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2. Ergebnisse und Nutzen des
Forschungsverbundes FORL&rm

2.1. Einleitung

Vier Universitédtsinstitute der Friedrich-Alexander-Universitéit Erlangen-Niirnberg und der Tech-
nischen Universitdt Miinchen haben sich mit 10 bayerischen Industrieunternehmen im Zeitraum
1. Juli 2010 bis 31. Oktober 2013 zu dem von der Bayerischen Forschungsstiftung geférderten
Forschungsverbund FORLarm zusammengeschlossen. Dabei wurde im Rahmen von 7 Teilpro-
jekten das Problem der Lérmemission von technischen Geriten und Anlagen angegangen. Im
Folgenden sollen nun zunéchst die dabei erzielten Ergebnisse in Form von technischen Errun-
genschaften vorgestellt werden, bevor abschliefend eine Gesamtbewertung des mit FORL&arm
erzielten Nutzens fiir Industrie, Wissenschaft und Gesellschaft erfolgt.

2.2. Hervorhebenswerte Projekt-Ergebnisse

A1l: Gerduschreduzierung der Liiftungsanlagen von Niedrigenergie-/Passivhausern

1. Es hat sich gezeigt, dass sich eine schalltechnische Optimierung von Liiftungskanélen,
rein auf der Basis von Finite-Elemente(FE)-Berechnungen, in der Praxis nicht sinnvoll
durchfithren lasst, da die Ausbreitung von Korperschallwellen in Liftungskanélen sehr
stark von den mechanischen Randbedingungen abhingt, welche in einem FE-Modell kaum
realitdtsnah abbildbar sind. Es wurde alternativ eine Hybrid-Methode entwickelt, wel-
che FE-Akustik-Simulationen mit Messungen (Laser-Scanning-Vibrometer zur Messung
der Oberflichen-Normalenschnelle an der Fluid-Struktur-Grenzfliche) als Eingangsdaten
durchfiihrt.

2. Es wurde ein auf Ultraschall basierendes Indoor-Positioning-System entwickelt, das in
einfacher und in der Praxis leicht handhabbarer Weise die Kartierung von Schallfeldern
erlaubt. Dieses System ist allgemein verwendbar und wurde bereits projektiibergreifend
getestet und gewinnbringend eingesetzt.

3. Das bereits im Zuge fritherer Forschungsprojekte an den beteiligten FAU-Lehrstiithlen kon-
zipierte und implementierte numerische Verfahren zur Berechnung von stromungsinduzier-
ten Schallquellen wurde fiir die Anwendung bei Liiftungskanélen erweitert und angewandst.
Die Ergebnisse geben sowohl den Schalldruckpegel als auch das Frequenzverhalten gut
wieder. Der Einfluss von Parameteranderungen kann sehr gut vorhergesagt werden. Dies
wurde experimentell validiert.

4. Das in TP B2 entwickelte Mikrophon-Array konnte erfolgreich zur Ortung von Strémungs-
schallquellen in Liiftungsanlagen eingesetzt werden. Das Spektrum des akustischen Drucks
dieser Quellen ldsst sich damit ebenfalls sehr gut bestimmen. Weiterhin lassen sich die
Spektren von akustischem und hydrodynamischem Druck in Liiftungskanélen so erstmals
durch digitale Wellenzahlfilterung trennen.
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A2: Gerauschreduktion der Kiihlungseinrichtungen von technischen Anlagen und
Geraten

1. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Abwérme von elektronischen Baugruppen und
die daraus resultierenden thermischen Felder keinen nennenswerten Einfluss auf die Aus-
breitung des Schalls hat, der von entsprechenden Liiftern generiert wird.

2. Die Realisierung von zwei umfangreichen Experimentalmodellen (fiir elektronisches Mess-
gerit und Frequenz-Umrichter) erlaubt nunmehr die einfach zu handhabende Variation
von Parametern, welche die stromungsbedingte Schallerzeugung und -ausbreitung in sol-
chen Anlagen beeinflussen. Aus den entsprechenden Experimenten konnten Richtlinien fiir
die Larmminderung von luftgekiihlten elektronischen Baugruppen abgeleitet werden. So
senkt beispielsweise die Wahl einer optimalen Blechperforation den Schalldruckpegel um
fast 9 dB im Vergleich zu den herkémmlich verwendeten Auslassblechen.

3. Die Ergebnisse von URANS-SST-Simulationen erméglichen nunmehr die Identifikation
von Stromungsschallquellen in den o. g. Gerdten und Anlagen auf Basis von Quelltermen
gemif der Lighthill-Analogie.

A3: Aeroakustische Schallentstehung in Ventilatoren und deren Schallabstrahlung

1. Es wurde ein neues FE-Berechnungsverfahren zur Simulation der Schallabstrahlung von
rotierenden aeroakustischen Quellen, wie sie beispielsweise in schnell laufenden Liifter-
rddern auftreten, entwickelt. Dieses Verfahren wurde im Zuge des Projektes konzipiert,
implementiert und validiert. Es erlaubt kiinftig das larmarme Design von Radialliiftern
auf der Basis von FE-Simulationen schon in der frithen Projektphase.

2. Es wurde die Erkenntnis gewonnen, dass die folgende Vorgehensweise bei der Simulation
von Radialliiftern in der derzeitigen Praxis am zielfithrendsten ist:

e CFD-Rechnung auf Basis von URANS

o Beschrankung des Rechengebietes auf ein einzelnes Segment eines Laufrades (mit
periodischen Randbedingungen), um die erforderliche feine Orts- und Zeitauflosung
praktikabel zu handhaben.

o Anwendung des neu entwickelten FE-Berechnungsverfahrens (mit periodischen Rand-
bedingungen) auf das Laufradsegment.

A4: Berechnung aerodynamischer Schallquellen gekapselter Heckrotoren

1. Es wurden umfangreiche Stromungssimulationen (URANS-SST und SAS) von gekapsel-
ten Hubschrauber-Heckrotoren durchgefithrt. Auf der Basis dieser Ergebnisse konnte an-
schlieBend mit Hilfe der Ffowcs Williams-Hawkings-(FW-H)-Analogie erstmals das aus der
Rotation des Heckmotors resultierende Schallfeld fiir verschiedene Standard-Flugzustinde
berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen stimmen mit einer Abweichung von
wenigen dB (beziiglich des Schalldruckpegels) mit Messungen iiberein, die bei DLR und
ECD durchgefiihrt wurden. Die Moglichkeit, den Fenestron-Larm zu berechnen, gestattet
der Industrie, das akustische Verhalten schon im Designprozess zu beriicksichtigen bzw.
zu verbessern.

2. Aus dem Projekt resultiert eine neue, detaillierte Datenbasis, welche Ergebnisse fiir ver-
schiedene Auflésungen turbulenter Skalen beinhaltet. Ausgehend davon kénnen Mafinah-
men zur Stréomungsbeeinflussung im Hinblick auf eine Larmminderung abgeleitet werden,
wie z. B. die Unterdriickung der Strémungsablosung an der Eintrittslippe.
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B1: Klangqualitidtsbezogene Ubertragungspfadanalyse und -synthese TPA / TPS

1.

In Simulationen und Messungen wurden die Ubertragungseigenschaften piezoelektrischer
Beschleunigungsaufnehmer unter Beriicksichtigung nichtlinearer Verzerrungen untersucht
und deren Eignung fiir die Verwendung bei klangqualititsbezogenen Ubertragungspfad-
analysen nachgewiesen.

. Bei der operationellen Transferpfadanalyse ist die Erfassung und Charakterisierung aller

Teilschallquellen von grofler Bedeutung fiir das Analyseresultat. Daher wurde zum einen
untersucht, welche Schallquellen mafigeblich am Gesamtgerdusch eines Fahrzeugs beteiligt
sind und zum anderen, wie diese sinnvoll durch geeignete Sensoren charakterisiert werden
konnen. Diese Erkenntnisse konnen, auch auflierhalb des Projekts, als Richtlinien fiir eine
geeignete Sensorplatzierung dienen.

. Basierend auf den gewonnen Erkenntnissen wurde ein Konzept fiir die Analyse der Bei-

trage einzelner Schallquellen zum Gesamtgerdusch erstellt und in einer umfangreichen
Messkampagne umgesetzt. Diese diente der Validierung der Methode. Die Analyse- und
Validierungsmethoden wurden zum Teil bereits im Mess- und Auswertesystem des Projekt-
partners umgesetzt. Durch systematische Anwendung der Methoden wird eine effiziente
Anpassung des Produktklangs wihrend des Entwicklungsprozesses moglich.

. Zur weiteren Auflésungsverbesserung wurde ein Verfahren zur Analyse der Beitrége schall-

abstrahlender Flachen zum Gesamtgerausch untersucht. Eine Methode zur Phasensynchro-
nisation mehrerer Messungen sowie Vereinfachungen, die zu deutlich verringertem Aufwand
flihren, wurden erfolgreich in einer Messkampagne bestétigt.

. Durch zahlreiche Aktivitdten im Bereich der Psychoakustik konnte bei den anderen Teil-

projekten des Forschungsverbundes die Anwendung der Psychoakustik bei der Gerduschbe-
urteilung verbreitet werden. Gerdusche von Liiftern und Geblésen wurden in psychoakus-
tischen Experimenten beurteilt und Analysemethoden fiir eine erste instrumentelle Beur-
teilung konnten identifiziert werden. Mit Hilfe psychoakustischer Grofien, wie zum Bei-
spiel Lautheit oder Schirfe, wurden Simulationsergebnisse eines gekapselten Hubschrau-
berheckrotors bewertet. An den Gerduschen eines Messgerétesimulators wurden die mitun-
ter groflen Unterschiede durch die Blechperforation im Auslassblech mit psychoakustischen
Methoden beurteilt.

B2: Fahrgastzellenakustik - Sound Design fiir PKW-Innenraum

1.

Es wurde ein generisches Fahrzeugmodell auf Basis der SAE-Typ-4-Korperform aufgebaut
und im Hinblick auf eine hohe Auflengerduschdammung optimiert. Die Nachhallzeit im
Innenraum wurde in Anlehnung an moderne PKWs abgeglichen. Mit Hilfe dieses Modells
kénnen die Ursachen von Spiegel-Windgerduschen untersucht werden. Auch der Einfluss
der Seitenscheiben (Glasart, Dicke, Doppelverglasung, etc.) kann experimentell untersucht
werden.

. Es wurde ein spezielles Mikrophon-Array konzipiert und aufgebaut, das aus 92 MEMS-

Mikrophonen (Silizium-Mikrophone in Surface-Mount-Device-(SMD)-Technologie) besteht,
die auf eine Leiterplatte gelotet werden. Mit Hilfe dieses Arrays ist es erstmals mdoglich,
ortsaufgelost den hydrodynamischen Druck vom akustischen Druck bei Stréomungsanre-
gung zu trennen. Damit ist auch die Lokalisierung von aeroakustischen Schallquellen mog-
lich. Das Sparse-Array ersetzt ein vollbesetztes (43 x 43) Array. Die Verwendung eines
Sparse-Arrays setzte die Entwicklung eines speziellen Algorithmus voraus, der die zu be-
setzenden Positionen der diinn besetzten Matrix bestimmt.
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3. Es wurde ein neuartiges hybrides Simulationsverfahren entwickelt und softwaretechnisch
implementiert. Dabei wird die gesamte Kette von der Strémungsanregung bis zur Innen-
raumakustik fiir einen Frequenzbereich oberhalb 1.000 Hz modelliert. Es basiert auf dem
Corcos-Modell mit nachfolgender Finite-Elemente-Simulation der angeregten Seitenscheibe
des PKWs mit anschlieSender Kopplung zu einem SEA-Modell (SEA = Statische Energie-
Analyse), das letztlich den Transfer der mechanischen Energie von den Plattenstrukturen
auf die Luft des Innenraums iibernimmt.

4. Im Zuge von industriellen Anwendungen ist es moglich, in Zukunft insbesondere Formen
von Auflenspiegeln und anderen aeroakustisch relevanten Fahrzeugkomponenten schon in
einer frithen Prototypphase auf ihre akustischen Eigenschaften hin zu untersuchen.

B3: Larmreduktion bei elektrischen Leistungstransformatoren

1. Messplatz Single Sheet Tester (SST): Mit Hilfe eines neu entwickelten Magnetostriktions-
messplatzes ist erstmals die Bestimmung der magnetischen und magnetostriktiven Mate-
rialparameter von Transformatorblechen moglich. Dabei kann auch das anisotrope Mate-
rialverhalten erfasst werden, welches entscheidend fir die korrekte Abbildung der Kern-
blechschwingungen ist. Der entwickelte Messplatz ermdglicht die Bestimmung aller fiir das
entwickelte Simulationsverfahren notwendigen Materialdaten. Dies ist entscheidend fiir
eine realitdtsnahe Simulation von Transformatorgerduschen unter Beriicksichtigung der
Anisotropie sowie von Hystereseeffekten.

2. Simulationsverfahren: Es wurde ein numerisches Berechnungsmodell fiir das gekoppelte
Feldproblem von "Magnetik-Mechanik-Akustik” auf Basis von Messdaten entwickelt. Da-
bei wird erstmals das anisotrope nichtlineare Materialverhalten magnetostriktiver Trans-
formatorbleche modelliert. Die einzelnen Feldprobleme kénnen jeweils separat untersucht
werden, so dass neben Verbesserungen der Schallabstrahlung beispielsweise auch Variatio-
nen zur Optimierung der magnetischen Flussverteilung im Transformatorkern berechnet
werden konnen.

3. Modell-Transformator: Es wurde ein Modell-Transformator aufgebaut, der im wesentli-
chen dem Aufbau eines realen Leistungstransformators entspricht. Dieser (Dreiphasen-
Trockentransformator) eignet sich fiir messtechnische Untersuchungen im Labor sowie fiir
den Vergleich der Messungen mit den Ergebnissen aus den FE-Simulationen. Es wurden
Messungen der Oberflachenschnelle (mit Hilfe des Laser-Scanning-Vibrometers) durchge-
fiihrt, um das in der Simulation abgebildete Schwingungsverhalten zu validieren. Weiter
wurde die Schallabstrahlung des Transformators mit Hilfe des in Teilprojekt Al entwi-
ckelten Messsystems zur Kartierung von Schallfeldern erfasst und so das aufgrund der
Kernschwingungen entstehende Schallfeld visualisiert. Damit war es moglich, die vermu-
teten Schallquellen im Verzapfungsbereich des Kerns nachzuweisen.
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2.3. Gesamtbewertung

Die Forderung nach einer leiseren Umwelt gehort zu den zentralen Bediirfnissen unserer hoch-
industrialisierten Gesellschaft. Dieses Problems hat sich der Forschungsverbund FORLé&arm im
Hinblick auf leisere Geréte, Maschinen und vor allem auch Verkehrsmittel angenommen. Die da-
bei erzielten Ergebnisse sind von groflem Nutzen fiir Wissenschaft, Industrie und die Gesellschaft
insgesamt.

Die hervorhebenswerten Punkte fiir die verschiedenen Gruppen sind im Einzelnen:

Industrie

1.

FORLé&rm hat wesentliche Erkenntnisse tiber die grundlegenden physikalischen Zusam-
menhénge gebracht, wie kiinftig Maschinen und Anlagen leiser gemacht werden kénnen.

. In FORL4rm wurden neue Methoden, insbesondere numerische Rechenverfahren, ent-

wickelt, die in der Design- und Optimierungsphase zu larmarmen Produkten fiihren.

. FORLé&rm lieferte direkte Hinweise fiir Konstruktionsverbesserungen im Hinblick auf

o geringere Schallemission

o angenehmen und wohlklingenden Sound von Produkten (Sound Design)

Infolge der Verankerung der Psychoakustik in FORL&arm profitiert die Industrie vom di-
rekten Bezug zur Wahrnehmung des Kunden.

Wissenschaft

1.

FORLé&rm fiihrte zu einem wesentlichen Gewinn an Grundlagenkenntnissen beziig-
lich der Schallentstehung und -ausbreitung bei technischen Komponenten und Anlagen,
insbesondere von stréomungsakustischen Quellen.

. FORLé&rm fithrte zu neuen Berechnungsverfahren und experimentellen Methoden,

um die Schallemission von technischen Gerdten und Anlagen zu minimieren. Diese kénnen
auch als Basis fiir kiinftige Forschungsarbeiten genutzt werden.

. Die Wissenschaft bindet nun verstéirkt psychoakustische Uberlegungen in ihre Darstellun-

gen von Ergebnissen mit ein.

. Die Kooperationen innerhalb FORL&rm fiihrten auch zu einem verbesserten Verstédndnis

fur die Bediirfnisse der Industrie.

Gesellschaft

1.

Die Offentlichkeitsarbeit von FORL#rm hat das Bewusstsein der Bevolkerung fiir die Lirm-
problematik in unserer Industriegesellschaft geschéarft.

. Die Gesellschaft kann psychoakustische Groéfien, wie die Lautheit, die der Wahrnehmung

direkt entsprechen, besser einordnen als rein physikalische Groflen wie den Schallpegel.

. Die im Zuge von FORL&rm initiierten Mafinahmen werden bereits in naher Zukunft auf

den betroffenen Gebieten zu einer geringeren Larmbelastung fithren.

Infolge der thematischen Breite von FORL&rm erreichen die Ergebnisse eine ebenso breite
Bevolkerungsschicht.

. Die enge Zusammenarbeit mit der Industrie sorgt fiir einen schnellen Transfer der erzielten

Forschungsergebnisse in den Alltag der Bevolkerung.






3. Berichte der Teilprojekte

Al. Gerauschreduzierung der Liiftungsanlagen von Niedrigenergie-
& Passivhausern

Beteiligte Lehrstuhl fir Sensorik, FAU Erlangen-Niirnberg

Partner: Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und Anlagentechnik,
FAU Erlangen-Nirnberg

ANSYS Germany, Otterfing
ebm-papst, Landshut

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. R. Lerch, Lehrstuhl fiir Sensorik, FAU Erlangen-Niirnberg

Al.1. Ziele des Projektes

Liiftungsanlagen werden heute zunehmend in Wohnhéusern eingesetzt. Dort kénnen auch gerin-
ge Gerduschpegel als storender Liarm empfunden werden. Dies wird 2004 in einer 6sterreichischen
Studie! belegt. Hier zeigte sich in einer Untersuchung zur technischen Qualitit von Wohnraum-
beliiftungen in 92 Wohnhéusern Larm als die am hiufigsten genannte Beanstandung durch die
Nutzer, wobei Koérperschall, Stromungsschall und Luftschall als Ursachen genannt werden. Ei-
gene Messungen an Liiftungsanlagen bestatigen, dass dieses Larmproblem auch in Neubauten
vorhanden sein kann. Der Aufbau solcher Anlagen ist dabei duflerst vielfdltig. Von kompakten
Klimageriten iiber dezentrale Liiftungsanlagen fiir einzelne Rdume bis hin zu zentral gespeisten
Liftungssystem mit langen Liiftungskanélen aus Blech, Kunststoff oder gar Stoff sind im Haus-
und Wohnungsbau eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten vertreten.

Allgemein treten in luftfithrenden Systemen verschiedene Arten von Schallentstehungs- und
Schallausbreitungsmechanismen auf. Bereits im Liifter entsteht stromungsinduzierter Schall, der
sich im Kanalsystem ausbreitet. Dariiber hinaus regt der Liifter durch seine Bewegung Bauteile,
wie z.B. Kanalbleche, zu Schwingungen an. Dieser Korperschall kann sich wiederum ausbreiten
und Luftschall abstrahlen. Aber auch im Kanalsystem selbst kann an Umlenkungen oder Hin-
dernissen stromungsinduzierter Schall entstehen. Soll der von luftfithrenden Systemen erzeugte
Léarm reduziert werden, so stellt sich die Frage, welchen Beitrag die einzelnen Lirmquellen zum
Gesamtgerdusch liefern. Dabei spielt nicht nur die Quelle selbst, sondern auch der Ubertra-
gungsweg von der Quelle zum Horer eine entscheidende Rolle. Ein Ziel dieses Projekts war
daher die Trennung der unterschiedlichen Gerduschquellen in luftfithrenden Systemen und die
Analyse der Ubertragungswege. Dabei wurden Luftschall, Kérperschall und strémungsinduzier-
ter Schall betrachtet und auch deren Wechselwirkungen untereinander mit einbezogen. Weiter-
hin sollte geklért werden, welche dieser Wechselwirkungen in Bezug auf Schallentstehung und
Schallausbreitung in Liiftungssystemen relevant sind. Ein weiteres Ziel war die Erprobung von
Simulationsverfahren, sowohl fiir die numerische Berechnung des stromungsinduzierten Schalls
als auch fiir die Schallausbreitung und die Strukturmechanik. Die Simulationsverfahren sollten
einerseits ein tieferes Verstdndnis der Vorginge ermoglichen, andererseits aber auch die Voraus-
berechnung von Schalldruckpegeln erlauben. Aufgrund der Vielfalt an Liiftungsanlagen stand in
diesem Projekt vor allem die Methodenentwicklung im Vordergrund. Ziel war also nicht die Ge-

LA. Greml, E. Bliimel, R. Kapferer und W. Leitzinger. Technischer Status von Wohnraumliiftungen. Technischer
Bericht, Kufstein, 2004.



ﬁm Teilprojekt Al

rauschreduzierung einer Musteranlage, sondern vielmehr das Erarbeiten von Vorgehensweisen,
Simulations- und Messmethoden, um einen méoglichst breiten Bereich an Anlagentypen abzude-
cken. Dies geschah auch im Hinblick auf die beteiligten Industriepartner ANSYS und ebm-papst,
die ebenso an keiner speziellen Einzellosung, sondern vielmehr an Methodenwissen interessiert
sind.

Al.2. Ergebnisbericht

Die Trennung einzelner Gerduschquellen spielt eine zentrale Rolle in diesem Projekt. Unter
“Trennung” ist hier sowohl die rdumliche Trennung einzelner Geréduschquellen als auch die
Trennung unterschiedlicher Gerduschentstehungsmechanismen zu verstehen. Es soll also nicht
nur zwischen sich ausbreitendem Luftschall, sekunddrem Luftschall und strémungsinduziertem
Schall unterschieden werden, sondern deren jeweiliger Ursprung lokalisiert werden kénnen.

Luftschall infolge von Korperschall

Der Beitrag des sekundédren Luftschalls zum Gesamtgerdusch lésst sich fir einfache Geome-
trien gut mit der Finite-Elemente-Simulation abbilden. Bei bekannter mechanischer Anregung
und hinreichend exaktem Finite-Elemente-Modell kann so mittels gekoppelter Struktur-Akustik-
Simulation der abgestrahlte sekundére Luftschall berechnet und so getrennt von anderen Schall-
entstehungsmechanismen betrachtet werden. Messungen und FE-Simulation an industriell ge-
fertigten Liiftungskanélen haben jedoch gezeigt, dass derartige FE-Simulationen extrem hohe
Anforderungen an die Modellierung stellen und einen entsprechenden personellen Aufwand nach
sich ziehen. Deshalb lassen sich fiir die praktische Anwendung keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse erzielen. Infolge dessen wurde ein hybrides Verfahren konzipiert und angewandt, das die
Schallabstrahlung basierend auf Messdaten berechnet. Das zugrunde liegende Vorgehen ist in
Abbildung A1.1 anhand der Schwingungen einer Flachkanalwand veranschaulicht.

Strukturanregung durch Messdaten

0 Gerateschwingungen [Oberflachenschnelle) S P L(d B)
{z.B. Lifter)

— b

2 Schall

FE-Simulation des Interpolation auf I‘?O
Schallfeldes Akustikgitter I

: 60
Abbildung A1.1: Finite-Elemente- Abbildung A1.2: Finite-Elemente-
Simulation auf Basis von Vibrometer- Simulation auf Basis von Laser-
Messdaten Scanning-Vibrometer-Messdaten eines
Raumluftentfeuchters bei 50 Hz (Sei-

tenansicht)

Zunachst werden alle interessierenden Oberflichen phasenrichtig mit einem Laser-Scanning-
Vibrometer vermessen. Die so erfasste ortlich aufgeloste Oberflichenschnelle wird dann auf ein
Finite-Elemente-Gitter interpoliert. Hierbei wird die Oberflichenschnelle direkt als akustische
Schnelle vorgegeben. Modellierung und FE-Simulation der Strukturmechanik entfallen. Neben
der spektralen Darstellung der Schallabstrahlung fiir einzelne Beobachterpunkte erméglicht die
messdatengestiitzte Simulation auch eine anschauliche rdumliche Darstellung der Bereiche, die
mafgeblich zur Schallabstrahlung beitragen. Abbildung A1.2 zeigt hierzu die Schallabstrahlung
eines Raumlufttrockners, der zur Regulierung der Luftfeuchtigkeit in Wohnraumen eingesetzt
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wird. Das Geréat besteht im Wesentlichen aus einem Kompressor und einem Liifter. Die Raum-
luft wird riickseitig angesaugt und an der Oberseite des Gerdtes ausgestoflen. Der abgegebene
Larm ist von einer tonalen, durch den Kompressor verursachten Komponente, und durch ein
breitbandiges Rauschen geprégt. Die Abbildung A1.2 zeigt die Schallabstrahlung bei der Be-
triebsfrequenz des Kompressors von 50 Hz in der Seitenansicht. Das Ergebnis macht deutlich,

dass Schall in erster Linie {iber die Geratefront abgestrahlt wird.
Das Verfahren wurde dariiber hinaus auf eine Liiftungsanlage mit dezentralen Beliftungsein-
heiten einer Neubauwohnung angewandt. Die Einheit aus Liifter und Wérmetauscher
ist hierbei direkt in die Auflenwand integriert und

60 ————— zum Innenraum hin mit einer Kunststoffabde-
50 < nur sekundarer Luftschall ~ ckung versehen. Auf deren Oberseite befindet sich
40 die Luftaustritts- bzw. Ansaugoffinung. Das Ge-
rdusch der Liftereinheit war von stérenden tona-

g % len Komponenten gepréagt. Es sollte ermittelt wer-
';_ 20 den, welche Geréuschkomponenten iiber das Ge-
® 10 héuse und welche iiber die Offnung nach auflen tre-
of—- ten. Hierzu wurde die Abdeckung mit dem Laser-

0 Scanning-Vibrometer vermessen und die Messda-
55 ten auf ein entsprechendes Finite-Elemente-Gitter

0 100 200 1300 400 500 aufgebracht. Dabei wurden die Decke und die der

FIFERZ sl Liiftereinheit nahen Wénde mit bertiicksichtigt, um

Abbildung A1.3: Anteil des durch Struk- eventuelle Reflexionen mit einzubeziehen. Das Er-

turschwingungen verursachten Luftschalls gebnis ist in Abbildung A1.3 dargestellt. Dabei ist

am Gesamtgerdusch einer dezentralen Liif- zu erkennen, dass die dominanten tonalen Kom-

tungseinheit in einem Abstand von 50cm) ponenten bei 100Hz und 130Hz vollstédndig auf

den von der Abdeckung abgestrahlten sekundéren

Luftschall zuriickzufiihren sind. Das breitbandige Gerédusch hingegen tritt folglich nahezu aus-
schlieBlich iiber die Offnung nach auflen.

Dreidimensionale Schallfeldkartierung zur Lokalisierung von Teilschallquellen

Das Schallfeld um eine Larmquelle gibt Aufschluss iiber die Position einzelner Teilschallquellen
sowie deren Beitrag zum insgesamt emittierten Schall. Um eine schnelle und einfache Kartie-
rung des Schallfeldes zu ermdglichen, wurde ein Messsystem entwickelt, das die Position eines
Mikrofons ermittelt und so dem gemessenen Schalldrucksignal einen Ort zuordnen kann. Das
Mikrofon ist hierzu an einem handgefithrten Marker angebracht, der mit einem Ultraschallsender
ausgestattet ist. Mittels Laufzeitmessung zwischen Marker und im Raum verteilten Ultraschall-
empfiangern wird dessen Position bestimmt. Das Messsystem stellt in dieser Form eine Neuheit
dar. Die bisher verfiigbaren Systeme basieren auf einer optischen Lokalisierung des Mikrofons
und erfordern daher Sichtkontakt zwischen Kamera und Mikrofon. Messungen um ein Objekt
herum sind daher nicht moglich. Auch sind die Arbeitsabstdnde zwischen Kamera und Mikro-
fon begrenzt, was Messungen an groflen Messobjekten erschwert. Das entwickelte Messsystem
hingegen kann ein Messvolumen von etwa 5m x 5m x 3m aufspannen. Auch gegeniiber Mi-
krofonarrays bietet das Messsystem Vorteile. Es ist sehr viel kostengiinstiger, einfacher in der
Handhabung und auch fiir sehr niedrige Frequenzen unter 100 Hz geeignet. Da das Messsystem
fiir jeden Messort ein Zeitsignal aufzeichnet, ist eine umfangreiche und flexible Nachauswertung
moglich. So wurde neben einer frequenzaufgelosten raumlichen Darstellung des Schallfeldes die
Berechnung der stationidren Lautheit implementiert. Der Matlab-Code fiir die Berechnung der
Lautheit konnte dabei vom Teilprojekt A2 - “Gerduschreduktion der Kiithlungseinrichtungen von
technischen Anlagen und Geréten” {ibernommen werden.

Ein Beispiel fiir das Identifizieren von Larmquellen zeigt Abbildung A1.4. Dargestellt ist das
Schallfeld um den bereits im vorherigen Abschnitt erwdhnten Raumlufttrockner bei 2,1 kHz mit
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und ohne Auslassgitter an der Luftaustrittséffnung (Abbildung Al.4a und Abbildung Al.4b).
Die Messung zeigt hierbei das Luftauslassgitter als Hauptlarmquelle fiir den gewéhlten Frequenz-
bereich. Ein Entfernen des Gitters fithrt entsprechend zu einer verminderten Schallabstrahlung.
Derartig anschaulich visualisierte Messungen spielen im industriellen Umfeld eine wichtige Rol-
le, da sie auch ohne tiefergehendes akustisches Vorwissen leicht zu interpretieren sind. Dies gilt
besonders in Verbindung mit der Darstellung der Lautheit als wichtige psychoakustische Grofe.
Das System ermdglicht nicht nur das Lokalisieren von Schallquellen, sondern auch die Analyse
von Strukturschwingungen. Abbildung A1.5 zeigt beispielhaft die vierte Strukturmode einer
Flachkanalwand, die durch die Schwingungen eines angeschlossenen Querstromliifters angeregt
wird. Zwar ist so keine Aussage liber den Absolutbetrag der Auslenkung der Kanalwand mdoglich,
jedoch lassen sich schnell und einfach Schwingformen und Strukturmoden identifizieren.

SPL (dB)
55

SPL(dB
45 (d8)

15

Abbildung A1.5: Schallfeld infol-
ge der Strukturschwingungen einer
Abbildung A1.4: Schallfeld eines Raumluft- Flachkanalwand mit angeschlossenem
trockners bei 2,1 kHz mit und ohne Auslassgitter Liifter fiir die vierte Strukturmode bei
106 Hz

(a) Mit Auslassgitter (b) Ohne Auslassgitter

Messtechnische Lokalisierung von aeroakustischen Quellen innerhalb der Stromung

Im Teilprojekt B2 “Fahrgastzellenakustik - Sound Design fiir PKW-Innenraum” wurde ein neu-
artiges Mikrofonarray entwickelt, das die Trennung von akustischem und hydrodynamischem
Druck auf der Pkw-Seitenscheibe ermdoglicht. Obwohl urspriinglich nicht fiir Messungen in Liif-
tungskanilen konzipiert, hat sich gezeigt, dass sich das Verfahren auch hier sehr gut einsetzen
lasst. Hierbei stehen zwei Fragestellungen im Vordergrund: Zum Einen die Bestimmung der
Schalleinfallsrichtung auf das Messarray und somit die Lokalisierung von Schallquellen. Zum
Anderen die Quantifizierung des Luftschallanteils am Gesamtdruck und die Berechnung eines
Schalldruckpegel-Frequenz-Spektrums zur Charakterisierung der Schallquelle.

Um die Moglichkeit der Quellenortung zu testen, wurde ein Stréomungshindernis (vorwérts-
riickwéirts-springende Stufe) in einem Flachkanalmodell mit angeschlossenem Querstromlifter
eingebracht. Das Messarray wurde wandbiindig zwischen Liifter und Stromungshindernis posi-
tioniert. Abbildung A1.6 zeigt das gemessene Wellenzahl-Frequenz-Spektrum.

In diesem sind zwei Keulen zu sehen, die durch den Schall von Liifter und Stufe hervorge-
rufen werden. Die dritte durch den hydrodynamischen Druck verursachte Keule ist fiir diese
Konfiguration nicht erkennbar und ist daher eingezeichnet. Die beiden durch akustischen Druck
verursachten Keulen verlaufen aufgrund der héheren Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls
gegeniiber der Stromung steiler und deshalb im Bereich betragsméfig kleinerer Wellenzahlen.
Vergleicht man die beiden Keulen von Liifter und Stufenhindernis, so weisen diese unterschied-
liche Vorzeichen fiir die Wellenzahl auf, was einem entgegengesetzten Schalleinfallswinkel ent-
spricht. Das Verfahren eignet sich demnach, um Schallquellen in Liiftungsanlagen auch innerhalb
des Stromungsfeldes zu lokalisieren.
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Stufe Messarray 2100 U/min
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Abbildung A1.6: Wellen-
zahl-Frequenz-Spektrum:
Schalleinfall aus Richtung
der Stufe und des Liifters
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Abbildung A1.7: Akusti-
scher Druck und hydrody-
namischer Druck der turbu-
lenten Grenzschicht (TBL)
bei geringem Abstand (3 cm)
zwischen Liifter und Messar-
ray und hoher Drehzahl
(2100 U/min)
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Abbildung A1.8: Akusti-
scher Druck und hydrodyna-
mischer Druck der turbulen-
ten Grenzschicht (TBL) bei
groferem  Abstand (13 cm)
zwischen Liifter und Messar-
ray und niedriger Drehzahl
(1200 U /min)

Weiterhin sollte geklart werden, ob sich Schalldruckpegel-Frequenz-Spektren von Schallquel-
len im Kanal berechnen lassen. Aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von Schall und Stromung kénnen diese mittels Wellenzahlfilterung getrennt und in den Fre-
quenzbereich transformiert werden. Das Verfahren wurde zunéchst mit einer Doppelzylinderkon-
figuration innerhalb eines Flachkanals getestet. Dabei konnten die gut vorhersagbaren tonalen
Komponenten im akustischen Druck sehr gut rekonstruiert werden. Dies war auch dann der Fall,
wenn der berechnete akustische Druck unterhalb des berechneten hydrodynamischen Druckes
lag. Messungen des Teilprojektes B2 haben ergeben, dass akustische Driicke, die bis zu 30dB
unter den hydrodynamischen Driicken liegen, noch korrekt detektiert werden kénnen.

Nun wurde das Vorgehen auf den Versuchsaufbau aus Flachkanal, angeschlossenem Quer-
stromliifter und Stromungshindernis (vorwérts-riickwérts-springende Stufe) angewandt. Dabei
wurden verschiedenen Anordnungen mit und ohne Stufenhindernis, mit zwei verschiedenen Liif-
terorientierungen und mit unterschiedlichen Liifterdrehzahlen vermessen. Ausgewéhlte Ergeb-
nisse sind in den Abbildungen A1.6 bis A1.8 dargestellt. Die Konfiguration mit Liifterdrehzahl,
Liifterorientierung und nicht mafistdblicher Arrayposition ist jeweils mit abgebildet.

Die bereits angesprochene Abbildung A1.6 zeigt auch, dass in Anwesenheit eines Liifters mit
entsprechend hoher Schallabstrahlung das Stufenhindernis als Schallquelle noch detektierbar
bleibt. Die durch die Stufe verursachte Keule im Wellenzahl-Frequenz-Spektrum ist zwar nur
leicht erkennbar, in Messungen ohne Stufe ist sie jedoch gar nicht vorhanden. Die Abbildun-
gen A1.7 und A1.8 zeigen die berechneten Schalldruckpegel-Frequenz-Spektren fiir zwei Konfi-
gurationen ohne Stufe. Dabei ist zu erkennen, dass abhingig von Liifterorientierung und Ab-
stand zwischen Lifter und Messarray sowohl der hydrodynamische als auch der akustische Druck
tiberwiegen kann. Messungen mit 1/8-Zoll-Mikrofonen iiber Bohrungen in der Kanalwand besté-
tigen dieses Ergebnis. Weiterhin zeigen die Abbildungen A1.7 und A1.8 deutlich die akustischen
Resonanzen, die sich aufgrund der Lénge des Flachkanals von 1 m ergeben. Die Lage der Re-
sonanzstellen beziiglich der Frequenz ist dabei erwartungsgeméf abhéngig von der Position des
Messarrays im Kanal.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass in Liftungskanélen akustischer oder hydrodynamischer
Druck {iberwiegen kann und Messungen mit herkémmlichen Mikrofonen kaum Riickschliisse auf
die Schallquellen im Kanal zulassen. Das vorgestellte Messverfahren stellt daher ein wichtiges und
leistungsfihiges Instrument bei der Lokalisierung und Charakterisierung von aeroakustischen
Schallquellen in Liiftungskanélen dar.
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Schallentstehung an Luftauslassen

Der Luftauslass stellt eine wichtige Komponente der Liiftungsanlage dar. Schall, der dort ent-
steht, wird direkt in den Wohnraum emittiert. Daher wurden drei typische Luftauslassgeometrien
auf ihre Schallerzeugung hin untersucht: Diffusoren, horizontal angeordnete Lamellen und ho-
rizontal angeordnete Rundstdbe. Die Diffusoren erzeugten dabei ein breitbandiges Rauschen,
wohingegen bei Lamellen und Rundstiben bereits bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 4 7
deutliche tonale Komponenten auftraten. Zu deren Analyse wurde das Verfahren der Refrakto-
Vibrometrie eingesetzt und somit auf die Anwendbarkeit fiir niedrige Stromungsgeschwindigkei-
ten hin gepriift. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung A1.9 dargestellt. Der Laserstrahl eines
Scanning-Vibrometers wird von einem starren Reflektor zuriickgeworfen. Dabei durchquert er
das Stromungsgebiet im Nachlauf des Luftauslasses, wobei die Druckschwankungen innerhalb der
Stromung zu einer Verdnderung der optischen Weglédnge fithren. Somit werden die Druckschwan-
kungen sichtbar. Als Triggersignal diente hierbei ein Hitzdrahtanemometer, das im Nachlauf des
Auslassgitters positioniert war. Abbildung A1.10 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung. Die
periodischen Druckschwankungen in der oberen Bildhélfte sind klar zu erkennen. Sie zerfal-
len mit zunehmendem Abstand vom Auslassgitter. Weiterhin féllt auf, dass die benachbarten
Wirbelstralen einen festen Phasenbezug von 180° zueinander haben. Um die regelméfige Wir-
belablosung zu stéren, wurden Lamellen und Rundstdbe mit diinnen Nylonfiden umwickelt. Die
Resultate fiir die Lamellen sind in Abbildung A1.11 zu sehen. Abhéngig vom Durchmesser der
Nylonfidden und der Wicklung lisst sich der tonale Beitrag reduzieren oder sogar komplett un-
terbinden. Ein Anstieg des breitbandigen Gerduschanteils ist nicht zu beobachten. Der Anstieg
der Frequenz der tonalen Komponenten ist durch die lokale Erhohung der Stromungsgeschwin-
digkeit aufgrund der Querschnittsminderung durch die Nylonfdden begriindet. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich die Lautheit tonaler Komponenten bei der Schallentstehung an Liiftungsgittern
effizient vermindern lasst, ohne den breitbandigen Gerduschanteil nachteilig zu beeinflussen. Das
Verfahren der Laser-Refrakto-Vibrometrie eignet sich bereits bei niedrigen Stromungsgeschwin-
digkeiten fiir die Identifizierung der Schallquelle und zur Analyse der Schallentstehung. So lésst
sich beispielsweise die Frage kliaren, ob tonale Gerduschkomponenten erst am Kanalausgang
entstehen, oder bereits an anderer Stelle im Liiftungssystem oder am Liifter erzeugt werden.
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Abbildung A1.9: Aufbau Abbildung A1.10: Er- Abbildung A1.11: Einfluss

Laser-Refrakto-Vibrometrie gebnis der Laser-Refrakto- der Umwicklung horizonta-
Vibrometrie fiir horizontal ler Lamellen auf den Schall-
angeordnete Rundstébe druckpegel

Berechnung des aeroakustischen Schalls durch Stromungshindernisse

In Kooperation mit dem Industriepartner ANSYS Germany wurden skalenaufgeloste Simulati-
onstechniken zur Charakterisierung von turbulenten Stromungen in Liiftungsanlagen und der
dadurch verursachten Schallentstehung und Ausbreitung angewendet. Dazu wurde ein generi-
sches Modell eines Liiftungskanals mit einer iiberstromten Stufe variabler Linge nachgebildet.
Fiir die aeroakustische Berechnung wurde neben den Stréomungslosern ANSYS Fluent und CFX
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das am Lehrstuhl fiir Sensorik entwickelte Simulationspaket CFS++ verwendet. Dabei wurden
basierend auf einer skalenauflosenden Simulation die akustischen Quellterme berechnet und an-
schlieflend die Schallausbreitung mittels Finite-Elemente-Methode simuliert. Die Simulationen
wurden durch begleitende Versuche validiert. Da sich bei den akustischen Messungen ein Einfluss
der Stufenlénge auf die abgestrahlte Akustik feststellen liel, wurde eine komplette Aeroakustik—
Simulation fiir die kiirzeste (1 = 15 mm) und langste (1 = 45 mm) Stufe durchgefiihrt. Zur Validie-
rung der Stromungssimulationen wurden folgende experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt:

o Olanstrichversuche zur Charakterisierung der Strémungstopologie

o Laser-Lichtschnitt-Aufnahmen mit einer High-Speed Kamera zur Visualisierung der dyna-
mischen Vorgénge bei der Stufeniiberstromung

o Hitzdraht-Messungen der Zustrombedingungen
e Messung der statischen Wanddruckverteilung entlang der Stromung tiber die Stufe
e Messung des dynamischen Wanddrucks

o Korrelationsmessungen zwischen dem dynamischen Wanddruck im Kanal und dem Schall-
druck hinter dem Auslass des Kanals

Die Stromung wurde mittels einer embedded large eddy simulation (eLES) und einer reinen LES
simuliert, wobei durch die Verwendung des zonalen Konzeptes der eLES eine Rechenzeitersparnis
erzielt werden kann. In Abbildung A1.12a ist der gemessene Druckbeiwert iiber die Stufe hinweg
im Vergleich zur eLES dargestellt. Es kann eine quantitativ gute Ubereinstimmung festgestellt
werden. Abbildung A1.12b zeigt das gemessene Oktavbandspektrum im Vergleich zur Simulation
fiir eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 4 m/s und die kurze (schwarz) und lange (rot)
Stufe. Wie sich erkennen lésst, wird sowohl der Trend als auch der absolute Pegel gut getroffen.
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(a) Vergleich des Druckbeiwertes zwischen Si- (b) Vergleich des Schalldruckpegels am Kanal-

mulation und Experiment fiir die lange Stufe ausgang zwischen Simulation und Experiment
fir kurze und lange Stufe (Oktavbandspek-
trum)

Abbildung A1.12: Vergleich zwischen Experiment und Simulation

Eine der Stérken der Simulation ist die Méglichkeit, neben der Akustik auch eine genaue Ana-
lyse der turbulenten Strémung durchfithren zu kénnen. So ist in Abb. A1.13 die zeitgemittelte
turbulente kinetische Energie (TKE) zusammen mit den auf der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit basierenden Stromlinien dargestellt. Es lésst sich feststellen, dass zwar der Maximalwert
der TKE fiir die lange Stufe leicht hoher liegt, allerdings ist das Rezirkulationsgebiet auf der
Stufe geschlossen und tritt nicht mit dem Rezirkulationsgebiet hinter der Stufe in Interaktion.
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Dies ist allerdings bei der kurzen Stufe der Fall, so dass sich eine erhdhte TKE im Nachlauf der
kurzen Stufe ergibt. Integriert man die TKE {iber das Stromungsgebiet, ist der integrierte Wert
im Fall der kurzen Stufe fast um einen Faktor 2 gréfer, verglichen mit der langen Stufe.
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(a) eLES der kurzen Stufe (b) eLES der langen Stufe

Abbildung A1.13: Zeitgemittelte turbulente kinetische Energie mit zeitgemittelten Stromlini-
en der Stufensimulationen

Al.3. Zusammenfassung & Relevanz der erzielten Ergebnisse

Im Rahmen dieses Projektes wurden Verfahren entwickelt und getestet, die es ermoglichen, die
Schallentstehung in Liiftungsanlagen sowohl zu lokalisieren als auch hinsichtlich des Schallent-
stehungsmechanismus zu analysieren und zu charakterisieren. Dabei kommen messtechnische,
numerische und hybride Verfahren zum Einsatz.

Fiir den Industriepartner ANSYS Germany stellt sich der Mehrwert im Teilprojekt zum einen
durch den Nachweis einer sehr hohen Qualitit der aeroakustischen Berechnungen im Zusammen-
hang mit der Grobstruktursimulation dar. Dariiber hinaus konnte festgestellt werden, dass die
von ANSYS Germany neu zur Verfiigung gestellte zonale Grobstruktursimulation (eLES) gleich-
bleibend gute Ergebnisse liefert bei im Vergleich zu einer LES geringerem Rechenaufwand. Es
konnte gezeigt werden, dass es im Rahmen der im Projekt behandelten Liiftungskanéle moglich
ist, grundlegende Effekte mittels CAA sowohl qualitativ als auch quantitativ im zeitlichen Rah-
men von ca. 3 Wochen abzubilden. Somit stellt die in diesem Teilprojekt verwendete Technologie
eine Moglichkeit zur akustischen Analyse im Bereich der Vorentwicklung dar.

Dartiber hinaus stellte sich heraus, dass die akustischen Quellen, die am Interface zur LES-
Region erzeugt werden (die Kontinuitatsgleichung wird nur innerhalb der Ebene exakt erfiillt),
keinen oder nur einen vernachlissigbaren Einfluss auf die Qualitdt der CAA Ergebnisse haben.
Dies unterstreicht die gute Eignung der eLES fiir aeroakustische Simulationen.

Weiterhin wurde ein Vergleich skalenauflésender Simulationsverfahren fiir Stromungen in Liif-
tungskanélen durchgefithrt. Dabei zeigte sich, dass im Rahmen dieses Teilprojektes vor allem
die Large-Eddy-Simulation den breitbandigen Charakter der Stromung fiir den Testfall auflsen
konnte. Die embedded LES konnte zudem den Rechenaufwand im Vergleich zu einer LES um
ca. 20% reduzieren. Sowohl die Stromungssimulation als auch die Schallausbreitung im Kanal-
system wurden umfangreich messtechnisch validiert und dienen so ebenfalls zur Validierung der
Simulationssoftware.

Die Schallentstehungs- und Ausbreitungsmechanismen in Liiftungssystemen stellten ein weite-
res zentrales Thema des Projektes dar. Dabei wurde auch die Relevanz eventueller Wechselwir-
kungen untersucht. Es zeigte sich, dass Schall infolge stromungsinduzierter Strukturschwingun-
gen im Vergleich zum Stromungsgerdusch vernachlissigt werden kann. Als entscheidend stellte
sich hingegen die Wechselwirkung aus Luftschall im Kanal und den Kanalwédnden heraus. Hier
wurde der Einfluss gekoppelter Schwingungen (Luftschall - Struktur) messtechnisch nachgewie-
sen und simulativ abgebildet. Finite-Elemente-Simulationen mit Akustik-Struktur-Interaktion
legen nahe, dass sich durch gezielte Auslegung der Kanalgeometrie die iiber die Kanalwiande ab-
gestrahlte akustische Leistung beeinflussen ldsst. Der von ebm-papst in das Projekt eingebrachte
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biirstenlose Querstromventilator kam in allen Untersuchungen, in denen der Liifter als Quelle
fiir stromungsinduzierten Lirm oder Korperschall mit einbezogen wurde, zum Einsatz. Dariiber
hinaus wurden gezielt Messungen zur Korperschallgenerierung durch den Liifter durchgefiihrt.
Hierbei zeigte sich, dass nahezu ausschliellich die vierte Motorordnung und deren Harmonische
effektiv Kérperschall in den angeschlossenen Kanal einkoppeln. Als Ursache wurde nicht, wie
zunéchst erwartet, eine Unwucht der Liifterwalze, sondern vielmehr der Motor identifiziert. Der-
zeit wird gepriift, inwieweit ein Liifterprototyp mit entsprechend verédndertem Motor realisierbar
ist.

Neben direktem Erkenntnisgewinn konnte die methodische Kompetenz in Bezug auf die mess-
technische Trennung von Schallentstehungs- und Schallausbreitungsmechanismen und in der
CAA-Simulation erreicht werden. Der Industrie stehen somit neue und verfeinerte Werkzeuge
zur Verfiigung, die es ermoglichen, leisere Liiftungsanlagen zu entwickeln und Produkte, wie zum
Beispiel Liifter, lirmarm einzusetzen.
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A2. Gerauschreduktion der Kiihlungseinrichtungen von technischen
Anlagen und Geraten

Beteiligte Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und Anlagentechnik,
Partner: FAU Erlangen-Niirnberg

Lehrstuhl fir Sensorik, FAU Erlangen-Niirnberg
Rohde & Schwarz, Miinchen

Siemens, Industry Sector, Nirnberg

Projektleiter: apl. Prof. Dr.-Ing. S. Becker, Prof. Dr. Ing. E. Schliicker,
Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und Anlagentechnik,
FAU Erlangen-Nirnberg

A2.1. Ziele des Projektes

Die stetig wachsenden Anforderungen an technische Anlagen und Geridite fithren zu einer immer
hoheren Leistungsaufnahme. Gleichzeitig wird die erhohte Funktionalitit der entsprechenden
Baugruppen im bereits vorhandenen Bauraum integriert, sodass eine erhohte Bebauungsdichte
der Komponenten daraus resultiert. Als Folge der gestiegenen Integrationsdichte der elektri-
schen Baugruppen erhoht sich die volumenbezogene Verlustleistung. Zur Abfuhr der Wéarme
reicht in den meisten Féllen eine passive Kithlung der Komponenten nicht mehr aus, sodass
die Konvektion erzwungen werden muss. Die aktive Kiihlung bringt neben dem Vorteil des er-
héhten Warmeabtransports den Nachteil der zusétzlichen Gerduschentstehung mit sich. Da die
elektronischen Komponenten keinen Schall abstrahlen, tritt die aktive Kiihlung als Gerausch-
quelle in den Vordergrund. Solange die Umwelt durch die Schallemissionen nicht beeintrachtigt
wird, ist die akustische Abstrahlung zu vernachléssigen. In vielen Fallen werden aktiv gekiihlte
Komponenten jedoch in der unmittelbaren Umgebung von Menschen eingesetzt, wie z. B. bei
PC-Liiftern, Motorkiihlern, Klimaanlagen usw. Das vorrangige Ziel, neben der Sicherstellung ei-
ner ausreichenden Kiihlung, muss folglich die Minimierung der Gerduschbeldstigung der Umwelt
durch die Kiihlung sein.

Die im Rahmen dieses Teilprojektes zu untersuchenden Kiihlungen wurden durch die Unter-
nehmensfelder der beiden beteiligten Industriepartner festgelegt. Die Firma Rohde & Schwarz
als fithrendes Unternehmen in der Hochfrequenztechnik entwickelt und produziert hauptsachlich
technische Geréte zur Funk- und Dateniibertragung sowie -analyse. Als Forschungsobjekt wur-
de hier ein Breitband-Radio-Kommunikationstester, wie er hauptséichlich bei der Produktion
von Mobilfunktelefonen zum Einsatz kommt, gewdhlt. Das Gerét beinhaltet mikroelektronische
Baugruppen, die aufgrund ihrer Bebauungsdichte, aktiv gekiihlt werden miissen. Die maximale
Verlustleistung des Messgerétes liegt bei ca. 800 Watt. Die Kiihlung des Messgeriates wurde
hinsichtlich der Einflussparameter auf die akustische Schallabstrahlung untersucht.

Als weiterer Industriepartner ist die Firma Siemens am Teilprojekt A2 beteiligt. Im Gegen-
satz zur eingesetzten Mikroelektronik der Firma Rohde & Schwarz liegt der Fokus hier auf der
Kiihlung der Leistungselektronik grofier Elektromotoren mit einer Leistungsaufnahme im drei-
stelligen Kilowattbereich und einer Verlustleistung von ca. 6,6 kW. Diese Elektromotoren werden
iiber Frequenzumrichter gespeist, die die gesamte Leistung zur Verfiigung stellen. Die Verlust-
leistung der Leistungselektronik wird bisher separat tiber eine eigene Luftkiihlung abgefiihrt.
Die Integration der Leistungselektronik auf den Elektromotor soll die Kiihlung unter Nutzung
des Motorliifters ermoglichen, sodass der zusétzliche Liifter als Schallquelle entfallen kann.

Neben den offensichtlichen Schallquellen, wie dem Liifter und der Stromungsfithrung, wird der
Einfluss der Temperatur auf die Schallabstrahlung untersucht. Hierzu wurde ein Grundlagenex-
periment in Form eines beheizten, luftiiberstromten Rechteckzylinders durchgefiihrt.

Ausgehend von den Ergebnissen, die im Grundlagenexperiment erzielt wurden, sollten die Pro-
grammpakete zur Stromungssimulation ,FASTEST-3D“ (Lehrstuhl fir Prozessmaschinen und

18



Teilprojekt A2 %

Anlagentechnik) bzw. ,ANSYS CFX“ mit dem Finite-Elemente-Programm zur Schallfeldbe-
rechnung ,,CFS++“ des Lehrstuhls fiir Sensorik unter der Beriicksichtigung inhomogener Tem-
peraturfelder gekoppelt werden. Die Kopplung der Programmpakete sollte die Simulation der
Stromung fiir nicht-isotherme Félle mit anschlieBender Berechnung der akustischen Schallaus-
breitung ermoglichen.

Basierend auf diesen gekoppelten Programmpaketen sollten automatische Optimierungsalgo-
rithmen eingesetzt werden, um den Einfluss unterschiedlicher Groflen, wie Reynoldszahl, Turbu-
lenz, Geometrie und Leistung, zu beriicksichtigen und eine optimale Konfiguration hinsichtlich
minimaler akustischer Schallabstrahlung bei gleichzeitig maximaler Warmeabfuhr zu finden.

Gemeinsam mit der Firma Rohde & Schwarz sollte basierend auf dem vorhandenen Messgerit
ein vereinfachtes, abstrahiertes Modell gebaut werden, anhand dessen grundlegende Untersu-
chungen hinsichtlich der Parameter einer gerduscharmen Kiihlung durchgefiihrt werden kénnen.
Das Modell sollte hierbei die Moglichkeit bieten, eine Vielzahl vorhandener Parameter variieren
zu konnen, wiahrend die stromungsmechanischen Eigenschaften dem Original nachempfunden
sind. Weiterhin musste die optische Zugénglichkeit fiir laseroptische Untersuchungen am Modell
gewahrleistet werden.

Das neuartige, integrierte Kiihlkonzept der Firma Siemens sollte in einem Versuchsaufbau
realisiert werden. Dieser wurde hinsichtlich seiner akustischen und thermischen Eigenschaften
untersucht. Da es sich um ein noch nicht im kommerziellen Einsatz befindliches System handelt,
galt es zunéchst, die Kiihlleistung des Systems zu bestimmen. Unter Berticksichtigung der not-
wendigen Warmeabfuhr galt es, die akustischen Eigenschaften des Kiihlsystems zu verbessern.

Fiir beide experimentellen Aufbauten wurden parallel mittels numerischer Methoden akusti-
sche Untersuchungen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen kénnen einerseits anhand der Expe-
rimente validiert werden und andererseits im spateren Entwicklungsprozess zur Vorhersage der
Effizienz bestimmter Mafinahmen herangezogen werden.

A2.2. Ergebnisbericht
Grundlagen-Experiment: umstromter, beheizter Zylinder

Zu Beginn des Projektes wurde der Einfluss der Temperatur bzw. inhomogener Temperatur-
felder in Stromungen auf die Schallausbreitung untersucht. Das Grundlagenexperiment wur-
de am akustischen Windkanal des Lehrstuhls fiir Sensorik der Universitidt Erlangen-Niirnberg
durchgefiihrt. Ein auf einer ebenen Platte montierter, beheizter Rechteckzylinder wurde hierzu,
wie in Abb. A2.1a exemplarisch dargestellt, mit unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten
angestromt. Die durch die Wechselwirkung von Zylinder und Strémung entstehenden akusti-
schen Druckschwankungen wurden mit mehreren Mikrofonen erfasst und mit dem Referenzfall,
dem unbeheizten Zylinder in der Stromung, verglichen. Sowohl Temperatur, Zylinderhéhe und

beheizbarer ! .
Zylinder Mikrofon
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Abbildung A2.1: Grundlagenexperiment: beheizter Zylinder
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Stromungsgeschwindigkeit wurden variiert. Abbildung A2.1b zeigt beispielhaft die frequenz-
transformierten akustischen Signale eines unbeheizten und eines auf 150 °C beheizten Zylinders
mit 30 mm Hohe bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 10 m/s. Aufgrund der sehr geringen
Unterschiede in den akustischen Signalen wurde einvernehmlich entschieden, dass fiir die nach-
folgenden Untersuchungen der Einfluss der Temperatur auf die Akustik vernachléssigbar ist.
Basierend auf den Ergebnissen des Grundlagenexperiments wurde hinsichtlich der Erweiterung
des Programmecodes fiir CFS++ beschlossen, keine inhomogenen Temperaturfelder bei der akus-
tischen Schallausbreitung zu beriicksichtigen. Stattdessen wurde begonnen, die Versuchsstiande
mit den Industriepartnern zu realisieren.

Modell eines elektronischen Messgerates

In Zusammenarbeit mit der Firma Rohde & Schwarz wurde ein vereinfachtes Modell des Radio-
Kommunikationstesters entwickelt, das die geometrischen Abmessungen des Originals besitzt.
Die Hauptkomponenten sind hierbei, entsprechend Abb. A2.2a, der Ansaugbereich vor den Liif-
tern, die nachfolgenden Druckkammer, der zu kiihlende Kartenbereich und das Frontpanel.
Im Kartenbereich wurden durch elektronische Dummy-Baugruppen die Stromungsverhéltnis-
se moglichst realitdtsnah eingestellt. Der Aufbau wurde derart konzipiert, dass eine Grofizahl
an Parametern variiert werden kann. Neben unterschiedlichen Liiftertypen, ist die Grofie der
Druckkammer, der Typ der eingesetzten Gehédusebleche im Ansaug- und Ausstrombereich, die
Schrégstellung der Liifter beim Einblasen in die Druckkammer, die Authdngung der Liifter so-
wie weitere Parameter d&nderbar. Der Einfluss der Parameter auf die Schallabstrahlung wurde
mittels einer halbkugelférmigen Hullkurve aus 10 Mikrofonen erfasst. Um fiir die psychoakusti-
schen Bewertungen moglichst realitdtsnahe Bedingungen zu gewéahrleisten, wurde der Luftschall
zuséatzlich mit einem Kunstkopf aufgezeichnet. Die Zusammenarbeit mit Teilprojekt B1 fiihrte
zu einem umfassenden Kenntnisstand beziiglich psychoakustischer Aus- und Bewertungen. Fiir
die Beurteilung von Geblésen haben Untersuchungen im Rahmen des Teilprojektes Bl gezeigt,
dass die Lautheit das wichtigste psychoakustisches Bewertungskriterium fiir Geblése darstellt.
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is - O Lautheit 120
S| | e
(]
& 60f " 2
S | — Wabenstruktur| { g
_g I ——Rundloch 115 7
= ——Langlochlang | | S
< 50f —— Langloch kurz | | E
§ I T 1 ] 10
L - wa N - /0
© 406=10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abstand (Ansaugblech - Liifter) in mm

(a) Versuchsaufbau (b) Einfluss der Blechperforation auf die Akustik

Abbildung A2.2: Versuchsaufbau eines vereinfachten Radio-Kommunikationstesters (Mikro-
elektronik)

Bei der Variation der Gehéusebleche, die aufgrund des sehr geringen Bauraums im Bereich der
Mikroelektronik in der Regel in unmittelbarer Nahe zu den Liiftern platziert werden, zeigt sich,
dass die Form und Anordnung der Blechperforation einen entscheidenden Einfluss auf die Entste-
hung akustischer Quellen besitzt. In Abb. A2.2b ist fiir vier unterschiedliche Blechperforationen
sowohl der hillflachengemittelte Gesamtschalldruckpegel sowie die Lautheit als psychoakusti-
scher Parameter in Abhéngigkeit des Abstandes von Gehduseblech zum Liifter aufgetragen. Fiir
geringe Abstdnde kann durch Wahl eines symmetrisch perforierten Bleches (z. B. mit einer Wa-
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Abbildung A2.3: Isoflichen des Lighthill-Quellterms im Modell des Radio-
Kommunikationstesters

benstruktur) der Schalldruckpegel um bis zu 9 dB und die Lautheit um bis zu 8 sone reduziert
werden. Neben diesem exemplarisch dargestellten Parameter war es aufgrund der Modularitét
des Aufbaus moglich, viele Einflussgrofien getrennt zu untersuchen.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurden CFD-Berechnungen durchgefiihrt,
die als Grundlage fiir die Berechnung der akustischen Quellterme und schliefflich der akusti-
schen Schallausbreitung dienen. Wahrend der Gittergenerierung hat sich gezeigt, dass derart
feine und komplexe Geometrien, wie sie im Bereich der Elektronik vorliegen, nur mit groflem
Aufwand vernetzbar sind. Eine nahezu automatisierte Vernetzung, wie sie bei einem sinnvollen
Einsatz von Optimierungsalgorithmen Verwendung finden miisste, ist hier derzeit noch nicht
moglich. Fiir die Stromungssimulation wurde ein unstrukturiertes Gitter mit ca. 40 Mio. Zellen
generiert. Die instationédre Stromung wurde mit dem URANS-SST-Modell und einer Zeitschritt-
weite von 10™* s berechnet. Dies entspricht einer Winkelauflosung der rotierenden Liifter von
etwa 3°. Neben der Grundlage fiir die Akustiksimulation bietet die Stromungssimulation auch die
Moglichkeit, die Homogenitéit der Durchstromung des Kartenbereichs zu beurteilen. Fiir den Fall
einer ungleichen Durchstromung kann somit regulierend in die Stromungsfithrung eingegriffen
und gezielt Kartenslots partiell verschlossen werden. Fir die partielle Versperrung der Kartens-
lots sollten, wie Untersuchungen gezeigt haben, Rundloch-perforierte Bleche mit der bendtigten
Querschnittsverringerung anstatt unperforierter Bleche eingesetzt werden. Aus akustischer Sicht
ist es besser, die gesamte Querschnittsfliche durch eine homogene, symmetrische Perforation zu
reduzieren als eine Teilfache des Querschnitts komplett zu verschlieflen.

Ausgehend vom Stromungsfeld der CFD-Berechnung wurden die dquivalenten Schallquel-
len geméfl der Lighthill-Analogie berechnet und anschliefend die Schallabstrahlung mittels
der Finite-Elemente-Methode simuliert. Schon die Visualisierung der Stromungsschallquellen
(Abb. A2.3) lasst Riickschliisse auf die dominanten Effekte bei der Schallerzeugung zu. Erwar-
tungsgemaf stellen die Axialliifter die Hauptschallquelle dar. Hier erkennt man Dipolquellen
aufgrund der Schaufelkréfte und Quadrupolquellen in der turbulenten Grenzschicht des Rotors.
Auflerdem entsteht Schall, indem die turbulente Strémung auf die Streben trifft, die die Nabe
des Liifters halten. Dies ist auch der Fall, wenn die turbulente Strémung auf weitere Hindernisse
im Nachlauf der Lifter trifft (in diesem Fall die elektronischen Platinen des Gerits). Weite-
re Schallquellen finden sich an Stellen mit abrupter Querschnittsinderung, vor allem an den
Blenden der Einsteckkarten, wo die Stromung aus dem Gehéuse austritt.

Dartiber hinaus erlaubt es die anschliefende Schallfeld-Simulation, Resonanzen im Gerét zu
identifizieren, die durch den Strémungsschall angeregt werden kénnen. Durch eine anschlieflende
Fourier-Transformation des Schallfeldes ldsst sich schnell diejenige Resonanz bestimmen, die zu
einem auffilligen tonalen Anteil in der Schallabstrahlung fithrt. So wurde beispielsweise im unter-
suchten Modell eine Resonanz im Bereich des Mainboards bei 417 Hz festgestellt (Abb. A2.4a),
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Abbildung A2.4: Amplitude des zeit-harmonischen Schallfeldes im Inneren des Modells eines
Radio-Kommunikationstesters
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Abbildung A2.5: Vergleich von berechneten und gemessenen Schalldruckpegelspektren in 1 m
Entfernung vom Modell

die mit der Schaufelpassierfrequenz der Liifter bei einer Drehzahl von 5000 min~! {iberein-
stimmt. Gleiches gilt dementsprechend fiir die htheren Harmonischen (siehe beispielsweise die
erste Harmonische in Abb. A2.4b). Folglich treten diese tonalen Anteile im Spektrum sehr stark
gegeniiber dem breitbandigen Rauschen hervor (Abb. A2.5). Die tonalen Komponenten werden
durch die Simulation gut vorhergesagt, wobei die Pegel gegeniiber der Messung etwas zu hoch
eingeschétzt werden, bedingt durch die ideale Phasenkorrelation der Liifter in der Simulation.
Dagegen wird der breitbandige Rauschanteil von der Simulation zu niedrig bewertet.

Eine in der Simulation beobachtete Resonanz kann anschliefend durch verschiedene Mafinah-
men gezielt eliminiert werden. Im Experiment zeigte sich, dass Absorbermaterialien aufgrund
des geringen Bauraumes wenig effektiv sind, aber zugleich den Strémungswiderstand des Sys-
tems erhohen. Effektiver sind hier Verdnderungen an der mechanischen Konstruktion, um die
Resonanz an sich zu vermeiden.

Modell einer Umrichter-Kiihlstrecke

Zusétzlich zur Betrachtung der Kithlung mikroelektronischer Baugruppen wurde in Zusammen-
arbeit mit der Firma Siemens ein Versuchsstand zur Kiihlung von Leistungselektronikbaugrup-
pen aufgebaut. Die neuartige Umrichterkiihlstrecke wurde ebenfalls aus Griinden der optischen
Zuginglichkeit aus Plexiglas aufgebaut. Im Gegensatz zum Versuchsaufbau des Messgerétes han-
delt es sich bei der Kiihlstrecke des Frequenzumrichters um ein neuartiges Kiihlkonzept, sodass
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die durch die elektronischen Komponenten hervorgerufene Leistungseinkopplung in die Kiihlkor-
per durch Heizpatronen (Widerstandsheizungen) simuliert wurde. Um Informationen iiber die
Wiérmeverteilung innerhalb der Stromung und der Kiihlkérper zu gewinnen, wurde die gesamte
Messstrecke mit iiber 40 Thermoelementen bestiickt. In Abb. A2.6 ist die Ausgangskonfiguration
der Kiihlstrecke dargestellt: Die Stromung tritt von links in die Kiihlstrecke. Wahrend ein Teil
durch den ersten Kiihlkérper stromt, wird der Rest der Luft durch den Bypass geleitet. Hinter
den Elektrolytkondensatoren treffen sich die beiden Strome wieder und fithren die Wéarme des
zweiten Kiihlkorpers ab.

Temperaturdifferenz zu T, in °C: 4 12 20 28

(a) Temperaturverlauf in der Mess- (b) Temperaturverteilung innerhalb der Kiihlkérper
strecke

Abbildung A2.7: Temperaturfelder innerhalb der Umrichterkiihlstrecke

Die Leistungseinkopplung in den ersten Kiihlkérper ist um den Faktor drei gréfer als in den
zweiten Kiithlkérper. Dennoch ergeben sich fiir die Grundkonfiguration nur geringe Tempera-
turunterschiede zwischen beiden Kiihlkérpern. Untersuchungen mit einer Thermokamera haben
gezeigt (Abb. A2.7a), dass keine ausreichende Vermischung zwischen der kalten Luft aus dem
Bypass und der bereits erwarmten Luft stattfindet. Die kalte Luft erreicht lediglich die Spitzen
der Finnen des zweiten Kiihlkérpers und trigt somit nur in sehr geringem Mafle zur Kiihlung
bei. Zur Verbesserung der Warmeabfuhr, insbesondere im Bereich des zweiten Kiihlkérpers, wur-
de die Stromungsfithrung innerhalb der Messstrecke verdandert. Hierbei wurden unterschiedliche
Konfigurationen getestet und die Kiihlleistung bei verschiedenen Volumenstrémen untersucht.
Zusatzlich zu den thermischen Untersuchungen wurden akustische Messungen durchgefiihrt. Die
Stromungserzeugung und -konditionierung erfolgte dabei durch ein Radialgebldse. Das Fluid
stromte von dort in eine Beruhigungskammer und anschlieBend durch einen Pilzschallddmp-
fer, sodass fiir die akustischen Messungen ein gerduscharmer Luftstrom zur Verfiigung stand.
Zunéchst wurde die Temperaturverteilung der Ausgangskonfiguration fiir unterschiedliche Volu-
menstréome bestimmt. Beginnend bei 1320 st wurde der Volumenstrom sukzessive reduziert. Fiir

die beiden niedrigsten Volumenstréme von 400 und 250 ng hat sich gezeigt, dass die Kiihlleis-
tung nicht geniigte und die Sicherheitsabschaltung der Heizpatronen zeitweise aktiviert wurde,
d. h. die eingekoppelte Wéarmeleistung wurde reduziert. Eine der untersuchten Modifikationen
der Stromungsfithrung beinhaltet die Verbesserung der Durchmischung am Ende des Bypas-
ses durch kammartige Leitbleche. Eine sich typischerweise einstellende Temperaturverteilung
innerhalb der Kiihlkorper ist in Abb. A2.7b dargestellt.

23



ﬁm Teilprojekt A2

L I L S BN L s 0———T——————————7————T1
~
I ——m—— oricinal Kiihlks | = —Ausgangskonf. V=700 m’/h, L = 57,6 dB|]
1001 - ggﬁz} Eﬁﬁtggzg 1 &40 —Durghm%schung V=400 m’/h, L:= 53,7 dBf
Y ———— Durchmischung Kiihlkérper 1 | ] g —Durchmischung V=280 m’/h, L=51,4 dB|]
&) 8ok \ ———£t—— Durchmischung Kiihlkorper 2 | | = 30 ]
g NN
B 20
= EN
g 60r g 10r
g 2 |
= 4 Of
40 _g B
=-10p
L 5 [ ]
o m_zo"“‘lwwlw‘ bl o0
200 400 600 800 1000 1200 0 1000 2000 3000 4000 5000
Volumenstrom in m’/h Frequenz in Hz
(a) Temperatur der Kiihlkérper (b) Geréduschemission der Konfigurationen

Abbildung A2.8: Thermisches und akustisches Verhalten der Umrichterkiihlstrecke

Die Optimierung der Stromungsfihrung hat dazu gefiithrt, dass der Wéarmeaustrag aus dem
System verbessert wurde und die Volumenstréme mit 400 und 280 mTS ausreichten, um die Anlage
ohne die Aktivierung der Sicherheitsabschaltung zu betreiben. Den Verlauf der durchschnittli-
chen Temperaturdifferenz der beiden Kiithlkoérper zur Umgebung fiir die untersuchten Konfigu-
rationen zeigt Abb. A2.8a. Die resultierenden Schalldruckpegelspektren sind in Abb. A2.8b zu
sehen. Aufgrund der Durchmischung kann der Volumenstrom auf bis zu 280 %3 gesenkt und als
Folge dessen der Schalldruckpegel um iiber 6 dB reduziert werden.

Fiir beide Industriepartner wurden Untersuchungen zur Geréuschreduktion der Kiihlung der
jeweiligen technischen Anlagen und Geréten durchgefiithrt. Mit diesen Ergebnissen konnten den
Industriepartnern Richtlinien zur Verfiigung gestellt werden, die es zukiinftig ermoglichen, be-
reits in der Entwicklungsphase der Komponenten auf akustisch ungiinstige Konfigurationen hin-
zuweisen und gerduschiarmere Luftkithlungen zu realisieren. Beispiele fiir die Konstruktionsricht-
linien akustisch giinstiger Konfigurationen sind:

e Einhaltung eines Mindestabstands im Nachlauf der Liifter von mindestens 30 mm, besser
40 mm

o Verwendung einer symmetrischen Perforation der Gehéusebleche (z. B. Wabenstruktur
oder Rundloch)

e Vermeidung von abrupten Querschnittsinderungen

o Vermeidung einer asymmetrischen Liifterzu- und -abstromung (bspw. aufgrund von Hin-
dernissen oder der Schrégstellung der Liifter)

e Forcierung der Durchmischung kalter und warme Luftstrome, um Hotspots zu vermeiden

A2.3. Zusammenfassung & Relevanz der erzielten Ergebnisse

Die Arbeiten im Teilprojekt A2 wurden mit einem Grundlagenexperiment beziiglich des Tempe-
ratureinflusses auf die akustische Schallabstrahlung begonnen. Ein beheizter Zylinder wurde mit
einem gerduscharmen Luftstrom umstréomt und die Verdnderung der Schallausbreitung aufgrund
der Temperatur untersucht. Fiir den im Rahmen des Projektes wichtigen Temperaturbereich bis
ca. 150 °C konnte keine Beeinflussung der Schallausbreitung durch Temperaturfelder festgestellt
werden. Fiir die Industriepartner bedeutet dies, dass bei der akustischen Auslegung von Kiihl-
systemen isotherme Modelle verwendet werden kénnen, womit der experimentelle wie auch der
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numerische Aufwand reduziert werden konnen. Die Erweiterung des Programmpakets CFS++
zur Berechnung der Akustik unter Beriicksichtigung inhomogener Temperaturfelder wurde auf-
grund der Ergebnisse des Grundlagenexperiments nicht durchgefihrt.

Fiir die beteiligten Industriepartner Rohde & Schwarz sowie Siemens wurden zwei Versuchsauf-
bauten realisiert. Bei Rohde & Schwarz handelte es sich um ein vereinfachtes Messgerét, das die
Untersuchung einer grofien Zahl von Parametern zulésst. Gleichzeitig ist der Aufbau aufgrund
der Konstruktion aus Plexiglas optisch zuginglich. Die Moglichkeit der Variation von Konfi-
gurationen bringt Rohde & Schwarz den groflen Vorteil, dass Einfliisse einzelner Parameter
gezielt untersucht werden kénnen. Im Vergleich zum bisher genutzten Trial-and-Error-Verfahren
konnen zukiinftig Parameter aufgrund ihres jetzt bekannten Einflusses auf die Larmentstehung
gezielt eingestellt werden. Fiir einige Parameter konnten, wie sie beispielhaft in Abschnitt A2.2
genannt wurden, allgemeingiiltige Eigenschaften abgeleitet werden, die Schalldruckpegelreduk-
tionen von bis zu 9 dB ermoéglichen und somit die Kundenwiinsche des Industriepartners nach
leiseren Messgeriten erfiillen. Die Konkurrenzfahigkeit der Produkte wird dadurch gestarkt. Zu-
sitzlich zu den experimentellen Untersuchungen liefert die numerische Strémungsberechnung
Informationen mit einer ortlichen Auflésung, wie sie experimentell nicht erreichbar sind. Durch
die Simulation des gesamten Messgeréites inklusive der mit Bauteilen bestiickten Karten kann
sowohl die addquate Durchstromung der einzelnen Kartenslots wie auch die Entstehung mogli-
cher Hotspots aufgrund unzureichender Warmeabfuhr (Abschattung durch Stréomungsablosung
oder Wirbelgebiete) gepriift werden. Die Stromungssimulation dient zusétzlich als Grundlage
fiir die nachfolgende Akustiksimulation, die es erlaubt, Strémungsschallquellen und akustische
Resonanzen im Gerét zu erkennen. Insgesamt muss die numerische Analyse der Schallentstehung
aber wegen des hohen Arbeitsaufwandes als nicht praxistauglich fiir den industriellen Einsatz
bewertet werden.

Die Gittergenerierung fiir das komplexe untersuchte Messgerat erfordert grofien manuellen
Aufwand, sodass eine rein automatische Gittergenerierung derzeit nicht moglich ist. Der Einsatz
automatischer Optimierungsalgorithmen zur Verbesserung von beispielsweise Kiihlleistung oder
Akustik ist daher noch nicht méglich. Insbesondere die numerische Optimierung der akustischen
Schallabstrahlung ist aufgrund der benétigten Rechenkapazititen nur schwer realisierbar.

In Kooperation mit der Firma Siemens wurde ein Versuchsstand fiir die Kiihlstrecke eines
Frequenzumrichters konzipiert. Das neuartige Konzept des auf dem Elektromotor integrierten
Frequenzumrichters konnte im Versuchsaufbau realisiert werden. Die Kiihlleistung des Konzepts
wurde durch aktive Einkopplung der abzufiithrenden Verlustleistung bei gleichzeitiger Messung
der sich in Stréomung und Kiihlkérpern einstellenden Temperaturverteilung gepriift. Durch Opti-
mierungen in der Stromungsfithrung konnten der benétigte Volumenstrom und als Folge dessen
der Schalldruckpegel reduziert werden. In Abhéngigkeit des bendtigten Volumenstroms sind
somit Pegelreduktionen von bis zu 6 dB moglich. Die Moglichkeit des integrierten Frequenzum-
richters erlaubt es, bei passender Auslegung des Motorliifters, diesen mit zu nutzen, sodass der
Liifter des Frequenzumrichters als zusétzliche akustische Quelle entféllt.

Das Teilprojekt A2 erzielte Verbesserungen der Larmentwicklung an neu entwickelten und be-
reits bestehenden Kiihlsystemen. Weiterhin wurden numerische Berechnungen zur Akustik fiir
luftgekiihlte, komplexe elektronische Systeme durchgefiithrt. Mit den vorhandenen Versuchsauf-
bauten ist es den Industriepartnern weiterhin moglich, neue Parameterstudien oder Optimie-
rungen zu untersuchen.

A2.4. Publikationen & Patente

[7] MUNSTERJOHANN, S. ; BECKER, S. ; GRABINGER, J. ; WEISsS, S.: Influence of various parameters on
the noise emission of air-cooled systems with forced convection. In: Proceedings of the International

Conference on Acoustics AIA-DAGA 2013, Deutsche Gesellschaft fiir Akustik e.V., 2013. — ISBN
978-3-939296-05-8, S. 1953-1956. — Merano (Italien), 18. - 21.03.2013
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A3. Aeroakustische Schallentstehung in Ventilatoren und deren

Schallabstrahlung
Beteiligte Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und Anlagentechnik,
Partner: FAU Erlangen-Nirnberg

Lehrstuhl fiir Sensorik, FAU Erlangen-Niirnberg

Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation, TU Miunchen
ANSYS Germany, Otterfing

CFDnetwork Engineering, Miinchen

ebm-papst, Landshut

Gardner Denver Deutschland, Bad Neustadt a. d. Saale

Projektleiter: apl. Prof. Dr.-Ing. S. Becker, Prof. Dr.-Ing. E. Schliicker,
Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und Anlagentechnik,
FAU Erlangen-Nirnberg

A3.1. Ziele des Projektes

Gebldse im Allgemeinen und Radialgeblédse im Besonderen sind fester Bestandteil zahlreicher
technischer Anlagen. Die Larmemission aufgrund der Stréomungsvorgénge in den Geblésen stellt
eine kritische Belastung fiir die Personen im Umfeld dieser Maschinen dar. Daher haben Betrei-
ber von technischen Einrichtungen grofles Interesse an minimaler Schallabstrahlung von einem
Geblédse. Zudem ist eine geringe Gerduschentwicklung ein Qualitdtsmerkmal beim Betrieb von
Radialgeblésen, weshalb damit auch ein wichtiges Verkaufsargument fiir die Hersteller von der-
artigen Gebldsen verbunden ist. Neben passiven Ladrmdémmungsmafinahmen ist die effektive
Minderung bzw. Unterbindung der Schallentstehung erstrebenswert.

Daraus leitete sich das iibergeordnete Ziel dieses Teilprojekts ab, den physikalischen Prozess
der Geréduschentstehung in einem Radialgebldse zu untersuchen und damit die Grundlage fiir
Verénderungen in bestehenden Radialgebldsen bzw. fiir konstruktive Richtlinien fiir die Neuaus-
legungen von Geblédsen unter dem Aspekt einer geringen Schallabstrahlung zu legen. Dabei lag
der Fokus nicht nur auf der Analyse des Gesamtschalldruckpegels, sondern auf der Betrachtung
von signifikanten tonalen und breitbandigen Schallkomponenten. Zudem wurden in Zusammen-
arbeit mit dem Teilprojekt B1 Bewertungskriterien fiir die psychoakustische Wahrnehmung des
Gebliseldrms abgeleitet.

In der Anfangsphase galt es, in Zusammenarbeit mit den beteiligten Industriepartnern den
Betriebspunkt fiir ein geeignetes Testgebldse zu definieren und dieses Geblise auszulegen. Zum
Vergleich der Simulation der Gebldsedurchstromung sowie der darauf aufbauenden Simulation
der Schallabstrahlung mit experimentell gewonnenen Daten sollte ein geeigneter Versuchsaufbau
realisiert werden. Der Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen lag auf der Erfassung
der Kennlinien des Testgebldses und der sich in verschiedenen Betriebszusténden ergebenden
Schallabstrahlung.

Es wurde angestrebt, die komplexen Stromungsvorgénge in dem definierten Radialgeblédse und
damit die Ursache fiir die Gerduschentstehung anhand einer geeigneten Stromungssimulation
aufzulésen. Dabei wurde Wert darauf gelegt, zu priifen, inwieweit die Auflésung turbulenter
Strukturen erforderlich bzw. mit fiir die industrielle Anwendung praktikablem Rechenaufwand
moglich ist.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Implementierung eines hybriden Simulationsansatzes
zur Berechnung der Schallquellen im rotierenden System ausgehend von den Ergebnisdaten der
Stromungssimulation. Damit verbunden war die Losung der Aufgabenstellung, die Ausbreitung
des Schalls iiber die Schnittstelle zwischen rotierendem Gebiet und umgebendem ruhendem
Fluid zu berechnen. Um dieses aufwandige Verfahren hinreichend weit zu entwickeln, zu testen
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und auf das Testgeblése anzuwenden, wurde der Hinweis aus der zweiten Zwischenbegutachtung
aufgegriffen und — abgesehen von generischen Testféllen — die Untersuchung auf das Laufrad ohne
Spiralgehduse beschrankt. Anhand dieser Ergebnisse wurde der Zusammenhang zwischen den
Vorgéngen im rotierenden Laufrad und Charakteristika in den Schalldruckspektren untersucht.

A3.2. Ergebnisbericht
Aufbau des Testgeblases und Abbildung fiir Stromungssimulationen

FEin wichtiger Grundsatz der durchgefiihrten Untersuchungen war, sowohl experimentelle als
auch numerische Untersuchungen durchzufiihren und die Ergebnisse beider Ansétze miteinan-
der zu vergleichen. Unmittelbar nach Beginn des Forschungsprojekts wurden zusammen mit den
Industriepartnern ebm-papst und Gardner Denver Deutschland der Betriebspunkt und wesent-
liche geometrische Parameter eines geeigneten Testgebldses definiert. In Kooperation mit dem
Industriepartner CFDnetwork Engineering wurde ein Radialgebldse mit Spiralgehduse, einem
Laufraddurchmesser von D = 390 mm und einer Gesamtdruckerhéhung von 1000 Pa bei einem
Volumenstrom von 110 1/s im Betriebspunkt mit 2000 min~! ausgelegt. Das gefertigte Laufrad
besitzt eine abnehmbare Deckscheibe, wodurch ein benachbartes Schaufelpaar gegen mit Druck-
sensoren bestiickte Schaufeln ausgetauscht werden kann. Dadurch ist die Moglichkeit zur Erfas-
sung instationdrer Wanddriicke im rotierenden System gegeben. Das Spiralgehduse wurde fiir
Versuchszwecke zur Wahrung einer grofitmoglichen Flexibilitdt modular gestaltet. Kernelement
sind doppelwandige Deckscheiben, die eine rasche Verdnderung von Kontur und Werkstoffdicke
der Spirale erlauben. Zudem kann die Geometrie der Zunge nahezu beliebig variiert werden
(siche Abb. A3.1).

Um die Betriebspunkte fiir Untersuchungen am Radialgeblédse reproduzierbar einstellen zu
konnen, wurde das Testgeblése im reflexionsarmen Raum des Lehrstuhls fiir Prozessmaschinen
und Anlagentechnik mit klassischen Elementen einer Messstrecke zur Kennlinienbestimmung
kombiniert (Abb. A3.3). Stromaufwérts zum Testgeblédse stromt das Fluid durch eine Messdii-
se (1) zur Volumenstrommessung iiber eine Jalousieklappe (3) zur Drosselung und ein Hilfsge-
blése (4) in einen Kulissenschallddmpfer (6). Dieser Schalldampfer miindet in eine Beruhigungs-
kammer (9) zur Konditionierung der Zustromung zum Geblése (14), wobei sich alle genannten
Elemente einschliefilich der Kammer auflerhalb des Akustikraums befinden. Fiir Untersuchungen
mit Spiralgehduse wird die Luft vom Druckstutzen des Radialgeblédses mit einem Schlauch (19)
aus dem Akustikraum gefithrt, der dort mit einem Rohrschallddmpfer (21) abschlieBt. In Kom-
bination mit einer schallddimmenden Einhausung des Antriebsstrangs erlaubt dieser Aufbau eine
Konzentration der Untersuchungen auf den vom Laufrad emittierten Schall.

I ANSYS

Moncommercial use only

doppelwandige

Deckscheiben,// -
4’ -
A\

Spiralmantel

Abbildung A3.1: Explosionszeichnung von  Abbildung A3.2: Segment von Einlaufdiise,
Radialgeblédse und modularem Gehéuse Laufrad und Ausstromvolumen; ohne Gehéuse

27



ﬁm Teilprojekt A3

In einem Workshop mit allen beteiligten Industriepartnern, einschliefSlich ANSYS Germany,
wurden Erfahrungswerte fiir die Grofle des Rechengebiets ausgetauscht. Fiir das Laufrad ohne
Spiralgehduse empfiehlt sich demnach ein Ausstromvolumen mit einem Durchmesser von vier
Laufraddurchmessern und einer axialen Ausdehnung von etwas mehr als einem Laufraddurch-
messer. Beziiglich der rdumlichen Diskretisierung des Rechengebiets erwies sich ein blockstruk-
turiertes Hexaeder-Gitter als die beste Wahl, welches in intensivem Austausch mit ANSYS Ger-
many optimiert wurde. Um insbesondere bei skalenauflosenden Simulationen ohne Spiralgehéu-
se Rechenressourcen zu sparen, ist die Beschriankung der Simulation auf ein Segment sinnvoll
(Abb. A3.2). Zur Bewertung einer moglichen Verfilschung der berechneten Schallabstrahlung
durch die auf ein Segment reduzierte Stromungssimulation wurde zu Vergleichszwecken die
Durchstromung des gesamten Laufrads mit einem radial nur wenige Millimeter ausgedehnten
Ausstromgebiet simuliert.

Die Kennlinien wurden mit einer RANS-Simulation unter Verwendung des SST-Turbulenz-
modells berechnet, wobei in extremen gedrosselten bzw. ungedrosselten Betriebszustianden eine
URANS-Simulation die Konvergenz verbessert (siche Abb. A3.4). Die wesentlichen Randbedin-
gungen waren der Massenstrom am Einlass der Einlaufdiise, der Differenzdruck gegeniiber der
Umgebung am Auslass und die Symmetrie an periodischen Fliachen. Als Grundlage fiir die Be-
rechnung der Schallquellen im rotierenden System und die Simulation der Schallausbreitung wur-
den mindestens drei Umdrehungen des Laufrads mittels URANS und SAS simuliert. In beiden
Fillen bestand das Hexaeder-Gitter des Laufradsegments aus 2,17 Mio. Zellen und das Gitter des
Aussstromgebiets aus 9,9 Mio. Hexaeder-Zellen. Der Rechenaufwand fiir die URANS-Simulation
betrug ca. 167 Stunden bei paralleler Rechnung auf 88 CPUs (14.700 CPU-Stunden), fiir die
SAS waren ca. 1080 Stunden bei 250-facher Parallelisierung (270.000 CPU-Stunden) nétig. Ab-
bildung A3.5 zeigt anhand einer Visualisierung der Wirbelkerne das Vermégen einer URANS-
bzw. einer SAS-Simulation, turbulente Strukturen aufzultsen.
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Abbildung A3.3: Skizze des Versuchsauf-  Abbildung A3.4: Vergleich der gemessenen
baus zur Einstellung der Betriebszustinde und simulierten Kennlinien, ohne und mit Ge-
héuse

Kennlinien und Schallabstrahlung des Testgeblases

Abbildung A3.4 fasst die Ergebnisse der Kennlinienmessungen und der entsprechenden Simula-
tionen der Gebldsedurchstromung zusammen. Erginzend zu den Kennlinienmessungen an dem
Versuchsaufbau an der Universitéit Erlangen-Niirnberg wurden die Kennlinien des Radialgebléses
ohne und mit Gehéuse an einem saugseitigen Kammerpriifstand nach Norm bei dem Projekt-
partner ebm-papst vermessen. Sowohl ohne als auch mit Gehduse stimmen die an den beiden
Versuchseinrichtungen ermittelten Kennlinien gut {iberein, mit Abweichungen von ca. 50 Pa in
der Druckerhohung hin zu héheren Volumenstromen. Der Grund fiir die Abweichung wird dem
fir eine Kennlinienbestimmung nicht uneingeschrankt geeigneten Aufbau in Erlangen zugeschrie-
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ben. Die Simulation der Kennlinie ohne Spiralgehéuse gibt den Verlauf der am Norm-Priifstand
gemessenen Kennlinie sehr gut wieder, was eine hinreichend exakte Nachbildung der Stromung
im Laufrad anhand des Simulationsmodells belegt. Mit Spiralgehéuse deckt sich der simulierte
Betriebspunkt gut mit dem in Erlangen gemessenen Betriebsverhalten. Fiir diese Konfiguration
mit Gehause fillt in beiden gemessenen Kennlinien ein Knick fiir Volumenstrome grofer 110 1/s
auf. Ohne Gehéduse zeigt sich dieser Knick allerdings nur in der Messung am Priifstand in Er-
langen und auch nicht im Simulationsergebnis, weshalb diese Auffalligkeit nicht eindeutig dem
Stromungsverlauf im Gebldse zugeordnet werden konnte. Wesentlich ist, dass sich die verschie-
denen Betriebszustdnde an dem Aufbau in Erlangen reproduzierbar einstellen lassen, wodurch
eine wichtige Voraussetzung fir die Untersuchungen an dem Geblédse und der Schallabstrahlung
erfiillt wurde.

’
] 0100 0200 (i ‘.7
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(a;n URANS (b) SAS

Abbildung A3.5: Visualisierung der Skalenauflésung durch Wirbelkerne (Q-Kriterium)

Der sequentielle Aufbau der Messstrecke verdeutlicht signifikante Eigenschaften in der Schall-
abstrahlung des Radialgebldses ohne Gehéduse (Abb. A3.6). Im Spektrum des frei drehenden
Laufrads ohne Einlaufdiise treten Peaks bei ca. 700 Hz und 900 Hz und den entsprechenden har-
monischen Frequenzen hervor. Der Anbau der Diise und der Messstrecke beeinflussen lediglich
die Amplitude dieser Uberhéhungen, ebenso wie Drehzahlvariationen und verschiedene Drossel-
zustdnde nur die Amplitude beeinflussen. Die Ursache fiir den tonalen Anteil bei 700 Hz und
die folgende Schallausbreitung wurden anhand des entwickelten hybriden Simulationsverfahrens
detailliert untersucht.

Mit Gehause dndern sich drei wesentliche Merkmale der beschriebenen Amplitudenspektren.
Der Schalldruckpegel ist erwartungsgeméafl mit Gehduse deutlich reduziert, wobei das Antriebs-
gerausch bei dieser Konfiguration durch ideale Spaltdichtungen am besten geddmmt wird. Wei-
terhin sind die beschriebenen Uberhéhungen bei 700 und 900 Hz nicht mehr vorhanden, statt-
dessen tritt die Schaufelpassierfrequenz von 330 Hz sehr deutlich hervor. Letzteres wird in dem
in Abb. A3.7 abgebildeten Betriebszustand mit schwacher Drosselung sehr gut deutlich.

Finite-Elemente-Verfahren zur Schallfeldberechnung

Im Bereich der numerischen Akustik wurde ein Finite-Elemente-Verfahren entwickelt, das die
Berechnung der Schallausbreitung aus dem Laufrad eines Gebléses erlaubt. Das Verfahren basiert
auf einer Gebietszerlegung, wobei die lineare akustische Wellengleichung innerhalb des Laufrads
im rotierenden Bezugssystem gelost wird. Auflerhalb des Laufrads wird die Schallausbreitung im
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Abbildung A3.6: Frequenzspektren des  Abbildung A3.7: Abgestrahlter Schall ohne
Schalldruckpegels bei sequentiellem Aufbau  und mit Gehduse, Betriebspunkt mit geringer
der Messstrecke, ohne Gehéuse Drosselung

ruhenden Bezugssystem berechnet. Der Austausch von Schallwellen zwischen den verschiedenen
Bezugssystemen wird mittels einer sogenannten Mortar-Finite-Elemente-Methode realisiert.

Dabei werden die beiden Losungsfunktionen des Schalldrucks (auf dem rotierenden und auf
dem ruhenden Gitter) mit Hilfe eines sogenannten Lagrange-Multiplikators gekoppelt. In der
bisher bekannten Mortar-Finite-Elemente-Methode fiir die akustische Wellengleichung wird die
Stetigkeit und rdumliche Differenzierbarkeit der Losungsfunktionen an der Grenzfliche zwischen
den verschiedenen Gittern sichergestellt. Durch numerische Untersuchungen in diesem Projekt
konnte herausgefunden werden, dass die bekannte Mortar-Finite-Elemente-Methode in Verbin-
dung mit der Gitterrotation im Laufrad zu Instabilitidten in der Losung fithrt, die das Simula-
tionsergebnis unbrauchbar machen. In Kooperation mit Frau Prof. Wohlmuth (TU Miinchen)
konnte gezeigt werden, dass das bisher verwendete Verfahren nicht energieerhaltend arbeitet.
Deshalb wurde das Verfahren entsprechend modifiziert, so dass die Energieerhaltung sicherge-
stellt ist, was Artefakte in der Losung vermeidet. Zu diesem Zweck mussten zusétzliche Bedin-
gungen eingefithrt werden, die die Stetigkeit der Schallschnelle und die zeitliche Differenzierbar-
keit des Schalldrucks sicherstellen. Das Verfahren wurde im Detail in Beitrag [8] vorgestellt. Das
beschriebene Verfahren wurde in den Finite-Elemente-Loser CFS++ integriert, der am Lehrstuhl
fiir Sensorik in Kooperation mit der TU Wien entwickelt wird.

Zur Validierung des entwickelten Finite-Elemente-Verfahrens wurde das Schallfeld einer rotie-
renden Monopol-Quelle herangezogen, das sich analytisch beschreiben ldsst. Um eine Referenz-
l6sung fiir das Schallfeld einer rotierenden Monopol-Quelle zu erhalten, wurde ein Retarded-
Time-Verfahren (RT) implementiert, das die Berechnung des Schallfeldes aus der analytischen
Gleichung erlaubt. Allerdings ist dieses Schallfeld nicht exakt mit der Losung des FE-Verfahrens
vergleichbar, da hier das Medium innerhalb der Kreisbahn mit der Quelle rotiert, wahrend im
analytischen Fall das Medium ruht. Dennoch wird hier ein Vergleich der Resultate beider Metho-
den vorgestellt, da sich beide Fille stark dhneln und kein besser geeigneter Referenzfall bekannt
ist.

Die Parameter der Validierungsrechnung wurden an die Grofien des experimentell untersuch-
ten Radiallaufrads angepasst, um von realistischen Werten auszugehen. Die Schallquelle bewegt
sich mit einer Drehzahl von 2000 min~! auf einer Kreisbahn mit Radius 0,19 m und sendet
Schallwellen der Frequenz 500 Hz aus. Der ruhende Empfianger befindet sich in der Rotations-
ebene der Quelle, 1,0 m entfernt von der Rotationsachse. Abbildung A3.8 zeigt die von beiden
Verfahren berechneten Signale, die der Empfianger wiahrend einer vollen Umdrehung der Quelle
aufnimmt. Wéhrend sich die Quelle auf den Empfinger zubewegt, stimmen beide Signale gut
iiberein. Allerdings weichen die Signale in der Amplitude deutlich voneinander ab, wiahrend sich
die Quelle vom Empfanger wegbewegt. Dies ist dadurch zu erkldren, dass in diesem Fall die
Schallwellen im FE-Verfahren durch das bewegte Medium laufen.
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Abbildung A3.8: Vergleich der empfangenen  Abbildung A3.9: Zeitlicher Verlauf der Mo-
Signale aus RT-Verfahren und FE-Simulation = mentanfrequenz an der Quelle und am Ort des
Empfiangers

Ein weiteres Kriterium fiir die Qualitit der Berechnung ist die durch den Dopplereffekt zu be-
obachtende Verschiebung der Momentanfrequenz. Diese lasst sich aus Sicht der Quelle analytisch
berechnen. Am Ort des Empféngers ldsst sich die Momentanfrequenz durch Phasendemodulati-
on der empfangenen Signale bestimmen (siehe Abb. A3.9). Die Momentanfrequenz schwankt um
die Grundfrequenz der Quelle von 500 Hz. Die Zeitverschiebung zwischen Sender und Empféanger
ergibt sich durch die Laufzeit der Schallwellen. Sowohl RT- als auch FE-Verfahren bilden den
Dopplereffekt sehr gut ab. Betrachtet man die Spektren der empfangenen Signale (Abb. A3.10),
so ergibt sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung beider Verfahren. Ausgehend von der Grund-
frequenz von 500 Hz bilden sich durch die Dopplerverschiebung mehrere Spektrallinien im Ab-
stand von 33,3 Hz, was der Rotationsfrequenz entspricht. Alle analytisch berechneten Spek-
trallinien treten auch in der Losung des FE-Verfahrens auf. Die Amplituden der Spektrallinien
unterscheiden sich etwas zwischen RT- und FE-Verfahren, was aufgrund der unterschiedlichen
Zeitsignale aber auch zu erwarten ist. Trotz der eingeschrdnkten Vergleichbarkeit der beiden
Fille sind die Ergebnisse jedoch durchgéngig plausibel, so dass das FE-Verfahren als erfolgreich
validiert betrachtet werden kann.
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Abbildung A3.10: Spektren der empfan-  Abbildung A3.11: Isoflichen des akustisch-

genen Signale aus RT-Verfahren und FE-  en Quellterms der Finite-Elemente-Formulie-
Simulation rung

Anschlielend wurde das Verfahren auf das untersuchte Laufrad angewandt. In den Lighthill-
Quelltermen (siehe Abb. A3.11), die aus dem mittels URANS simulierten Stréomungsfeld berech-
net wurden, erkennt man hauptséchlich Stromungsschallquellen in der Spaltstrémung zwischen
Einlaufdiise und Saugmund. Des Weiteren ergeben sich ebenfalls Quellen an den Schaufelein-
trittskanten, wo die turbulente Spaltstromung auf die Schaufeln trifft. Diese Quellen verursachen
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den tonalen Spektralanteil des abgestrahlten Schalls bei 700 Hz und dessen héheren Harmoni-
schen. Wie eine Fourier-Transformation des Schalldrucks zeigte, entsteht bei 700 Hz eine ste-
hende Welle, deren Wellenldnge mit dem effektiven Laufweg der Welle durch die Schaufelkané-
le iiber den Durchmesser des Laufrads iibereinstimmt. Wir haben es also mit einer Resonanz
aufgrund der Laufrad-Geometrie zu tun. Die stehende Welle zeigte sich sogar in der Fourier-
Transformation des aerodynamischen Drucks der URANS-Simulation (Abb. A3.12), sodass man
von einer Riickwirkung der stehenden Welle auf die Stromung ausgehen muss. Man erkennt hier
sowohl die stehende Welle als auch Wirbelstrukturen an den Schaufeleintrittskanten, die alle
gleichzeitig ablosen. Die stehende Welle synchronisiert also die Wirbelablosung an den Schaufe-
leintrittskanten, wodurch sich stehende Welle und Wirbelablosung gegenseitig verstarken. Man
spricht hier von einer sogenannten Parker-Mode.
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Abbildung A3.12: Fourier-Transformierte ~Abbildung A3.13: Vergleich der 1/12-
des aerodynamischen Drucks bei 700 Hz im  Oktave-Spektren von gemessenem und berech-
Radialschnitt des Laufrads netem Schalldruckpegel

Da die URANS-Simulation des kompletten Laufrads jedoch nur diese eine tonale Komponen-
te (und deren hohere Harmonische) zeigte, wurde (wie oben beschrieben) eine weitere Simu-
lation mit hoherer Zeit- und Ortsauflésung durchgefithrt, wobei nur ein periodisches Segment
des Aufbaus simuliert wurde, um den Rechenaufwand in einem vertretbaren Rahmen zu hal-
ten. Dieser Ansatz wurde analog auf die Finite-Elemente-Simulation iibertragen. Dabei musste
jedoch aufgrund der periodischen Randbedingungen auf die Rotation des Laufrads verzichtet
werden. Abbildung A3.13 zeigt einen Vergleich von simuliertem und gemessenem Spektrum des
Schalldrucks. Durch die verbesserte Auflésung konnten alle tonalen Komponenten bis ca. 2 kHz
abgebildet werden, die auch in der Messung beobachtet wurden. Die groflen Abweichungen bei
Frequenzen unter 500 Hz sind ein Artefakt der diskreten Fourier-Transformation, da hierfiir
die insgesamt simulierte physikalische Zeit noch zu gering ist. Ab ca. 8 kHz fallt das berech-
nete Spektrum gegeniiber der Messung stark ab, was durch die begrenzte Skalenauflésung der
URANS-Simulation zu erkldren ist. Um auch bei héheren Frequenzen den Schalldruckpegel kor-
rekt abzubilden, miisste man sich der SAS bedienen. Von der Schallfeldsimulation auf Basis der
SAS-Daten stehen aber leider noch nicht in ausreichender Menge Ergebnisse zur Verfiigung, da
diese Rechnung noch lauft. Fiir den industriellen Einsatz der beschriebenen Methode ist jedoch
entscheidend, dass diejenigen Spektralanteile ausreichend aufgeldst werden, die den Gesamt-
schallpegel bestimmen. Dies kann auch durch die URANS-Simulation gewéhrleistet werden.

A3.3. Zusammenfassung & Relevanz der erzielten Ergebnisse

In diesem Teilprojekt wurde ein Versuchsaufbau zur experimentellen Untersuchung und ein ent-
sprechendes Simulationsmodell zur numerischen Untersuchung der Schallentstehung und Schall-
abstrahlung an einem Testgebldse realisiert. Die Ergebnisse geben Einblick in die Entstehung
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dominanter Schallanteile in einem Radialgebldse und bieten damit das Potenzial zur aktiven
Reduzierung der Larmemission von Radialgeblésen.

Fir die Industriepartner sind die Anforderungen an eine Stromungssimulation und die sich
daraus ergebenden Méoglichkeiten zur Auflésung Schallpegel-bestimmender Stromungsvorgéinge
eine konkret umsetzbare Erkenntnis. In einer Vorstufe zu transienten Simulationen, zur Kontrol-
le von Gebldseauslegungen, aber auch allgemein wihrend der Produktentwicklung ist meist die
numerische Berechnung der Geblédsekennlinien erforderlich. Auch hier stellen die durchgefiihrten
Parameterstudien hinsichtlich Gitterstruktur, Gréfle der Rechengebiete und Laufradsegmentie-
rung einen wichtigen Erfahrungsschatz sowohl fiir die am Projekt beteiligten Software-Hersteller
CFDnetwork Engineering und ANSYS Germany als auch fiir die Gebldsehersteller ebm-papst
und Gardner Denver Deutschland dar.

Das hybride Simulationsverfahren zur Berechnung der Schallquellen und der Schallausbrei-
tung aus dem rotierenden in das ruhende System stellt eine Neuheit dar und ermoglicht die
Vorhersage der Schalldruckpegel an diskreten Aufpunkten bereits wihrend der Entwicklung von
Radialgeblésen. Die Software-Hersteller konnen dieses Verfahren als Erweiterung an bestehende
Programmpakete anbinden. Eine wichtige Erkenntnis fiir die Geblédsehersteller besteht darin,
dass es ausreichend ist, ein periodisches Segment eines frei ausblasenden Radiallaufrads mittels
URANS zu simulieren, um den entstehenden Stromungsschall ausreichend genau vorherzusagen.

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern aus Teilprojekt B1 wurde ein Radialgeblése
des Industriepartners Gardner Denver Deutschland nach psychoakustischen Gesichtspunkten in
umfangreichen Probandentests analysiert. Als Ergebnis zeigte sich, dass die durch ein Gebla-
se hervorgerufene Léstigkeit durch die Berechnung der Lautheit eingeordnet werden kann. In
charakteristischen Schallspektren von Radialgeblisen treten gehiuft tonale Uberhéhungen her-
vor, weshalb zusatzlich zur Lautheit die Tonhaltigkeit zu beriicksichtigen ist. Eine ausgeprég-
te Tonhohe kann die empfundene Léastigkeit deutlich steigern. Damit wurden allgemeingiiltige
Kriterien erarbeitet, die eine angemessene psychoakustische Bewertung des von Radialgeblasen
abgestrahlten Schalls ermdéglichen.
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A4. Berechnung aerodynamischer Schallquellen gekapselter

Heckrotoren
Beteiligte Lehrstuhl fir Aerodynamik und Stromungsmechanik, TU Miinchen
Partner: Eurocopter Deutschland GmbH, Donauwérth

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. N. A. Adams, Prof. Dr.-Ing. C. Breitsamter
Lehrstuhl fir Aerodynamik und Stromungsmechanik, TU Miinchen

A4.1. Ziele des Projektes

Numerische Simulationen zur verfeinerten Erfassung der mit gekapselten Heckrotoren (Fene-
stron) verbundenen Schallquellen werden im industriellen Entwurfs— und Analyseprozess drin-
gend benotigt. Das vorherrschende Stromungsfeld gestaltet sich sehr komplex, einerseits infolge
der Gebldsestromung mit Rotor—/Stator-Interaktion und Interferenz mit der Einhausung und
Haltevorrichtungen und andererseits durch den Zellennachlauf mit abgeldster und wirbeldomi-
nierter Stromung, welche sich je nach Flugzustand stark auf die akustischen Verhéltnisse des
Fenestrons auswirkt. Die Industrie ist daher in hohem Mafle daran interessiert, dass fiir diese
Problemstellung geeignete Simulationswerkzeuge untersucht und validiert werden. Die wesent-
liche Voraussetzung fiir die Berechnung der Schallabstrahlung ist die genaue Bestimmung des
instationdren und iiber einen weiten rdumlichen Skalenbereich variierenden Strémungsfeldes.

Ziel dieses Teilprojektes ist daher die systematische Analyse der fiir die aeroakustischen Quell-
terme relevanten turbulenten Gréflen in derartig komplexen Stromungsfeldern auf Basis von ver-
schiedenen Modellierungsansétzen. Die Bewertung erfolgt hinsichtlich der Vorhersagegenauigkeit
und Recheneffizienz unter dem Aspekt der industriellen Anwendung. Die mit dem Industrie-
partner fir einen typischen, mittelgrofflen Transporthubschrauber abgestimmten Flugzustinde,
ndmlich ein Vorwérts— und ein Schwebeflugfall, sind so gewéhlt, dass sie im Hinblick auf die
Fenestron—Larmentwicklung von besonderer Bedeutung sind, jedoch der Einfluss des Hauptro-
tors auf das Stromungsfeld im Fenestron—Bereich gering ist und hier nicht mit beriicksichtigt
wird.

A4.2. Ergebnisbericht

e neue Methoden
In den hier durchgefithrten Untersuchungen werden die akustischen Verhéltnisse anhand
sog. ,hybrider Methoden“ bewertet. Bei dieser Vorgehensweise werden die im Nahfeld
liegenden Schallquellen des Fenestrons mit Hilfe von numerischen Stréomungssimulationen
erfasst, wihrend die Schallausbreitung ins Fernfeld durch akustische Analogien, hier Ffowcs
Williams-Hawkings (FW-H) Verfahren, ermittelt wird.

Fiir die beiden ausgewéhlten Flugzustinde werden zundchst zeitgenaue Stromungssimula-
tionen mit der detaillierten Fenestron-Geometrie vorgenommen. Der Schwerpunkt liegt da-
bei auf der genauen Ermittlung und Analyse der turbulenten und instationiren Strémungs-
felder im Fenestron—Bereich bei stufenweiser Erhéhung des Modellierungsgrades der nu-
merischen Simulation. Den industriell eingesetzten Berechnungsverfahren mit stationérer
(RANS) und instationdrer Reynolds gemittelter Navier—Stokes—Simulation (URANS) mit
SST (Shear Stress Transport)-Turbulenzmodell werden daher Methoden mit héherem Mo-
dellierungsgrad, wie URANS mit SAS (Scale Adaptive Simulation) ~Turbulenzmodell und
DES (Detached Eddy Simulation) gegentibergestellt. Die Stromungsberechnungen werden
gemifl der Kooperation im Forschungsverbund mit dem kommerziellen Stréomungsloser
ANSYS CFX (Version 13/14) durchgefiihrt.

Die Berechnung des abgestrahlten akustischen Feldes erfolgt mittels des FW—-H Verfahrens
(Teilprojekt A1, A3) unter Verwendung von Integrationsflichen im Fanbereich.
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Bisher sind den Autoren keine Stromungssimulationen und Schallausbreitungsrechnungen
fiir Gesamtkonfigurationen von Hubschrauberzelle mit derartig detaillierter Fenestronmo-
dellierung bekannt, sodass aus den vorliegenden Untersuchungen eine neue numerische
Datenbasis entsteht.

durchgefihrte Arbeiten
Alle definierten Meilensteine wurden geméafl dem Projektplan termingerecht erreicht.

1. Vorwartsflugzustand

Stromungssimulationen:

Die Stromungsberechnungen fiir den Vorwértsflugfall (Voo = 62,5 m/s, a = —2°, f = 0°)
wurden auf Basis von blockstrukturierten Netzen durchgefiihrt, welche alle relevanten Geo-
metriedetails abbilden, insbesondere Details der Fenestron—Geometrie. Die endgiiltige To-
pologie des Netzes umfasst ca. 3400 Blocke mit ca. 25.5 Millionen Zellen (y* < 1).

Fir den Vorwértsflugzustand wurden zwei Simulationsserien mit zwei verschiedenen Tur-
bulenzmodellen vorgenommen, ndmlich dem SST— und SAS— Turbulenzmodell. Die ers-
te Simulationsserie erfolgte unter Verwendung des in der Industrie typischerweise ver-
wendeten SST-Turbulenzmodells. Dabei wurden zunéchst stationdre RANS-Simulationen
durchgefiihrt, die als Startlosungen fiir die weiteren zeitgenauen instationdren Rechnungen
dienen.

Fiir die zweite Simulationsserie wurde eine verfeinerte Turbulenzmodellierung (SAS) an-
gewendet, um den Einfluss der hoheren Skalenauflosung auf die Erfassung der Schallquel-
len relativ zu den SST—-basierten Ergebnissen zu bewerten. Als eine erweiterte URANS—
Formulierung erméglicht das SAS—Modell eine ,,LES—artige* Skalenauflésung der turbulen-
ten Wirbelstrukturen in Bereichen grofler Stromungsinstabilitdt, wihrend die Strémungs-
felder in relativ stabilen Bereichen durch die RANS—Formulierung mit dem SST-Modell
behandelt werden. Die Umschaltung erfolgt dabei mittels der Karman—Léangenskala. Die
zeitliche und raumliche Diskretisierung des SAS—Modells wurde entsprechend den Rand-
bedingungen dieser Simulation (CFL < 1; turbulente Langenskala Cpps = Az/L; < 1)
festgelegt, was eine Netzverfeinerung bzw. —anpassung im Nachlaufbereich des Hubschrau-
berrumpfes erforderte. Zur Initialisierung der SAS—-Simulationen wurden die Daten der
konvergierten instationdren SST—Simulation herangezogen.

Der Zeitschritt bei allen instationdren Simulationen betragt Atg = 47 us. Dies entspricht
1° Drehung des Rotorblattes. Die Drehung des Rotors wurde hier unter Verwendung des
sog. ,,Sliding Mesh-Verfahrens“ modelliert. Die beiden Simulationsserien wurden auf den
LRZ-Hochstleistungsrechnern (HLRB II/SuperMuc) durchgefithrt und jeweils 15 Fanum-
drehungen berechnet. Die Anwendung des SAS—-Modells fiihrt zu einer Verdoppelung der
Rechenzeit gegeniiber dem SST—Modell. Fiir die Analyse der Schallabstrahlung ins Fernfeld
wurden die letzten 10 Fanumdrehungen weiterverarbeitet. Dies entspricht einer simulierten
Zeit von 169, 2 ms.

Anhand der Stromungsfeldanalyse wird ein hochkomplexes, instationédres Stromungsfeld
im Nachlaufgebiet des Hubschrauberrumpfes identifiziert, vgl. Abb. A4.1. Am Zellenheck
16st die Stromung im Druckanstiegsgebiet der nach oben und innen gekriimmten seit-
lichen Bereiche ab, sodass im Nachlauf ein Wirbelpaar mit entgegengesetztem Drehsinn
vorliegt. Hinzu kommt ein Wirbelpaar ausgehend von der Strémungsablésung an den Trieb-
werksausldssen. Diese grofiskaligen Strukturen und deren turbulente Anteile beaufschla-
gen unmittelbar den Fan—Eintrittsbereich, vgl. Abb. A4.1. Auflerdem treten sowohl an
der Eintrittsgeometrie als auch an der (drehenden) Rotornabe des Fenestrons ausgeprégte
Ablosegebiete auf. Die hierdurch im Fan—Eintrittsbereich vorherrschende inhomogene An-
stromung bewirkt eine variierende Blattbelastung und damit instationdre Luftkréfte, die
zu tonaler Larmentstehung beitragen.
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Abbildung A4.1: Wirbelstrukturen an der Hubschrauber-Konfiguration (Q-Isoflachen: @ =
1000 1/s?, eingefirbt mit dimensionsloser Wirbelviskositit p;/u) sowie Strémungstopologien
unmittelbar vor dem Fanbereich (dimensionslose Wirbelstarke—Verteilung: wy - lref/Us) beim
Vergleich von SST— und SAS—Simulation im Vorwértsflugzustand.

Vergleicht man die Ergebnisse aus der SAS—Simulation im Nachlaufgebiet des Zellenhecks
mit den SST-Losungen, ist eine feinere Auflésung der Wirbelstrukturen mit niedrigerem
Niveau der dimensionslosen Wirbelviskositit u;/p zu erkennen. Dagegen erfasst das SST—
Modell dort nur grofiskalige Strukturen mit deutlich groBerem i/ .

Die skalenauflésende Eigenschaft der SAS—Simulation ist ebenso im rotierenden Fenestron-
Bereich gewéhrleistet, vgl. Abb. A4.2. Die Stromungsinstabilitét, die infolge der Wechsel-
wirkung zwischen der an der Rotornabe abgelosten Strémung und den (drehenden) Ro-
torbliattern hervorgerufen wird, ist im Fall der SAS-Simulation feiner erfasst als in der
Simulation mit dem SST—-Modell. Die Stromungsinstabilitdt im Rotor-Bereich wird wei-

terhin in den Stator-Bereich transportiert und fithrt dort zu starken Fluktuationen der
Feldgrofien.

SST-Modell Ma SAS-Modell

Stator

Abbildung A4.2: Stromungsfeld in der Rotor—Stator—Stufe, dargestellt anhand der momenta-
nen Machzahl-Verteilung M a auf einer koaxialen zylindrischen Oberfliche bei einer Schaufelhohe
von 30 % beim Vergleich von SST— und SAS-Simulation im Vorwértsflugzustand.
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Abbildung A4.3: Schallspektren beim Vorwértsflugzustand fiir die SST—und SAS—Simulation,
der Beobachtungspunkt (OP) liegt auf der Fenestron—Eintrittsseite in einer Entfernung von 18 m.

Schallausbreitungsrechnungen:

Bei jedem dritten Simulationszeitschritt (akustischer Zeitschritt: Aty = 3-Atg = 141 us =
3° Rotordrehung) werden die transienten FeldgroBen (Druck, Dichte und Geschwindigkei-
ten) gespeichert und anschliefend auf halbkugelférmige Integrationsflichen, die den Fan—
Ein— und —Austrittsbereich umschliefen, interpoliert.

In Abbildung A4.3 sind die anhand des FW-H Verfahrens berechneten Schallspektren des
Fenestrons im Vorwértsflug dargestellt. Der Beobachtungspunkt liegt dabei auf der Fan—
Einlassseite in einer Entfernung von 18 m von der Mitte des Fenestrons. Zur Reduzierung
des dominanten tonalen Larmanteils sind die Rotorbléatter des Fenestrons in Umfangs-
richtung ungleichméflig angeordnet. Diese Mafinahme bewirkt eine ,Verstimmung“ des
akustischen Systems, sodass sich die akustische Energie der bei der gleichmafligen Blatt-
verteilung dominanten BPF (,,Blade Passing Frequency*) auf mehrere Frequenzen verteilt
und damit sog. Seitenbénder entstehen. Die FW-H—-FErgebnisse der beiden Turbulenzmo-
delle geben diese Phénomene gut wieder, sodass die Frequenzen der Schalldruckspitzen
der ersten Blattumlauffrequenz (10 x Q) und der Seitenbénder (sinusférmige Phasenmo-
dulation; Afs = BPF £ 2 x Q) mit den analytisch vorhergesagten Frequenzen sehr gut
iibereinstimmen. Der mit dem SAS-Modell berechnete Schalldruckpegel liegt iiber einen
weiten Frequenzbereich héher als der des SST-Modells (v.a. in relativ hohen Frequenzbe-
reichen), was durch die verbesserte Skalenauflosung begriindet ist.

Vergleich mit Flugversuchsdaten:

Die Aussagekraft des hier angewendeten hybriden Ansatzes wurde anhand von Flugver-
suchsdaten des DLR bewertet (Feldmessungen mit insgesamt 43 Mikrofonen mit einer
maximalen Entfernung von 800 m auf dem Flughafen Magdeburg—Cochstedt: P. Spiegel et
al, Aeroacoustic Flight Test Data Analysis and Guidelines for Noise-Abatement-Procedure
Design and Piloting, 2008). Das dabei gemessene Schallsignal enthélt Larmanteile aus al-
len Schallquellen am Hubschrauber, wie z.B. Lirm aus dem Hauptrotor, den Triebwerken
und dem Fenestron. Der ,Fenestron-Larm“ wurde daher aus dem gesamten Schallsignal
mittels des ,noise decomposition tool ROSI* (ECD) extrahiert, jedoch nur tonale Anteile.
Dieses Signal wurde dann unter Beriicksichtigung von Dopplereffekt und atmosphérischer
Absorption wiederum auf eine halbkugelférmige Oberfliache (1 m Radius) am Hubschrau-
ber projiziert, um die Richtungscharakteristik des vom Fenestron abgestrahlten Larms zu
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bewerten. Vergleicht man das FW-H Ergebnis des SAS—Turbulenzmodells und die Flug-
versuchsdaten, ist eine sehr gute Ubereinstimmung iiber einen weiten Frequenzbereich
(200 ~ 1200 Hz) festzustellen, wihrend das SST-Ergebnis eine gute Ubereinstimmung
nur beim Fenestron dominanten BPF und den Seitenbédndern (358,4 ~ 836,2 Hz) zeigt.
Auflerdem fallt die Hiillkurve fiir das SST-Modell bereits ab 800 H z ab und zeigt dort eine
starke Abweichung von der Mikrofonmessung, wihrend das SAS—Ergebnis erst ab 1200 H z
abweicht.

---o----- Messung
>i ———— Sim. SAS-Modell
———— Sim. SST-Modell

Schalldruckpegel [dB]

1 1 1
1000 2000 3000
Frequenz [Hz]

Abbildung A4.4: Vergleich gemessener (Flugversuch) und berechneter Schalldruckpegel (1/3
Oktavbandfilter), links: Positionen der 43 auf dem Flughafen Magdeburg—Cochstedt verteilten
Mikrofone; rechts: Schalldruckspektren fiir die SST—Simulation, die SAS—Simulation und die
Mikrofonmessung.
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2. Schwebeflugzustand

Stromungssimulationen:

Neben dem Vorwartsflug wird als zweiter relevanter Flugfall der Schwebeflug (Voo —
0 m/s,a = 8 = 0°) betrachtet. Dieser weist im Vergleich zum Vorwértsflug einen deutlich
grofieren Rotorblattanstellwinkel auf (p = 26°). Eine Anpassung der Netze fiir den Vor-
wartsflugfall (p = 2°) erwies sich als nicht sinnvoll, sodass infolge der im Fenestronbereich
gegebenen geometrischen Komplexitdt die auf den Heckausleger reduzierte Konfigurati-
on unstrukturiert neu vernetzt wurde. Fiir den Schwebeflugzustand wurde nur das SST—
Turbulenzmodell zur Anwendung gebracht (Zeitschritt Atg = 141 us = 3° Rotordrehung).
Insgesamt wurden hier 14 Fanumdrehungen berechnet und die letzten 10 Umdrehungen
(trotar = 169.2 ms — Af = 5,9 Hz) fir die weitere Ermittlung der Schallabstrahlung
verwendet.

Das relativ homogene Stréomungsfeld im Fenestron beim Schwebeflug beruht einerseits
auf der homogenen Zustromung am Fan—FEintrittsbereich und andererseits auf der fehlen-
den Ablésung an der Eintrittslippe und der (drehenden) Rotornabe. Die Wechselwirkung
zwischen den von den Rotorblédttern induzierten Nachldufen und des stromab liegenden
Stators (Rotor—Stator—Interaktion) stellt das dominante stromungsakustische Phidnomen
beim Schwebeflug dar, vgl. Abb. A4.5.

Schallausbreitungsrechnungen:

Abbildung A4.5 zeigt das Schallspektrum des Vorwartsflugs und Schwebeflugs, um die
Auswirkung der Anstromsituation auf die akustische Charakteristik des Fenestrons zu
untersuchen. Beim Vorwértsflug entsteht aufgrund der turbulenten Anstrémung, den Ein-
trittsstorungen und der dadurch vorhandenen komplexen Durchstromung des Fenestrons
eine Erhohung des Schalldruckpegels zwischen der BPF und den Seitenbéander.
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Vorwirtsflug

B‘:F- --------- Schwebeflug
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Abbildung A4.5: Stromungsfelder auf einer Ebene unmittelbar vor dem Stator (dimensions-

lose Wirbelstarke—Verteilung: wy - lref/Us) sowie die berechneten Schalldruckspektren beim

Vergleich von Vorwiértsflugzustand (SST-Turbulenzmodell) und Schwebeflugzustand (SST—

Turbulenzmodell).
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Abbildung A4.6: Vergleich gemessener (Flugversuchsdaten) und berechneter Schalldruckpegel
beim Schwebeflug, links: Positionen der Mikrofone; rechts: Fenestron—Schmalbandspektren.

Vergleich mit Flugversuchsdaten:

Fiir den Schwebeflugzustand wurde der berechnete Schalldruckpegel mit den vom Projekt-
partner ECD bereitgestellten Flugversuchsdaten verglichen, vgl. A4.6. Diese Flugversuchs-
daten wurden bei Mikrofonmessungen mit insgesamt 6 Mikrofonen aufgezeichnet, die auf
dem Flugplatz in Donauwoérth mit einem maximalen Abstand von 200 m vom Hubschrau-
ber in einer Linie aufgestellt wurden. Um die Richtungscharakteristik des Fenestrons im
Schwebeflug (Flughohe 33 m) zu bestimmen, drehte sich der Hubschrauber dann bei den
anschlieBenden Messungen immer um 45° im Gegenuhrzeigersinn. Wie im Vorwértsflug-
fall, wurden die tonalen Anteile des Fenestron—Lérms mit Hilfe des ,,ROSI“—Programms
extrahiert.

In Abbildung A4.6 ist das Schmalbandspektrum von Rechnung und Messung gegeniiber-
gestellt. Der Beobachtungspunkt liegt dabei auf der Fan—Auslassseite mit einem Azimut-
winkel ¢ von 135° und in einer Entfernung von 25 m vom Hubschrauber. Das FW-H
Ergebnis des Schwebeflugs stimmt sehr gut mit den Flugversuchsdaten iiberein. Die ge-
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ringen Frequenzabweichungen bzgl. BPF und den Seitenbédndern zwischen der Messung
und der Simulation liegen daran, dass die Drehzahl des Fenestrons nicht ganz identisch ist
(Simulation Qpg, — 100 %; Messung Qpg, — 103,6 %). Wie bereits fir den Vorwérts-
flugfall mit dem SST—Turbulenzmodell feststellt wurde, wird ebenso beim Schwebeflugfall
die Abweichung zwischen der Simulation und der Messung ab ca. 900 Hz grofier.

3. Stromungsbeeinflussung an der Fenestron—Eintrittslippe

Die aus dem Vergleich zwischen Vorwértsflug und Schwebeflug gewonnenen Erkenntnisse
wurden fiir weitere Stromungssimulationen unter dem Aspekt der Minderung der Schall-
abstrahlung genutzt, wie zur Vermeidung der Stromungsablosung an der Eintrittslippe im
Vorwartsflugzustand. Zwei Konzepte werden dafiir untersucht, zum einen die Modifikati-
on der Eintrittslippen—-Geometrie (groBerer Radius zur Reduktion des Druckanstiegs) und
zum anderen Grenzschichtabsaugung an der Eintrittslippe, vgl. Abb. A4.7.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurden die Simulationen fiir beide Mafinahmen un-
ter Verwendung eines sog. ,,Actuator—-Disk—Model“ ausgefiihrt. Dabei wird der Fan durch
zwei Wirkscheiben modelliert, die jeweils die Rotor— und Stator—Stufe reprasentieren.

Nach mehreren iterativen Modifikationen der Eintrittslippe wurde festgestellt, dass sich
die konstruktive Veranderung der Eintrittslippe aufgrund der begrenzten Raumlichkeit
des Fenestrons nicht effektiv auswirkt, wihrend die zweite Mafinahme bei geeigneter Wahl
des abgesaugten Massenstroms eine ablosefreie Stromung zeigt. Die Rechnungen fiir die
Auswirkung im Schalldruckpegel sind noch nicht abgeschlossen.

Pt/ pe. [Pa] Basis

0000 00000)

%% '9" % ‘9%'%.9'9%'?90 %%

Schlitzen fiir
Grenzschlchtabsaugung

Basis-Geometrie modifizierte Eintrittslippe Grenzschichtabsaugung

Abbildung A4.7: Stromungsbeeinflussung an der Fenestron—FEintrittslippe zur Unterdriickung
der Ablosung und damit Minderung des Heckrotor—Lérms, dargestellt anhand des Totaldruckver-
héltnisses py/proo auf der Wirkscheibe und Stromlinien fiir die Basis—Geometrie, die modifizierte
Eintrittslippe und Absaugung der Grenzschicht.
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o wichtige Erkenntnisse

Die neu gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich auf die stromungsphysikalische Analyse
und die Bewertung der verwendeten Simulationskette anhand von Flugversuchsdaten. Aus
dem Projekt resultiert eine neue, detaillierte Datenbasis, die Ergebnisse fiir verschiedene
Auflésungen turbulenter Skalen beinhaltet. Die Feldgroflen ermoglichen die Identifizierung
und Analyse hochturbulenter Stromungsbereiche, wie sie hier z.B. in Form der Ablose-
gebiete an der Eintrittslippe und Rotornabe oder durch nachlaufbedingte Wirbelstruk-
turen im Fan—Eintrittsbereich vorliegen, und besondere Relevanz fiir die Schallemission
haben. Ausgehend davon kénnen Mafinahmen zur Strémungsbeeinflussung bzw. Geome-
triemodifikation im Hinblick auf eine Larmminderung ableitet werden, die hier auf eine
Unterdriickung der Stromungsablosung an der Eintrittslippe abzielt.
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e Kooperationen zwischen den Projektpartnern und mit anderen Teilprojekten
Neben regelméfligen Projekttreffen mit dem Industriepartner Eurocopter zur Abstimmung
der Arbeiten und Diskussion der Ergebnisse erfolgten vielfiltige Kooperationen mit ande-
ren Teilprojekten und Projektpartnern.

Die Firma ANSYS stellte die Software CFX zur Durchfithrung der Stromungssimulationen
zur Verfligung. Details der numerischen Modellierung und Turbulenzbehandlung, Aspekte
der Netzqualitit, etc. sowie ausgewéhlte Ergebnisse wurden im Rahmen mehrerer Treffen
und Workshops erortert (z.B. Otterfing, 03.02.2012; Darmstadt, 23.03.2012; Otterfing,
28.11.2012). Weiterhin erhohte die Firma ANSYS im April 2012 fiir dieses Teilprojekt die
Anzahl der nutzbaren Hochleistungsrechner—Parallellizenzen.

Die Schallausbreitungsrechnungen werden mithilfe eines FW—-H—Verfahrens der Universitat
Erlangen—Niirnberg (Teilprojekte A1, A3) vorgenommen.

Zur Bewertung der Vorhersagequalitit der vorliegenden Berechnungskette (URANS &
FW-H) dienen ferner Schalldruckspektren fiir eine ,,Fan—in-Wing“~Konfiguration, die in
Kooperation mit BMW im BMW-Akustikwindkanal (Teilprojekt B2) ermittelt wurden
(Messkampagne 1: 24.11.2010; Messkampagne 2: 20.09.2012).

Geméf der Anregung der Gutachter fand in Kooperation mit dem Teilprojekt B1 eine psy-
choakustische Analyse des Vorwartsflugzustands auf Basis des aus den Stromungssimula-
tionen mit FW-H gewonnenen Schalldrucks statt. Die numerischen Datensétze wurden fiir
verschiedene Beobachtungspunkte ausgewertet. Die Mitarbeiter der Teilprojekte A4 und
B1 présentierten diese Ergebnisse gemeinsam bei Eurocopter Deutschland (Ottobrunn,
16.05.2012). Auflerdem wurde das Ergebnis bei der AIA-DAGA 2013 Jahrestagung [14]
gemeinsam vorgestellt (Meran, 21.03.2013).

A4.3. Zusammenfassung & Relevanz der erzielten Ergebnisse

In diesem Teilprojekt wurden fiir die Konfiguration eines leichten Transporthubschraubers um-
fangreiche zeitgenaue Stromungssimulationen fiir einen Vorwarts- und einen Schwebeflugzustand
durchgefiihrt, die besondere Relevanz fiir die Fenestron-Larmabstrahlung haben. Aus den Er-
gebnissen resultiert ein verbessertes physikalisches Verstdandnis sowie eine neue, detaillierte Da-
tenbasis fir die Analyse aerodynamischer Schallquellen. Aus der Analyse des inhomogenen und
instationdren Stromungsfeldes (Fan-Eintrittsstorungen infolge Ablésung und Nachldufe) lassen
sich Modifikationen (Geometrie bzw. Grenzschichtabsaugung) zur Larmminderung ableiten. Fer-
ner wurden fiir eine derartige Konfiguration erstmals psychoakustische Analysen auf Basis der
numerischen Daten in Kooperation mit dem Teilprojekt B1 vorgenommen.

o Kooperationspartner

Fiir den Kooperationspartner ECD trégt das Teilprojekt ganz entscheidend dazu bei, die
Fenestron-Larmberechnung zu ermoglichen und somit das akustische Verhalten in den
Entwurfsprozess mit einzubeziehen. Demzufolge kénnen bei kiinftigen Projekten Entwurfs-
und Auslegungskriterien gezielt beeinflusst werden. Besondere Bedeutung erhélt das The-
ma bei kleinen bis mittleren Transporthubschraubern, die bei dem vielfdltigen Einsatzspek-
trum dieser Hubschrauber, wie Unfallrettung, Katastrophenschutz, Verkehrsiiberwachung
und Ahnliches, hiufig Fliige iiber und in dicht besiedelten Gebieten durchfiihren. Ein lei-
seres Design erhoht unmittelbar die Vermarktungschancen von ECD-Hubschraubern sowie
die Zahl von Fliigen zu larmsensitiven Plétzen.

e Industrie allgemein
Das Vorhaben besitzt ferner hohe Relevanz fiir die allgemeine industrielle Anwendung zur
Analyse von Stromungsldrm bei integrierten Rotoren. Die Methodik und Leistungsfahigkeit
des Berechnungsverfahrens wurde z.B. auf Tagungen zur Simulation und Validierung von
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Stromungsschallproblemen in der Luftfahrt, Fahrzeug— und Anlagentechnik (thematisches
Netzwerk X-Noise [18, 22]) und ANSY'S Nutzertreffen [19] présentiert, bei denen Anwender
aus einem breiten industriellen Spektrum teilnahmen.

Forschungslandschaft allgemein

Im Hinblick auf die Forschungslandschaft sind die Berechnungsmethodik und die Ergebnis-
se des Teilprojekts durch eine ganze Reihe von Veroffentlichungen dokumentiert [14-24].
Diese wurden im wissenschaftlichen Umfeld sehr gut aufgenommen, da das Vorhaben das
systematische Vorgehen fiir eine komplexe und anwendungsnahe Problemstellung beleuch-
tet und die Verkniipfung von aerodynamischen und aeroakustischen bis hin zu psychoakus-
tischen Analysen aufzeigt.

A4.4. Publikationen & Patente

[14]

[16]

[17]
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B1. Klangqualitidtsbezogene Ubertragungspfadanalyse und -synthese

Beteiligte Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation, TU Miinchen
Partner: Lehrstuhl fir Sensorik, FAU Erlangen-Niirnberg
Miiller-BBM VibroAkustik Systeme GmbH, Planegg bei Miinchen

Projektleiter:  Prof. Dr.-Ing. H. Fastl, AG Technische Akustik,
Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation, TU Munchen

B1.1. Ziele des Projektes

Mit Hilfe der Ubertragungspfadanalyse kénnen die Beitriige einzelner Schallquellen zum Gesamt-
gerdusch untersucht werden. Am Beispiel eines Fahrzeugs kann so das Gesamtgerdusch in die
einzelnen Beitrige der Teilschallquellen wie Motor, Riader oder Schallddmpfermiindung aufge-
trennt werden. Neben Messungen der Schallquellen im Betriebszustand miissen fiir die Analyse
die Ubertragungswege in einer komplexen Struktur untersucht werden. Fiir diese Transferpfad-
analyse (TPA) ist die Untersuchung der Struktur in typischen Betriebszustéinden von grofier
Bedeutung. Diese Methode wird Operationelle Transferpfadanalyse (OTPA) genannt.

Um die Eignung der OTPA fiir psychoakustische Untersuchungen zu verifizieren, muss die Me-
thode von der Messung, iiber die Auswertungsalgorithmen, bis hin zur Validierung der Ergebnisse
detailliert untersucht werden. Ein wichtiger Aspekt ist auch die Entwicklung eines systemati-
schen Prozesses fiir Planung, Durchfiihrung und Auswertung der OTPA Messungen, um belast-
bare Ergebnisse fiir weitere Untersuchungen zu erhalten. Dies erfordert eine Betrachtung der
Messkette und die Auswahl geeigneter Sensoren fiir die Charakterisierung der Teilschallquellen,
sowie die Bestimmung geeigneter Positionen fiir diese Sensoren. Anhand von Messungen auf Ba-
sis dieser grundlegenden Untersuchungen sollen die OTPA und die Transferpfadsynthese (TPS)
sowie deren Parameter analysiert werden, um diese fiir qualitativ hochwertige Syntheseresultate
zu optimieren. Dazu ist die Entwicklung geeigneter Methoden fiir die Ergebnisvalidierung no-
tig, auch um die Eignung der Ergebnisse fiir psychoakustische Untersuchungen zu verifizieren.
Dartiber hinaus ist ein wichtiger Punkt die Verfeinerung der Auflésung der Methoden fiir ein
detailliertes Bild der einzelnen Schallquellen.

Eine weitere Aufgabe des Teilprojekts, welcher wiahrend des Projektverlaufs eine hohe Prioritét
zugeordnet wurde, ist die Einfithrung, Verbreitung und Anwendung psychoakustischer Methoden
im gesamten Forschungsverbund, um die Psychoakustik als Alleinstellungsmerkmal des Gesamt-
projekts hervorzuheben. Dies beinhaltet nicht nur die Verbreitung psychoakustischer Grundlagen
bei den Projektpartnern, sondern auch die Identifikation psychoakustischer Problemstellungen
in Kooperation mit einzelnen Teilprojekten und deren Losung.

B1.2. Ergebnisbericht

Im Zuge der systematischen Untersuchung der Methoden zur Ubertragungspfadanalyse wurde
mit den Sensoren, die zur Messung der Schallquellen verwendet werden, begonnen. Die OTPA
ist nicht auf eine Messgrofie fiir die Analyse beschrénkt: fiir die Charakterisierung von Koérper-
schallquellen wurden piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer gewéhlt, fiir Luftschallquellen
Kondensatormikrofone. Wihrend die Ubertragungseigenschaften von Messmikrofonen ausfiihr-
lich untersucht und dokumentiert sind, war die Literatur zu piezoelektrischen Beschleunigungs-
aufnehmern, im Hinblick auf eine weitere psychoakustische Auswertung der Signale, nicht aus-
reichend. Daher wurden diese in Simulationen und vor allem in Messungen in einem von der
Miiller-BBM GmbH (MBBM) zur Verfiigung gestellten, beim Deutschen Kalibrierdienst (DKD)
akkreditierten Labor untersucht. In den Simulationen wurden die Haupteinflussfaktoren auf
Amplituden- und Phasenfrequenzgang untersucht und durch Messungen bestétigt. In Messun-
gen wurden dariiber hinaus harmonische Verzerrungen untersucht, fiir die das menschliche Gehor
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besonders empfindlich ist. Fiir die Auswertung der Verzerrungen mussten der Standardmessauf-
bau um ein Laser-Interferometer erweitert und spezielle Auswertealgorithmen implementiert
werden. Mit typischen Amplitudenabweichungen von weniger als +1 %, Phasenabweichungen
geringer +5° und harmonischen Verzerrungen kleiner 0.2 %, erwiesen sich die piezoelektrischen
Beschleunigungsaufnehmer fiir psychoakustische Untersuchungen geeignet, was auch anhand der
von Putner et al. [32] présentierten Ergebnisse nachvollzogen werden kann.

Zur Bestimmung geeigneter Sensorpositionen fiir die Charakterisierung einzelner Schallquellen
am Fahrzeug wurden in Zusammenarbeit mit der Miller-BBM VibroAkustik Systeme GmbH
(MBBM-VAS) zwei Messkampagnen am Auflengerduschpriifstand des Fraunhofer-Instituts fiir
Bauphysik durchgefiihrt. Die als dominant identifizierten Quellen, wie Motor oder Réder, wur-
den fiir die Bestimmung geeigneter Sensorpositionen mit zahlreichen Sensoren bestiickt. Fiir
die systematische Planung weiterer Beitragsanalysemessungen konnten durch diese Messungen
wichtige Erkenntnisse erzielt werden. Fiir die Auswertung mussten zunichst die Ubertragungs-
charakteristika von allen Teilschallquellen zu den 32 Auflenmikrofonen mittels OTPA bestimmt,
eine TPS fiir jeden Pfad durchgefithrt und die Ergebnisse fir die Darstellung, analog zur Vor-
beifahrt auf der Messstrecke, mit der simulierten Vorbeifahrt aufbereitet werden. In Abb. B1.1b
ist der Vorbeifahrtpegel fiir die einzelnen Beitrdge des linken Vorderrades dargestellt. Hier wur-
de festgestellt, dass die Rader an den Auflageflichen gerichtet abstrahlen, was je ein Mikrofon
vor und hinter der Kontaktfliche notwendig macht. Die ermittelten Beitrége der Seitenwénde
der Reifen leisten nur einen sehr geringen Beitrag und konnen, im Sinne einer Vereinfachung
der Messung, bei zukiinftigen Messungen vernachléssigt werden. Zur Bestimmung des Motorbei-
trags hat es sich beispielsweise als sinnvoll erwiesen, mehrere Korper- und Luftschallaufnehmer
an der Quelle zu platzieren. Erste Vergleiche des gemessenen und synthetisierten Fahrzeugau-
Bengerduschs bestitigen die Wahl der OTPA als Analysemethode und kénnen bei Putner und
Lohrmann [33] nachgelesen werden.
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Abbildung B1.1: Vorversuch zur Bestimmung geeigneter Mikrofonpositionen an einem Rad

Im weiteren Projektverlauf entstand eine Kooperation mit dem Partner BMW Group aus
dem Forschungsverbund, welche einen Versuchstriger fiir die Projektlaufzeit, sowie Zeiten auf
diversen Priifstdnden zur Verfiigung stellte. In Vorbereitung der Beitragsanalyse mit hoher Auf-
16sung, wurden diverse Untersuchungen am Versuchsfahrzeug durchgefiihrt, um exakte Analysen
moglich zu machen. Eine Voraussetzung ist die genaue Kenntnis aller Teilschallquellen am Ver-
suchstrager. Daher wurden in einem reflexionsarmen Vollraum Schallortungsmessungen, auch
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am Fahrzeugunterboden, durchgefiihrt. So wurde, wie in Abb. B1.2a dargestellt, bei einer Terz-
mittenfrequenz von 1250 Hz, der Dieselpartikelfilter als dominante Schallquelle am Versuchs-
fahrzeug identifiziert, welcher inzwischen bei einer {iberarbeiteten Version des Serienfahrzeugs
gekapselt ist. Bei einer Terzmittenfrequenz von 3150 Hz, in Abb. B1.2b gezeigt, wurde die Ol-
wanne als potentielle Schallquelle identifiziert und in den Beitragsanalysemessungen mit einem
Beschleunigungsaufnehmer charakterisiert. Die Ergebnisse bestédtigen die Erkenntnisse aus den
vorangegangenen Versuchen, wonach es nétig ist, fiir die Messung des Motors mehrere Korper-
und Luftschallsensoren zu verwenden.
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Abbildung B1.2: Schallortung am Unterboden des Versuchsfahrzeugs bei abgenommener Mo-
torverkleidung

Mit den Erkenntnissen aus den vorangegangen Untersuchungen konnten weitere Beitragsana-
lysemessungen systematisch geplant und umgesetzt werden, mit der Erwartung, fiir die Beur-
teilung der Beitrdge aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. Aufgrund des grofien Bedarfs an
Messgeraten und des benétigten Fahrzeugpriifstands war die enge Zusammenarbeit mit den
Partnern der Firmen MBBM, MBBM-VAS und BMW wichtig fiir die Umsetzung der geplanten
Messungen. Da bei der OTPA alle Quellen und Antworten zeitsynchron erfasst werden miissen,
ergeben sich fiir die Beitragsanalysemessungen an komplexen Strukturen, wie einem Fahrzeug,
mitunter eine sehr hohe Anzahl an Messkanélen und Sensoren. Bei den durchgefithrten Messun-
gen wurden iiber 185 Kandle, gespeist von Mikrofonen und Beschleunigungsaufnehmern, erfasst.
Diese hohe Kanalzahl rithrt auch daher, dass die Messungen sowohl fiir eine Beitragsanalyse des
Fahrzeuginnengerauschs, als auch fiir eine simulierte Vorbeifahrtsanalyse des Fahrzeugauflenge-
réduschs verwendet werden sollten. Durch diese Anforderungen wurde es auch erforderlich, die
Messungen in einem grofien reflexionsarmen Halbraum, hier mit Abmessungen von etwa 30 m auf
20 m, durchzufiithren. Dieser ist mit einer Allradrolle zur Simulation verschiedener Fahrzustinde
ausgeriistet ist. Da ein kritischer Punkt fir die Qualitit der OTPA Ergebnisse die Variation
der Anregungszustidnde im Betrieb ist, wurde die Quelle Motor durch gezielten Einsatz ver-
schiedener Steuergerdte und die Quelle Rdder durch Ausriistung des Fahrzeugs mit Slicks oder
Sommerreifen beeinflusst. Fiir alle Bauzustiande wurden Drehzahl und Motorlast in Konstant-
fahrten und Hochldufen variiert, sowie simulierte Vorbeifahrtsmessungen durchgefiihrt. Durch
die verschiedenen Bau- und Fahrzustédnde in Kombination mit der aufwendigen Sensorik, stehen
eine Vielzahl an Messungen zur Verfigung, die ein breites Spektrum von Analysen erméoglichen.

Die Validierung der Analyseergebnisse stand bei der Auswertung des Fahrzeuginnenraumge-
rduschs zundchst im Fokus. Wie in Abb. B1.3a deutlich wird, stimmen Messung und Analyse sehr
gut iiberein. Fiir den Vergleich wurden die Beitrage aller Quellsensoren zu einem Innenraum-
mikrofon berechnet, zusammengefasst und dem Messsignal dieses Mikrofons gegeniibergestellt.
Zusatzlich wurde auch eine neue Moglichkeit zur Validierung, durch den Vergleich verschiedener
Bauzustdnde mit deutlich unterschiedlicher Anregung, erfolgreich genutzt, welche die Belastbar-
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keit der Ergebnisse bestétigt und ausfiihrlich von Putner et al. [31] diskutiert wird. Aus dieser
Analyse kann somit auch eine Beurteilung der Beitrdge der dominanten Schallquellen zum Fahr-
zeuginnenraumgerédusch erfolgen, wie in Abb. B1.3b dargestellt. Die dominanten Beitrége sind
hier vor allem der Motor, sowie die Hinterachse in bestimmten Frequenzbereichen und die Réader,
wobei deren Beitrag geringer ist, da hier ein Bauzustand mit profillosen Reifen betrachtet wird.
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Abbildung B1.3: Beitragsanalyse des Fahrzeuginnengerauschs

Fir die Analyse des Fahrzeugauflengerduschs wurde hier ein Bauzustand mit Sommerreifen
gewéhlt, wodurch erstmals die Validierung der Synthese eines einzelnen Beitrags moglich wurde.
In Abb. B1.4b wird der simulierte Reifenbeitrag einer normalen Betriebsmessung mit einer reinen
Rollgerauschmessung im Lautheits-Tonheits-Muster verglichen. Wie bei Putner et al. [36] erldu-
tert, wird nicht erwartet, dass die verschiedenen Zusténde gleiche Werte liefern. Dennoch kann
das Analyseergebnis fiir den Beitrag der Rdder dadurch verifiziert werden. Der gehorgerechte
Vergleich des gemessenen und simulierten Fahrzeugauflengerduschs in Abb. Bl.4a zeigt eine gute
Ubereinstimmung fiir niedrige Frequenzgruppen mit einer Tendenz zur Unterschiitzung des Ge-
samtgerduschs durch die Simulation zu héheren Frequenzgruppen. Allerdings unterscheiden sich
die Gesamtlautheiten jeweils nur um etwa 10 %, was den typischen Schwankungen bei einer sub-
jektiven Beurteilung entspricht. Eine Diskussion der einzelnen Beitrage und deren Darstellung,
analog zu Abb. B1.1b, kann ebenfalls Putner et al. [36] entnommen werden.
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Abbildung B1.4: Beitragsanalyse des Fahrzeugauflengerduschs
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Durch den gezielten Einsatz vieler Sensoren in den Beitragsanalysemessungen wird bereits ei-
ne hohe Auflésung der einzelnen Schallquellen und Ubertragungspfade moglich. Dennoch sollte
die Schalliibertragung in den Fahrzeuginnenraum, im speziellen die Beitréige einzelner Teilflé-
chen der Karosserie, ndher untersucht werden. Hierzu wurden mit speziellen Schallschnelle- und
-drucksensoren Messungen zur Flichenbeitragsanalyse an der Beifahrerseite des Versuchstra-
gers durchgefiihrt. Da diese bereits 140 Messpositionen umfasst, musste die Messung in mehrere
Durchgéinge aufgeteilt werden, fiir die Schallschnelle- und -drucksensoren jeweils neu positioniert
wurden. Um die Auswertung dennoch zu ermoglichen, wurde eine neue Methode der Phasensyn-
chronisation mittels Referenzsensoren im Fahrzeuginnenraum eingehend von Putner et al. [34]
untersucht und erfolgreich validiert. Vergleicht man die aus dem gemessenen Schalldruck ermit-
telten Beitrdge mit den aus der Schallschnelle ermittelten Beitrdgen in Abb. B1.5, zeigt sich,
dass die dominanten Beitrdge aus der Schallschnelle ermittelt werden. Ohne deutliche Fehler in
das Analyseergebnis einzufithren, kann hier der Schalldruck an den Teilflichen vernachléssigt
und die Menge der Messdaten sowie der Analyseaufwand nahezu halbiert werden.
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Abbildung B1.5: Fliachenbeitragsanalyse der Beifahrerseite des Versuchstriagers

Unterstiitzung des Forschungsverbundes

Um die Psychoakustik im Forschungsverbund zu etablieren, wurde ein Tutorium veranstaltet,
bei dem den 26 Teilnehmern aus den einzelnen Teilprojekten die Grundlagen und Anwendung der
Psychoakustik vermittelt wurden. Neben Hugo Fastl und Jakob Putner aus der organisierenden
AG Technische Akustik, prasentierten Alfred Zeitler von BMW und Stefan Kremer von MBBM-
VAS Themen aus dem Gebiet der Psychoakustik, auch aus dem Blickwinkel der Industrie. Die
von MBBM-VAS zur Verfiigung gestellten Rdumlichkeiten und Verpflegung trugen zum Erfolg
des Tutoriums, mit zahlreichen Diskussionen auch auflerhalb der Vortrédge, bei.

Im Rahmen einer Kooperation mit der Gardner Denver Deutschland GmbH wurden die Ge-
rédusche von Seitenkanalverdichtern in verschiedenen Ausbaustufen und Betriebszustinden nach
psychoakustischen Gesichtspunkten untersucht. Bei diesen Untersuchungen standen die psy-
choakustische Léstigkeit sowie weitere psychoakustische Groflen im Fokus, um Moglichkeiten
fiir eine Modellierung aufzuzeigen. Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Treffens des Ar-
beitskreises Psychoakustik diskutiert. In Abb. B1.6a ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen
der in Horversuchen beurteilten Lastigkeit und Lautheit erkennbar, was mit den Erwartun-
gen iibereinstimmt und den Schluss zulésst, dass die Lautheit die dominante Einflussgréfie auf
die Léstigkeit bei diesen Gerduschen ist. Wie sich zeigt, hat die sogenannte Ausgeprégtheit der
Tonhohe ebenfalls Einfluss auf die wahrgenommene Lastigkeit. Damit konnen die Gerdusche von
Seitenkanalverdichtern auch psychoakustisch beurteilt werden. Aus dieser Kooperation entstand
auch die gemeinsame Publikation [30].
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Abbildung B1.6: Ergebnisse psychoakustischer Untersuchungen fiir Partner im Projektver-
bund

In Zusammenarbeit mit Teilprojekt A4 (Berechnung aerodynamischer Schallquellen gekapsel-
ter Heckrotoren) wurden ebenfalls psychoakustische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Simula-
tionsergebnisse mussten aufgrund der kurzen Dauer der Signale fiir die weiteren Untersuchungen
aufbereitet werden, was in der gemeinsamen Publikation mit den Kollegen vom Lehrstuhl fiir Ae-
rodynamik und Strémungsmechanik (AER) und der Eurocopter Deutschland GmbH [26] genauer
beschrieben ist. Abhéngig vom Winkel zum Heckrotor zeigen sich deutliche Unterschiede in der
Lautheit in Abb. B1.6b. Diese wurden mit den ebenfalls auftretenden Klangfarbenunterschieden
mit den Kollegen vom AER bei einem Treffen diskutiert und spéter den Industriepartnern von

Eurocopter prasentiert.
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Abbildung B1.7: Lautheits-Tonheits-Muster verschiedener Schalle der Projektpartner

Bei einem weiteren ganztiagigen Treffen des Arbeitskreis Psychoakustik wurden von den Teil-
nehmern im Vorfeld zur Verfiigung gestellte Schallbeispiele psychoakustisch analysiert und die
Ergebnisse diskutiert. Fiir die Gerdusche unterschiedlicher Bauzustédnde eines Radialliifters, die
von der ebm-papst Landshut GmbH zur Analyse bereitgestellt wurden, zeigt sich im Lautheits-
Tonheits-Muster in Abb. B1.7a, dass es nicht nur Unterschiede in der Lautheit, sondern auch in
der Klangfarbe gibt. Dartiber hinaus konnten mit der Rauigkeit weitere, als stérend empfunde-
ne Aspekte der Gerdusche abgebildet werden. Bei den vom Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und
Anlagentechnik bereitgestellten Gerduschen eines Messgerdtesimulators in Abb. B1.7b erkennt
man, dass die Form des Luftdurchlasses in den Blechen einen groflen Einfluss auf die Lautheit,
aber zum Beispiel auch auf tonale Komponenten hat.
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B1.3. Zusammenfassung & Relevanz der erzielten Ergebnisse

Um Beitrage einzelner Teilschallquellen zu einem Gesamtgerdusch erfassen und beurteilen zu
koénnen, wurden die Methodik und Algorithmen erforscht und erweitert. Die operationelle Trans-
ferpfadanalyse, die das Kernstiick der Beitragsanalyse bildet, wurde von der Sensorik bis zur
Validierung der Analyseergebnisse detailliert untersucht. Die Eignung piezoelektrischer Beschleu-
nigungsaufnehmer fiir die Messungen und deren spatere Weiterverwendung konnte nach genauer
Untersuchung der Ubertragungseigenschaften bestéiitigt werden. Basierend auf den Ergebnissen
zahlreicher Untersuchungen wurde ein erweitertes Konzept fiir eine systematische Vorgehens-
weise bei Planung und Durchfithrung von Beitragsanalysemessungen entwickelt. Angefangen
bei der Auswahl der geeigneten Sensorik, umfasst es deren Positionierung, die Lokalisation der
zum Gesamtgerdusch beitragenden Teilschallquellen, die Validierung der Analyseergebnisse und
weitere Nachauswertungen, in Abhéngigkeit vom gewiinschten Ergebnis. Die Positionierung der
Sensoren wurde an einem Fahrzeug untersucht, um auch bei zukiinftigen Messungen als Hil-
festellung bei der Charakterisierung typischer Schallquellen am Fahrzeug zu dienen. Fiir die
Validierung der Ergebnisse der Beitragsanalyse wurden mitunter neue Moglichkeiten genutzt,
die erst durch die systematische Vorgehensweise bei den Messungen moglich wurden, um die
Zuverlissigkeit der Methode gezielt zu iiberpriifen. Durch zahlreiche Messungen konnte das
Konzept der Beitragsanalyse bestétigt werden, womit sich die Methode als sinnvolles Werkzeug
bei der Analyse und gezielten Anderung von Gerduschen komplexer technischer Anlagen erwie-
sen hat. Um die Ubertragung iiber abstrahlende Flichen besser auflésen zu kénnen, wurde die
Methode der Fliachenbeitragsanalyse untersucht. Hier wurde auch eine Methode zur Phasensyn-
chronisation mehrerer Messungen erforscht, die es ermdoglicht, diese Messungen mit geringerem
Aufwand an Sensoren durchzufithren. Im Laufe des Projekts wurden bei der Miiller-BBM Vi-
broAkustik Systeme GmbH bereits neue Funktionen im Messsystem umgesetzt. Diese umfassen
die Flachenbeitragsanalyse, die Beitragsanalyse sowie Erweiterungen der operationellen Trans-
ferpfadanalyse. In zahlreichen Vortragen und gemeinsamen Publikationen wurden die Ergebnisse
bereits einem grofien Publikum vorgestellt. Durch die enge Kooperation entstanden auch weitere
Ideen und Veroéffentlichungen, wie zum Beispiel bei der Beurteilung von Windkraftanlagen [25].
Die Anwender der Messsysteme, wie die BMW Group, kénnen mit systematischem Vorgehen
und neuen Funktionen zu belastbaren Ergebnissen kommen, die fiir eine effiziente Optimierung
des Produktklangs wichtig sind.

Durch zahlreiche Aktivitdten auf dem Gebiet der Psychoakustik konnte den Projektpartnern
aus Forschung und Industrie die Notwendigkeit der Beriicksichtigung des Menschen bei der
Beurteilung von Larm néher gebracht werden. Die Grundlagen der Psychoakustik sowie de-
ren Anwendung wurden in einem Tutorium vermittelt, und in diversen Kooperationen wurden
Schalle von Mitgliedern des Forschungsverbunds untersucht. Fiir die Gardner Denver Deutsch-
land GmbH wurden Schalle typischer Seitenkanalverdichter beziiglich ihrer psychoakustischen
Lastigkeit beurteilt und Algorithmen gesucht, die diese Ergebnisse abbilden kéonnen. Dadurch
kann die Psychoakustik bereits in der Produktentwicklung eingesetzt und fiir eine entsprechen-
de Produktbewertung verwendet werden. In Zusammenarbeit mit Teilprojekt A4 wurden die
Simulationsergebnisse des gekapselten Hubschrauberheckrotors beurteilt und deutliche Unter-
schiede in Lautheit und Klangfarbe abhidngig vom Winkel zum Heckrotor festgestellt. Mit der
ebm-papst Landshut GmbH wurden Liiftergerdusche analysiert und beurteilt, um Wege zu fin-
den, den Produktklang gehorgerecht zu optimieren und diese Verbesserungen zu prasentieren. In
Kooperation mit Teilprojekt A2 wurden die Gerdusche eines Messgerdtemodells mit psychoakus-
tischen Methoden beurteilt, um eine Hilfestellung bei der gehoérbezogenen Larmminderung des
Geréts zu geben.
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B2.1. Ziele des Projektes

Bei modernen Fahrzeugen dominiert ab ca. 120 km/h das Windgerdusch gegeniiber anderen
Larmquellen wie Roll- und Motorgerdusch. Moglichst leise Windgerédusche sind so vor allem ein
Qualitdtsmerkmal fiir den Langstreckenkomfort. Eine Reduzierung des Windgerédusches in der
Fahrgastzelle ist fiir den Automobilhersteller also d&uflerst interessant. So wére es von Vorteil, das
Gerdusch im Innenraum eines PKWs bereits in einem frithen Entwicklungsstadium des Entste-
hungsprozesses zu berechnen zu kénnen, da spitere Anderungen am Fahrzeug sehr teuer oder gar
nicht mehr méglich sind. Um die Schallabstrahlung in den Innenraum des PKWs vorherzusagen,
ist es zunéchst notig, die physikalischen Zusammenhénge zwischen Stromung, den angeregten
Bauteilen und dem Innenraum zu verstehen. Vor allem die Anregung der Seitenscheibe durch die
Stromung im Nachlauf des Seitenspiegels ist &uflerst komplex, da sich hier der Oberflichendruck
aus deterministischem akustischem Druck und stochastischem Stromungsdruck zusammensetzt.
Es stellt sich daher das Problem der Erforschung der Schallentstehung durch die Uberstrémung
des Windes und der Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Vorhersage des Schalldruck-
pegels in der Fahrgastzelle zu einem frithen Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses.

Die Kette der Schallentstehung beginnt mit der Umstromung des Seitenspiegels beziehungs-
weise der Uberstromung des Seitenfensters und der A-Sdule. Eine CFD-Simulation, mit der
sich sowohl die hydrodynamische als auch die akustische Anregung der Seitenscheibe berechnen
lasst, ist derzeit aufgrund des immensen Ressourcenbedarfs nicht in angemessener Rechenzeit
zu realisieren. Aus diesem Grund scheint es das Mittel der Wahl zu sein, im Bereich der Stro-
mungsanregung auf Messtechnik zu setzen und in Bezug auf die Simulation die Modellierung der
Anregung und die Kopplung zwischen den Simulationsverfahren SEA und FEM voranzutreiben.

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein generisches Fahrzeugmodell aufgebaut, um die Schall-
entstehungsmechanismen an einfachen Geometrien zu untersuchen. Dieses Fahrzeugmodell ba-
siert auf dem SAE (Society of Automotive Engineers)-Kérper und wurde speziell fiir akustische
Untersuchungen angepasst.

Das erste Ziel war der Aufbau und die Anpassung dieses Fahrzeugmodells, um es als Referenz
nutzen zu kénnen. An diesem Modell konnten dann Parameterstudien durchgefiihrt werden, um
den Einfluss der verschiedenen Gerduschquellen in Bezug auf die Innenraumakustik zu beurtei-
len.

Das néchste Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Messverfahrens zur Trennung von
akustischem und hydrodynamischem Druck auf iiberstromten Oberflichen. Zwar ist aus der
Literatur bekannt, dass beide Druckkomponenten im Nachlauf des Spiegels beziehungsweise auf
der Oberfliche der Seitenscheibe présent sind, eine genaue Quantifizierung oder gar Ortung der
Schallquelle war bisher nicht méglich.

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Projektes war dann die Entwicklung eines Simulationsverfah-
rens zur Berechnung des stromungsinduzierten Windgerausches in der Fahrgastzelle eines PKWs
auf Basis des Oberflichendrucks auf der Seitenscheibe. Der Frequenzbereich sollte hierbei auf
1kHz bis 10 kHz eingegrenzt werden, da im Bereich darunter aufgrund der groflen Wellenldngen
vorwiegend die Anregung des Unterbodens und anderer grofler Baugruppen eine Rolle spielen.
Da sich das Windgerdusch durch breitbandiges Rauschen beschreiben lasst und im bearbeiteten
Frequenzbereich iiblicherweise keine tonalen Komponenten vorhanden sind, wird das Innenge-
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rdusch in Frequenzbéndern beschrieben. Im betrachteten Frequenzbereich bedient man sich fiir
die Simulation des Schalldrucks innerhalb von geschlossenen Réumen iiblicherweise der Statisti-
schen Energieanalyse. Das mechanische Verhalten von Plattenstrukturen wie der Seitenscheibe
hingegen wird aufgrund der im Vergleich zur akustischen Wellenldnge deutlich gréfferen Bie-
gewellenldnge auch in diesem Frequenzbereich mit der Finite-Elemente-Methode simuliert. Es
musste daher eine Kopplung zwischen den beiden Simulationsverfahren entwickelt werden.

B2.2. Ergebnisbericht
Aufbau und Eigenschaften des Fahrzeugmodells

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen lag auf der Anregung der Seitenscheibe infolge hy-
drodynamischer und akustischer Druckschwankungen und der resultierenden Schallabstrahlung
in den PKW-Innenraum. Zur experimentellen Untersuchung dieser physikalischen Vorgéange, zur
Bereitstellung von Daten fiir hybride Berechnungsverfahren, aber auch zur Validierung von Si-
mulationsergebnissen wurde ein generisches Fahrzeugmodell aufgebaut. Um die Ergebnisse mit
Untersuchungen anderer Forschergruppen vergleichen zu kénnen, wurde als Aulengeometrie der
SAE Typ 4-Korper gewéhlt (Abb. B2.1). Die Fokussierung auf den Schalleintrag durch die
Seitenscheibe erforderte einen komplexen Aufbau der Bewandung, der mit dem Industriepart-
ner BMW erarbeitet wurde. Kernelement ist ein Rahmen aus Holzbalken, nahezu ausschliellich
verbunden und beplankt mit Leim bzw. Silikon. Wéahrend ein diinnes Sandwichelement den Kor-
perschalleintrag in die Rahmenstruktur ddmmt, reduziert eine Kombination aus einem dicken
Sandwichelement und einem Feder-Masse-System den Eintrag von Luftschall in den Innenraum.
Zusatzliche Absorber minimieren die Nachhallzeit auf fiir PKW iibliche Werte von ca. 0,1s
oberhalb von 200 Hz [44].

Die Konfiguration mit einem zum Grundkérper identischen Aufbau diente zur Uberpriifung der
Modelleigenschaften und als Vergleichsbasis fiir Parametervariationen. Alle Scheibenelemente
wurden auf einen Holzrahmen aufgeklebt, der zur Vermeidung von Korperschalliibertragung
in einem Bett aus Dichtmasse lag. In Abb. B2.2 ist das Schallddmmmaf fiir Seitenscheiben
aus Floatglas im Vergleich zur voll geddmmten Konfiguration dargestellt. Ab 200 Hz betragt
die Differenz zwischen der 3 mm-Glasplatte und der Referenzmessung bereits ca. 15 dB und
nimmt zu hohen Frequenzen bis ca. 20 dB zu. Erwartungsgeméf ist dieser Unterschied bei der
diinneren Glasplatte noch deutlicher ausgepragt. DaAmmwerte von iiber 30 dB ab 200 Hz fiir die
voll geddmmte Konfiguration quantifizieren die DaAmmwirkung der Modellbewandung.

Die Uberstrémung der Seitenscheibe wurde durch Vierkante an verschiedenen Positionen im
Bereich der A-Sdule, durch abstrahierte Spiegelmodelle sowie Kombination beider Hindernisse
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Abbildung B2.1: Skizze des Versuchsauf-  Abbildung B2.2: Schalldimmmaf verschie-
baus (Einheiten in mm) dener Fensterelemente, Schalleintrag senk-
recht zur Oberflache der Seitenscheibe
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gezielt beeinflusst. Wahrend die Verdnderungen an der A-Sdule zweidimensionale Stromungs-
strukturen induzieren, bilden sich im Nachlauf der Spiegelmodelle komplexe dreidimensionale
Stromungsstrukturen aus [45]. Durch die Wahl von Spiegelmodellen mit quadratischem Quer-
schnitt konnten periodische Wirbelablosungen erzwungen werden.

Messtechnische Parameterstudie

Anhand einer strukturierten Variation unterschiedlicher Modellparameter wurde die Schallab-
strahlung in den Innenraum im Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 10 kHz analysiert. Ab-
bildung B2.3 fasst die signifikanten Ergebnisse fiir die 3 mm Glasscheibe zusammen. Ohne
Hindernis weicht der Schalldruckpegel am Fahrerohr ab 1kHz von der voll geddmmten Refe-
renzkonfiguration ab. Sowohl der Vierkant mit 20 mm Kantenldnge an Pos.3 im Radius der
A-Séaule (siehe Abb. B2.1) als auch das Spiegelmodell mit quadratischem Querschnitt und einer
Kantenlinge von 80 mm haben eine deutliche Uberhéhung gegeniiber der Referenzmessung ab
100 Hz zur Folge. Dieses Ergebnis bei Stromungsanregung bestétigt in Kombination mit der Mes-
sung des SchallddmmmaBes (Abb. B2.2) die Eignung des Versuchsaufbaus fiir die Untersuchung
des Schalleintrags iiber die Seitenscheibe.

Im Falle der Konfiguration mit dem genannten Spiegelmodell skaliert der Schalldruckpegel fiir
Freistrahlgeschwindigkeiten von 80 bis 180km/h am Fahrerohr ab 100 Hz ~ U® (Abb. B2.4).
Insbesondere oberhalb der Koinzidenzfrequenz von 4 kHz kann dies als Beleg dafiir gesehen wer-
den, dass im Stromungsfeld induzierter Schall in das Fahrzeugmodell abgestrahlt wird. Zwischen
100 Hz und 4kHz bedingen durch hydrodynamische Druckschwankungen angeregte Struktur-
schwingungen die Schallabstrahlung [46]. Das entwickelte hybride Simulationsverfahren erlaubt
eine exaktere Zuordnung der Schallabstrahlung oberhalb von 1kHz zu hydrodynamischer bzw.
akustischer Anregung.

Unter 100 Hz skaliert der Schalldruckpegel ~ U? was mit der Anregung von Hohlraummoden
erklart werden kann (siehe Abb. B2.5). Wird anstelle der Skalierung der Amplitude die Fre-
quenzachse in die Strouhal-Zahl Sr umgerechnet, fallen die Peaks bei ca. Sr=0.115 zusammen
(Abb. B2.6). Demnach kommt es bei jeder der Freistrahlgeschwindigkeiten zur Wirbelablosung
an dem Spiegelmodell und folglich ist tonaler Schall am Fahrerohr wahrnehmbar.

Kohdrenzanalyse des Oberflachendrucks

Zur Messung der Kohérenzeigenschaften des Oberflichendrucks auf der Seitenscheibe wurde ein
Mikrofonarray entwickelt [42]. Damit sollte es moglich sein, akustischen und hydrodynamischen
Druck auf Basis der Wellenldnge bzw. Wellenzahl getrennt voneinander zu betrachten. Wéh-
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Abbildung B2.3: Schalldruckpegel am Fah-  Abbildung B2.4: Skalierung des
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Abbildung B2.5: Skalierung des  Abbildung B2.6: Schalldruckpegel am Fah-
Schalldruckpegels am Fahrerohr ~  U?*,  rerohr in Abhingigkeit der Freistrahlge-
Urer = 150 km /h; Fall mit Spiegelmodell schwindigkeit, Fall mit Spiegelmodell

rend sich die Wellenldnge der akustischen Welle iiber die Schallgeschwindigkeit ¢ mit A4 = %
definiert, hingt die hydrodynamische Wellenldnge von der Konvektionsgeschwindigkeit U, ab
und ist somit mit A\, = % bei PKW-iiblichen Stromungsgeschwindigkeiten deutlich kleiner. Um
beide Wellenzahlbereiche zu erfassen, ist eine 6rtlich aufgeldste simultane Messung des Drucks
vonnoten. Zudem gilt es, zwei grundséatzliche Probleme zu berticksichtigen:

¢ Es sind sehr kleine Abstiande zwischen den Mikrofonpositionen notig
Der minimale Abstand zwischen zwei Messpunkten wird iiber die Wellenldnge definiert.
Bei 5kHz und einer Freistrahlgeschwindigkeit von 180km/h betriagt die konvektive Wel-
lenléinge des Oberflichendrucks bereits A, &~ 6 mm. Nach Nyquist miisste der Abstand
zwischen zwei Messpunkten weniger als 3 mm betragen.

e Ein voll besetztes Messgitter ist nicht zu realisieren
Da der Oberflachendruck ortlich abgetastet werden muss, erhoht sich die Auflésung mit
der Anzahl der Messpunkte. Da das Druckfeld zweidimensional vermessen werden muss,
nimmt die Anzahl der Mikrofone sogar quadratisch zu. Ein Messgitter mit 10 Mikrofonen
pro Richtung bestiinde bereits aus 100 Mikrofonen.

Im Projekt wurde der Ansatz verfolgt, moglichst kleine Drucksensoren zu verwenden, um die
Gesamtdimensionen des Arrays klein zu halten. Wenn mit der Messfldche nur eine kleine Flache
vermessen wird, kann die Annahme getroffen werden, dass die Kohérenzeigenschaften in diesem
Bereich konstant sind. Auf dieser Basis lassen sich sehr viele Messpositionen des Gitters aufgrund
von Redundanz entfernen, womit man mit weniger Messpunkten eine dennoch hohe Auflésung
erhélt. Durch einen speziell fiir diese Anwendung entwickelten Optimierungsalgorithmus war es

Abbildung B2.7: Mikrofonarray mit 92 Mi- Abbildung B2.8: Oberflichenbiindige Einpas-
krofonen und Anschlusssteckern (Riickseite)  sung des Mikrofonarrays in der Seitenscheibe
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moglich, die Anzahl der Messpunkte bei gleicher Auflésung von 1892 auf 92 zu reduzieren. Das
Mikrofonarray vermisst eine Fliche von nur 52 mm x 52 mm, der minimale Abstand zwischen
den Messpunkten betrigt 2 mm. Moglich ist dies durch die Verwendung von MEMS-Mikrofonen,
die mittels SMD Technik auf einer Leiterplatte montiert werden (siehe Abb. B2.7).

Mit dem entwickelten Mikrofonarray wurden Messungen am Fahrzeugmodell durchgefiihrt [39].
Dazu wurde ein spezieller Einsatz fiir das Seitenfenster angefertigt, in den das Mikrofonarray an
8 verschiedenen Stellen oberflichenbiindig eingesetzt werden kann. Auf Basis dieser Messungen
ist es moglich, ortsaufgelést akustischen und hydrodynamischen Druck getrennt voneinander
zu quantifizieren, die Parameter der Turbulenten Grenzschicht (TBL) zu identifizieren und den
Einfallswinkel der akustischen Welle zu bestimmen. Letzteres erlaubt es wiederum, den Ort des
akustischen Quellgebiets durch einfache Triangulation einzugrenzen.

Die Abbildungen B2.9 und B2.10 zeigen normalisierte Kreuzleistungsdichtespektren (CPS) im
dreidimensionalen Plot an der Messposition 6 (Positionen siehe Abb. B2.12). Abbildung B2.9
zeigt den Fall ohne Seitenspiegel bei 180 km /h. Deutlich zu erkennen ist eine Keule, deren Wellen-
zahl k, mit steigender Frequenz zunimmt. Diese repriasentiert die TBL. Anhand des Gradienten
dieser Keule lédsst sich die Konvektionsgeschwindigkeit und -richtung bestimmen, auf Basis der
Form lassen sich die Parameter der TBL ermitteln. In Abbildung B2.10 ist der Referenzfall mit
Spiegelmodell bei 180 km/h zu sehen. Hier ist neben der veranderten Form der TBL auch eine
diinne Linie in der Mitte des Spektrums bei kleinen Wellenzahlen k, und k, zu sehen. Diese
entspricht dem akustischen Druck. Es konnte also gezeigt werden, dass akustischer Druck durch
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Abbildung B2.11: Gegeniiberstellung von  Abbildung B2.12: Quellenortung durch
akustischem und hydrodynamischen Oberfli-  einfache Triangulation: Einfallswinkelbestim-
chendruck (1/12-Oktave-Bénder) mung an verschiedenen Messpunkten
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Abbildung B2.13: Ablauf des hybriden Simulationsverfahrens

Verwirbelungen am Seitenspiegel entsteht. Durch selektive inverse Fourier Transformation iiber
die entsprechenden Wellenzahlen lassen sich die Druckspektren der zwei unterschiedlichen Kom-
ponenten voneinander trennen. Abbildung B2.11 stellt die rekonstruierten hydrodynamischen
und akustischen Komponenten gegeniiber. Es zeigt sich, dass an den dargestellten Positionen
6,7 und 8 eine Differenz von ca. 20 dB existiert.

Durch Bestimmung der Orientierung der akustischen Linie im Wellenzahlspektrum ldsst sich
ferner der Einfallswinkel bestimmen. Abbildung B2.12 zeigt, wie durch die Messung an verschie-
denen Positionen durch einfache Triangulation das akustische Quellgebiet lokalisiert werden
kann.

Hybrides Simulationsverfahren [41]

Wie zu Anfang erwiahnt, baut dieses Projekt in Bezug auf Strémung und Oberflachendruck rein
auf Messtechnik auf. Aus diesem Grund beginnt die Kette des Simulationsverfahrens bei der Mo-
dellierung des Oberflichendrucks. Abbildung B2.13 zeigt den Ablauf der gesamten Simulation.
Grundsétzlich ist zu sagen, dass der Durchlauf zweimal erfolgen muss - einmal fiir akustische
und einmal fiir hydrodynamische Anregung. Die Ergebnisse werden am Ende iiberlagert. Als
erster Schritt wird der Oberflichendruck modelliert. Dies geschieht auf Basis der Messungen
mit dem entwickelten Mikrofonarray. Im Falle von akustischer Anregung passiert dies iiber den
extrahierten Pegel und die Phasenbeziehung ¢ = €/27™%4l™ zwischen den Elementen, die sich aus
der akustischen Wellenzahl k4 ergibt. 7 bezeichnet hierbei den Vektor zwischen zwei Elemen-
ten. Fiir der statistische Anregung der TBL wird ein komplizierteres Verfahren herangezogen.
Dabei wird eine Kohédrenzmatrix aufgestellt, die alle Kohédrenzeigenschaften zwischen den Ele-
menten beschreibt. Durch Singular-Value-Decomposition(SVD) und die Erstellung von zufélli-
gen Phasenbeziehungen kann durch Gewichtung der Kohérenzmatrix die Anregung berechnet
werden [41].

Im zweiten Schritt wird eine Finite-Elemente-Simulation auf Basis der berechneten Druckan-
regung durchgefithrt. Die Ausgangsgrofie der Rechnung ist die Oberflichennormalenschnelle, die
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Abbildung B2.14: Simulationsergebnis: 180 km/h mit Seitenspiegel
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wiederum als Eingangsgrofie fiir die anschlieflende Statistische Energie Analyse(SEA)-Simulation
fungiert.

Abbildung B2.14 zeigt ein Simulationsergebnis fiir den Referenzfall 180 km/h mit Seitenspie-
gel. Da die Akustiksimulation mittels SEA realisiert ist, ist kein exaktes ortsaufgelostes Ergebnis
zu erwarten. Vielmehr soll das Ergebnis den mittleren Schalldruck in der Fahrgastzelle abbilden.
Die gestrichelten Linien in schwarz und orange zeigen Messungen am linken Fahrerohr und einer
zentralen Position in der Fahrgastzelle, diese Verlaufe bilden also Minimum und Maximum des
Schalldrucks. Der blaue Verlauf zeigt die Simulation basierend auf rein hydrodynamischer An-
regung, die griine Linie beschreibt das Simulationsergebnis bei rein akustischer Anregung. Die
Uberlagerung der Ergebnisse beider Anregungsmechanismen ist mit dem dickeren roten Verlauf
gezeigt. Das Simulationsergebnis zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit der Messung und liegt
fast durchgéingig zwischen den Grenzen der Messung (gestrichelte Verldufe). Besonders der Ver-
lauf des Schalldruckpegels tiber der Frequenz wird gut abgebildet. Es stellt sich dabei heraus,
dass es fiir die Vorhersage des Fahrgastzellenakustik essentiell ist, akustische und hydrodynami-
sche Anregung getrennt voneinander zu betrachten. Insbesondere die Koinzidenziiberhéhung bei
akustischer Anregung ist interessant. Diese rithrt daher, dass sich durch den Mitfiihreffekt der
Stromung die Wellenlinge des akustischen Drucks verschiebt. Dadurch entsteht bei der Uber-
lagerung der resultierenden Pegel beider Anregungsmechanismen ein breiterer Frequenzbereich
bevor das Spektrum abknickt. Der so entstehende Pegelverlauf stimmt gut mit den Messungen
iiberein.

B2.3. Zusammenfassung & Relevanz der erzielten Ergebnisse

Fiir den Industriepartner stellt das entwickelte Kohédrenz-Messverfahren eine Moglichkeit zur
Verfiigung, in Zukunft Spiegelmodelle und Fahrzeugformen in einer frithen Prototypenphase auf
akustischen Schalldruck hin zu untersuchen. Dazu ist kein echtes Fahrzeug notig, es reicht ein
Formmodell. In Kombination mit dem hybriden Simulationsverfahren ist aufbauend auf Messun-
gen mit dem Mikrofonarray auch die Berechnung der stréomungsinduzierten Innenraumakustik
moglich.

Mit diesem hybriden Simulationsverfahren wird dem Industriepartner ferner ein Werkzeug
an die Hand gegeben, mit dem beispielsweise Parametervariationen durchgefithrt werden kon-
nen. So konnte beispielsweise festgestellt werden, dass sich mit der Entfernung des akustischen
Quellgebiets von der Fensterscheibe die Koinzidenzerscheinung akustischer Anregung verdndern
lasst. Mit steigender Entfernung verschiebt sich die Koinzidenzfrequenz zu héheren Frequenzen
und die Uberhéhung wird flacher. Abbildung B2.15 zeigt diese Abhingigkeit im Spektrum. Da
die Entfernung der akustischen Quelle mit der Grofle des Spiegels einhergeht, ist es denkbar,
derartige Parameterstudien in der Entwicklungsphase in die Formgebung neuer Spiegelmodelle
einzubinden.
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Abbildung B2.15: Parameterstudie zur Entfernung der akustischen Quelle von der Scheibe
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Allgemein kann gesagt werden, dass der Industriepartner seinen Stand der Technik durch die
Untersuchungen in Bezug auf Trennung der Anregungsmechanismen deutlich erweitern konnte.

Mit dem entwickelten Mikrofonarray wurde ein Messverfahren vorgestellt, welches in dieser
Form in Bezug auf Gréfle und ortliche Auflésung eine Neuheit darstellt. Aufgrund der kleinen
Abmessungen war es erstmals moglich, den akustischen Druck auf der Seitenscheibe an mehre-
ren Stellen zu messen, somit den Einfallswinkel zu bestimmen und letztendlich das akustische
Quellgebiet zu lokalisieren.
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B3. Larmreduktion bei elektrischen Leistungstransformatoren

Beteiligte Lehrstuhl fir Sensorik, FAU Erlangen-Niirnberg
Partner: Siemens E T TR, Niirnberg

Projektleiter:  Prof. Dr. techn. Manfred Kaltenbacher, Prof. Dr.-Ing. R. Lerch
Lehrstuhl fiir Sensorik, FAU Erlangen-Niirnberg

B3.1. Ziele des Projektes

Das Teilprojekt B3 beschéftigte sich mit der Larmreduktion bei elektrischen Leistungstransfor-
matoren. Eine wesentliche Ursache fiir die Larmentstehung sind die hierbei verwendeten Trans-
formatorbleche, welche aufgrund von Magnetostriktion zu mechanischen Schwingungen ange-
regt werden und somit Schall abstrahlen. Das magnetomechanische Verhalten der geschichteten
Blechpakete muss exakt aufgelost werden, um die damit verbundenen inhomogenen Effekte ab-
zubilden. Die exakte Modellierung der geschichteten Transformatorbleche und deren effiziente
numerische Berechnung stellen dabei die zentralen Herausforderungen dar.

Die Untersuchungen dieser Blechschwingungen beinhalten dabei die messtechnische Charakte-
risierung der Transformatorbleche sowie die numerische Simulation des Schwingungsverhaltens
von Einzelblechen und Blechpaketen. Zunéchst sollte ein Materialpriifstand entwickelt werden,
mit dem es moglich ist, die magnetischen sowie magnetostriktiven Materialparameter von Trans-
formatorblechen automatisiert zu bestimmen. Weiter sollte eine verlédssliche Datenbasis von Ma-
terialparametern aufgebaut werden, um das anisotrope Materialverhalten korrekt beschreiben
zu kénnen. Anschlieflend sollte auf Basis der gewonnen Messdaten ein Finite Elemente (FE)-
Simulationsverfahren entwickelt werden, welches die numerische Berechnung des magnetostrik-
tiven Schwingungsverhaltens der Transformatorbleche sowie das daraus entstehende Schallfeld
ermoglicht. Zusétzlich sollte ein realer Transformator als Testmodell aufgebaut werden, mit dem
es moglich ist, die magnetostriktiven Effekte der geschichteten Blechpakete zu analysieren und
mit den berechneten Simulationsergebnissen zu vergleichen.

B3.2. Ergebnisbericht
Magnetostriktions-Messplatz (Single Sheet Tester)

Zunéchst wurde ein Materialpriifstand aufgebaut um die Materialparameter von Transforma-
torblechproben messtechnisch erfassen zu kénnen. Diese werden als Eingabedaten fiir das ent-
wickelte Materialmodell in der Simulation bendtigt. Ausgangspunkt dafiir war ein Single Sheet
Tester (Tafelmessgerét), welcher im weiteren Verlauf modifiziert und an die speziellen Anforde-
rungen angepasst wurde. Mit dem Aufbau ist die Bestimmung der magnetischen Polarisation
in Abhéangigkeit der erzeugten Feldstdrke moglich. Daraus werden im zweiten Schritt dann der
magnetische Fluss, die Permeabilitdt des Materials sowie die Magnetisierungsverluste berechnet.
Der Messaufbau wurde anschliefend mit Hilfe von Vergleichsmessungen in Zusammenarbeit mit
dem Industriepartner Siemens sowie einem bereits am Lehrstuhl fiir Sensorik vorhandenen ge-
normten Epsteinrahmen verifiziert.

Eine wichtige Erweiterung des Messplatzes betrifft die Entwicklung einer speziellen Hubme-
chanik, welche eine Hohenverstellung des oberen Joches ermoglicht. Dadurch ist gewéhrleistet,
dass die eingelegten Probebleche an den Seiten nicht durch die Joche geklemmt sind und damit
frei schwingen kénnen, was die Voraussetzung fiir die Erweiterung des Aufbaus um mechanische
Auslenkungsmessungen ist. In Kombination mit laseroptischer Messtechnik kénnen dann die
magnetostriktiven Blechschwingungen erfasst werden. FEine Konstruktionszeichnung des aufge-
bauten und erweiterten Messplatzes ist in Abb. B3.1 dargestellt. Abbildung B3.2 zeigt das ma-
gnetische und Abbildung B3.3 das mechanische Hystereseverhalten von Transformatorblechen
bei einer Anregungsfrequenz von 50 Hz. Dabei wurden verschiedene Blechproben untersucht,
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A Anregungs-
Ferrit-Joche und Messspule

Abbildung B3.1: Aufgebauter Magnetostriktions-Messplatz (Single Sheet Tester).

welche in unterschiedlichen Winkeln aus der selben Blechrolle herausgeschnitten wurden. Damit
zeigen die dargestellten Untersuchungen das hochgradig richtungsabhéngige Materialverhalten
von kornorientierten Transformatorblechen. Dieses Vorgehen ermdoglicht damit die Charakterisie-
rung der Anisotropie der Materialparameter mit Hilfe des Single Sheet Testers, welche dadurch
auch in der Simulation abgebildet werden kann.
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Abbildung B3.2: Winkelabhédngige magne-  Abbildung B3.3: Winkelabhéngige mecha-
tische Hysteresekurven eines kornorientierten  nische Schmetterlingskurven eines kornorien-
Transformatorbleches bei 50 Hz (Walzrichtung  tierten Transformatorbleches bei 50 Hz (Walz-
entspricht Winkel 0°). richtung entspricht Winkel 0°).

Die Ergebnisse zeigen, dass die magnetische Permeabilitdat ihr Maximum in Vorzugsrichtung
der kornorientierten Bleche hat und mit steigenden Schnittwinkeln abnimmt. Die magnetostrik-
tive Kopplung verhélt sich im Vergleich dazu genau umgekehrt. Ein wichtiges Ergebnis dieser
Messreihen ist hierbei die Erkenntnis iiber die Lage des Minimums der magnetischen sowie ma-
gnetostriktiven Kopplung bei einem Schnittwinkel von 60°. Die gewonnenen Messkurven wurden
im Folgenden als Eingabeparameter fiir das FE-Modell zur Berechnung der magnetostriktiven
Blechschwingungen verwendet.
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Simulationsverfahren

Fiir die Simulation wurde im ersten Schritt eine mathematische Formulierung zur Beschreibung
der Magnetostriktion entwickelt. Diese basiert auf den linearen konstitutiven Feldgleichungen
der Mechanik und Magnetik und erweitert diese um die Beschreibung der nichtlinearen Hyste-
reseeffekte [57]. Der zugrundeliegende Ansatz ist hierbei die Zerlegung der hysteresebehafteten
physikalischen Groéfien (mechanische Verschiebung und magnetische Feldstéarke) in einen rever-
siblen sowie einen irreversiblen Anteil. Die reversiblen Anteile werden dabei durch das lineare
Modell beschrieben. Das irreversible Hystereseverhalten wird durch Hystereseoperatoren mo-
delliert, welche mittels Preisach-Modell berechnet werden. Somit entsteht ein Materialgesetz,
welches implizit alle bendtigten Effekte beriicksichtigt.

Abhéngig von der zugrundeliegenden Formulierung des magnetischen Feldproblems kénnen die
magnetischen FeldgréBen dabei entweder iiber das magnetische Skalarpotential oder das magne-
tische Vektorpotential berechnet werden. Das Vektorpotential ermdoglicht es hierbei, zusétzlich
dynamische Effekte, wie z.B. Wirbelstrome, zu berticksichtigen [57], wihrend das Skalarpotential
Vorteile beziiglich Effizienz und Rechenzeit besitzt.

In zuvor mit dem Single Sheet Tester durchgefithrten Messungen zeigte sich, dass die charak-
terisierten Transformatorbleche nur eine geringe Remanenzmagnetisierung aufweisen und der
Grofiteil der Magnetisierungsverluste aufgrund von Wirbelstromen entsteht, welche durch die
Verwendung des magnetischen Vektorpotentials modelliert werden kénnen. Weiter konnte das
hochgradig anisotrope Materialverhalten (siehe Abb. B3.2 und Abb. B3.3) nachgewiesen werden,
welches im Vergleich zu den Hystereseffekten dominiert. Die Anderung markanter Charakteristi-
ka, wie die der Séttigungsinduktion in Abhéngigkeit der Flussrichtung (Anisotropie), dominiert
hier die Anderung aufgrund der Hysterese. Aus diesem Grund wurde im zweiten Schritt eine
modifizierte Formulierung implementiert, welche zusétzlich die Anisotropie der Materialparame-
ter berticksichtigt. Das Hystereseverhalten wird dabei durch die Kombination aus nichtlinearer
Berechnungsvorschrift sowie Wirbelstromverlusten beschrieben. Dazu werden die zuvor gemesse-
nen winkelabhéngigen Hysteresekurven durch nichtlineare Kommutierungskurven approximiert,
wodurch man eine winkelabhédngige Kennlinienschar erhélt. Diese wird anschliefend auf Basis
eines empirischen Modells in z-Richtung (Dickenrichtung) interpoliert, da eine direkte Messung
der Materialparameter in z-Richtung nach aktuellem Stand nicht moglich ist. Ergebnis ist ein
dreidimensionaler Satz an Messdaten zur Beschreibung des Materialverhaltens, welcher als Ein-
gabeparameter fiir die Simulation verwendet werden kann.

Ausgehend von der bekannten Vektorpotentialformulierung zur Modellierung des Wirbel-
stromverhaltens [57], wurde das anisotrope und nichtlineare Materialverhalten zunéchst in der
Magnetik implementiert. Durch die Vektorbeziehung zwischen magnetischer Induktion B und
Feldstérke H wird das Materialverhalten wie folgt beschrieben [58]

B :B(H) :Bcpg(H)eB; ep = g
In jeder Iteration des Newton-Verfahrens wird fiir jedes finite Element der Einheitsvektor ep
berechnet, um damit die passende nichtlineare Kommutierungskurve Byg(H) zu bestimmen und
auszuwerten. Dabei wird B,g(H ) durch bilineare Interpolation der hinterlegten Kennlinien iiber
die Kugelkoordinaten ¢, von ep berechnet. Wichtig fiir die korrekte Modellierung der ma-
gnetischen Flussverteilung in gestapelten Transformatorblechen ist hierbei die Beriicksichtigung
der Dickenrichtung des Flusses durch den Polarwinkel 0, da es hier aufgrund der Stapelung, vor
allem im Verzapfungsbereich, zu Fliissen in Dickenrichtung kommt. Die schliefflich zu l6sende

partielle Differentialgleichung zur Berechnung des magnetischen Feldes ergibt sich damit zu [56]
0A

-7 ot

mit v(Bgg) der von Bgy abhéngigen magnetischen Reluktivitdt, A dem magnetischen Vektor-

potential (definiert iiber B = V x A), J; der eingepragten Stromdichte und + der elektrischen

Leitfahigkeit.

V x V(ng)v X A= Ji
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Das Ergebnis dieser Simulation wird dann als Anregung fiir die zweite Simulation verwen-
det, in der die magnetostriktive Verzerrung S™(B) und damit die mechanischen Schwingungen
berechnet werden. Zunéchst wird dazu wieder durch bilineare Interpolation iiber die Kugelko-
ordinaten ¢ und 6, in Abhéngigkeit von der magnetischen Flussrichtung ep, eine entsprechende
magnetostriktive Kommutierungskurve berechnet. Diese wird anschliefend mittels nichtlinearer
Berechnungsvorschrift ausgewertet und damit die Verzerrung S%(B) fiir jedes finite Element
bestimmt. Der in [53] beschriebene phdnomenologische Materialansatz wurde damit um die Be-
riicksichtigung der Anisotropie erweitert. Somit ergibt sich die magnetostriktive Verzerrung S™
nach folgender Beziehung [58]

S :2<eB®eB—3I) 809(3)7
wobei I die Einheitsmatrix darstellt. Die partielle Differentialgleichung der Mechanik, die schlief3-
lich gelost wird, lautet damit

0*u

Pz~ Bt {CH}BU =BT {CH]S““ ,

mit p der Dichte, u der mechanischen Verschiebung, [CH } dem Elastizitdtsmodul und BT dem
Differentialoperator.

Mit diesem Ansatz wird die Magnetostriktion als Vorwértskopplung der Magnetik zur Mecha-
nik realisiert. Dadurch wird die Riickwirkung der Mechanik auf die magnetischen Materialpara-
meter und damit auf das Magnetfeld in der Simulation vernachléssigt. Diese Riickwirkung wird
jedoch hauptséichlich durch die mechanische Vorspannung bestimmt. Nachdem diese Vorspan-
nung der Bleche auch im Magnetostriktions-Messplatz realisiert werden kann, wird dieser Effekt
damit bereits bei der Messung der Materialparameter berticksichtigt. Neben den mechanischen
Blechschwingungen wird in diesem zweiten Simulationsschritt auch gleichzeitig das sich erge-
bende Schallfeld aufgrund der mechanischen Oberflichenschwingungen berechnet. Mit diesem
Verfahren ist es moglich, das magnetostriktive Schwingungsverhalten aufgrund einer magneti-
schen Anregung sowie das dadurch entstehende Schallfeld zu berechnen. Dies geschieht unter
der Beriicksichtigung des anisotropen sowie nichtlinearen Materialverhaltens auf Basis der zuvor
ermittelten Materialparameter.
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Abbildung B3.4: Verteilung des magnetischen Abbildung B3.5: Mechanische Verschie-

Flusses im Inneren der Transformatorbleche zu bung der Transformatorbleche zu einem

einem charakteristischen Zeitpunkt. charakteristischen Zeitpunkt und Spek-
trum der mechanischen Verschiebung in Di-
ckenrichtung im Verzapfungsbereich.
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Um das neue FE-Verfahren zu testen, wurde ein Simulationsmodell eines Transformatorkerns
erstellt. Dieses Modell besteht aus 4 stromgespeisten Anregungsspulen und einem Magnetkern,
der sich wiederum aus Transformatorblechen zusammensetzt. Es ist variabel aufgebaut, sodass
die Anzahl der gestapelten Bleche? sowie die optionale Isolationsschicht frei gewihlt werden
koénnen. Aus Griinden der Symmetrie konnte das Modell als Viertelmodell des realen Transfor-
matorkerns erstellt werden. In Abb. B3.4 ist die berechnete magnetische Flussverteilung einer
nichtlinearen und anisotropen Simulation in Form von Vektoren im Inneren der Transformator-
bleche dargestellt. Die erkennbare Uberhohung des Flusses an der Innenkante des Verzapfungs-
bereiches ist hier breiter und mit wesentlich geringerer Amplitude als bei einer vergleichbaren
linearen Magnetikrechnung, was das Ergebnis der korrekten Abbildung der Nichtlinearitédten
sowie der Anisotropie ist. Auflerdem ist in Abb. B3.5 die deformierte Geometrie der Bleche
aufgrund der magnetischen Anregung sowie ein Spektrum der mechanischen Verschiebung in
Dickenrichtung an einem Beobachtungspunkt im Verzapfungsbereich abgebildet. Die Ergebnisse
zeigen klar die Hauptquelle der mechanischen Vibration im Verzapfungsbereich der Kernbleche.
Auflerdem zeigt das dargestellte Spektrum die 100 Hz Grundschwingung der Magnetostriktion
(Anregungsfrequenz 50 Hz) sowie die Harmonischen, was dem charakteristischen Schwingungs-
verhalten von Messungen an realen Transformatorkernen entspricht. Um den Einfluss der Aniso-
tropie zu untersuchen, wurde auflerdem eine Vergleichssimulation mit isotropem Materialverhal-
ten und ansonsten gleichen Parametern durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in
Abb. B3.6 dargestellt, welche die Zeitsignale aller drei Komponenten der mechanischen Verschie-
bung an einem Beobachtungspunkt im Verzapfungsbereich zeigt. Wahrend sich die Verschiebun-
gen in der Blechebene (x- und y-Richtung) nur wenig unterscheiden, kénnen grofie Abweichungen
der Verschiebung in Dickenrichtung beobachtet werden, da hier zwischen den Amplituden der
isotropen und anisotropen Simulation in etwa ein Faktor von 1000 liegt. Beim Vergleich der
Spektren fillt aulerdem auf, dass die isotrope Verschiebung lediglich die 100 Hz Grundfrequenz
der Magnetostriktion enthélt, wihrend im anisotropen Fall die fiir die mechanische Schwingung
charakteristischen Oberschwingungen mit abgebildet werden.
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Abbildung B3.6: Mechanische Verschiebung der Transformatorbleche aufgrund magnetischer
Anregung bei isotroper und anisotroper Berechnung.

?Die préisentierten Ergebnisse wurden aus Simulationen mit sechs gestapelten Blechen erhalten.
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Modell-Transformator

Um messtechnische Untersuchungen an einem realen Transformator durchzufithren, wurde ein
Modell-Transformator (siche Abb. B3.7) in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Siemens
aufgebaut und in Betrieb genommen. Es handelt es sich um einen Dreiphasen-Trockentransfor-
mator, wobei der Verzapfungsbereich des Kerns in Single-Steplap-Schichtung aufgebaut ist. Der
Modell-Transformator entspricht im wesentlichen Aufbau dem eines realen Leistungstransfor-
mators und eignet sich folglich fiir messtechnische Untersuchungen im Labor, da die Ergebnisse
hier {ibertragbar sind. Die Anregung des Kerns erfolgte iiber eine Spule am linken Schenkel des
Transformators mit einer Anregungsfrequenz von 50 Hz.

Zunéchst wurde die mechanische Kernschwingung des Transformators mit Hilfe eines Laser-
Scanning-Vibrometers (LSV) bei verschiedenen Lastzustdnden untersucht. Abbildung B3.9 zeigt
die gemessene Oberflachenschnelle unter Last bei einer Frequenz von 100 Hz. Die gréfiten Schwin-
gungsamplituden treten hierbei in den Verzapfungsbereichen des Kerns auf, wobei die Ampli-
tuden von links nach rechts laufend abnehmen, da sich der magnetische Fluss dieses parallelen
Magnetkreises ungleichméBig auf die drei Schenkel verteilt. Dennoch sind klare Uberhéhungen
an den inneren Ecken der Verzapfungsbereiche aufgrund der dort erhéhten Flusskonzentration
zu erkennen. In Abbildung B3.10 ist das Spektrum der mechanischen Auslenkung an einem
Beobachtungspunkt im Verzapfungsbereich dargestellt. Die Schwingung besteht hierbei aus der
dominanten Grundschwingung von 100 Hz sowie den abklingenden Harmonischen. Ein Vergleich
der Messergebnisse mit den Ergebnissen aus der Simulation zeigt damit das korrekt abgebildete
charakteristische Schwingungs-Spektrum sowie die korrekte Verteilung der Schwingungs-Maxima
und -Minima in der Simulation.
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Abbildung B3.7: Aufgebauter Modell- Abbildung B3.8: Schallabstrahlung aufgrund
Transformator mit Anregungsspule um den der Kernschwingungen als Isoflichen im Nahfeld
linken Schenkel. des Modell-Transformators.

Mit Hilfe eines in Teilprojekt A1l entwickelten Messsystems zur Kartierung von Schallfeldern
wurde auflerdem die Schallabstrahlung des Transformators erfasst und damit das entstehen-
de Schallfeld aufgrund der Kernschwingungen visualisiert. Abbildung B3.8 zeigt das kartierte
Schallfeld als Isoflachen im Nahfeld des Modell-Transformators [49]. Als Ergebnis sind die ver-
muteten Schallquellen im Verzapfungsbereich des Kerns hier klar erkennbar und konnten somit
geortet und nachgewiesen werden.
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flichenschnelle des aufgebauten Modell-  der mechanischen Auslenkung an einem Beob-

Transformators unter Last bei 100 Hz. achtungspunkt im Verzapfungsbereich des auf-
gebauten Modell-Transformators.

B3.3. Zusammenfassung und Relevanz der erzielten Ergebnisse
Magnetostriktions-Messplatz

Es wurde ein Materialpriifstand zur Charakterisierung von Transformatorblechen entwickelt. Mit
diesem Magnetostriktions-Messplatz ist erstmals die kombinierte Bestimmung der magnetischen
sowie magnetostriktiven Materialparameter moglich. Zuséatzlich wird dabei das hochgradig ani-
sotrope Materialverhalten erfasst, was entscheidend fiir die korrekte Abbildung der Kernblech-
schwingungen ist. Der entwickelte Messplatz erméglicht damit, alle erforderlichen Materialdaten
zu bestimmen, welche fiir die realitdtsnahe Abbildung des magnetostriktiven Materialverhal-
tens in der Simulation bendtigt werden. Dies unter Berticksichtigung der Anisotropie sowie der
Hystereseeffekte.

Simulationsverfahren

Es wurde ein numerisches Berechnungsmodell auf Basis von Messdaten entwickelt, welches er-
moglicht, das gekoppelte Feldproblem von Magnetik-Mechanik-Akustik zu 16sen. Ausgehend von
einer magnetischen Anregung koénnen hierbei die magnetostriktiven Blechschwingungen und
das daraus entstehende Schallfeld berechnet werden. Dabei wird erstmals das anisotrope so-
wie nichtlineare Materialverhalten magnetostriktiver Transformatorbleche beriicksichtigt und
damit das reale Schwingungsverhalten korrekt beschrieben. Durch den modularen Aufbau des
Berechnungsprozesses ist eine effiziente numerische Berechnung der Teilprobleme mit jeweils op-
timierten Losungsbedingungen moglich [51]. Weiter konnen jeweils die einzelnen Feldprobleme
separat untersucht werden, so dass neben Verbesserungen der Schallabstrahlung beispielsweise
auch Variationen zur Optimierung der magnetischen Flussverteilung (und damit der Effizienz)
im Transformatorkern berechnet werden kénnen. Das Verfahren ist iibertragbar und kann auf
verschiedene Problemstellungen angewendet werden wodurch kostenintensive Versuchsaufbauten
reduziert werden koénnen.

Modell-Transformator

Es wurde ein Modell-Transformator aufgebaut, der im wesentlichen Aufbau dem eines realen
Leistungstransformators entspricht. Dieser eignet sich damit fiir messtechnische Untersuchun-
gen im Labor sowie fiir den Vergleich der Messungen mit den Ergebnissen aus der Simulation. Es
wurden Messungen der Oberflichenschnelle (mit Hilfe des Laser-Scanning-Virbrometers) durch-
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gefiihrt, um das in der Simulation abgebildete Schwingungsverhalten zu validieren. Weiter wurde
die Schallabstrahlung des Transformators mit Hilfe eines in Teilprojekt A1l entwickelten Mess-
systems zur Kartierung von Schallfeldern erfasst und damit das entstehende Schallfeld aufgrund
der Kernschwingungen visualisiert. Somit war es moglich, die vermuteten Schallquellen im Ver-
zapfungsbereich des Kerns zu orten und nachzuweisen.
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