berlin-brandenburgische
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

Peter Koltzsch

Akustische und stromungsakustische Forschungen : ein Beitrag
zur Verminderung der Schallemission technischer Aggregate

(Vortrag in der Sitzung der Technikwissenschaftlichen Klasse am 23. Juni 1995)

In: Berichte und Abhandlungen / Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften
(vormals PreuRische Akademie der Wissenschaften) ; 2.1996, S. 37-88

Persistent Identifier: urn:nbn:de:kobv:b4-opus-29367

Die vorliegende Datei wird Ihnen von der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften unter einer
Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (cc by-nc-sa 4.0) Licence

zur Verfiigung gestellt.



Peter Koltzsch

Akustische und stromungsakustische Forschungen
Ein Beitrag zur Verminderung der Schallemission
technischer Aggregate

(Vortrag in der Sitzung der Technikwissenschaftlichen Klasse am 23. Juni 1995)

Kurzfassung

Larmschutz ist ein Bestandteil des Umweltschutzes. In Verwirklichung
des Verursacherprinzips der Umwelttechnik wird die Konzeption der aku-
stischen Auslegung einer Maschine -entwickelt. Diese erfordert Berech-
nungsverfahren fiir die Schallerzeugung und die Schallabstrahlung der
Maschine, d.h. die physikalische und mathematische Modellierung der
Wirkungskette von der Quelle (instationdre Parameter der Maschine) bis
zum Schalldruck am Aufpunkt. Dazu wird am Beispiel der Stromungs-
maschine ein Uberblick {iber die empirischen/halbempirischen Gleichungen
zur Abschitzung des Stromungslirms gegeben; andererseits wird auf der
Grundlage der Lighthillschen Analogie ein wissenschaftlich begriindetes
Berechnungsverfahren vorgestellt. Der Vergleich zwischen Rechen- und
MeBwerten zeigt die gegenwirtige Leistungsfihigkeit der Berechnungs-
verfahren.

Die akustische Auslegung von Stromungsmaschinen wird in das Fachgebiet
der Stromungsakustik (Aeroakustik) eingeordnet. Fiir die Phinomene dieses
“Fachgebietes werden hier — neben der Schallerzeugung durch Stromungen —
weitere praktische Anwendungen bei den akustischen Technologien (Beispiel:
akustische Agglomeration) sowie bei der Umstromung von Wechseldruck-
sonden behandelt. Aus den aktuellen Forschungsarbeiten an der TU Dresden
werden die Komplexe zum Energickonzept der Strémungsakustik, zur Schall-
erzeugung beim Transitionsvorgang und zur Anwendung der HELMHOLTZ-
Zahl vorgestelit. '
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1 Lirmschutz als Bestandteil des Umweltschutzes
Das Verursacherprinzip in der Umwelttechnik

Zum Problemkreis des Umweltschutzes bzw. der Umwelttechnik gehoren die
okologischen Handlungsfelder

— Luft = Luftreinhaltung

— Wasser, Abwasser = Wasserreinhaltung, Wasserwirtschaft

— Boden = Bodenschutz, Altlastensanierung

— Abfall, Sonderabfall =  Abfallwirtschaft, Altlastensanierung

— Energie = Energiecinsparung, regenerative Energiequellen
sowie

— Ldrm =  Lidrmschutz.

Die Besonderheit des Umweltfaktors , Larm* besteht darin, daB er direkt
wahrnehmbar auf den Menschen einwirkt, da er unmittelbar die betroffenen
Menschen belistigt, belastet, schédigt.

Statistisches Material zur Lirmbeldstigung:

Bei Bevolkerungsumfragen zur Storwirkung des Umweltfaktors ,,Lédrm*

zeigten sich die in Abb. 1 dargestellten Ergebnisse (Wende 1992, Materialien

Umweltbundesamt).

Die Larmbeldstigung in der Wohnumwelt durch verschiedene Liarmquellen

weist als Hauptquellen den Stralen- und Flugverkehr aus; aber auch die ande-

ren Kategorien von Lirmquellen, wie Schienenverkehr sowie Industrie und

Gewerbe sind von erheblicher Bedeutung. Man beachte dabei, dafl zwischen

70% (westliche Bundesldander) und 85% (6stliche Bundesldnder) der Bevolke-

rung tiber Larmbeldstigungen durch den Strafienverkehr klagen!

Die Differenzen in den Ergebnissen zwischen den alten und den neuen Bun-

desldndern hinsichtlich der Larmbelédstigung durch den StraBenverkehr kon-

nen (u. a. Wende 1992) auf folgende Ursachen zuriickgefiihrt werden:

— schlechter StraBenzustand, vor allem Kopfsteinpflaster, schadhafte Stra-
Benbelige

— schlecht ausgebaute Strafen durch die Stadtzentren und die Dorfkerne,
wenig Ortsumgehungen

— (bisher) weniger verkehrsberuhigte Zonen in den Stadtkernen (Fulgéinger-
bereiche ohne Verkehrsbelastung)

— z.T. sehr geringe Abstidnde zwischen Héuserfront und StraBenrand

— starke Belastungen auch in den Wohnungen durch unzureichende Schall-
dimmung der Auflenwinde, insbesondere auch der Fenster.

Hinsichtlich der Unterschiede bei der Lirmbeldstigung durch den Flugverkehr

ist zu erwarten, daB sich mit der Zunahme des Flugverkehrs in den neuen
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(Angaben in Prozent der jeweiligen Gesamtbevélkerung in den neuen und alten Bundesléindern)

Abb. 1
Lirmbeldstigung der Bevélkerung

Bundeslindern das Beldstigungsniveau durch Flugldrm dem Niveau der alten
Bundesldnder angleicht.

Die Entwicklung der Larmbeléstigung im letzten Jahrzehnt (alte Bundeslénder)
146t keine Verringerung der Beléstigtenzahlen erkennen. Im Gegenteil, durch
die Zunahme des Straflenverkehrs erhéhte sich die Anzahl der Lirmbeléstigten
noch, obwohl ohne Zweifel viele leisere Kraftfahrzeuge im Verkehr eingesetzt
werden. Die gleiche Aussage gilt noch gravierender fiir den Fluglirm, d. h. die
starke, stindig fortschreitende Erhohung des Flugverkehrs hat zu einer deutli-
chen Zunahme der Anzabl der Larmbeléstigten durch diese Lirmquelle ge-
fithrt, obwohl gerade beim Luftverkehr bedeutsame Fortschritte zu stark ldrm-
geminderten Flugzeugen und Flugverfahren erreicht worden sind.

Im Ergebnis dieser statistischen Aussagen und der Umrechnung der angege-
benen Prozentzahlen in die Anzahl der jeweils betroffenen Menschen zeigt
sich, daB ,,zig“-Millionen Menschen in Deutschland — wie auch in anderen
dichtbevolkerten und hochindustrialisierten Staaten — in hohem MaBe lirmbe-
lastet sind.
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Zum Verursacherprinzip:

Maschinen, auch Anlagen, Verkehrsmittel u. a., sind Lirmquellen. Sie bela-
sten die Arbeits- und Wohnumwelt. Nach dem Verursacherprinzip muf} ihre
Schallerzeugung und Schallabstrahlung vermindert werden bzw. ihr Einsatz,
ihre rdumliche Anordnung und ihre zeitliche Inbetriebnahme miissen hin-
sichtlich eines moglichen Lirmbelastungskonfliktes optimal gestaltet werden.
Das geschieht sinnvollerweise bereits im Stadium der Auslegung, des Ent-
wurfs, der Projektierung, der Konstruktion, der Fertigung, der Montage, der
Erprobung der Maschine, des Verkehrsmittels, und nicht als nachtrégliche
MaBnahme, nicht ,,angeflickt”, nicht als Notlosung im nachhinein, wenn die
Maschine hinsichtlich ihrer ,,sonstigen Leistungsfihigkeit* auf dem Priifstand
bereits erprobt und abgenommen, das heifit wohl ,.fiir gut befunden®, worden
ist.

Eine Maschine, die zu laut ist, ist kein fertig entwickeltes Produkt!

Der Aspekt der Umweltbelastung mufl immanenter Bestandteil des Entwick-
lungsauftrages sein.

Eine Maschine, ein Verkehrsmittel, eine technische Anlage, sie kbnnen erst
dann als voll leistungsfihig gelten, wenn sie auch hinsichtlich einer begrenz-
ten Lirmemission akzeptabel sind, d.h, Grenzwerte bezliglich der Lirm-
emission einhalten.

Der Maschinenentwickler/Maschinenhersteller muf in die Maschinenentwick- -
lung das notwendige akustische Riistzeug integrieren, sei es durch eigene
Handhabung der akustischen Instrumentarien, sei es durch interdisziplindre
Zusammenarbeit zwischen den Fachgebieten der Festigkeit, Maschinendyna-
mik, Stromungstechnik, Thermodynamik u. a. Gebieten sowie des Fachgebie-
tes der technischen Akustik.

Auf jeden Fall aber muffi der Entwickler/Hersteller einer Maschine, einer
Anlage, eines Verkehrsmittels das Bewubtsein dafiir ausbilden, daf zur
Leistungsfiahigkeit seines Aggregates auch die abgestrahlte Schalleistung und
damit der auf den Menschen einwirkende Lirm gehort und dafl fiir diesen
Leistungsparameter Grenzwerte einzuhalten sind. Deshalb solite von seiten
des Entwicklers/Herstellers alles getan werden, um der Verantwortung
als Verursacher einer lirmverseuchten Arbeits- und Wohnumwelt nachzu-
kommen,

Dieses BewuBtsein muf3 entwickelt und geftrdert werden, insbesondere auch
durch Priisenz und Vortragstitigkeit von Akustikern auf Tagungen und Kon-
gressen im Bereich des Maschinenbaus und der Verfahrenstechnik. Der in-
terdisziplindren Kommunikation und Kooperation zwischen dem Maschinen-
bau und der technischen Akustik muf3 von beiden Disziplinen aus eine Chance
gegeben werden.
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Andererseits miissen die Maschinenhersteller ein fundamentales Interesse an
leisen Produkten aus folgenden Griinden haben:
— Erfiillung der immer strengeren Auflagen des Gesetzgebers hinsichtlich der
Gerduschimmissionen in der Umwelt und am Arbeitsplatz
— Reduzierung bzw. Vermeidung gesundheitlicher Schidden bzw. von Beli-
stigungen durch die Einwirkung von Léirm auf den Menschen
— bessere Verkaufsfiahigkeit von leisen Produkten,
Zum AbschluBl noch ein zweiter Gesichtspunkt zum Problemkreis des Verur-
sacherprinzips in der Umwelttechnik beziiglich des Faktors Larm:
Die gegenwiirtige Rezession im deutschen Maschinenbau triigt den Keim fiir
einen neuen Aufschwung in sich. Sie provoziert in verstirktem MaBe das
Nachdenken iiber besser verkaufsfihige Produkte, iiber innovationstrichtige
,Marktschlager®.
Die auf dem Markt angebotenen technischen Produkte fiir einen bestimmten
Anwendungszweck unterscheiden sich in den relevanten Parametern kaum
noch, z. B. sind keine wesentlichen Unterschiede in solchen Parametern wie
Wirkungsgrad, Leistungsfihigkeit, Materialeinsatz, Energieverbrauch, Auto-
matisierungsgrad, anwendungszugeschnittene Qualitétserfordernisse u. a. fest-
stellbar. Allgemein bekannte Prinzipien der genannten Charakteristika sind
ausgereizt. Wenn nicht neue Wirkprinzipien entdeckt werden, die grundsitz-
lich bessere Produkte bringen, sind die vergleichbaren Erzeugnisse von Mar-
kenfirmen nahezu gleichwertig: bis auf einen Aspekt, dem auch heute im
allgemeinen noch nicht die gebiihrende Aufmerksamkeit gewidmet wird,
némlich die Probleme des Umweltschutzes.
Unter diesem Gesichtspunkt sind im konventionellen Bereich des Maschinen-
und Anlagenbaus durchaus noch Innovationen vorstellbar, und zwar dann, wenn
hochleistungsfiahige Technik mit umwelttechnisch relevanten Losungen ge-
koppelt wird, oder besser: wenn die qualitativ hochwertige umwelttechnische
Losung integrativer Bestandteil der hochleistungsfihigen Technik ist.
In bezug auf den Larmschutz bedeutet das, daB jede Entwicklung einer Ma-
schine oder Anlage, jede Verfahrensentwicklung, das Problem der zumutba-
ren, der unschédlichen Liarmbelastung der Arbeits- und Wohnumwelt voll in
die Entwicklungsaufgabe integrieren muf}, und zwar von Anfang an, parallel
bzw. gemeinsam mit allen anderen Entwicklungsproblemen, z. B. mit der
Wahl der Leistungsparameter (zuldssige Schalleistung!), der Berechnung der
Abmessungen, der konstruktiven Gestaltung, der Werkstoffauswahl, der Wahl
des Antriebes, der Gehdusegestaltung, der Materialzufuhr und der Produkt-
entnahme, der Aufstellung (Schwingungen, Erschiitterungen), dem Bedie-
nerplatz und der Bedienbarkeit, den Kontrollméglichkeiten, der Wartung und
der Instandsetzung u. a. Gesichtspunkte.
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Maschinen, Verkehrsmittel, Anlagen — sie belasten, sie ,,verseuchen‘ akustisch
die Umwelt! Diese Belastungssituation muf ,entsorgt werden. Die grund-
sdtzlichen Moglichkeiten dazu sind: prim#re Lérmbekdmpfung, sekundire
Larmbekdmpfung, individueller Gehorschutz (nur akzeptabel als befristete
Notlosung fiir Lirmsituationen, in denen alle technischen Mdglichkeiten an
der Larmquelle selbst und auf dem Ausbreitungsweg ausgeschopft sind!).
Primére Lidrmbekdmpfung, d. h. die Verminderung des Lirms im Quellbe-
reich (im weitestgehenden Sinn) bzw. seine Vermeidung, realisiert das Verur-
sacherprinzip der Umwelttechnik.

Im technischen Bereich bedeutet das (siehe u. a. Materialien des Umweltbun-

desamtes):

1. Primérer Schallschutz in bzw. an der Lirmquelle:

Durch physikalisch-technische MaBnahmen wird der ProzeB der Schall-
entstehung mit dem Ziel beeinfluflt, daBl weniger Energie des Albeltspro—
zesses in Schallenergie umgewandelt wird.
Beispiele: Einbau eines leiseren Verbrennungsmotors in ein Kraftfahrzeug
oder eines leiseren Triebwerkes in ein Flugzeug,
Aufbringen leiser Stra8enbelége (,,Fliisterasphalt®)
2. Sekundérer Schallschutz direkt an der Larmquelle:
Durch technische Mafinahmen unmittelbar an der Lirmquelle wird die in der
Maschine erzeugte Schallenergie an der Abstrahlung in die Umwelt gehindert.
Beispiele: Einsatz eines Schallddmpfers am Verbrennungsmotor eines
Kraftfahrzeuges,
Schallddmmende Kapselung des Dieselmotors eines LKW,
Schallabsorbierende Auskleidung eines Liiftergehiuses

Im planerischen und organisatorischen Bereich bedeutet das:

3. Beeinflussung des zeitlichen und &rtlichen Einsatzes bzw. der Anordnung
von (unvermeidbaren und akustisch unverinderbaren) Lirmquellen:
Beispiele: Bau von Umgehungsstral3en,

zeitliche Verkehrsbeschrinkungen (z. B. LKW-Nachtfahrverbot),
Verkehrsmengenreduzierung bei gleichzeitiger Biindelung des
Verkehrsstromes an (,,ungefihrlichen®) Stellen

Im Individualbereich bedeutet das:

4. ,LiarmbewubBtes” Verhalten
Beispiele (aus dem Verkehrsbereich):

Entscheidung zur Nutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs,
Entscheidung zur besseren Ausnutzung der Kraftfahrzeuge
durch Mehrfachbesetzung,

LHlarmbewuBte* Fahrweise
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Alle anderen moglichen und auch angewendeten MafBnahmen sind im allge-
meinen wesentlich teurer, hiufig weniger effektiv und meist zusitzlich bela-
stend fiir den Menschen, z. B. Schallschutzwiinde an Verkehrstrassen, Schall-
schutzfenster fiir Wohnungen, doppelschalige Winde fiir Industriegebiude,
Kapselungen (einschlieBlich den erforderlichen Schallddmpfersystemen) fiir
technische Aggregate (z. B. GroBtransformatoren mit Ol-Luft-Kiihlern).

Im folgenden wird nur die Larmminderung unmittelbar an der Larmquelle
selbst, d. h. direkt in bzw. an der Maschine, behandelt.

2 Die akustische Auslegung einer Maschine —
Beispiel: Berechnung der Schalleistung von Stromungsmaschinen

2.1 Moglichkeiten der Lirmminderung —
Die akustische Auslegung einer Maschine

Fiir die Larmminderung an der Maschine sind drei grundsitzlich verschiedene

Moglichkeiten erkennbar (Abb. 2):

— Die Maschine ist — akustisch unveréinderbar — vorgegeben. Die Losung des
Lirmschutzproblems erfolgt durch sekundédre Mallnahmen, moglichst in
die Maschine integriert, z. B. schallddmmende Verkleidungen, Kapseln,
Schallddmpfer, Abschirmungen.

— Es werden primdre Mafnahmen realisiert, die aus plausiblen physikali-
schen Vorstellungen tiber den Schallentstehungsmechanismus abgeleitet
worden sind, z. B. die ungleichméBige Anordnung der Schaufeln auf dem
Laufrad eines Ventilators. Fiir diese primdre Lirmminderungsmafnahme

1. Maschine unverénderlich 2. Intuitive Bastelei 3. Akustische Ausle-
an der Maschine gung der Maschine

% MaSChine
— Sekundére MaBnahmen direkt an der Maschine - Primére Lirmbek#mpfung ohne — Zielgerichtete Entwicklung der
wissenschafiliche Grundlage ldrmarmen Maschine auf wis-
senschaftlicher Grundlage

— Erfolge, MiBerfolge, negative — Primére und in die Maschinen-
Beeinflussung der Maschinen- konstruktion integrierte sekun-

leistung diire Mafnahmen

Abb. 2

Moglichkeiten zur Lidrmminderung an Maschinen
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ist nicht vorausberechenbar, wie sie die Maschinenleistung, den Wirkungs-

grad u. a. beeinfluflt; es ist nicht bekannt, wie die einzelnen Laufschaufeln

bei ungleichmiBiger Schaufelteilung unterschiedlich auszulegen und kon-
struktiv zu gestalten sind; die Beeinflussung der tonalen Schallenergie-
komponenten (Verminderung) sowie der breitbandigen Komponenten
(Erhohung bzw. Verminderung) ist nicht vorhersagbar. Auf Grund dieses
Wissensdefizits ist kein zielgerichtetes Vorgehen moglich, ist keine opti-
male maschinentechnische und akustische Losung erreichbar.

— Die akustische Auslegung der Maschine bedeutet (Abb. 2: dritte Skizze
bzw. Abb. 3), daff die akustischen Probleme vollstéindig in die Bearbeitung
aller anderen Problemgruppen (Festigkeit, Stromungstechnik, Thermo-
dynamik u. a.) integriert werden, d.h. im Hinblick auf eine vermin-
derte Schallabstrahlung werden die Maschinenparameter zielgerichtet
beeinfluft.

Nach Abb. 3 erfordert der Verfahrensablauf als Kernstiick der akustischen

Auslegung einer Maschine, dal fiir die Schallerzeugung und Schallabstrah-

lung einer Maschine ein Berechnungsverfahren vorhanden ist bzw. entwickelt

wird. Das grundlegende Modell fiir ein solches Berechnungsverfahren muf}
die physikalische Wirkungskette von den instationéren Erscheinungen in der

Quelle bis zum Schalldruck am Aufpunkt abbilden, und zwar — fiir das Bei-

spiel einer Stromungsmaschine — im Detail:

das instationére Stromungsfeld als Schallquelle

— den physikalischen Méchanismus der Schallerzeugung

die Schallabstrahlung von der Quelle bzw. der Quellenanordnung

die Schallausbreitung zum Aufpunkt (Einfluf der Stromung, der Stro-

mungsmaschine).

Larm ? Lirm-Minimum Lérm
Maschinenentwurf . Maschinendaten ? Maschinendaten
1. Vorausberechnung des zu er- 2. Variation der Maschinendaten, 3. Akustische Optimierung der
wartenden Lirms im Entwick- die den Lérm beeinflussen Maschinendaten in enger
lungsstadium der Maschine Wechselwirkung mit der Ge-

samtauslegung

Abb. 3
Akustische Auslegung der Maschine
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real fiktiv real

Strémung (mit Turbulenz) Modell- akustische Schall- Schallfeld mit
P Elementarstrahler ————  Aufpunkt
bildung (Multipole) abstrahlung

Abb. 4

Berechnung der Schallerzeugung durch Strémungen
mit Hilfe akustischer Elementarstrahler

Modellquelle Quellstéirke Modell Beispiele
Monopol zeitlich verdnderlicher atmende Kugel Sirene
Massenfluf} Auspuffstrdmung
Kavitation
Dipol zeitlich verinderliche Kraft schwingende starre Kugel Grenzschicht
Schaufelrad
E E exzentrische Textilspindel
Quadrupol zeitlich verindetliche Span- sich verformende Kugel ohne | Vermischungszone des
nungen in Strémungen ohne | Volumen- und Schwerpunkts- | Freistrahls
Berandungen #nderung

Abb. 5
Akustische Elementarstrahler (Multipole)
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Das wichtigste Glied dieses Berechnungsverfahrens bezieht sich auf den Me-
chanismus der Schallerzeugung durch die Stromung und dessen Modellierung
durch akustische Elementarstrahler, siche dazu Abb. 4, Abb. 5. Diese Model-
lierung ist ein Grundlagenproblem der Strdmungsakustik.

2.2 Einige allgemeine Angaben zu Stromungsmaschinen

Abb. 6 zeigt einen Axialventilator als typisches Beispiel einer axialen Stro-
mungsmaschine. Fiir die Untersuchung der Schallerzeugung ist das rotierende
Laufrad mit den umstromten, unter aerodynamischen Gesichtspunkten profi-
lierten Schaufeln maBgebend. In Abb. 7 sind die Bereiche der Hauptparame-
ter von Strdmungsmaschinen zusammengestellt. Aus Abb. 8, den Schallei-
stungsspektren axialer und radialer Strémungsmaschinen, sind gemeinsame
Merkmale der unterschiedlichen Maschinen erkennbar: der typische spektrale
Verlauf der abgestrahlten Schallenergie zeigt grofle Spektralbereiche mit
breitbandigen Energiekomponenten (Wirbelldrm, Rauschkomponente), die
von tonalen Komponenten (Sirenenton, diskrete Spektralkomponenten) sehr
unterschiedlicher Frequenzlage (Grundwelle, meist auch energiereiche Ober-
wellen) um bis zu (20 ... 30) dB iiberragt werden.

Draufsicht: Seitenansicht Axiales Schaufelgitter
Laufrad mit Gehéuse (Schnittebene R = konst.)
Umfangsschaufelschnitt
in die Ebene abgewickelt

AN

a) b) c)

Abb. 6
Axiale Stromungsmaschine (Axialventilator)
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Rotordurchmesser:
minimal ~ 0,05 m Kleinstventilatoren
maximal # 60 m Windenergiekonverter
Schaufelzahl:
minimal 1 bzw. 2 Windenergickonverter bzw. Flugzeugpropeller
maximal ~ 100 Axialverdichter in Strahltriebwerken, Dampfturbinen

Umfangsgeschwindigkeit:

minimal ~ 3 m/s Ventilatoren

maximal ~ 400 m/s Axialverdichter, Stowellengenerator
Leistung:

minimal ~ 50 W Ventilatoren
maximal ~ 1000 MW  Dampfturbinen

Abb. 7
Parameter (Bereiche) von Strémungsmaschinen

2.3 Empirische Verfahren zur Abschiitzung der Schalleistung
von Stromungsmaschinen

Die empirischen bzw. halbempirischen Gleichungen ermoglichen im allge-
meinen die Abschidtzung der breitbandigen Schalleistung aus den Betriebs-
parametern, z. B. bei einem Ventilator aus dem Volumenstrom, der Gesamt-
druckerhthung, dem Wirkungsgrad, der elektrischen Antriebsleistung.
Verfeinerte Gleichungen beziehen weitere Parameter ein: geometrische, kine-
matische, aerodynamische, konstruktive Daten des Ventilators. Die histo-
rische Entwicklung dieser Gleichungen und einige Beispiele aus den letzten
Jahrzehnten sind in den Abb. 9 und 10 aufgefiihrt. Aus Abb. 11 ist eine der
einfachsten empirischen Wirbelldarmgleichungen im Vergleich mit den MeB-
werten verschiedener Autoren ersichtlich; der Schalleistungspegel von Venti-
latoren wird in Abhéngigkeit von der elektrischen Leistung des Antriebsmo-
tors dargestellt. Abb. 12 zeigt in einem weiteren Beispiel die Treffsicherheit
einer speziellen Wirbelldrmgleichung (Abhédngigkeit des Schalleistungspegels
vom Volumenstrom, der Gesamtdruckerhthung und dem Durchmesser des
Ventilatortaufrades), und zwar durch den Vergleich zwischen den Rechen- und
Me@werten fiir die Schalleistung von 50 Radialventilatoren.
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Charakteristische Schalleistungsspektren von Stromungsmaschinen
oben: Radialmaschinen
unten: Axialmaschinen
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Schalleistungspegel des Wirbelldrms von Ventilatoren
(Abhingigkeit von der elektrischen Leistung des Antricbsmotors)

Grundsitzlich kann festgestellt werden, dafl die Vorgehensweise bei der Auf-
stellung empirischer Beziehungen zur Abschitzung der Schalleistung von
Stromungsmaschinen meist in erheblicher Weise das physikalische Gesche-
hen vernachldssigt, das in der Behandlungskette zwischen den akustischen
Quellparametern der Maschine und der Schalleinwirkung auf den Fernfeld-
Aufpunkt liegt. Wie héufig in der Verfahrenstechnik und im Maschinenbau
angewendet, ermittelt man mit Hilfe von Experimenten Schallfelddaten, die
den Eingangsdaten der Maschine zugeordnet werden, die bei der Schallwir-
kung als Ursache gedient haben konnten, meist integrale Betriebsparameter
wie Volumenstrom, Leistung, Wirkungsgrad u.a. Das technisch-physika-
lische System wird als ,,black box* aufgefafit. Die reine mathematische Be-
ziehung zwischen den beiden Seiten der Box (in Form von Polynomen, Pro-
duktansitzen, Exponentialabhéngigkeiten o. 4.) verbindet die Schall-Aus-
gangsdaten mit den Maschinen-Eingangsdaten; die Konstanten, Faktoren,
Exponenten werden durch Regressionsrechnungen crmittelt.

Es gibt in der Modelltechnik den unschonen, aber treffenden Satz: Ein Modell
muf} immer ,,von etwas sein“! Das beschriebene Vorgehen bei der Ermittlung
empirischer Schallgleichungen modelliert ,Nichtwissen®. Das sogenannte
,mathematische Modell“ ist kein Abbild ,,von etwas*; es verschleiert die Tat-
sache, da} das eigentliche physikalische Geschehen noch unerkannt ist. Nun
beruht aber der Grundgedanke der priméren Lirmbekimpfung (darin einge-
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Treffsicherheit einer speziellen Wirbelldrmgleichung
(MeBwerte von 50 Radial-Mitteldruck-Ventilatoren)

schlossen das Konzept der akustischen Auslegung) genau darauf, daf} in
das physikalische Geschehen des Schallentstehungsmechanismus einge-
griffen werden muf, um die abgestrahlte Schalleistung vermindern zu
konnen.

Wie soll aber das schallproduzierende Stromungsfeld beeinflufit werden,
wenn die physikalische Wirkung der Stromungsparameter im Schallerzeu-
gungs- und SchallabstrahlungsprozeB in den Details unbekannt ist?

Natiirlich ist es aber im praktischen Sinne niitzlich, daf} die zahlreichen empi-
rischen bzw. halbempirischen Liifterlarmgleichungen zur Grobabschitzung
der Schalleistung von Ventilatoren verwendet werden konnen. Sie sind jedoch
ungeeignet dazu, aus ihnen nichttriviale Hinweise zur Verminderung der ab-
gestrahlten Schalleistung ableiten zu wollen. (Unter trivial soll hier z. B. die
Aussage verstanden werden, daB zur Vermindering der Schallenergie die
Drehzahl des Liifters oder der Volumenstrom verringert werden sollte.)
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2.4  Grundkonzept eines wissenschaftlich begriindeten,
akustischen Berechnungsverfahrens fiir Stromungsmaschinen

Ein von der Quelle bis zur Wirkung am Aufpunkt durchgéingiges, wissen-
schaftlich exaktes Berechnungsverfahren begriindet sich auf die von dem eng-
lischen Mathematiker M. J. LIGHTHILL entwickelte Theorie der strémungs-
mechanischen Schallerzeugung (Lighthill 1952, 1954). Aus den Grund-
gleichungen der Stromungsmechanik, und zwar aus der Masse- und Im-
pulsbilanzgleichung sowie der Zustandsgleichung, leitete Lighthill eine
inhomo-gene Wellengleichung ab (Abb. 13), die eine formale Analogie zwi-
schen der Wellengleichung der klassischen Akustik und der zusammen-
gefaBten Kontinuitdts- und Bewegungsgleichung der Stromungsmechanik
bringt, damit anwendbar auf allgemeine Stromungen (ohne alle Voraus-
setzungen).

Abb. 14 zeigt die physikalische Interpretation der Quellterme der inhomo-
genen Wellengleichung, Abb. 15 die durch Anwendung der erweiterten
Kirchhoffschen Gleichung erhaltene Beziehung fiir den Schalldruck am
Aufpunkt:

die Integration iiber das Stromungsgeschehen (im verallgemeinerten Sinne),
und zwar in den Strémungsvolumina bzw. an iiberstromten Oberflichen, je-
weils mit retardierten Quellstirken, ergibt das Schallfeld in seiner ortlichen
und zeitlichen Abhéngigkeit, natiirlich unter der Voraussetzung, dal das orts-
und zeitabhéngige Quellgeschehen bekannt ist.

Pp M 3 3?
_(Mci+fi)+m(pcicj+pij—a§p8ij2

i 1 1
T,

% 2 9P M
ot? 0 ox? ot 0x

i

Merkmale:

— formale Analogie zwischen der Wellengleichung der klassischen Akustik und
einer allgemeinen Stromung (mit Reibung, mit nichtlinearen Gliedern, mit
Turbulenz)

— Quellen: Monopole, Dipole, Quadrupole

— Quellen = 0: homogene Wellengleichung der linearen Akustik (Gebiet auBer-
halb der Strémung, Strahlungsbereich)

Abb. 13 ,
Inhomogene Wellengleichung der Stromungsakustik
M. J. LIGHTHILL 1952
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Integration iiber das Quellvolumen

Aq(xqi) Quellpunkt

Quellvolumen (Strémung)

A(x)) Aufpunkt

Abb. 15b

Die historische Entwicklung der wissenschaftlich exakten Berechnung des
Strdmungslidrms, insbesondere bezogen auf Stromungsmaschinen, ist in den
Abb. 16 und 17 dargestellt. Die wissenschaftliche Entwicklung auf diesem
Gebiet ist gegenwiirtig keinesfalls abgeschlossen; zusammenfassende Darstel-
lungen siehe u. a. in Atassi 1993, Blake 1986, Crighton u. a. 1992, Goldstein
1977, Hardin/Hussaini 1993, Krothapalli/Smith 1986 sowie der modernste
Kenntnisstand in den Proceedings der Aeroacoustic Conference Miinchen
1995 (12.-15. Juni 1995).

Auf der Grundlage dieser aeroakustischen Theorien sind Berechnungsverfah-
ren fiir die tonale und breitbandige Schalleistung von Strémungsmaschinen
entstanden, deren Ergebnisse durch den Vergleich mit MeBwerten in den fol-
genden Abschnitten dargestellt werden.
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2.5 Berechnung tonaler Schalleistungskomponenten
Zur stromungsakustischen Modellierung des Schaufelrades einer axialen
Stromungsmaschine sind die in Abb. 18 gezeigten Moglichkeiten bekannt:

— Punktquellenmodell: Die stromungsmechanisch verursachte, akustische
Quellstiirke der Schaufel wird in einem Punkt konzentriert. Dadurch ergibt
sich eine kreisformige Anordnung von Punktstrahlern.

Punktquellenmodell Modenmodelt

0 AT

Punktquelle Druckmode

Flichenquellenmodell Kanalmodell

konstante
Linienkraft

Strahlerelement

Abb. 18
Akustische Modelle fiir das axiale Schaufelgitter

— Flidchenquellenmodell: Die Quellstirke der Schaufeln wird iiber eine kreis-
bzw. ringférmige Scheibe ,,verschmiert®. Uber diese Quellfliche muB inte-
griert werden.

— Modenmodell: Die akustische Quellstirke in der Laufradebene wird durch
rotierende Druckmoden dargestellt.

— Kanalmodell: Die akustische Quellstirke der Schaufeln w1rd durch eine
Linienkraft lings der Schaufelhdhe modelliert. Dieses Quellensystem wird
im schatlhart berandeten Kanal angeordnet.
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Aus einem umfangreichen Vergleich zwischen Rechen- und Mef3ergebnissen
zeigt Abb. 19 ein Beispiel fiir einen Axialverdichter, und zwar die Rechen-
werte nach dem Punktquellen- und Kanalmodell.

120
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100 v A el
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90 \\
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500 1000 2000 4000 8000 1600

fm Hz

Vergleich: Rechnung — Messung
fiir Axialventilatoren

x MeBwerte
[0 Rechenwerte: Punktquellenmodell
O  Rechenwerte: Kanalmodell

X

Axialverdichter 600 (SVUSS/Prag-Bechovice)

Votleitrad/Laufrad

Durchmesser: D, =0,6m Laufrad-Schaufelzahl: 40
Leitrad Schaufelzahl: 38

Volumenstrom: V =893 m*s™  Druckerhdhung: Ap,,, = 2860 Pa

Drehfrequenz: f,,=41,7s!

Abb. 19
Schalleistungspege! axialer Strémungsmaschinen
(tonale Komponenten, Vergleich Rechnung — Messung)
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2.6 Berechnung breitbandiger Schalleistungskomponenten

Als aerodynamische Quellmechanismen fiir breitbandige Schallenergiekom-

ponenten, also fiir den Wirbellirm von Stromungsmaschinen, werden betrach-

tet:

— turbulente Zustromung zur Schaufel

— turbulente Stromung auf der Schaufeloberfliche

— verwirbelte Nachlaufstrémung hinter der Schaufel.

Bei bestimmten Betriebsverhiltnissen sind weitere Schallerzeugungsmecha-

nismen denkbar, z. B.

— Wirkung einer erhdhten AuBenturbulenz auf die Grenzschichten an der
Schaufel

— abgeloste Schaufelstromung

— Druckschwankungen im Schaufelkanal, instationire Betriebszustinde

— amplituden- und phasenmodulierte ,regelméBige” Stromungsstdrungen
(z. B. Nachlaufdellen eines vorgelagerten Schaufelgitters).

Bei Axialventilatoren ist fiir die drei erstgenannten Schallerzeugungsmecha-

nismen ein Vergleich zwischen MeB- und Rechenergebnissen durchgefiihrt

worden. Abb. 20 zeigt ein Beispiel fiir einen Axialventilator (mit Nach-

leitrad).

2.7 Anwendung der Berechnungsverfahren

Mit dem Vorhandensein wissenschaftlich begriindeter, akustischer Berech-
nungsverfahren, die entsprechend dem fortschreitenden Erkenntnisstand
schrittweise verbessert werden, kann die akustische Rechnung in die iibliche
aerodynamische Auslegung bzw. Nachrechnung von Strémungsmaschinen
einbezogen werden. Damit sind Variantenuntersuchungen unter dem Ziel der
aerodynamischen und akustischen Optimierung von Strémungsmaschinen
moglich, also die eingangs formulierte Aufgabe der akustischen Auslegung
von Stromungsmaschinen. Eine solche Vorausberechnung gestattet auch
Aussagen zur physikalisch begriindeten Mindestlirmemission bei vorge-
gebenen bzw. optimierten Maschinen- und Strémungsdaten, damit auch die
Abschitzung des dann noch erforderlichen sekundédren Schallschutzes im
betreffenden Anwendungsfall, z.B. eine notwendige Schalldimpferaus-
legung.

Mit den o. g. Berechnungsverfahren kann prinzipiell auch die Wirksamkeit
primédrer Lirmbekdmpfungsmafnahmen vorausberechnet werden, natiirlich
nur in Verbindung mit Untersuchungen zu den verédnderten Stromungsver-
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Schalleistungspegel axialer Strémungsmaschinen
Axialventilator LANN 355
(breitbandige Komponenten, Vergleich Rechnung — Messung)

hiltnissen im Schaufelgitter durch die primidre Maflnahme (z. B. bei dem im
Abschnitt 2.1 genannten Beispiel der ungleichméBigen Verteilung der Schau-
feln auf einem Ventilatorlaufrad).

SchlieBlich werden mit diesen stromungsakustischen Berechnungsverfahren
Grundlagen fiir weitere wissenschaftliche Untersuchungen zur Schallent-
stechung, zur physikalisch-mathematischen Modellierung, zur praktischen
Lirmminderung und damit zum Schutz der Arbeits- und Wohnumwelt
geschaffen.
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3 Uberblick zur Stromungsakustik

Abb. 21 zeigt eine Ubersicht liber die Hauptphinomene des Fachgebietes
Stromungsakustik:

— die Erzeugung von Schall durch Strémungen

— die Erzeugung von Stromungen durch Schall

— die Wechselwirkungen zwischen Schall und Strémungen.

Stromungsakustik

Grenzgebiet zwischen Strtémungsmechanik und der Akustik

Erzeugung von Schall Erzeugung von Wechselwirkungen
durch Stromungen Strémungen durch zwischen Schall und
’ Schall Stromungen
— Strémungsmaschinen  — Schallschnelle ~ EinfluB einer Strémung
akustische Strémungen auf das Schallfeld
akustische Turbulenz z. B. Schalldémpfer mit
Luftstromung
— Freistrahl — RAYLEIGHsche ~ Einfluf} eines Schall-
(z. B. Strahltriebwerke, Strémungen feldes auf die Stromung
Druckluftdiisen) - SCHLICHTINGsche z. B. Beschallung von
Strémungen Flammen, Grenzschicht-
beeinflussung durch
Schall (Umschlag:
laminar — turbulent)
— Brenner — angewendet bei aku- — Wechselseitige Be-
stischen Technologien einflussung zwischen

Stromung und Schall

z. B. strdmungserregte

akustische Resonanzen
u. a. Stromungs- mit Riickwirkung auf
lirmquellen das Strémungsfeld

Abb. 21
Uberblick zur Stromungsakustik
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Zum ersten Phinomen gehtrt die in den vorangegangenen Abschnitten dar-
gestellte Schallerzeugung bei Stromungsmaschinen. Als ein weiteres Beispiel,
und zwar flir die Schallerzeugung beim Freistrahl, zeigt Abb. 22 einen Indu-
strieschornstein mit Dampfinjektor, der die Abgase von Verbrennungs-,
Schmelz- und Erhitzungsanlagen absaugt. Durch den Einbau einer Mehrloch-
LAVAL-Diise konnte die Larmimmission im benachbarten Wohngebiet ent-
scheidend vermindert werden, siche Abb. 23.

NS
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L] ]
/ 2
4 %

Abgas Dampf Abgas

1 Industrieschornstein 4 Mehrloch-Injektordiise
2 verengter Schornsteinquerschnitt 5 Zentraldiise
3 Dampfinjektor 6 Randdiisen

Abb. 22

Industrieschornstein mit Dampfinjektor und Mehrloch-LAVAL-Diise

Die zweite Kategorie von Erscheinungen der Stromungsakustik behandelt die
Erzeugung von Stromungen durch Schall. In einem stromungs- bzw. verfah-
renstechnischen Prozef3, der, wie in Abb. 24 dargestellt, mit Hochenergie-
schall beaufschlagt wird, werden durch die -energetische Fernwirkung des
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Beeinflussung der physikalischen GréBen im Prozefraum durch Schalleinspeisung
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Schallfeldes (im gesamten Prozefraum, mindestens mit Schallgeschwindig-
keit als Verursachungsgeschwindigkeit) instationdre und stationdre Stro-
mungswirkungen erzielt, die die physikalischen Gréfien des Prozesses
(zeitlich und oOrtlich) und damit die verfahrenstechnischen Prozesse selbst
beeinflussen, siche dazu die letzte Séule in Abb. 24. Als Beispiel detaillierter
Untersuchungen zu den akustischen Technologien (Reinigung von Dampf-
erzeugern mit Schall, Beschallung von Aerosolen bzw. von Flammen) an der
TU Bergakademie Freiberg (Weise et al. 1986, 1991) soll das Verfahren der
akustischen Agglomeration von Feinstpartikeln in Gasstromungen dargestellt
werden. Abb. 25 gibt die Ubersicht zum Verfahrensablauf.

Durch die Einspeisung von energiereichen Schallwellen bzw. durch die
kiinstliche Erzeugung von Turbulenz werden dem Fluid und damit der Stro-

Einspeisung von Schall/Erzeugung von Turbulenzen

Geschwindigkeitsschwankungen
Druckschwankungen

Y

Kraftwirkungen auf die Partikeln

\

zusitzliche Partikelbewegungen

Y

Partikelkollisionen

Y

Agglomerate
Anlagerung kleiner Partikeln an grofie Partikeln

Verbesserung der Abscheidemoglichkeit
in konventionellen Abscheidern

Abb. 25
Akustische Agglomeration von Feinstpartikeln in GasstrOmungen
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mung zusitzliche Geschwindigkeits- und Druckschwankungen aufgepriigt,
die zu Kraftwirkungen auf die Partikeln fiihren und insbesondere bei den
kleineren Partikeln kriftige Zusatzbewegungen verursachen. Damit werden
Partikelkollisionen sehr wahrscheinlich; vorrangig lagern sich die Feinstparti-
keln an grofere (in ihrer Bewegung durch den Schall wenig beeinflufite) Par-
tikeln an. Es bilden sich Agglomerate, die in konventionellen Partikelabschei-
dern (Zyklone, Elektrofilter) aus der Stromung eliminiert werden konnen. -
Abb. 26 zeigt experimentelle Ergebnisse zur akustischen Agglomeration von
Feinstpartikeln, und zwar die durch die Beschallung bedingte Zusammenbal-
lung von Partikeln, erkennbar durch die Umlagerung im KorngréBenspektrum
zu grofleren Partikeln beim Vergleich fiir den Zustand vor und nach der Be-
schallung, hier: fiir das Beispiel Braunkohlenfilterasche.

Fiir die Bewertung des Agglomerationsergebnisses wird eine Agglomerations-
rate definiert, die die Abnahme der Partikelmasse in den Feinstkornbereichen
bzw. die Zunahme der Partikelmasse in den Grobkornbereichen charakterisiert

Beschallung von Braunkohlenfilterasche

B Anfangsverteilung B Verteilung nach Beschallung

Masseanteil [%]

T T — 1 1 T - 1 = T 0
<0,31 0,46 1,06 2,14 4,27 8,31 14,81 >14,81

Korngréfie [um]

Masseanteil der Korngrenfraktionen
Lp=151,5dB; f=1,5kHz (Sirene); Beschallungszeit: 3 s

Abb. 26
Akustische Agglomeration von Braunkohlenasche
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(Abb. 27). Den Vergleich beider Agglomerationsraten aus experimentellen
Ergebnissen an unterschiedlichen Partikel-Gasstromungen zeigt Abb. 28. Aus
plausiblen Uberlegungen heraus wird ein Zusammenhang zwischen der Ag-
glomerationsrate und der Schallwirkung (Produkt aus Schallenergic und
Wirkungszeit) vermutet. Aus Abb. 29, im Zusammenhang mit der Darstellung
des experimentellen Zusammenhanges zwischen Agglomerationsrate und
Schallwirkung in Abb. 30, sind die Ergebnisse ersichtlich. Fiir bestimmte
Grenzwerte der Schallwirkung ist die Agglomerationsrate fast vernachlissig-
bar bzw. liegt sie im Bereich zwischen (80 ... 100)%. Im Interesse von tech-
nisch praktikablen Losungen fiir dieses Verfahren im Bereich der Umwelt-

EinfluB der Schallenergie und der Beschallungszeit
auf die akustische Agglomeration

Agglomerationsrate A,,:

Kennzeichnung der Abnahme der Partikelmasse in den unteren Korngréfienklassen

Ag =l-7F——

W g Masseanteil nach der Beschallung in den einzelnen KorngroBenklassen
U Masseanteil vor der Beschallung in den einzelnen Korngrofienklassen
Bedingung fiir n: o < Mop

Agglomerationsrate Ay,

Kennzeichnung der Zunahme der Partikelmasse in den oberen Korngréfienklassen

ZMV‘B.
-
S,

Bedingung fiir m: Bog > W, p

Ay, =

Abb. 27
Akustische Agglomeration
(Definition der Agglomerationsrate)



68 Peter Koltzsch

0,8 [

0,7 -,_.,.._.-_5.,._..,?._ ._._._li__v.‘.._,f... [N

0'4 e DU ...-: A - - R -
___.;,_.__ _T.,__.___. _,. — _. - _ P
A i : :
|
|
1 { i i i

o ot 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ART1

Abb. 28
Vergleich der Agglomerationsraten A, und A,

Schallwirkung:
Hy,=ety=p? t,=H

£
ak

mit: e Schallenergiedichte
t, Beschallungszeit

Experimentelle Ergebnisse:
Ag, = [ g Mk
mit: [H:k]=(kPa)2 -8
Charakteristische Werte:
Ay, <0,1 fir H, <10° Pa®.s
Ag, >0,8 fiir H, >2-10° Pa’-s

Abb. 29
Akustische Agglomeration
(Definition der Schallwirkung, Einflu8 auf die Agglomerationsrate)
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Ari

A MeBwerte
- GL Ay, =1-exp(-H) [Hy] = (kPa)’s

Abb. 30
Abhingigkeit der Agglomerationsrate von der Schallwirkung

Aufgaben zur weiteren Entwicklung des Verfahrens
der akustischen Agglomeration:

- Systematische Variation von Schallenergic und Beschallungszeit

— EinfluB der Schallfeldform

— Nutzung kiinstlicher Turbulenz mit hoher Dissipationsenergie
(,leise” Agglomeration)

~ Agglomeration/Deagglomeration im Schallfeld

— Einsatz von Ultraschall

— Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
(mit Beriicksichtigung des Schallschutzaufwandes bei der akustischen Agglo-
meration)

Abb. 31
Akustische Agglomeration (mégliches Forschungsfeld)
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technik ergibt sich ein weites Forschungs- und Entwicklungsfeld, siehe dazu
einige Aspekte in Abb. 31.

Beispiele zum dritten Hauptvorgang der Stromungsakustik sind in Abb. 21
aufgefiihrt.

Ein weiteres, dazugehoriges Phdnomen soll im folgenden dargestellt werden,
und zwar das Problem des Schalleinfalls auf eine wechseldruckempfindliche
Mefisonde (Kondensatormikrofon) bei {iiberlagerter Luftstromung. Abb. 32
und 33 zeigen die sogenannte Windgerduschschwelle eines Kondensator-
mikrofons. Diese wird gemessen, indem ein derartiges Mikrofon in einem
aeroakustischen Windkanal einer sehr leisen Luftstromung ausgesetzt wird.
Dabei werden die mittlere Stromungsgeschwindigkeit ¢ und der Turbulenz-
grad Tu (das ist das Verhiltnis des Effektivwertes der turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeit zur mittleren Anstromgeschwindigkeit) variiert. Am
Schallpegelmefigerit wird abgelesen, welchen scheinbaren Schalldruck die Stro-
mung am Kondensatormikrofon erzeugt; der MeBwert ist (bei einer praktisch
unhdrbaren Luftstromung) identisch mit den turbulenten Druckschwankungen
der Stromung am Mikrofon. Dieser sogenannte Pseudoschalldruck stellt die
MeBgrenze fiir Messungen des echten Schalldruckes in Stromungen dar.
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Abb. 32
Windgerduschpegel von Mikrofonen
(EinfluB der Stromungsgeschwindigkeit)
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Abb. 33
Windgeriuschpegel von Mikrofonen
(Einfluf} der Zustromturbulenz)

Aus Abb. 34 ist die dimensionslose Darstellung der Melwerte ersichtlich: zur
Normierung der Ordinatenwerte wurde die kinetische Energie (je Volumen)
bzw. der dynamische Druck fiir die mittlere Strémung und die Schwankungs-
bewegung verwendet, fiir die Abszissenwerte eine STROUHAL-Zahl, gebil-
det mit der Frequenz f, der Wirbelabmessung A, und der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit ¢. Zur Abschwichung dieses Windeinflusses auf das
Mikrofon wird im Freien oder in Kanilen mit grolem Querschnitt ein Wind-
schirm verwendet; das ist ein mit Stoffgewebe iiberspannter Drahtkéfig, in
dessen Innerem das Mikrofon angeordnet ist, bzw. eine stark porése Schaum-
stoffkugel, die das Mikrofon umschlieit. Die dadurch erreichten Windge-
rduschminderungen in Abhéngigkeit von der mittleren Strdmungsgeschwin-
digkeit und dem Turbulenzgrad der Anstrémung sind in Abb. 35 dargestellt.
In Kanilen mit geringeren Querschnittsabmessungen werden dagegen ge-
schiitzte bzw. gelochte und mit einem Gewebe umwickelte Rohre als Mikro-
fonvorsatz verwendet; die Windgerduschddmpfung dieser Anordnungen wird
am Beispiel der FRIEDRICH-Sonde (Friedrich 1964, 1967) in Abb. 36
gezeigt.
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Windgerguschspektren (dimensionslose Darstellung)
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Windgerduschddmpfung eines Windschirms
(Abhingigkeit von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und vom Turbulenzgrad
der Anstrémung)

4 Aeroakustische Grundlagenforschungen

Im folgenden werden aus den gegenwiértigen, aktuellen Forschungsarbeiten
am Institut fiir Technische Akustik der TU Dresden drei Komplexe vorgestellt
(darunter zwei DFG-Projekte).

4.1 Energiekonzept der Stromungsakustik

Der Energieerhaltungssatz der linearen Akustik fiir ein ruhendes Fluid bilan-
ziert die zeitliche Anderung der Energiedichte E (potentielle und kinetische
Energie) mit dem Gradienten der Energieflufidichte L, (Schallintensitét), siehe
Abb. 37.

Zur Ableitung dieser Gleichung wird die Kontinuititsgleichung der linearen
Akustik mit p’/ p multipliziert, die Bewegungsgleichung (in der EULERschen
Form, z.B. in x-Richtung) mit pc’, und dann werden beide Gleichungen
addiert. Von Interesse ist dabei, daB das Produkt der beiden Multiplikatoren
die EnergiefluBdichte p’c’, des Schallfeldes darstellt.
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Abb. 36
Windgerduschddmpfung der FRIEDRICH-Sonde
{Abhéngigkeit von der mittleren Strémungsgeschwindigkeit und vom Turbulenzgrad
der Anstrémung)

Wird dieses Konzept der Ableitung der Energieerhaltungsgleichung auf ein
reales, stromendes Fluid mit (turbulenten) Schwankungsbewegungen ange-
wandt, wobei als Multiplikatoren fiir die allgemeinen Masse- und Impuls-
bilanzgleichungen die Gesamtenthalpie und die Masseflufdichte der Str6-
mung dienen, erhilt man eine allgemeine Energiebilanzgleichung fiir
Schwankungsbewegungen in stromenden Fluiden mit Schallwirkungen
(Abb. 38). Auf der linken Seite dieser Gleichung wird der akustische
,Energieerhaltungsoperator* separiert; auf der rechten Seite verbleiben dann
die Quell-/Senkenterme aus der Stromung. Ihre mathematische Darstellung
und physikalische Interpretation zeigen Abb. 38 und 39. Mit den Operationen
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Der Energieerhaltungssatz der Akustik

aE ak aI ak,i
+

+P) +P =P"
at ox Q7S

v v
= P turb + P

scher
i

mit: P Schalleistung je Volumen

OB, dl,;
+
ot 9%

linke Seite:

= ,, Energieerhaltungsoperator

(isentrope, drehungsfreie Schwankungsbewegungen, d. h. ,,reine* Akustik)

rechte Seite:

= Quell- und Senkenterme fiir die akustische Energiebilanz

— drehungsbehaftete Strémungen, Turbulenz (self noise)

— Wechselwirkung: Turbulenz mit Gradienten mittlerer Strémungsgrofe
(shear noise)

— HuBerer Massestrom, duBere Krifte, Wirmequellen, Reibungsverluste
(Z#higkeit), Wirmeleitung

- Wechselwitkung der Entropiegradienten bzw. der Entropieschwankun-
gen mit verschiedenen Stromungsgrofien

Abb. 38
Die Energiebilanzgleichung fiir Schwankungsbewegungen in Fluiden
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m ovi  ovi |
uuh p \Z aX i ax i v j

]
Quellterm: drehungsbehaftete Stromungen, Turbulenz (self noise)

v, vy 1 9p v, )
(2) Pszl,m.=~§(ax £V 5 ]p2 [p 3, Vi P

Quellterm: Wechselwirkung Turbulenz mit V -, p -Gradienten (shear noise)

< \

(3) Py

Quellterm: #uBerer Massestrom, dulere Krifte, Wirmequellen, Reibungs-
verluste (Zihigkeit), Wirmeleitung

(4) pY

Quellterm: Wechselwirkung der s -Gradienten bzw. der Entropieschwankun-
gen s’ mit verschiedenen Stromungsgréfien

Abb. 39
Physikalische Interpretation der Quell-/Senkenterme

Volumenintegration und Zeitmittelung ergibt sich dann die aus der Stromung
produzierte Schalleistung.

4.2 Schallerzeugung beim Transitionsvorgang

In Abb. 40 ist der Transitionsvorgang in der Plattengrenzschicht, d. h. der
Ubergang von der laminaren in die turbulente Grenzschicht, dargestellt
(Schlichting 1982). Die Aufgabe besteht darin, die Schallerzeugung durch die
einzelnen Stromungsvorgéinge im Umschlagsbereich zu berechnen, da insbe-
sondere in den spiteren Stadien des laminar-turbulenten Grenzschichtiiber-
ganges intensive Schallquellen vermutet werden (Ffowcs Williams 1969).
Dabei ist der Anteil der einzelnen Quellglieder der Strémung an der Schall-
produktion abzuschétzen; insbesondere ist dafiir das durch die unterschiedli-
chen Stromungsstrukturen bedingte Muster der Wanddruckschwankungen zu
nutzen (Rose 1994),

Fiir die Berechnung der Schallerzeugung wird die LIGHTHILL-Analogie
verwendet (Lighthill 1952). Die instationdre Stromung (als Quellprozef)
wurde mit einer direkten numerischen Simulation einer inkompressiblen,
dreidimensionalen Plattenstrémung im Transitionsbereich gewonnen (Kleiser/
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laminar b——— Umschlog ~—~'llurbulen!
Reyeit Rey,

1 Stabile, laminare Grenzschichtstrémung in der Nihe
der Plattenvorderkante

2 Instabile TOLLMIEN-SCHILICHTING-Wellen

3 Entwicklung dreidimensionaler, instabiler Wellen
und Bildung von A-Wirbeln

4 Aufplatzen der Wirbel an Stellen sehr groBer lokaler
Wirbelstirke

5 Bildung von Turbulenzflecken (Stellen mit starken
turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten)

6 Zusammenwachsen der Turbulenzflecken zur
vollturbulenten Grenzschichtstromung

Abb. 40
Transitionsvorgang in der Grenzschicht
(ldngs angestromte, ebene, starre Platte) (nach Schlichting)

Laurien 1993-1995). Zur Berechnung der Schallabstrahlung wurde ein &rtlich
begrenztes Quellvolumen (Abb. 41) betrachtet, das sukzessiv stromab ver-
schoben wurde (Zeitabschnitte t) und damit die Quelleigenschaften der unter-
schiedlichen Stromungsstrukturen beim Transitionsvorgang erfat (siche
Abb. 40).

In Abb. 42 sind die Wanddruckschwankungen, d. h. die Druckschwankungen
am Boden des stromab wandernden, jeweils betrachteten Quellvolumens, im
ortlichen/zeitlichen Ablauf dargestellt. Dabei sind deutlich Zuordnungen zu
den Stromungsstrukturen der Abb. 40 erkennbar, z. B. zu den TOLLMIEN-
SCHLICHTING-Wellen (t=500), zu den A-Wirbeln (t =900, 950), zu den
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X Aufpunkt (X,t) im akustischen Fernfeld

Quellvolumen in der Strémung

\/' ~
W

‘l(g” t) “—

/'\ A

Abb, 41
Zur Berechnung der Schallabstrahlung einer Plattengrenzschichtstrémung
(Prinzipskizze)

aufplatzenden Wirbeln (t= 1090), zur voll-turbulenten Grenzschicht (t>
1500) (t ist dabei eine dimensionslose Zeitkoordinate).

Abb. 43 zeigt die jeweils Ortlich gemittelten Wanddruckschwankungen (d. h. im
betrachteten, begrenzten Quellbereich werden die Effektivwertquadrate der
Wanddriicke tiber die Wandfliche gemittelt), des weiteren die zeitliche Ablei-
tung dieser Mittelwerte beim Ablauf des Transitionsvorganges. Diese physikali-
sche GroBe (unteres Diagramm in Abb. 43) kann als Quelistirke fiir einen der
Hauptschallerzeugungsmechanismen gedeutet werden. Es ergibt sich daraus die
SchluBfolgerung, da nur ein schmal begrenzter Bereich im Umschlagsgebiet
von der laminaren in die turbulente Grenzschichtstromung mafigebend zur
Schallerzeugung beitrigt (t = 1000 bis 1400) und dafl offensichtlich die dabei
erreichte Quellstiirke — und damit die Schallemission — wesentlich groBer ist als
im vollturbulenten Bereich (Rose und Wilde 1995). Es erweist sich beziiglich
des gesamten Rechenverfahrens als unbedingt zweckmiBig, bereits bei der nu-
merischen Simulation der instationédren Stromung die akustischen Quellstirken
(der Dipol- und Quadrupolquellen) simultan mit zu berechnen.

4.3 Anwendung der Helmholtz-Zahl

In den Naturwissenschaften und in der Technik bedient man sich in starkem
MaBe der Anwendung der Ahnlich_l;eitstheorie und der Modelltechnik.
Grundlage dazu ist die Kenntnis der Ahnlichkeitsinvarianten (Ahnlichkeits-
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Druckschwankungen

Plattenebene: xz

Stromungsrichtung: x

t=1010

Abb. 42
Wanddruckschwankungen
(beim Transitionsvorgang in der Plattengrenzschichtstrémung)

kennzahlen). Zwei Vorgiinge sind dann physikalisch dhnlich, wenn die pro-
blemimmanenten Ahnlichkeitsinvarianten bei beiden Vorgingen denselben
Zahlenwert haben. Fiir das Auffinden der Ahnlichkeitsinvarianten sind meh-
rere Verfahren bekannt, insbesondere werden verwendet: die Dimensionsana-

lyse, die Verwendung von Krifte- und Energieverhiltnissen, die Ableitung

79
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Abb. 43

Wanddruckschwankungen
(zeitliche Entwicklung beim Transitionsvorgang)

aus den Bilanzgleichungen des betreffenden physikalischen Vorganges. Sind

die maBgebenden Ahnlichkeitsinvarianten des Problems bekannt, kénnen u. a.

folgende Aufgaben gelost bzw. effizienter bearbeitet werden:

— Auslegung und Gestaltung physikalisch éhnlicher Modelle

— Umrechnung experimenteller Ergebnisse aus dem Modellversuch auf den
Originalvorgang

— Reduzierung der fiir den Vorgang wesentlichen GréBen (denn: Die Zahl der
Ahnlichkeitsinvarianten des Problems ist geringer als die Anzahl der rele-
vanten physikalischen GroBen des Vorganges)
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- Darstellung von experimentellen oder rechnerischen Ergebnissen in allge-
meiner, dimensionsloser Form

— Entwicklung von Abhéngigkeiten zwischen den problemrelevanten Grofien
durch Proportionalititen (Potenzgesetze) zwischen den Ahnlichkeitskenn-
zahlen

— Allgemeine physikalische Aussagen zum betrachteten Problem in Abhén-
gigkeit von den GréBenordnungen der Ahnlichkeitsinvarianten.

Im folgenden sind einige Uberlegungen zur HELMHOLTZ-Zahl aus dem

Fachgebiet: Technische Akustik/Strémungsakustik zusammengestellt.

Die Bezeichnung HELMHOLTZ-Zahl als Ahnlichkeitskennzahl in der Aku-

stik wurde erstmals 1970 von Cremer (Cremer 1971, Cremer/Hubert 1971)

verwendet:

He= "
und zwar als Ahnlichkeitssimplex, d. h. als Verhéltnis zweier GroBen einer
GréBenordnung, hier: als Verhéltnis einer charakteristischen Abmessung
(z. B. Durchmesser D) zur akustischen Wellenldnge A.

(Diese Ahnlichkeitskennzahl wurde nach dem deutschen Physiker Hermann von
Helmholtz (1821-1894) benannt, der u. a. auf den Gebicten der Fluidmechanik
und der Akustik bedeutende Leistungen erbracht hat: Helmholtzsche Wirbelsit-
ze, Helmholtzsche Bedingung der Drehungsfreiheit in strtdmenden Fluiden,
Helmholtzsche Form der Wellengleichung, Reziprozititsgesetz in der Akustik,
Helmholtz-Resonator, ,,Die ILehre von den Tonempfindungen® 1886 u. a.)

Die He-Zahl kann (neben anderen Verfahren) unmittelbar in der dimensions-
losen Wellengleichung gebildet werden (Abb. 44).

Dabei ist hier die He-Zahl in der Form

2nL
He=——
Y
definiert worden. (Das heifit, daB als charakteristische Linge im Zéhler der
Kreisumfang verwendet wird, dessen Radius L ist.) Aus der dimensionslosen
Wellengleichung ist ableitbar, dafl fiir sehr kleine HELMHOLTZ-Zahlen (im
Grenzfall He — 0) die Wellengleichung zur POISSONschen Differentialglei-
chung entartet und keine Wellenausbreitung stattfindet. In der dimensionsbe-
hafteten Form der Wellengleichung bedeutet das Verschwinden des Termes
mit der zweiten Zeitableitung, dal}
1
— = % — 0 (mit: K Kompressionsmodul)
c
geht, d. h. das ,,Schallausbreitungsmedium** wird inkompressibel.
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PENE +k p =0

(mit P(X,t)¥ Re {p-e™e ™} =Re {p-e’™})

. . 0w 2n
bzw. in dimensionsloser Form| mit k = —= T
c
o’p,

ox?

=  He < I (im Grenzfall He — 0)
Wellengleichung entartet zur POISSONschen Differentiaigleichung,
keine Wellenausbreitung

+He’p =0

He-Zahl: Darstellung auch als Verhiltnis zweier charakteristischer Zeiten

d. h. He-Zahl: Verhiiltnis der Laufzeit der Schallwelle {iber die Entfernung L zur
Periodendauer T der zugehorigen Schallfrequenz

Abb, 44
Wellengleichung
(HELMHOLTZsche Form, dimensionslose Darstellung, HELMHOLTZ-Zahl)

Die He-Zahl kann auch als Verhiltnis zweier charakteristischer Zeiten gedeu-
tet werden (Abb. 44). Der Fall sehr kleiner He-Zahlen (He < 1) bedeutet
dann, dal die Laufzeit der Schallwelle {iber eine charakteristische Linge L
sehr kurz gegeniiber einer Periodendauer der Schallwelle ist.

Die HELMHOLTZ-Zahl kann in ausgezeichneter Weise als Kriterium fiir
Schallabstrahlungs- und Schallausbreitungsvorginge verwendet werden. Da-
bei zeigen sich folgende Kriterien:

Schallabstrahlung/Schallanregung: Die He-Zahl bezieht eine charakteristi-
sche Quellabmessung auf die Wellenléinge des erzeugten Luftschalls. Fiir
He <<1 hat deshalb der akustische KurzschluB im Quellbereich (inkom-
pressible Fluidbewegung im Nahfeld des Strahlers) erhebliche Auswirkungen
auf die Schallabstrahlung.

Schallausbreitung: Die He-Zahl bezieht eine charakteristische Abmessung
des Wellenleiters auf die Luftschallwellenlénge.
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He <« 1: = schlechte Schallabstrahlung bzw. Schallanregung
— Kugelstrahler: 2R <« A
— Festkorper-StoBvorgiinge: VB« ¢+ At
— Druckmoden bei freien Rotoren: A, < A

~ Korperschallanregung von Platten durch Wirbelstromungen: L < A,

He < I: = keine Schallabstrahlung, keine Schallausbreitung

— Platten mit Biegewellen: Ay <A

— Exponentialtrichter: 2nL, <A

— Druckmoden im zylindrischen oder ringférmigen Kanal: A, <A
He > 1: = gute Schallabstrahlung, Schallausbreitung méglich

~ Platten mit Biegewellen: Ag > A

— Exponentialtrichter: 2nL, > A

— Druckmoden im zylindrischen oder ringférmigen Kanal: ?up >\

He > 1! = ausgezeichnete Schallabstrahlung und -ausbreitung, Anpassung an pc
~ Schallfeldimpedanz der Kugelwelle Z — pc: 2@t > A
— Schallstrahlimpedanz des Monopols, des Dipols Z — pc: 2nr > A
~ Platten mit Biegewellen:

Abstrahlungsgrad ¢ — 1, Schalleistung P=5’ pcS,
— Exponentialtrichter:
Strahlungsimpedanz Z — pc, Schalleistung P= VzpcSO

— Schallausbreitung im Exponentialtrichter, Druckmoden-
ausbreitung im zylindrischen oder ringférmigen Kanal:
= Verschwinden der Dispersion, Phasengeschwindigkeit

und Gruppengeschwindigkeit néhern sich der Schall-
geschwindigkeit, Phasenkonstante B — k

Abb. 45
Das akustische Kriterium: HELMHOLTZ-Zahl

Fiir beide Vorginge werden in der Abb. 45 zahlreiche Beispiele aus der
Akustik und Stromungsakustik zusammengestellt. Die Abb. 46 und 47 zeigen
das He-Zahl-Kriterium fiir die Schallabstrahlung und Schallausbreitung von
Druckmoden bei Schaufelgittern von Stromungsmaschinen. Die experimen-
telle Bestitigung dafiir ist aus Abb. 48 erkennbar, und zwar verdndert sich die
abgestrahite Schalleistung von Stromungsmaschinen sehr deutlich an der

Grenze He = 1.
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A
_ v
He = A

mit; ?»p Wellenliinge der Druckmode (in Umfangsrichtung im Schaufelgitter)

He < I: Schallabstrahlung gering bzw. nicht moglich

Freier Rotor:
2R
mzy  27RN  @yR

Co Cy Co

A
HG::T}): = vla

mzy N

27R

Wellenldnge der Druckmode in Umfangsrichtung

c c
A== Wellenldnge des abgestrahlten Luftschalls
fr  mzgN

Rotor-Stator-Anordnung (Laufrad/Leitrad):

2mR
A mz, 2rRN mz; ®,R
He:—L: q = R = R 0 :MaM
A Cy q Cy q Cy
mz, N
mit: q =mzR + nzS n=0,%1, 2, £3, ...

q Anzahl der Lappungen der Druckverteilung auf dem Rotorumfang

Abb. 46
Schallabstrahlung von Druckmoden in Schaufelgittern
(Kriterivm: HELMHOLTZ-Zahl)

5 Schlufibemerkung

Die disziplinidre Entwicklung der technischen Akustik, wie auch anderer Teil-
gebiete der Akustik, fithrt in immer stirkerem Mafle zur interdiszipliniren
Kooperation, sowohl auf dem Gebiet der Grundlagenforschung als auch in der
angewandten, zielgerichteten Forschung. Ein Musterbeispiel dafiir ist der hier
behandelte Problemkreis der akustischen Auslegung von Maschinen; gleich-
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Schaufelgitter im zylindrischen Kanal:

2n
7\' 2’1 ( k Zm R a )
k
mit: k flm Wellenzahl der Druckmode, wird aus den Nullstellen
der Gleichung

—— ¥, (k'R)] z = O berechnet
21, (R,

Phasenkonstante 3 der Schallausbreitung:

% 2
E _ ] kqm _ 1 1
Kk \ k B He?

He < 1: Ausbreitungskonstante (y = o + jB) enthilt keinen Imaginérteil, keine
fortschreitenden Wellen im Kanal, Druckmoden klingen rasch ab
He > 1: Schallausbreitung in Kanallédngsrichtung

Schaufelgitter im ringformigen anal:

A » kR,
He=—=—r7"
7\' ( k q:In R a )
Y

mit: Kam Wellenzahl der Druckmode in Umfangsrichtung des
ringférmigen Kanals, ergibt sich aus den L.osungen
der Gleichung
T, (kK*R,v) N (k*R,v)

V(KR N,(K'R,)
Ri . . .
V= R Nabenverhiltnis des ringfrmigen Kanals

a

Abb. 47
Schallabstrahlung von Druckmoden in Schaufelgittern
(Kriterium: HELMHOLTZ-Zahl)
(Fortsetzung Abb. 46)
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toas / j“_i__g/_,_

i

D
IO" 2 § 0 2 3 U‘
A, k
He=="=-% MeBwerte von: O SPERRY/BENZAKEIN
qm

X NEMEC
Lw Schalleistungspegel

Abb. 48
EinfluB der HELMHOLTZ-Zahl auf die Schallabstrahlung
von axialen Strémungsmaschinen

falls sind die vielfiltigen Problemstellungen des Fachgebietes der Stromungs-
akustik vorrangig interdisziplindr zu behandeln.

Die akustische Auslegung technischer Aggregate beinhaltet

— die physikalische Durchdringung der Schallerzeugungsprozesse bei me-
chanischen, strémungstechnischen und thermodynamischen Vorgéngen,

die Frarbeitung akustischer Modelle fiir den Schallerzengungsmechanis-
mus,

die mathematische Formulierung des physikalischen Modells, daraus die
Berechnung der abgestrahlten Schalleistung, einschlieBlich der Schallei-
stungsspektren,

die inverse Behandlung des Problems (Berechnung der Maschinenparame-
ter zu vorgegebenen Lirmgrenzwerten),

das Finden eines optimalen Kompromisses zwischen den technologischen
und akustischen Forderungen.

Die gegenwiirtig bereits bekannten Methoden zur akustischen Auslegung sowie
ihre stindig verbesserten Formen miissen fortlaufend in den Maschinen- und
Anlagenbau einfliefen und zur umweltoptimalen Maschine bzw. Anlage fiih-

I
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ren. Trotz bereitstehender sekundéirer Schallschutzmittel ist die primére Lirm-
bekdmpfung noch immer die wirksamste und billigste akustische Losung.

Das Verursacherprinzip des Umweltschutzes mufl auch auf dem Gebiet des
Larmschutzes konsequent umgesetzt werden.

Literatur

Aeroacoustic Conference Miinchen. Proceedings of first joint CEAS/AIAA aero-
acoustic conference, Vol. I, II. Miinchen 12.-15. Juni 1995.

Atassi, H. M. (Editor) (1993): Unsteady aerodynamics, aeroacoustics, and aeroel-
asticity of turbomachines and propellers, New York etc.: Springer-Verlag.

Blake, W. K. (1986): Mechanics of flow-induced sound and vibration, Orlando etc.:
Academic Press.

Cremer, L. (1971): The Second Annual Fairey Lecture (1970): The treatment of fans
as black boxes. In: Journal of Sound and Vibration 16 (1971) 1, S. 1-15.

Cremer, L. und M. Hubert (1971/1985/1990): Vorlesungen iiber Technische Akustik,
Berlin, etc.: Springer-Verlag,.

Crighton, D. G., Dowling, A. P., Ffowcs Williams, J. E., Heckl, M. and F. G. Lepping-
ton (1992): Modern methods in analytical acoustics, London etc.: Springer-Verlag.

Ffowcs Williams, J. E. (1969): Hydrodynamic noise. In; Ann. Rev. Fluid Mech.,
171969, S. 197-222,

Friedrich, J. (1964/1966): Quasischallunempfindlicher Schallempfinger. Patent WP
44271.

Friedrich, J. (1967): Ein quasischallunempfindliches Mikrophon fiir Gerduschmes-
sungen in turbulenten Luftstromungen. In: Techn. Mitt. RFZ, Berlin 11 (1967) 1,
S. 30-34.

Goldstein, M. E. (1977): Aeroacoustics, New York etc.: McGraw-Hill.

Hardin, J. C. and M. Y. Hussaini (Editors) (1993): Computational aeroacoustics, New
York etc.: Springer-Verlag.

Kleiser, L. (DLR Géttingen, ETH Ziirich) und Laurien, E. (DLR Géttingen): Person-
liche Mitteilungen.

Koltzsch, P. (1974): Stromungsmechanisch erzeugter Lirm. Dissertation B, Techni-
sche Universitéit Dresden.

Koltzsch, P., Gruhl, S., Biehn, K., Plundrich, J. & M. Heinze (1986): Berechnung der
Schalleistung von axialen Stromungsmaschinen. Freiberger Forschungsheft A 721,
Leipzig: Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie.

Ko6ltzsch, P. (1988): Beitridge zur Strémungsmechanik und Stromungsakustik. Frei-
berger Forschungsheft A 762, Leipzig: Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie.
Kéltzsch, P., Seebach, B., Lohse, T., Kremmer, K. & F. Walden (1991): Experimen-
telle und theoretische Untersuchungen zur akustischen Agglomeration von Aeroso-
len. DAGA ’91, Bochum. In: Vortragsband ,,Fortschritte der Akustik”, Teil A,

S. 241-244.



38 Peter Koltzsch

Koltzsch, P. (1993a): Zur Berechnung des Wirbelldirms von Axialventilatoren. DAGA
’93, Frankfurt am Main 1993, In: Vortragsband ,,Fortschritte der Akustik®, Teil A,
S. 401-404.

Kéltzsch, P. (1993b). Beitrag zur Agglomeration von Partikeln, verursacht durch
Schall und Turbulenz. Vortrag GVC-Fachausschiisse ,,Mehrphasensttomungen®
und ,,Wirme- und Stoffiibertragung*, Kéln.

Koltzsch, P. (1994a): Der Einflufl der Anstromturbulenz und der Wanddruckschwan-
kungen auf den Wirbelldirm von Ventilatoren. In: Z. f. Angewandte Mathematik
und Mechanik (ZAMM), 74 (1994) 5, S. T415-T418.

Kéltzsch, P. (1994b): Stromungsakustik von Maschinen — Entwicklungen und
Probleme. Plenarvortrag 20. Tagung der Deutschen Arbeitsgemeinschaft fiir Aku-
stik, DAGA 94, Dresden. In: Vortragsband ,Fortschritte der Akustik™, Teil A,
S. 65-82.

Krothapalli, A. and Ch. A. Smith (Editors) (1986): Recent advances in aeroacoustics,
New York etc.: Springer-Verlag.

Lighthill, M. J. (1952): On sound generated acrodynamically. Part I: General theory.
In: Proc. Roy. Soc., London (A) 211, S. 564-587.

Lighthill, M. J. (1954): On sound generated acrodynamically. Part II: Turbulence as a
source of sound. In: Proc. Roy. Soc., London (A) 222, S. 1-31.

Materialien des Umweltbundesamtes zum Lirmschutz.

Nemec, J. (1967): Noise of axial fans and compressors: study of its radiation and
reduction. In: Journal of Sound and Vibration 6 (1967) 2, S. 230-236.

Rose, M. (1994): Modell zur Berechnung der Schallabstrahlung des Transitionsberei-
ches einer Plattengrenzschicht. DAGA ’94, Dresden. In: Vortragsband ,,Fortschritte
der Akustik®, Teil A, S. 793-796.

Rose, M. und A. Wilde (1995): Schallabstrahlung einer transitionalen Strémungs-
grenzschicht. Vortrag DAGA °95, Saarbriicken.

Schlichting, H. (1982): Grenzschichttheorie, Katlsruhe: Verlag G. Braun, 8. Auflage.
Aus: White, F. M. (1974): Viscous fluid flow, McGraw-Hill, New York.

Sperry, W. C. and M. J. Benzakein (1968): Experimentals results on vane/blade num-
ber effects on compressor noise. AFOSR-UTIAS Symposium on “Aerodynamic
Noise”, Toronto, Canada.

Weise, V. (1986): Entwicklung eines Stromungsschallsenders — Beitrag zur Schall-
reinigung von Dampfkesselheizflichen. Dissertation, Bergakademie Freiberg.

Weise, V., Koéltzsch, P. & W. Fasshaver (1991a); Dampfkesselreinigung mit Schall.
Ein Beitrag zur Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet effektiver Kraftwerks-
technologien. Forschungsheft der Bergakademie Freiberg.

Weise, V., Koltzsch, P. & W. Fasshauer (1991b): Akustische Technologien in der
Energietechnik, insbesondere Dampfkesselreinigung durch Schall. In: Brennstoff—
Wirme —Kraft, Diisseldorf 43 (1991) 5, S. 261-265.

Wende, H. (1992): Geriuschbelastung durch Straenverkehr in den neuen Bundeslin-
dern. DAGA ’92, Berlin. In: Vortragsband ,Fortschritte der Akustik®, Teil A,
S. 365-368.



	03_Deckblatt_BA2_Koeltzsch
	03_BA2_Koeltzsch



