufgeteilt, welche man auch als ,, Interrogation Areas” ( IA ) bezeichnet,
also Abfrage- oder zu untersuchende Bereiche.

Die Geschwindigkeitsvektoren erhalt man aus den Untersektionen der Zielflache

( Lichtschnitt ), welche die mit Partikeln angereicherte Stromung kreuzt.

Die ortliche Verschiebung der Partikel zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten der Kameras
kann rechnerisch bestimmt und zur zeitlich hochaufgeldsten Ermittlung der Geschwindigkeits-
vektoren im Lichtschnitt verwendet werden, da die Partikel in der Zielflache mit dem Lichtschnitt
beleuchtet werden und ihr zurtickgelegter Weg so nachvollziehbar ist.

Durch eine pixelweise Kreuzkorrelation jeder kleinen Untersektion 7( fur Kamera 1 ) und L ( fur
Kamera 2 ) wird ein Signalmaximum erzeugt, welches ein Mal} fur die durchschnittliche Partikel-
verschiebung 4x liefert. Durch Interpolation der Sub-Pixel erhalt man ein akkurates Ergebnis fiir
die Verschiebung und damit auch fiir die durchschnittliche Geschwindigkeit V.

Durch Korrelation aller Subsektionen von den beiden CCD —Chips der Kameras wird schlief3lich
das Bild erzeugt, das die Geschwindigkeitsvektoren enthalt.

Light sensitive pixels

storage cells

Die Kreuzkorrelation einer Untersektion ( IA ) Iasst sich mit

C(s)=ff It (X) I, (X —=5s)-dX
IA

bestimmen [ s. Abb. K.6, K.7 ]. —

Output shift register

Abb. K.5 : Kreuzkorrelation einer
Kamera bei der PIV [22]
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Abb. K.6 : Ablauf der Kreuzkorrelation Abb. K.7 : Ergebnis der Kreuzkorrelation am PC [22]
bei der PIV [22]

K.7 Auswertung der Daten und Uberfiihrung in 3D

Um die 2D- in 3D-Daten zu Uberflhren, greift man auf ein numerisches Modell zuriick, das be-
schreibt wie raumliche Objekte auf einem 2D- Bild dargestellt werden von jeder einzelnen Kame-
ra. Die Parameter flr dieses numerische Modell erhalt man durch Kalibrierung der Kamera. Auf
dem CCD- Chip jeder Kamera werden die Abbildungen festgehalten.

Abb. K.8 : Aufnahme der beiden kalibrierten Kameras [22]

Die Pinhole- Kamera macht sich die geometrische Optik zunutze und bietet die Grundlage fur die

lineare Transformation.

Zur Vereinfachung wird die Kalibrierung der Kameras experimentell durchgeflhrt.

Dazu werden Kalibrierungsfenster aufgenommen, die Kalibrierungsmarkierungen wie z. B. Punkte
an bekannten Positionen X, y, z enthalten [ s. Abb K.8 ].

Durch einen direkten Vergleich der bekannten Positionen der Kalibrierungsmarkierungen und der

Positionen auf den zugehdrigen Abbildungen von jeweils jeder Kamera kdnnen die Parameter fur

das numerische Modell geschatzt werden.
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Die trapezformigen Lichtausschnitte beider Kameras Uberlappen sich selbst bei grofiter Sorgfalt
bei der Einstellung nie vollstandig.

Eine 3D- Rekonstruktion der Daten ist somit nur an den Stellen moglich, an denen Informationen
von beiden Kameras verfugbar sind.

Um eine gute zeitliche Auflésung zu erzielen, wird im Uberlappungsbereich ein Rechteckaus-
schnitt fur die Bestimmung der Geschwindigkeitsvektoren gewahlt.

Right camera’s Left camera’s
field of view field of view
0.10
(T I S
L. N Overlaparea | . . . . ... ...
1
1 1T |
I T B S
MS_H><F
-0.20
-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20

Abb. K.9 : Uberlappungsbereich der beiden Kameraaufnahmen [22]

Die 2D- Abbildungen, die durch vorherige Aufnahmen der Kameras zwischen den zwei Lichtpul-
sen entstanden sind, werden nun mit Hilfe des rechteckigen Untersuchungsausschnittes in 3D
umgesetzt. Dies wird erreicht, indem man die Punkte des Rechteckquerschnitts jeweils mit den
Pixel- Punkten der Aufnahme der linken und der rechten Kamera ubereinanderlegt und die 2D-
Vektoren neu abschatzt [ s. Abb. K.9].

Die exakte 3D- Verschiebung 16st man durch Aufstellen von 4 Gleichungen mit 3 Unbekannten
und der Least-Squares-Methode.
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Abb. K.10 : 3D- Datenrekonstruktion [22]

Um ausreichend zufriedenstellende Statistiken aufzustellen wie z. B. mittlere 3D- Geschwindig-
keiten, RMS —Werte und Kreuzkorrelations- Koeffizienten, wird eine gro3e Anzahl an Vektorabbil-
dungen benotigt.

Durch die Verwendung von modernen Digitalkameras und entsprechender Computer- Hardware
ist die Darstellung der Geschwindigkeitsfelder in Echtzeit mdglich.

K.8 Zeitliche Auflosung und dynamischer Bereich

Die infinitesimale Seitenléange dIA des zu untersuchenden Bereichs IA und die BildvergréRerung
s’/s werden gegenuber der GréflRe der Stromungsstruktur, die ausgewertet werden soll, ausgewo-
gen.

Dies kann man z.B. mit kleinen Geschwindigkeitsgradienten innerhalb des Sub-Bereichs
ausdrucken.

At

SV
N
= < 5%

Vmax — Vmin

dia

Die groRtmogliche messbare Geschwindigkeit wird begrenzt durch die Partikel, die aus dem
Sub-Bereich hinauswandern in der Zeit Ar. Dadurch entsteht ein Datenverlust bei der Korrelation
beider Kamerabilder und somit auch ein Datenverlust bei der Geschwindigkeit.

Als Daumenwert wird ein Wert angegeben von
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Wenn die GroRRe des Sub-Bereichs, die Einstellung des Bildes und die Dicke des Lichtschnitts
bekannt sind, kann das Messvolumen errechnet werden.

v u

T 9X 9y

K.9 Zusammenfassung der Durchfiihrungsschritte beim PIV- Experiment

- Aufnahme der Kalibrierungfenster in der gewtinschten Position

- parallele Ausrichtung des Lichtschnitts zum Kalibrierungsziel

- Aufnahme der Kalibrierungsfenster mit beiden Kameras

- simultane Aufzeichnung von 2D-Vektor-Bildern mit beiden Kameras

- Kalibrierungsfenster und 2D-Vektor-Bilder in die PIV- Software einlesen

- Kamerakalibrierung vornehmen mit Hilfe der Kalibrierungsfenster

- 3D- Vektoren berechnen mit Hilfe der zwei 2D-Vektor-Bilder und der Kamerakalibrierung

FLOW ——— _

— Pixelization

enhancement

Acquisition —
imaging

. - selection
registration

— correlation | [~ Interrogation

estimation

¥
RESULT «—— analysis [+— validation |

Abb. K.11 : Ubersichtsdiagramm der einzelnen Schritte
bei der PIV [22]
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K.10 Vorteile der PIV

- berthrungslose Messtechnik

- Geschwindigkeitsmessung kleinster Partikel moglich

- deckt einen Geschwindigkeitsbereich von 0 m/s bis zum Uberschallbereich ab

- liefert eine sofortige Geschwindigkeitsinformation

- schnelle und sehr prazise Ergebnisse

- Messungen im kHz- Bereich

- mit den Sequenzen der Geschwindigkeitsvektor-Abbildung sind Statistiken, zeitliche
Korrelationen und andere wichtige Daten verfugbar

K.11 Nachteile der PIV

- Kalibrierung erforderlich —» zeitintensiv

- komplexe Installation

- Messungenauigkeiten hangen stark von der Kalibrierung ab

- hohe Kosten

- nur Flachendarstellung der Geschwindigkeitsvektoren moglich ( keine punktuellen Messungen )
- nicht geeignet fiir Messungen im Uberschallbereich
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L.1 Bestandteile des LDA- Systems

- ein Laser

- Optiken zur Ubertragung und zum Empfang
- Strahlenteiler ( Bragg Zelle )

- Photodetektor

- Signalprozessor

- Analyse-Software fur die Datenauswertung
- Flussigkeit, um die Partikel zu generieren
-Verstarker

-PC

- Traversiersystem

- Partikelgenerator [ s. Abb. L.1 ]

Abb. L.1 : Partikelgenerator [39]

Abb. L.2 : LDA- System in Betrieb
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L.2 Messprinzip der LDA

Die LDA basiert auf der Anwendung des optischen Doppler-Effektes.
Um die Luftstromungsgeschwindigkeit messen zu kénnen, missen lichtreflektierende Partikel in
der Stromung mitgefuhrt werden, an denen eine Dopplerverschiebung messbar wird.

Die Partikel fungieren gleichzeitig als Sender und als Empfanger von Laserlicht.

Der Doppler-Effekt lasst sich mit einer Frequenzverschiebung begriinden, welche zustande
kommt durch die Relativbewegung der Partikel zur Lichtquelle.

Es kann zu positiven oder negativen Frequenzverschiebungen kommen, abhangig davon, ob sich
Sender ( Partikel) und Empfanger ( Photodetektor ) aufeinander zu- oder voneinander
wegbewegen.

Die Doppler- Frequenzverschiebung lasst sich bestimmen mit

AfEZfE—f():%-v-(er—eS) oder AfEZfE—fOZALO'V'<€,—eS)

f:: Empfangerfrequenz

fi: Senderfrequenz

c : Lichtgeschwindigkeit

n : Brechungsindex des Fluids

Ao Wellenlange des Laserlichtes im Vakuum
v : Geschwindigkeit des Partikels

¢ : Empfangerrichtung

es: Strahlrichtung

Mit der Frequenzverschiebung kann die Bewegungsrichtung der Partikel durch das
Interferenzmuster [ s. Abb. L.3 ] ermittelt werden.

f
fmax ——
fshit—— A
RN '
fmin7 1 | u
Umin | | Ymax shift
Umin Umax no shift

Abb. L.4 : Prinzip der Frequenzverschiebung [22]

Abb. L.3 : Interferenzstreifenmuster im Mess-
volumen [30]
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Aus der Dopplerfrequenz kann nur die Komponente senkrecht zur Achse der Messanordnung
bestimmt werden.

vy = ‘V"Siﬂ(d +%)

6, : Beobachtungswinkel des Photodetektors
a : Winkel zum Laserstrahl, unter welchem sich das Teilchen bewegt

Die Dopplerfrequenz £, ergibt sich dann zu
fOZ(/,LLO)Z-VLsin%

Die Geschwindigkeitsinformationen erhalt man aus dem Messvolumen des Kreuzungspunktes der
beiden Laserstrahlen. Die Kreuzung der beiden Laserstrahlen entsteht unter einem

Winkel © . Die Ubertragungsoptik des Lasers enthalt ein optisches Element ( meist eine Bragg-
Zelle ), um den Strahl in zwei parallellaufende Strahlen aufzuteilen und eine Linse, um die beiden
Strahlen zu fokussieren und zu kreuzen.

Durch die Uberlagerung der Wellen, ergibt sich ein Interferenzmuster, welches zusammengesetzt
ist aus Interferenzflachen mit einem jeweils gleichen Abstand.

Wahrend die Partikel dieses Hell-Dunkel-Muster durchqueren, senden sie

Streulicht aus bzw. reflektieren sie das Laserlicht. Jedes Mal, wenn ein Teilchen beim Durchque-
ren auf eine Flache des Interferenzmusters trifft, wird ein Lichtpuls aufgezeichnet, wenn es sich im
Zwischenraum zwischen zwei Flachen befindet, bleibt es dunkel, da das Teilchen nichts reflektiert.
Die Folgefrequenz ist die Dopplerfrequenz.

Das Streulicht wird von einem Photodetektor empfangen [ s. Abb L.6 ] und in ein analoges
elektrisches Signal umgewandelt. Die Frequenz des ruckgestreuten Lichtes enthalt Informationen
beider Laserstrahlen und ist direkt proportional zur Teilchengeschwindigkeit im Messpunkt. Ein
Signalprozessor verarbeitet die Informationen des Photodetektors und wandelt sie in digitale
Daten um. Damit werden sofortige Geschwindigkeitsinformationen der Partikel zur Verfugung

il

: ‘1 einfallende

/f&?’;crwcllcn e :
C/A'////f/;(//«é " il |.‘ fl | Mk | I‘Ph:modmcktor

-

Uy

el

..........................

L] L Streuhcm
\\\\\\\\\\\\\\\ //////////////// s S S
l\\ /

ounkt swoler Lasorsuahion Dol Abb. L.6 : Vom Photodetektor empfangenes Streulicht

punkt zweier Laserstrahlen [22] [40]
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Die Geschwindigkeit errechnet sich aus der Dopplerfrequenz und dem Abstand der Interferenzfla-
chen.
v =fo Ax

Das Messvolumen, welches sich am Schnittpunkt der beiden Laserstrahlen mit gaul3férmiger
Intensitatsverteilung ergibt, ist ovalférmig und kann mit der Formel eines Ellipsoids bestimmt
werden.

_n. &
V= 3 sin

d : Strahldurchmesser im Schnittvolumen
©: Schnittwinkel der Laserstrahlen

Abb. L.7 : Abmal3e des Messvolumens [22]

Abb. L.8 : Messvolumen im Rohrquerschnitt [22]

Der Strahldurchmesser kann mit Hilfe der Brennweite f der Sendelinse und dem Strahldurchmes-
ser D vor Eintritt in die Sendelinse reguliert werden.

d=4-f % mit ) = % ( Laser-Wellenlange im Fluid )

Ein spitzer Schnittwinkel, bewirkt , dass die Lange des Messvolumens und das Messvolumen
selbst groRer werden. Die Lange liegt ca. bei 1-3 mm, der Durchmesser variiert zwischen 0,5 mm
und 0,3 mm.

Der Abstand der Interferenzflachen lasst sich folgendermalen errechnen:

A,
2-n-sin%

Ax =
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........

Abb. L.10 : Gaul3sche Normalverteilung
[40]

)
O an (8:2)

Abb. L.9 : Messvolumen mit gaul8scher Normalverteilung
[22]

Abb. L.11 : Messvolumen im Laserstrahlenkreuzungspunkt
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Mit einem 1D-LDA kdnnen auch die Komponenten in der 2. Achse gemessen werden.
Voraussetzung dafur ist die Anwendung eines 2D- Traversiersystems.

L.3 Vorteile der LDA

- lineare Charakteristik

- berthrungsloses Messverfahren

- keine Kalibrierung erforderlich ( aufgrund der Stabilitat und der Linearitat der optischen
elektromagnetischen Wellen ), kann selbst als Kalibriergerat verwendet werden

- kaum Stromungsgerausche

- hohe Frequenzantwort und Geschwindigkeit werden unabhangig gemessen von anderen
Stromungsparametern

- hohe zeitliche Auflosung ( Datenraten von 100 kHz pro Sekunde )

- hohe raumliche Auflosung ( Messvolumen im ym- Bereich )

- punktuelle Messungen

- ideal fur die Bestimmung der Turbulenzeigenschaften

- sehr geeignet fur ruckflieRende, chemisch reaktive oder sehr heille Stromungen wegen der
gebundelten Sensibilitat

- simultane 1D-, 2D- oder 3D- Messungen moglich

- Geschwindigkeitsbereich von 0 bis Uberschall

- sehr hohe Genauigkeit bis auf 0,1 % v. M., Messungenauigkeiten bis maximal 0,5 %

- sofortige Geschwindigkeitsergebnisse verfugbar

- Messdistanz der LDA von cm- bis m-Bereich

L.4 Nachteile der LDA

- teures Messsystem

- Installation aufwendig

- nicht geeignet fiir Messungen im Uberschallbereich

- 3D-LDA liefert in zwei Achsen keine akkuraten Werte aufgrund von Verschiebung
des Messvolumens

- optische Transparenz erforderlich

- definierte StrahlfiUhrung bis zum Messvolumen

L.5 Die Bragg-Zelle

Die Bragg-Zelle, ein optoakustischer Modulator, ist Teil der Basiskomponenten des
LDA-Messsystems.

Sie dient als Strahlenteiler des Laserstrahls und besteht aus einem Glasblock, an dem ein piezo-
elektrisch erregter Kristall befestigt ist, durch den der Laserstrahl hindurchgefuhrt wird. Aufgrund
der Vibrationen des Kristalls entstehen akustische Wellen, die Brechungsindexschwankungen
verursachen, an denen sich der einfallende Laserstrahl unter dem Bragg- Winkel beugt. Die
Bragg-Zelle erzeugt zwei intensitatsgleiche Laserstrahlen mit der Frequenz £ und £, .
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Sie werden fokussiert in optischen Fasern und vom Bestandteil der Ubertraguns- und
Empfangsoptiken aufgenommen , in welchem die parallelverlaufenden Strahlen ebenfalls durch
eine Linse fokussiert und ins Messvolumen weitergeleitet werden.

Bedingt durch das Frequenz-Shifting der Bragg-Zelle bewegt sich das Interferenzmuster mit einer
konstanten Geschwindigkeit. Partikel im ruhenden Zustand erzeugen ein Signal

der Frequenz f,; . Die positiven und negativen Geschwindigkeiten v,,, und v.. generieren die
entsprechenden Signale der Frequenzen f,,. und fu.

L.6 Abhangigkeiten der LDA-Messgenauigkeiten
Die Genauigkeit der Messung kann durch folgende Parameter beeinflusst werden:

- die GroRe der Partikel

- die Einstellung des Winkels der sich kreuzenden Laserstrahlen ( verandert Messvolumen )
- die Leistung des Lasers

- die Wahl eines geeigneten Materials fur die Partikel

- die genaue Kreuzung der Lasertaillen (die Strahlen missen sich in den Taillen schneiden )

L.7 Der Doppler- Burst

Jedes Mal, wenn ein Partikel das Messvolumen durchquert, ist ein Signalanstieg des ruckge-
streuten Lichts zu erkennen. Diesen Anstieg bezeichnet man auch als ,Burst".

Die Burst-Signale werden von einem Burst-Spektrum-Analysator erfal3t, deren Hauptaufgabe aus
dem Herausfiltern der Frequenzinformation aus dem Signal besteht.

Die Signale werden entdeckt und festgehalten durch die SNR-Methode ( Signal-to-Noise ) und
das Multi-Bit-Burst-Erkennungsverfahren, das auf den nicht- konstanten Burst- Amplituden
basiert. Die Amplitude variiert mit jedem Signal und ist von kurzer Zeitdauer.

SNR wird immerzu gemessen. Der Burst-Erkennungssensor definiert den Anfang ¢, und das Ende

t= eines Burst- Signals. Das Zentrum 7, wird fur die Zentrierung des gesamten Intervalls um die Si-

gnalspitze genutzt, wobei das Intervall automatisch angepasst wird auf die Signaldauer. Die Dauer
des Doppler- Signals wird gemessen, indem es einen Hochpassfilter ( niederfrequente

Anteile fallen damit raus ) und danach einen Amplitudenfilter durchlauft.

Das einlaufende Signal wird mit der Fourier-Analyse berechnet.

Die Messung beginnt mit jedem neuen Doppler-Burst.

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit findet man am Maximum des Signals, die Breite der
Spitze gibt die Frequenzschwankung an, mit der sich der Turbulenzgrad bestimmen lasst.

Die Doppler-Signale werden ausgewertet mit einem Signalprozessor, der mit einem Mikrorechner
verbunden ist.

Zu beachten ist, daly mit Spektral-Analysatoren nur zeitliche Mittelwerte geliefert werden.
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L.8 Rekonstruktion mit der Fast-Fourier-Transformation ( FFT )

Die Nutzung der diskreten Fouriertransformation ( DFT ), setzt einen Rechenaufwand voraus, der
sehr komplex ist. Er steigt quadratisch an mit der DFT- Lange N.

Komplexitat O = f(N?)

Mit den Algorithmen der schnellen Fouriertransformation ( FFT ) lasst sich hingegen der Rechen-

aufwand stark reduzieren.
Das am meisten angewandte Verfahren ist die Sample-and-Hold-Rekonstruktion
( S+H reconstruction ), welche die einfachste Polynomklasse von Rekonstruktionsalgorithmen

reprasentiert.

Bei der FFT werden die Signale aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich Ubertragen und dort

rekonstruiert.
Dies wird erreicht durch eine Multiplikation der Fourier-Transformierten mit einem Rechteckfilter

der Flache 1. Bei Uberabtastung kann ein schmaleres Rechteckfilter der Breite 2 - fux verwendet
werden.

L.9 Fourier- Reihe

Die Fourierreihe ist eine Ausdehnung der periodischen Funktion f(x) der Periode 2 - L und der
Winkelfrequenz # zusammengesetzt aus Summentermen von Sinus- und Cosinusfunktionen mit
Winkelfrequenzen, die ganzzahlige Vielfache sind von % .

Die Fourierreihe ist definiert durch

f(x) = %ao + ’Slancos<nx> + bnsin(nx>
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Abb. L.12 : LDA- Signalentstehung [11]
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Abb. L.13 : Beispiel eines typischen Doppler- Signals [13]

Abb. L.15:
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Messprinzip der Laser Doppler Anemometrie [22]
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L.10 Partikel- Material

Die Auswahl eines Partikelmaterials und die GroRe der Partikelartikel haben einen erheblichen
Einfluss auf das Messergebnis. In der Regel liegt die GroRe der Partikel im 4 - Bereich.

Es ist darauf zu achten, dass sie nicht zu grof} sind, um der Stromung problemlos folgen zu
konnen und sie nicht zu beeinflussen. Die Partikel durfen aber auch nicht zu klein gewahlt werden,
da sie sonst nicht erfasst werden kdnnen und somit zu wenige aussagekraftige Ergebnisse
geliefert werden.

In Abb. L.16 werden verschiedene mogliche Partikel- Materialien aufgelistet.

Normalerweise kommen Pflanzendle oder DEHS zum Einsatz, aber auch Rauchpartikel sind
moglich. Fast jedes Material hinterlasst Riuckstande an den Begrenzungswanden, insbesondere
dort, wo die Turbulenz erzeugt wird. Mit einem zwischengeschaltenen Abscheider kann ein
Grol3teil der Tropfchen wieder aufgefangen werden.

Material Partikeldurchmesser [mm] |Kommentar

Generiert durch Verdlissigung;
natzlich far Partikelflammen mit

Al203 < 8 haohem Schmelzpunkt
(5lycerin 0.1-5 (seneriert durch einen ferstjuber
Slilikondl 1-3 sehr zufriedenstellend

opharische Partikel mit einem
sehr engen Groliendurchmesser,
besserer Lichtreflektor als TiCZ
=102 Partikel |1 -5 aher nicht so gut wie Glycerin
Guter Lichtreflektor und stabil be
Flarmmen bis zou 2500 °C: sehr
breite Grilienvertellung und
T2 Pulver  |von submikro bis Zehntelmikeo |Fartikelformen

Seneriert durch einen
Zerstauber ein
Yerdampfungsinhibitar muss
YWasser 1-2 hinzugefigt werden.

Abb. L.16 : Ubersicht der méglichen Materialien fiir die Partikelgenerierung in der Lasertechnik [34]

In dieser Arbeit wird das Material Wasser gewahlt, welchem 15% Glycerin zugesetzt ist, da dieses
die geringsten Ruckstande hinterlasst und gesundheitlich unbedenklich ist.
Glycerin wird beigemischt, weil das Wasser in der Rohrstrecke zu schnell verdunstet.
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M.1 Auswirkungen von Parametern auf das LDA- Messergebnis

Trotz aller Vorteile der Laser Doppler Anemometrie, missen dennoch bestimmte Einstellungen
bzw. Gegebenheiten beachtet werden, die das Messergebnis beeinflussen kénnen.

Wahl des Partikelstoffes

Bei den Messungen ist zunachst das Fluid Wasser gewahlt worden, um eine Verschmutzung der
Rohrstrecke zu vermeiden. Dabei hat sich herausgestellt, dass das Wasser zu schnell verdampft
und die Partikel die Messstelle nicht mehr erreichen konnen.

Als Lésung flr das Problem ist dem Wasser eine Glycerinlésung beigemischt worden.

Glycerinlosung

Werden dem Wasser 5 % Glycerin beigemischt, so ist dies nicht ausreichend, wenn Datenraten
zwischen 1- 10 kHz erreicht werden sollen. Die ersten Messungen haben daher keine verninftigen
Ergebnisse geliefert. Es ist also zunachst notwendig, die passende Menge an Glycerin beizu-
mischen. Als eine gute Losung hat sich eine Zugabe von 15 % Glycerin erwiesen.

Verschmutzung der Rohrstrecke

Durch den Einsatz von Glycerin setzen sich die Partikel an den Rohrinnenwanden ab. Besonders
ist das der Fall stromabwarts des Wabengleichrichtes, der Messblende und des
Turbulenzgenerators.

Die Rohre an den beiden LDA- Messstellen miissen regelmallig gereinigt werden, da fir den
Laser sonst keine optische Transparenz mehr vorliegt und nicht korrekt gemessen werden kann.
Die Messungen werden fehlerhaft, weil der Laser zu viele Reflexionen der Partikel aufnimmt.

Partikelgenerator und Einstellung der Datenrate

Fur die Darstellung eines aussagekraftigen Turbulenzspektrums und sind Datenraten von minde-
stens 1 kHz notwendig [22]. Es gilt: Je hdher die Datenraten, desto geringer der Messfehler.

Bei den ersten Versuchen ist ein kleiner Partikelgenerator zum Einsatz gekommen ( Inhalierboy ).
Mit diesem Gerat kdnnen keine Datenraten tber 500 Hz erreicht werden, da die Partikel nicht mit
genugend Druck in die Rohrstrecke eingespeist werden. Zudem ist die Messstrecke im Verhaltnis
zur Druckerzeugung des Gerates zu lang.

Datenraten zwischen 1- 10 kHz werden erst mit einem groRen Partikelgenerator erzeugt, der nach
dem Zerstauberprinzip arbeitet und an einem Standardanschluss fur Druckluft angeschlossen
werden kann. So kann genugend Druck aufgebaut werden, dass die entsprechenden Datenraten
bei den Messtellen erfasst werden.

Die in dieser Arbeit aufgefluihrten Turbulenzspektren weisen eine hohe Leistungsdichte im Bereich
von 1- 4 kHz auf. Die vom Partikelgenerator erzeugte Datenrate kann also noch erheblich gestei-
gert ( auf 10- 20 kHz ) werden, um auch eine hohe Leistungsdichte im hochfrequenten Bereich zu
messen.
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Signalerfassung

Die Quantitat der Partikel im Messvolumen ist ein sehr wichtiges Kriterium fir die Qualitat der vom
Photodetektor erfassten Dopplersignale und fur die Effizienz des Signalprozessors.

Wenn sich im Durchschnitt viele Partikel im Messvolumen befinden, entstehen viele
Dopplersignale, aus denen die gemessenen Geschwindigkiten in einer statistischen Verteilung
angezeigt werden [ s. Abb. L.13 ].

Da der LDA- Prozessor gewohnlich Einzel-Partikel- sowie Multi-Partikel-Signale empfangen kann,
schatzt er die Geschwindigkeit der Partikel innerhalb des Messvolumens als einen gewichteten
Durchschnitt.

Bei Multi- Partikel- Signalen muss allerdings darauf geachtet werden, dass sie durch ihre
zufallsbedingten Phasenfluktuationen immer zusatzliche Phasenrauschsignale zur gemessenen
Dopplerfrequenz hinzuftuigen.

An der Rohrwand werden zu viele Reflexionen vom Plexiglas verursacht, die vom Photodetektor
als Rauschen bzw. Wandsignale aufgenommen werden, so dass hier nur bedingt aussagekraftige
Ergebnisse erzielt werden.

In der Regel kann gesagt werden, dass moglichst viele Partikel im Messvolumen vorhanden sein
mussen, um genugend Dopplersignale zu erhalten und diese Informationen in Turbulenzspektren
oder Ahnlichem weiterverarbeiten zu kénnen.

Photodetektor

Da der Photodetektor sehr empfindlich ist, darf der Anodenstrom nicht zu hoch eingestellt werden,
da der Detektor ansonsten elektronisch Ubersteuert werden konnte.

Als Folge davon kann der Photodetektor ,blind“ werden, das heil3t die Empfindlichkeit sinkt enorm,
so dass nicht mehr alle Reflexionen der Partikel von ihm erfasst werden konnen.
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