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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Er-
zeugung von Schallfeldern bestimmter modaler Zusam-
mensetzung als simulierte Schallquelle fiir akustische
Untersuchungen, insbesondere zur Simulation des von
Rotor-Stator-Anordnungen von Turbomaschinen er-
zeugten Schalls oder als Gegenschallfeld zur aktiven
Schallminderung.

[0002] In vielen technischen Bereichen ist die Anwen-
dung und der Betrieb bestimmter Vorrichtungen, wie bei-
spielsweise Flugzeugantriebe, Fahrzeugantriebe, Ver-
dichter, Gasturbinen, Liiftungsanlagen, Ventilatoren und
dgl., mit einem unerwiinschten, aero-akustisch beding-
ten Gerauschpegel verbunden. In solchen Anlagen, bei-
spielsweise bei den Rotor-Stator-Systemen von Verdich-
tern und Gasturbinen, ist die Untersuchung der Ursachen
fur die Entstehung und Ausbreitung des Luftschalls oder
von zur Gerduschddmpfung getroffenen MalRnahmen
mit einer realitdtsnahen Versuchsanlage mit einem er-
heblichen technischen Aufwand verbunden. Bei Turbo-
maschinen sind derartige Untersuchungen mit Rotor-
Stator -Anordnungen mdglich, die wegen der erforderli-
chen Antriebseinheiten, der beweglichen Teile, des ho-
hen Gewichts und der notwendigen Steuermechanismen
aufwendig und teuer sind. Auferdem ist auch die Erzeu-
gung eines simulierten Schallfeldes zu Testzwecken
oder als Gegenschallfeld zur aktiven Schallminderung,
wie beispielsweise in der US 5 702 230 oder der US 5
590 849 beschrieben, mit einem betrachtlichen appara-
tiven, steuerungstechnischen und energetischen Auf-
wand fir die Anordnung und den Betrieb von aktiven Ele-
menten, wie beispielsweise Lautsprecher oder piezo-
elektrische Gerauschquellen, verbunden. Zusatzliche
Schwierigkeiten bereiten insbesondere die Bereitstel-
lung leistungsféhiger Aktuatoren, deren hohes Gewicht,
deren Energiebedarf und deren Betrieb bei hohen Tem-
peraturen, Driicken und Stromungsgeschwindigkeiten.
[0003] US 2987 033 beschreibt auch eine Anordnung
zur Erzeugung simulierter Schallquellen fir akustische
Untersuchungen.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Anordnung zur Erzeugung von Schallfeldern bestimmten
modalen Inhalts, im folgenden auch als Modengenerator
bezeichnet, zur Anwendung als simulierte Schallquelle
fur wissenschatftlich-technische Untersuchungen oder
als Gegenschallfeld zur aktiven Schallminderung anzu-
geben, die einfach ausgebildet ist und mit geringem Ko-
stenaufwand hergestellt und betrieben werden kann.
[0005] Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einer
gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 1 ausge-
bildeten Vorrichtung geldst. Weitere Merkmale und vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den Unteranspriichen.

[0006] Der Grundgedanke der Erfindung besteht mit
anderen Worten in der Bereitstellung eines Modengene-
rators, der einen von einem flieRféahigen Medium, insbe-
sondere einem Gas, durchstromten Strémungskanal mit
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in diesem ausgebildeten Strémungshindernissen um-
fasst. Die Strdmungshindernisse sind so geformt, dass
von diesen Wirbel aus dem strémenden Medium abge-
I6st werden. Die Form und Gréf3e der Strdmungshinder-
nisse und die Strémungsgeschwindigkeit in dem Stro-
mungskanal sind so gewahlt, dass eine bestimmte Ab-
I6sefrequenz der Wirbel nicht unterschritten wird. Die An-
zahl und raumliche Anordnung der Stromungshindernis-
se ist so eingestellt, dass ein durch die Gesamtheit der
abgeldsten Wirbel bedingtes, sich periodisch zeitlich und
raumlich veranderndes Druckfeld erzeugt wird. Dieses
Druckfeld regt ein Schallfeld von bestimmter modaler Zu-
sammensetzung an, das auf die Wirbelablésung syn-
chronisierend zurlckwirkt. Der so durch Rickkopplung
gebildete Resonanzkreis, bei dem die Wirbelabldsefre-
quenz im Bereich der Resonanzfrequenz des anzure-
genden Schallfeldes ist, stellt eine Schallwelle dar. Mit
einfachsten Mitteln kann damit eine Schallquelle fiir be-
stimmte akustische Untersuchungen, zum Beispiel unter
Fortfall der Stator-Rotor-Anordnung bei Triebwerksun-
tersuchungen, simuliert werden. Gleichermaf3en kénnen
mit einer derart einfachen und kostenglinstigen Anord-
nung Gegenschallfelder zur aktiven Schallminderung er-
zeugt werden. Der Apparate-, Gewichts- und Kostenauf-
wand kann erheblich reduziert werden.

[0007] Ein Ausfluhrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine Seitenansicht einer erfindungsgemaflen
Vorrichtung zur Erzeugung modaler Schallfel-
der (aero-akustischer Modengenerator);

Fig. 2 die Vorrichtung nach Fig. 1 in einem Langs-
schnitt;

Fig. 3  eine perspektivische Darstellung der Vorrich-
tung nach Fig. 1;

Fig. 4 eine Seitenansicht einer anderen Ausfiihrungs-
form einer Vorrichtung zur Erzeugung modaler
Schallfelder;

Fig. 5 die Vorrichtung nach Fig. 4 in einem Langs-
schnitt;

Fig. 6  eine perspektivische Darstellung eines Stro-
mungshindernisses gemal der Ausfiihrungs-
form nach Fig. 4;

Fig. 7 eine Schnittansicht der Stltzstange des Str6-
mungshindernisses nach Fig. 6;

Fig. 8 eine Schnittansicht des eine Wirbelabldsung
bewirkenden Strémungshindernisses nach
Fig. 6; und

Fig. 9 eine Darstellung des Wirkprinzips der Vorrich-
tung zur Erzeugung modaler Schallfelder.
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[0008] GemalR der Zeichnung sind in einem Stro-
mungskanal 1 an dessen Innenumfang in regelmaRigem
Abstand verteilt angeordnete Strémungshindernisse,
gemal den Figuren 1 bis 3 in Form von nur in einer Quer-
schnittsebene angeordneten, senkrecht von der Kana-
linnenwand abstrebenden, durchgehend rechteckigen
Stegen 10 von gleicher Lédnge mit abgerundeten Kanten,
vorgesehen. Das heilt, die Stromungshindernisse 2 kon-
nen zur Erzeugung unterschiedlicher modaler Schallfel-
der auch andere Querschnittsformen aufweisen, weiter
in den Kanalinnenraum hineinreichen oder ndher an der
Kanalwand liegen oder, wie in den Figuren 4 bis 8 dar-
gestellt, auf Stlitzen im Kanal angeordnet sein oder auch
als in die Kanalwand eingeformte Vertiefungen (nicht
dargestellt) ausgebildet sein. Insbesondere ist die Quer-
schnittsform der Strémungshindernisse 2 flir die Ausbil-
dung des Schallfeldes in dem Strémungskanal 1 von Be-
deutung. Des Weiteren kdnnen die Strdmungshindernis-
se 2 in ein und demselben Strémungskanal 1 auch un-
terschiedlich ausgebildet sein. Schliellich ist die Anord-
nung und Anzahl der Strémungshindernisse 2 variabel.
Das heif’t, die Strémungshindernisse kénnen einzeln
oder in einer gréReren Anzahl auch in zwei oder mehre-
ren Querschnittsebenen des Strémungskanals 1, und
zwar auch versetzt zueinander angeordnet sein (jeweils
nicht dargestellt). Der Strémungskanal 1 wird in Richtung
des Pfeils 3 von einem flieRfahigen Medium, hier einem
Gas, durchstrédmt. In dem vorliegenden Fall der Simula-
tion des Schallfeldes einer Rotor-Stator-Anordnung fiir
eine Gasturbine, Verdichter oder dgl. handelt es sich um
ein HeilRgas oder ein Kaltgas. Die Ausbreitung des
Schalls erfolgt gemal dem Pfeil 4 in Stromungsrichtung
3 und entgegen der Strdmungsrichtung 3. Bei der in den
Figuren 4 bis 8 gezeigten Ausflihrungsvariante sind zur
Ausbildung der Strémungshindernisse 2 Stege 11 vor-
gesehen, bei denen auf einer Stltzstange 11a im Ab-
stand von der Kanalinnenwand jeweils zwei Wirbelabl6-
seabschnitte 11b im Abstand voneinander angeformt
sind. Das Profil der Stiitzstange 11a ist, wie Fig. 7 zeigt,
so geformt, das von diesem im Wesentlichen keine Wir-
bel abgelést werden kénnen.

[0009] Der Wirkungsmechanismus des oben be-
schriebenen Schallfeldgenerators (aero-akustischer Mo-
dengenerator) zur Umwandlung der Strémungsenergie
des Mediums in akustische Energie eines sich in Stro-
mungsrichtung und entgegen der Strémungsrichtung
fortpflanzenden Schallfeldes wird anhand der Fig. 9 wie
folgt beschrieben: Aufgrund der Strdmung I6sen sich am
Stromungshindernis 2 periodisch Wirbel 5 und 6 ab, die
in Strdmungsrichtung hinter dem Strémungshindernis 2
eine Wirbelstrae 7 bilden. Die Ablésefrequenz der Wir-
bel 5, 6 hangt von der Strémungsgeschwindigkeit und
der Form und GréRe des jeweiligen Strédmungshinder-
nisses 2 ab. Infolge der durch die periodische Wirbelab-
I6sung erzeugten Wechseldriicke entstehen Tdéne, die
sich bei und oberhalb einer bestimmten Frequenz (cut-
on-Frequenz, Resonanzfrequenz) im Strémungskanal 1
ausbreiten kénnen. Diese Frequenz hangt von der Ka-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nalgeometrie (Querschnittsform, Abmessungen), von
der Strémungsgeschwindigkeit und der Gastemperatur
ab. Die durch die periodische Wirbelablésung erzeugten
Tone bilden in dem Strdmungskanal 1 ein akustisches
Druckfeld 8, das heift, ein modales Schallfeld oder min-
destens eine akustische Mode mit in Umfangsrichtung
und/oder radialer Richtung, variabler Amplitude, die syn-
chron auf das Stromungshindernis 2 und die von diesem
ausgehende periodische Ablésung der Wirbel zuriick-
wirkt (feedback loop geman Pfeil 9). Es entsteht ein ge-
schlossener Resonanzkreis zwischen der Wirbelablo-
sung und der akustischen Mode 8 sowie der akustischen
Mode 8 und der Wirbelablésung, das heillt, die akusti-
sche Mode pragt der Wirbelablésung ihre Frequenz und
Phase auf und durch die synchrone Riickkopplung der
Moden auf die Wirbelbildung bildet sich ein hoher Schall-
druckpegel aus, der in der Lage ist, bestimmte Larmver-
héltnisse in technischen Anlagen, zum Beispiel in einer
Rotor-Stator-Anordnung, zu simulieren oder auch - pha-
senverschoben - zur aktiven Schallminderung eines vor-
handenen Schalldruckpegels benutzt werden kann. Die
fur die Schallerzeugung erforderliche Energie wird der
Energie des strémenden Mediums entzogen, jedoch ist
der Energieentzug vernachlassigbar klein und ohne Ein-
fluss auf die Wirkung der zu untersuchenden technischen
Vorrichtung, z.B. einer Rotor-Stator-Anordnung einer
Turbomaschine.

Bezugszeichenliste

[0010]

1 Strémungskanal

2 Strémungshindernis

3 Strémungsrichtung, Stromungsenergieflusss

4 Schallausbreitungsrichtung, akustischer Ener-

giefluss

abgeldste Wirbel

abgeldste Wirbel

Wirbelstrale, aerodynamische Schallquelle
Akust. Mode, modales Schallfeld, Druckfeld
9 Feedback Loop, Riickkopplung zw. 8 und 2
10 Stege mit gleichbleibendem Profil

11 Stege mit mehreren Abléseabschnitten
11a  Stiutzstange
11b  Wirbelabléseabschnitt

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Erzeugung von Schallfeldern be-
stimmter modaler Zusammensetzung als simulierte
Schallquelle flr akustische Untersuchungen, insbe-
sondere zur Simulation des von Rotor-Stator-Anord-
nungen von Turbomaschinen erzeugten Schalls,
oder als Gegenschallfeld zur aktiven Schallminde-
rung, gekennzeichnet durch einen von einem
flieRfahigen Medium durchstrdmten Strémungska-
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nal (1) mit mindestens einem in diesem vorgesehe-
nen Strdmungshindernis (2) zur periodischen Abl6-
sung von Wirbeln (5, 6) mit einer bestimmten Abl6-
sefrequenzin Abhangigkeit von der Form und GroR3e
des mindestens einen Strdmungshindernisses (2)
und von der Strdmungsgeschwindigkeit, wobei die
Anzahl und rdumliche Anordnung der Strdmungs-
hindernisse (2) so gewahlt ist, dass ein durch die
Gesamtheit der abgeldsten Wirbel bedingtes sich
periodisch raumlich und =zeitlich veranderndes
Druckfeld zur Anregung eines Schallfeldes (8) be-
stimmten modalen Inhalts erzeugt wird, das auf die
Wirbelablésung synchronisierend zurtickwirkt, und
ein so gebildeter Resonanzkreis, bei dem die Wir-
belablésefrequenz im Bereich der Resonanzfre-
quenz des anzuregenden Schallfeldes ist, die
Schallquelle darstellt.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Stromungshindernisse (2)
in einer oder mehreren Querschnittsebene(n) des
Stromungskanals (1) sowohlin Umfangsrichtung als
auch in Strdmungsrichtung in regelmaligem oder
unregelmaligem Abstand angeordnet sind.

Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strdmungshindernisse (2) von
der Innenwand des Strédmungskanals abstrebende
Stege (10, 11) mit einer Profilierung sind, die eine
periodische Ablésung von Wirbeln (5 und 6) zur Aus-
bildung einer Wirbelstrale (7) und von Ténen sowie
der entsprechenden akustischen Moden (8) gewahr-
leistet.

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stege (11) aus einer Stltzstange
(lla) mit einem oder mehreren Wirbelabldseabschnitt
(en) (11b), die im Abstand von der Innenwand des
Strémungskanals (1) und/oder im Abstand vonein-
ander angeordnet sind, bestehen, wobei die Stiitz-
stange so profiliertist, dass an dieser keine oder eine
vernachlassigbare Wirbelabldsung erfolgt.

Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strdomungshindernisse (2) in die
Innenwand des Strdmungskanals (1) eingeformte
Kavitaten sind.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Strémungsmedium ein kaltes
oder ein heilRes Gas ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Steuerung der Phasenlage der
Wirbelablésung an den Strdmungshindernissen Mit-
tel zur Schwingungsanregung vorgesehen sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 und
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7, dadurch gekennzeichnet, dass die Strémungs-
hindernisse (2) in mehreren Achsen verstellbar aus-
gebildet sind.

Claims

Arrangement for the generation of sonic fields of a
specific modal composition as simulated sound
source for acoustic investigations, in particular for
the simulation of the sound produced by rotor-stator
arrangements of turbomachines, or as opposing
sonic field for active sound reduction, characterized
by a flow duct (1) flown by a fluid with at least one
flow obstacle (2) provided in this flow duct (1) for the
periodic shedding of vortexes (5, 6) at a certain shed-
ding frequency depending on the shape and size of
the at least one flow obstacle (2) and the velocity of
flow, with the number and spatial arrangement of the
flow obstacles (2) being selected such that a period-
ically spatially and temporally changing pressure
field for the excitation of a sonic field (8) of a certain
modal composition is produced by the entirety of the
shed vortexes which reacts synchronizingly on the
vortex shedding, with a resultant resonant circuit,
whose vortex shedding frequency is in the range of
the resonant frequency of the sonic field to be excit-
ed, being the sound source.

Arrangement in accordance with Claim 1, charac-
terized in that several flow obstacles (2) are ar-
ranged at regular or irregular intervals in one or sev-
eral cross-sectional plane(s) of the flow duct (1) both
circumferentially and in the direction of flow.

Arrangement in accordance with Claim 2, charac-
terized in that the flow obstacles (2) are projections
(10, 11) sticking out from the inner wall of the flow
duct which are profiled such that periodic shedding
of vortexes (5 and 6) for creating a vortex path (7)
and sounds as well as the respective acoustic modes
(8) is ensured.

Arrangement in accordance with Claim 3, charac-
terized in that the projections (11) include a stay
(11 a) with one or several vortex shedding portion(s)
(11 b) which are remote of the inner wall of the flow
duct (1) and/or spaced from each other, with the stay
being profiled such that it produces no, or only neg-
ligible, vortex shedding.

Arrangement in accordance with Claim 2, charac-
terized in that the flow obstacles (2) are cavities
formed into the inner wall of the flow duct (1).

Arrangement in accordance with Claim 1, charac-
terized in that the fluid is a cold gas or a hot gas.
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Arrangement in accordance with Claim 1, charac-
terized in that means for vibration excitation are
provided to control the phase relation of vortex shed-
ding at the flow obstacles.

Arrangement in accordance with one of the Claims
1to4and7, characterized in that the flow obstacles
(2) are adjustable in several axes.

Revendications

Dispositif pour générer des champs sonores d’une
certaine composition modale comme source sonore
simulée pour des analyses acoustiques, en particu-
lier pour simuler le son émis par des systémes rotor-
stator de turbomachines, ou comme contrechamp
sonore pour un affaiblissement acoustique actif, ca-
ractérisé par un canal d’écoulement (1) traversé
par un agent fluide, avec au moins un obstacle a
I'écoulement (2) prévu dans celui-ci pour le décolle-
ment périodique de tourbillons (5, 6) avec une cer-
taine fréquence de décollement en fonction de la for-
me et de la taille de I'au moins un obstacle a I'écou-
lement (2) ainsi que de la vitesse d’écoulement, sa-
chant que le nombre et I'arrangement dans I'espace
des obstacles a I'écoulement (2) sont choisis de telle
maniére qu’est généré un champ de pression se mo-
difiant périodiquement dans l'espace et dans le
temps en fonction de 'ensemble des tourbillons dé-
collés afin d’exciter un champ sonore (8) ayant un
certain contenu modal et qui réagit de maniére syn-
chronisée sur le décollement des tourbillons, et
qu’un circuit résonant ainsi formé, dans lequel la fré-
quence de décollement des tourbillons se situe dans
la plage de la fréquence de résonance du champ
sonore a exciter, constitue la source sonore.

Dispositif selon la revendication n° 1, caractérisé
en ce que plusieurs obstacles a I'écoulement (2)
sont disposés dans un ou plusieurs plan(s) de sec-
tion du canal d’écoulement (1) a des intervalles ré-
guliers ouirréguliers tant dans le sens circonférentiel
que dans le sens d’écoulement.

Dispositif selon la revendication n° 2, caractérisé
en ce que les obstacles a I'écoulement (2) sont des
nervures (10, 11) faisant saillie sur la paroi intérieure
du canal d’écoulement avec un profilage qui garantit
un décollement périodique de tourbillons (5 et 6) afin
de former une allée de tourbillons (7), et de sons
ainsi que des modes acoustiques (8) correspon-
dants.

Dispositif selon la revendication n° 3, caractérisé
en ce que les nervures (11) sont constituées d’'une
barre d’appui (11 a) avec une ou plusieurs section
(s) de décollement de tourbillons (11 b) disposée(s)
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a distance de la paroi intérieure du canal d’écoule-
ment (1) et/ou a distance I'une de l'autre, sachant
que la barre d’appui est profilée de telle maniére que
sur elle, le décollement de tourbillons n’a pas lieu ou
est négligeable.

Dispositif selon la revendication n° 2, caractérisé
en ce que les obstacles a I'’écoulement (2) sont des
cavités pratiquées dans la paroi intérieure du canal
d’écoulement (1).

Dispositif selon la revendication n° 1, caractérisé
en ce que I'agent d’écoulement est un gaz froid ou
chaud.

Dispositif selon la revendication n° 1, caractérisé
en ce que sont prévus des moyens d’excitation os-
cillatoire pour régler la position de phase du décol-
lement de tourbillons sur les obstacles a I'écoule-
ment.

Dispositif selon une des revendications n° 1 a n° 4
etn°7, caractérisé en ce que les obstacles al'écou-
lement (2) sont réglables selon plusieurs axes.
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