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(57) Abstract

A process is disclosed for optimising the aeroa-
coustics of an axial fan. During a first phase, based
on a digital computer simulation, the blade geometry
of the axial fan blades is aerodynamically optimised by
applying a reverse digital design process in conjunc-
tion with a first optimisation algorithm. In a second
phase, in conjunction with a second optimisation algo-
rithm, the blade geometry is acoustically optimised a
first time to reduce stochastic noise by means of an-
other digital process based on turbulence models, then
the blade geometry and distribution are acoustically op-
timised a second time to minimise the periodic noise
fraction by means of a singularity calculation process.
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(57) Zusammenfassung

Die FErfindung betrifft ein Verfahren zur
aeroakustischen  Optimierung eines  Axiallifters,
bei dem auf der Basis einer numerischen

Computersimulation in einer ersten Phase eine
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aerodynamische Optimierung der Blattgeometrie der Axiallufterbldtter durch Anwendung eines inversen numerischen Entwurfsverfahrens

in Verbindung mit einem ersten Optimierungsalgorithmus erfolgt,

wobei in einer zweiten Phase in Kombination mit einem zweiten

Optimierungsalgorithmus zunichst eine erste akustische Optimierung der Blattgeometrie zur Minderung des stochastischen Lirms mit
Hilfe eines weiteren numerischen Verfahrens auf der Basis von Turbulenzmodellen, und anschlieBend eine zweite akustische Optimierung
der Blatigeometrie und Blattteilung zur Minimierung des periodischen Lirmanteils mit Hilfe eines Singularititenverfahrens berechnet wird.
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Verfahren zur aeroakustischen Optimierung eines Axiallufters

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur aeroakustischen Optimierung eines
Axiallifters, bei dem auf der Basis einer numerischen Computersimulation in ei-
ner ersten Phase eine aerodynamische Optimierung der Blattgeometrie des
Axiallifters durch Anwendung eines inversen numerischen Entwurfsverfahrens
in Verbindung mit einem ersten Optimierungsalgorithmus erfolgt.

Ein entsprechendes Verfahren fiir einen Axiallifter, insbesondere fur ein Kahl-
geblase eines Kraftfahrzeugmotors ist aus der DE 43 26 147 A1 bekannt. Axial-
lufter sind insbesondere diejenigen Lufter, die zur Kdhlung von Motoren von
Kraftfahrzeugen eingesetzt und mechanisch oder elektrisch angetrieben wer-
den. Im Fall eines elektrischen Antriebs schaltet ein Thermostat den Antrieb ein,
wenn der Fahrtwind zur Kiihlung nicht mehr ausreicht. Im Betrieb erzeugt der
Axiallifter neben der gewiinschten Kiithlung auch Larm. Bei langsamer Fahrt
oder im Stand kann der erzeugte Larm das Umgebungsgerausch ubersteigen
und somit zu einer erheblichen Larmquelie werden. Es ist deshalb winschens-
wert, den Larm zu senken, ohne dadurch die Leistung des Lifters zu verringern.
Eine derartige aeroakustische Optimierung unterliegt jedoch einer Reihe von
Randbedingungen, wie z. B. einer geringen Einbautiefe, niedrigen Herstel-
lungskosten, einer mdglichst recyclefahigen Bauweise und einem bestimmten
erzeugten Larmspektrum. Eine besondere Bedeutung kommt der Einbautiefe in
Axialrichtung zu, da entsprechende Lifter im Fahrzeug zwischen Kraftfahr-
zeugmotor und Kihler mit Kondensator eingebaut werden missen. In der Kraft-
fahrzeugindustrie ist daher eine Einbautiefe von maximal 15 % des Radius ge-
fordert. Hinsichtlich des Larmspektrums sind gegeniber unerwinschten Pfeiftod-
nen moglichst breitbandige Rauschtdne mit niedrigen Pegeln erwinscht.

Der aus der DE 43 26 147 A1 bekannte AxiallGfter gewéhrleistet aufgrund des
darin beschriebenen Entwurfsverfahrens einen Axiallifter mit dreidimensional
ausgebildeten Lufterblattern, die jeweils eine starke Vorwanspfeilung und eine
starke Rickwartspfeilung nach Art einer Vogelschwinge aufweisen, wodurch die
Aerodynamik und automatisch die Akustik gleichzeitig weitgehend optimiert
werden. D. h., es ist eine Blattgeometrie fur einen Axiallifter bekannt, bei dem

BESTATIGUNGSKOPIE
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Aufrollwirbel und induzierte Abldsungen derart beeinfluBt werden, daR der
Schub und der Wirkungsgrad kaum beeinflu3t werden.

Weitere und experimentelle Untersuchen haben jedoch gezeigt, daB auch derart
ermittelte Blattgeometrien Zonen turbulenter, abgeldster oder mit Aufrollwirbeln
behafteter Stromung aufweisen. Derartige Strémungsphinomene sind stochas-
tischer Natur und kdénnen nicht allein mit dem aus der DE 43 26 147 A1 be-
kannten Entwurfsverfahren errechnet und somit génzlich vermieden werden.

Aus dem Aufsatz "Aeroakustische Optimierung einer Liftergeometrie", von Dr.-
ing Dieter Lohmann, DLR-Nachrichten, Heft 78 (Mai 1995) Seite 15 bis 22, geht
eine Weiterentwicklung des auch als LBS-Code (Lifting Body Surface) bekann-
ten 0.g. Entwurfsverfahrens hervor. Danach ist zur vollstandigen Nachrechnung
der Lifterakustik noch ein zusétzlicher halbempirischer Ansatz auf der Basis
von Turbulenzmodellen erforderlich, die beispielsweise hinsichtlich der Akustik
eine optimale Blattgeometrie ergeben. Obgleich die damit erzielten Ergebnisse
eine theoretische Larmreduktion von einigen dB (A) aufweisen, war eine, wenn
auch geringe Schub- und Wirkungsgradverminderung festzustellen, die
aufgrund von nun wieder vermehrt auftretenden Abldsungserscheinungen im
mittleren Bereich der Saugseite und im Vorderkantenbereich der Blattgeometrie
auftraten. Unabhangig vom Rechenergebnis wurde, um die groBte Abldsung zu
vermeiden, aufgrund physikalischer Uberzeugungen mit Erfolg im Nabenbereich
die Vorwartspfeilung etwas zuriickgenommen, wodurch die Verluste wieder
geringer wurden, wie MeBergebnisse im Windkanal gezeigt haben.

Unabhéangig von diesem Stand der Technik werden Lifter mit Hilfe von 2-D Git-
termethoden oder Singularitdtsverfahren aerodynamisch entworfen und im
Windkanal getestet. Bei kleinen Strémungsgeschwindigkeiten, die am Lifter
auftreten, wird meistens auf eine Profilgebung der Blattgeometrien verzichtet.
Vielmehr werden trotz eines groBeren Stromungswiderstandes einfache Kreis-
bogenblechprofile verwendet, um ein Abrei3en der Stromung zu verhindern.
Auch durch Probieren hatte man bereits vor dem zuvor genannten Stand der
Technik herausgefunden, da3 Lifter mit sichelformig gepfeilten Blattern leiser
sein konnen als die vorgenannten. Entsprechende sichelférmig gepfeilte Lifter-
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blatter sind beispielsweise aus der US 5,064,345, der DE 31 37 114 C2 und der
WO 90/15253 bekannt. Die Art der Pfeilung ist in diesem Stand der Technik in
der Regel in Probierversuchen ermittelt worden. Eine physikalische Erklarung
oder gar eine mathematische GesetzmaBigkeit, die beschreibt, warum diese
Lifter leiser sind, ist aus den letztgenannten Schriften nicht bekannt. Zusétzlich
wurde herausgefunden, daB3 durch eine asymmetrische Aufteilung der Blatter
die spektrale Verteilung verandert und damit der dB (A)-bewertete Larmpegel
vermindert werden kann. Die Hohe der entsprechenden Larmreduktion konnte

jedoch nicht ermittelt werden.

Mit den genannten bekannten Entwurfsverfahren konnten die dreidimensionalen
Effekte (3-D Effekte), die fur einen optimalen Entwurf von groBer Bedeutung
sind, nicht volistandig erfaBt werden. Dariber hinaus konnte die Art der sichel-
formigen Pfeilung unter Beriicksichtigung der aerodynamischen Beiwerte, der
Profilform, der Blattiefe und Verwindung nicht volistandig rechnerisch bestimmt
werden. Insbesondere kann mit den im Stand der Technik bekannten Verfahren
generell der Schallpegel von Liftern in Abhangigkeit von der Blatigeometrie
nicht vollstandig berechnet werden, weshalb die bekannten Entwurfsmethoden
die nachfolgende Aufgabe nicht befriedigend losen konnen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur aeroakustischen
Optimierung eines Axiallifters oder eines Geblases, Propellers oder Rotors,
insbesondere im Bereich seiner Fligelform zu schaffen, mit dem es maoglich ist,
den Larm von Axialliftern durch eine aeroakustische optimale Formgebung
allein auf der Basis einer numerischen Computersimulation fir sowoh
aerodynamische als auch akustische Optimierung erheblich zu senken, ohne
daB sich dabei die Leistung des Axiallifters verschlechtert, dieser also eine
weitgehend verlust- und stérungsfreie Strémung aufweist.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB in einer zweiten
Phase in Kombination mit einem zweiten Optimierungsaigorithmus
- zunachst eine erste akustische Optimierung der Blattgeometrie zur Minde-
rung des stochastischen Larmanteils mit Hilfe eines weiteren numerischen
Verfahrens auf der Basis von Turbulenzmodellen, und
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anschlieBend eine zweite akustische Optimierung der Blattgeometrie und
Blatteilung zur Minimierung des periodischen Larmanteils mit Hilfe eines Sin-
gularitatenverfahrens berechnet wird. Weité'fbildungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen definiert.

Es wird also vorteilhaft mittels derselben Potentialfunktion einmal der aerody-
namische und anschlieBend der akustische Entwurf des Lufter-, Geblase-, etc.
Profils vorgenommen. Der akustische Druck ergibt sich dabei durch Ableiten
der Potentialfunktion nach der Zeit, die Aerodynamik durch Ableiten nach den
Koordinaten.

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daf3 auf der Grundlage der eingangs ge-
nannten DE 43 26 147 A1 und des Aufsatzes ein Entwurfsverfahren angegeben
werden kann, das es ermdglicht, innerhalb des bekannten Verfahrens den theo-
retischen Entwurf nachzubessern.

Mit den bekannten Entwufsverfahren des Standes der Technik sind bislang
keine Auslegungen bzw. Optimierungen von kleinen und groBen Liftern moglich
gewesen, ohne experimentell tatig zu werden. Erfindungsgeman wird aber nun
eine Optimierung von Liftern etc. kleiner und groBer Bauart ermoglicht, die
rechnerisch vorgeht und lediglich einzeine Konstanten innerhalb des Entwurfs-
codes durch ein Experiment validiert, ansonsten jedoch eine rein rechnerische
Optimierung in Aerodynamik und Akustik erlaubt.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, daB mit Blattgeometrie immer die
Geometrie eines Rotorblattes eines Lifters, Propellers oder Rotors beschrieben
ist und mit dem Begriff Lifter der eingangs genannte Axiallifter beschrieben
wird. Es ist jedoch selbstverstandiich, daB das vorgeschlagene Verfahren in
ahnlicher Form auf andere Lifter Ubertragen werden kann. Insbesondere wird
ferner darauf hingewiesen, daB die eingangs genannte DE 43 26 147 At
vollstandig beschreibender Bestandteil dieser Anmeldung sein soll.

Erindungsgeman ist vorteilhaft vorgesehen, daB in der ersten Phase als inver-
ses numerisches Entwurfsverfahren das Verfahren nach Larrabee zur Anwen-
dung kommt und als Berechnungsvorgabe je nach Reynoldszahl ein geeignetes
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Laminarprofit oder Kreisprofil gewéhit wird und damit die Blatt-Tiefe und die Ver-
windung B fiir eine elliptische Lastverteilung im Entwurfspunkt E mit einem Ent-
wurfscode DES!1, welches ein aerodynamis}:h inverses Entwurfsverfahren ist,
berechnet wird. Bei dem Verfahren nach Larrabee werden Auftriebs- und
5 Widerstandsbeiwerte des Profils (Polare) mit beriicksichtigt und ein Entwurf im
Optimalpunkt der Kennlinie durchgefiihrt. Die dimensionsiosen induzierten

Geschwindigkeiten in axialer (a,) und azimuthaler (ay,) Richtung des Propellers

oder Lifters ergeben sich aus

1
d. = (4F sin®cosd)
+1

(oc,)
10
B 1
% = (4F sin®) @)
——+1
(oc,)
wobei der Teilungsfaktor (Solidity) ¢
B()
15 c= Rr (3)
2 —
(2m R)
ist, mit B : Blattzahl
t : Teilung

R : Blattspitzenradius
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r
r : lokaler Radius; E : relativer Radius

F : Prandtl'sche Naherungsfunktion
@ : Winkel zwischen effektiver Anstrdomung und Drehebene
¢, . Kraftbeiwert normal zur Propellerachse

5 ¢, * Kraftbeiwert tangential zur Propellerachse.

Die Berechnung erfolgt also durch iteration. Da der Propeller oder Lifter durch
die Blattzahl, den Verlauf der Teilung, den Blattwinkel B sowie die Beiwerte von
Auftrieb und Widerstand als Funktion des relativen Radius bestimmt ist, wird
zunachst der Anstellwinkel o vorgegeben, daraus @, =  —a und Auftriebs-

10  und Widerstandsbeiwerte c,, ¢, nach

& = arctan] L 4y) 4
, = arcta ar(-ay) (4)

berechnet, woraus sich a,und a,, ergeben.

15  Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die Differenz ICDU —d)af gering genug

ist, wodurch sich die Verwindung B aus ®_ ergibt.

Die Blatt-Tiefe laBt sich dann mittels der GrundriBgleichung

)
R)L "\ B JJi+x?

20
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bestimmen, wobei der Formfaktor { aus der Schubvorgabe, also der
gewiinschten statischen Druckdifferenz berechnet wird und G die Goldstein-

Funktion ist.
Die Goldstein-Funktion ist definiert als

3 Fx?
T4’

L (7)
mitx= Vv

wobei F:Prandl'sche Naherungsfunktion
x : reziproker lokaler Fortschrittsgrad
Q : Winkelgeschwindigkeit

r : Jokaler Radius

V : axiale Anstrémungsgeschwindigkeit ist.

Der erste Optimierungsalgorithmus ermittelt so ein Optimum fir die Lastvertei-
lung. Bei der Ermittlung des Optimums werden folgende Formeln genutzt:

Das Verhaltnis der Verschiebungsgeschwindigkeit in axialer Richtung zur

axialen Anstromgeschwindigkeit wird durch ¢ gekennzeichnet und ist als

C __Il_(l 1 .fl_IQ_TLJ__Y_V (8)
I2 1%
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definiert.
Dabei ergibt sich I, und I, aus
D/L
=4[, GO-—")%d& (©)
D/L
G-kt
5 I =2f;——7 (10)
und der Schubkoeffizient T, zu
T.=C-1-¢71, (11)

wobei D/L das Verhaltnis der radialen Verschiebung des Blattes und
10 £ die Stellen auf dem Blatt, an denen die Geschwindigkeit bestimmt wird

als Verhaltnis

angibt.

15  Der Blattwinkel B an jedem radialen Ort ergibt sich aus der Summe aus
Verwindungswinkel ® und Anstellwinkel o, wobei sich der Verwindungswinkel @

ergibt zu
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A ]
6= tan"[(g)(“%é )J (13)

1
wobei -Z—Q den Schlupf angibt.

Der Wirkungsgrad des Lifters bzw. Rotors ergibt sich dann zu

5
dT,
Poa (S
_J""f(da J I 3
- T( - PC ( )
wobei P, der Leistungskoeffizient ist und n, sich berechnet aus
tand '( 1 1
n, = (15)
¢ 1
tan(¢ +8)L1+—C J
2
10 mit

e =tan"'(D/ L) (16)

Bei einem Axiall(ifter wird das Optimierungsverfahren wie folgt moditiziert:
Die Blattspitzen-Winkelberechnung  entfallt, die induziete  axiale

15  Geschwindigkeit a, wird gleich Null gesetzt und die Volumenziffer ¢ wird geman

JY J
Bernoulli geandert in: ¢ —(;) , wobei o der Fortschrittsgrad ist und definiert ist



WO 98/05868 PCT/EP97/04205

10

15

20

25

30

10

¢

1-v?

Zu (mit v : Nabenverhditnis) bzw. zu (mit Vv

QR,

Anstromgeschwindigkeit, Q : Drehgeschwindi"gkeit, R; : Blattspitzenradius).

Da bekannte Feldverfahren, insbesondere im Hinblick auf Opti-
mierungsrechnungen sehr rechenintensiv sind, empfiehlt sich fiir die Unter-
suchung der Aeroakustik der Lifter und deren Auslegung ein Singularititenver-
fahren oder ein Verfahren wie nach Larrabee, welches dann, wie Versuche ge-
zeigt haben, mit einem Optimierungsalgorithmus zu einer angenahert aerody-
namisch optimalen Blattgeometrie fiihrt. Im Falle von festen Grenzflachen in
einer Stromung konnen schallerzeugende Krafte durch eine Verteilung von
Dipol-Singularitaten an der Oberfiache eines Liifter(blatt)profils ersetzt werden.
Aus den lokalen Auftriebsbeiwerten folgen damit als Ursache des erzeugten
Luftstroms die integralen aerodynamischen Beiwerte der Druckdifferenz vor und
hinter dem Geblése und der Leistung. Der Wirkungsgrad ist dann dem Schub
direkt und der Leistung umgekehrt proportional. Wie Vergleiche zwischen Theo-
rie und Experiment gezeigt haben, 1aRt sich die Aerodynamik im Entwurfspunkt
E nahe dem Wirkungsgradmaximum mit ausreichender Genauigkeit theoretisch
vorhersagen.

Vorteilhaft ist ferner vorgesehen, daB zur Berechnung und Optimierung in der
zweiten Phase die aus der Optimierung der ersten Phase hervorgegangene
Geometrie bzw. aerodynamischen Beiwerte als Vorgabe verwendet werden. Fiir
die erste akustische Optimierung wird eine optimale Pfeilung der Blattgeometrie
zur Dekorrelation schallerzeugender Wirbelstrukturen an der Blatthinterkante
und die Blattiefe im Entwurfspunkt E mit einerﬁ Entwurfscode DESI2, welcher
ein halbempirisches Verfahren zur Berechnung von stochastischem Larm ist,
berechnet.  Dekorrelation  bedeutet dabei das Beeinflussen von
makroskopischen Wirbelstrukturen so, daB kleinere Wirbelstrukturen entstehen.
Saugspitzen, die zu unangenehmem Pfeifen fuhren, kénnen zusatzlich zu
einem frihen Umschlagen von laminarer zu turbulenter Strdomung fihren,
wodurch weitere Schallquellen entstehen. Die Saugspitze kann mit dem LBS-
Code berechnet werden. Damit kann die GroBe des Schallquellenfeldes infolge
Turbulenz abgeschatzt werden.
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LBS bedeutet Lifting Body Surface-Verfahren, welches ein rechnergestltztes
Singularitaten- oder Panelverfahren zur Berechnung von Aerodynamik und
Akustik (LBS-Code AERO bzw. AKU) umstromter Korper ist. Als Panel oder
Singularitat wird ein bestimmter Bereichsausschnitt auf dem Lifterblatt
bezeichnet. Fiir diesen jeweiligen Ausschnitt kann ein Koordinatensystem
definiert werden mit &, n, ¢, wobei ¢ die Normale auf die Panelflache wiedergibt.
AuRerhalb der Blattoberfiache wird zur Berechnung des akustischen Drucks -zur
Berechnung der Aerodynamik auf dieser - ein Beobachter-Kontrollpunkt, z.B. in
Form eines Mikrophons, gebildet. Der Abstand zur Panelflache wird mit d
bezeichnet. Propeller bzw. LUfter und Mikrophon bewegen sich relativ
sueinander, wobei definitionsgeman sich beim LBS-Code AKU das Mikrophon

wahrend einer Gesamtrechnung einmal um 2x bewegt.

Die Berechnung des akustischen Drucks p ergibt sich durch Ableitung der
Potentialfunktion nach der Zeit (durch Ableitung derselben Potentialfunktion
nach den Koordinaten ergeben sich die entsprechenden Formein zur
Berechnung der Aerodynamik mit Hilfe des LBS-Codes AERO) folgende Formel:

10 { a.p.V+ApcosO
Ay = ——
Ly a:{ da-My B

J‘(p p.. )COSOS (17)

d*(1-M,)

192 a’p.b
I g0 M)
al ot 5d(1-M,)

wobei

© der Winkel zwischen dem Abstandsvektor d und dem Einheitsvektor normal

zum Panel i1

a., die Schallgeschwindigkeit
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p.  die Dichte der ungestdrten Stromung
Vv die Normalgeschwindigkeitskomponente der Anstromung

M, die Machzahl in Richtung Panel (=Quelle)-Beobachter
p,p.. aerodynamischer Druck am Panel

S die Panelflache

o die Grenzschichtdicke ist.

Der erste Term gibt den Dickenlarm an, berechnet entsprechend der Profildicke.
Der zweite Term reprasentiert den Dipollarm und der dritte Term berticksichtigt
den Quadrupol- bzw. Grenzschichtiarm. Jeder Schallquellentyp wird also
separat untersucht. Im Falle stationarer Stromung sind d und M, Funktionen

der Zeit.

Vorteilhaft ist vorgesehen, daB der LBS-Code AKU anschlieBend den
Druckzeitverlauf des Liifterdrenkiangs berechnet. Die somit ermittelten
theoretischen Werte stimmen gut mit experimentell ermittelten berein. Das
Entwurfsverfahren liefert somit hinsichtlich periodischer Signale von Liftern eine
gute Konstruktionsgrundiage.

Wie Experimente gezeigt haben, sind jedoch weiterhin Zonen turbulenter, abge-
loster oder mit Aufroliwirbeln behafteter Stromungen vorhanden, welche sto-
chastischer Natur sind und nicht unmittelbar berechnet werden konnen. Zur voli-
standigen Nachrechnung bzw. Korrektur der Lifterakustik ist daher noch ein zu-
satzlicher halbempirischer Ansatz auf der Basis von Turbulenzmodellen erfor-
derlich, wie dies mit dem Entwurfscode DESI2 maglich ist. Mit diesem Code
kann die Aeroakustik eines Liifters befriedigend nachgerechnet bzw. korrigiert
werden. Erfindungsgeman koppelt man das Nachrechnungsverfahren mit einem
Optimierungscode, so kann diese Arbeit mit dem zweiten Optimierungsal-
gorithmus durchgefihrt werden. Es wird somit beispielsweise nach einer
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Geometrieanderung in kleinen Schritten zuerst die Aerodynamik und dann die
Akustik nachgerechnet, wobei €in Minimum an Larm unter Beibehaltung der
aerodynamischen Leistung als Kriterium gewahit wird. Die Geometrie kann bei-
spielsweise in der Blattiefe und Verschiebung einzelner Schnitte geandert wer-
den, so daB sich aus einem rechteckigen ein sichelférmiger Blattgrundrif3 ergibt.
Allerdings sind auch andere Optimierungen denkbar, wie z. B. die Verwindung
der Blatter, die Blattzahl gemeinsam mit dem Durchmesser oder einer

asymmetrischen Aufteilung der Blétter etc.

Bei einer stochastischen Zeitabhangigkeit von Geschwindigkeiten wie in
turbulenten Grenzschichten konnen die stochastischen Gerdusche nicht den
aerodynamischen Quellen (wie bei periodischem Schall nach Gleichung (17))
zugeordnet werden. Es sind statistische Aufschilsselungen in Raum- und
Zeitfaktoren erforderlich, weswegen Turbulenzmodelle gebildet werden. Es
findet eine Beschreibung mit Transferfunktionen statt, die auf experimentell
bestimmten Auto- und Kreuzkorrelations-Funktionen der aerodynamischen

Belastungen beruhen.

Das DESI2-Verfahren beruht auf diesen Turbulenzmodelien. Die Schallquelien
werden dabei als Dipole formuliert, wobei sich ein Leistungsspektrum ergibt.
Auch zur Berechnung des Breitbandlarms nach diesem Verfahren wird das
Liifter- oder Rotorblatt &hnlich paneliert wie beim DESI1-Verfahren.

Das akustische Leistungsspektrum des Seitenband-Spektrums ergibt sich

dimensionslos zu

<S(f’d’q,)>= pO-"w ; &dé(z iEintElEmrbEaemEspan] (18)

€ min nom [=mee

mit £ = VA; v ! Nabenverhaitnis; A : charakteristische Turbulenziange; ¥ °

Winkel zwischen der Rotorachse und R,,, also dem Abstand zwischen

Lifterzentrum und Beobachter-Kontrollpunkt.



WO 98/05868 PCT/EP97/04205

10

15

14

E,, ist die Interferenz des Schalls im Femnfeld

_ @B-Dsinp F oy S
E.. —[cosucos‘{’— M.(7 /) J J g (MOQsm‘P) (19)

E, ist die Modulation der Frequenzen der Harmonischen infolge Turbulenz

_ M (VY (F
E""’[l\dc\/(AQ)a (Q ’B]J €0

E,., ist der EinfluB der Turbulenz nach Liepmann's Turbulenzmodell

VC
(158~ )
Emrb = 2p 23 (21)
(1+4rm °€*)
und
JQ(M5E2)+JZ(MS£2)
O LA B V
aero 2TE - (22)
1+1-—M§ ky
E,. =(+kc/na,)_ (23)

bescheiben die Transferfunktionen bzw. das Verhalten der Belastung auf dem
Blatt im Hinblick auf konvektierte Nachlaute.

Mittels der akustischen Spektraldichte bzw. -leistung kann unmittelbar der
Schallpegel des Hinterkanten- und Seitenband-Gerausches berechnet werden.

Das Leistungsspektrum des Breitbandspektrums wird mit Hilfe der
Fouriertransformation der Kreuzkorrelationsfunkton des Druckes berechnet:
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(S(f,d,5)>=—p-i—]dt (p(d.a@,e-1 12)p(d,@,1+1 12))e™™ (24)

oo

Gleichung (24) beriicksichtigt alle Korrelationen in Raum und Zeit, wobei

o Winkel zwischen R, und der Hinterkante

a Schallgeschwindigkeit

T Zeitpunkt der Emissionen

t Zeit

p Druck

p Dichte

f Frequenz

d Abstand Beobachter-Kontrollpunkt zur Panelflache ist.

Die erste Methode, die in Code DESI 2 zur Berechnung des
Hinterkantengerauschs implementiert wurde, ist die Methode von Howe. Als
Transfer-Funktion wird dabei eine Wirbel-Korrelationsfunktion eingefanr, die
aus der Messung stochastisch schwankender Wandgrenzschichten stammt. Die
Schaliquellen werden erzeugt durch einfallende und abgeldste Wirbelschichten
nahe einer flachen Platte. Das Fernfeldergebnis dieser Rechnung ist

- alavc . ~ ) . g
p(f.G,0) =£9ﬁg—-)-sma cos®* B sin(®/2) (25)
X (1-M,+M,)
(1+ M, cos®)** (1+(M, - M, ) cos®)
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Wobei p, die Transterfunktion beschreibt. Die Frequenz f folgt aus der
Strouhal-Zahl

S, =f7 (26)

Hierist / der Wirbeldurchmesser, V. die Wirbel-Konvektionsgeschwindigkeit, Q)

5  der Winkel zwischen d und der Tangente an der Hinterkante,

M, die Anstromungs-Machzahl und M, die Konvektions-Machzahl  mit

V.
M, =—.
a

00

Nach Grosveld und Schiinker sind die theoretischen Ergebnisse an den
gemessenen akustischen Daten eines Uberstromten Flugelsegments skaliert.
10  Danach ist akustische Spektraidichte

S( ,l,d‘) Lmax 5 ) ~4
s 40) fp( ) 2KV BD G (1 o) [ f) 0] 27)
ref =

mit der Richtcharakteristik

_ sin2(©/2)cos B *sin(d)
(1+M, cos@)[1+ M, - MC)COS@]2

15 D (28)

die um den Hinterkanten-Pfeilwinkelfaktor cosfB fir Code DESI 2 erweitert ist.
Bei der Einfilhrung des Pfeilwinkels wird der Faktor K, neu skaliert.

20
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Es bedeuten:

K, empirisch ermittelte Konstante; wird nach Validierung durch Experiment
angepabt

U Anstromgeschwindigkeit

B Blattzanl

3 Grenzschichtdichte.

Die Mittelfrequenz ist definiert zu

U
3 (29)

fmax = Smax
mit §_, = 0.1. Auch zur Berechnung des Breitbandiarms mit Code DESI 2 wird
das Propelierblatt ahnlich paneliert wie im Fall von Code DES! 1. Dabei werden

die Schallquellen in der Nahe des Kutta-Panels (angeordnet an der Hinterkante,
nur Tangentialgeschwindigkeit per definitionem dort wirksam) angeordnet.

GemaB einer besonderen Ausgestaltung ist vorgesehen, daf3 in der zweiten
Phase die zweite akustische Optimierung der Blattgeometrie oder Blatteilung in
Form einer asymmetrischen Teilung der Blatter zur Schallminimierung berechnet
wird. Dabei wird der Larm spektral umverteilt oder zum Teil durch interferenz
ausgeloscht. Bei einer Anderung der spektralen Verteilung wird der Larmpegel
bestimmter Frequenz auf Gebiete benachbarter Frequenzen so umverteilt, daf3
insgesamt  kleinere Larmpegel entstehen. Durch diese in den zweiten
Optimierungsalgorithmus integrierte Variationsmoglichkeit der Blatteilung oder
Anderung der Blattgeometrie ist eine weitere Larmreduzierung mittels des einen

verfahrens moglich.

Vorteilhaft ist vorgesehen, daB in der zweiten Phase zur zweiten akustischen
Optimierung  der Blatteilung oder Blattgeometrie eine Berechnung unter
Beriicksichtigung von drei unmittelbar vor dem Einlauf des Lifters mit Winkeln

von y = 60°% 70° und 75° zum Lifterzentrum angeordneten Mikrophonen
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ebenfalls mit dem Panelverfahren zur Berechnung der Akustik, genannt LBS-
Code AKU, im Entwurfspunkt E erfolgt.

Ausgangsgleichung des LBS-Codes ist eine Integro-Differentialgleichung, die
sowoh! die akustischen als auch die aerodynamischen Felder stationi-
rerfinstationarer reibungsbehafteter kompressibler Unterschallstrémungen be-
schreibt. Die Losung der aeroakustischen Potentialgleichung wird dabei durch
die Differentiation eines Geschwindigkeits- und Beschleunigungspotentials er-
halten. Als Ergebnis erhalt man das Geschwindigkeitsfeld als Ableitung der Po-
tentiale nach den Koordinaten. Der dritte Term, der den EinfluB der Scher-
schicht in Form eines Volumenintegrals beschreibt, kann zur Berechnung der
Reibung benutzt werden. Dazu ist eine Umwandlung des Integrals in ein Ober-
flachenintegral zur Beschreibung von Ausblaseschwindigkeit notwendig, die
eine Grenzschicht simulieren und mit denen die Randbedingung an der Blatt-
oberflache entsprechend modifiziert werden kann (Transpirationsmethode). Der
akustische Druck folgt unmittelbar aus der Potentialgleichung durch Differentia-
tion nach der Zeit anstatt nach den Koordinaten.
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Ein Ausflhrungsbeispiel wird nachfolgend unter Bezugnahme auf eine Zeich-

nung naher erlautert. Darin zeigt:

Fig. 1 einen zu optimierenden rechteckigen BlattgrundriB,

Fig. 2 einen Schnitt durch das Blatt geméaB Fig. 1,

Fig. 3 ein Wirkungsgrad n- Volumenstrom V- Diagramm

Fig. 4 eine Draufsicht auf ein erfindungsgeman sichelférmiges Blatt,
Fig. 5 eine schematische Ansicht in axialer Richtung eines Axiallifters,
Fig. 6 eine schematische Seitenansicht eines Axiallifters, und

Fig. 7 eine schematische Ansicht von vier Optimierungsschritten.

Fig. 1 zeigt schematisch einen BlattgrundriB 10, welcher in der dargestellten axi-
alen Ansicht eine rechteckige Projektionsflache aufweist und einerseits an einer
Nabe 11 und andererseits an einem Mantelelement 12 befestigt ist. Der Pteil A
deutet die Drehrichtung an. Die Linie 13 zeigt eine Schnittlinie des Laminarpro-
fils des Blattes 10.

Fig. 2 zeigt einen Schnitt der Fig. 1 entsprechend der Schnittlinie 13. Die Blatt-

tiefe 14 ist am Laminarprofil ebenso zu erkennen, wie der Verwindungswinkel B.

Fig. 3 zeigt ein n-V -Diagramm, in dem der Entwurfspunkt E nahe dem Wir-

kungsgradmaximum eingetragen ist.

Fig. 4 zeigt ahnlich wie Fig. 1 einen BlattgrundriB 10, welcher mit einem Mantel-
element 12 und einer Nabe 11 verbunden ist und eine sichelférmige Ausgestal-
tung aufweist. Das sichelférmige Blatt 10 weist an seiner Vorderkante 15 und an
seiner Hinterkante 16 jeweils eine starke Vorwartspfeilung 17 und eine starke
Rickwartspfeilung 18 auf.
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Fig. 5 zeigt in axialer Richtung eine schematische Darstellung eines Axiall(if-
ters 19 mit sieben Blattern 10. Gut zu erkennen ist die unterschiedliche Blattei-
lung t.

Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht eines schematisch dargesteliten Axiallifters 19
mit Blattern 10 und einem Mantelelement 12, dem auf einer seiner Seiten Mi-
krophone M1, M2 und M3 unter dem Winkel v = 60°, 70° und 75°, bezogen auf
die Litterachse 20, zugeordnet sind.

Um den Larm von Liftern 19 durch die erfindungsgeméaBRe aeroakustisch opti-
male Formgebung merklich zu senken, ohne daB dabei die Leistung des Lif-
ters 19 verschlechtert wird, kann nun in vorteilhafter Weise wie folgt vorgegan-

gen werden.

Das Blatt 10, welches ein Laminar- oder Kreisprofil hat, ist gemaf Fig. 1/2 vor-
gegeben. Die Blatt-Tiefe und-Verwindung B wird mit einem Entwurfscode DESI1
(unter Verwendung der vorstehenden Formeln) unter Berlicksichtigung der
Profilpolaren berechnet, wobei ein Optimum fur eine elliptische Lastverteilung im
Entwurfspunkt E (vgl. Fig. 3) berechnet wird. Das DESI1-Verfahren ist ein
Singularitatenverfahren, mit dem die Aerodynamik an bzw. auf den
Singularitaten bzw. Paneln auf der Oberﬂéche des Lufterblattes berechnet wird.

Die aus der vorgenannten Berechnung sich ergebenden Geometriedaten und
aerodynamischen Beiwerte sind nun Grundlage fir die Berechnung der optima-
len Pfeilungen 17, 18 des Blattprofils 10 zur Dekorrelation schallerzeugender
Wirbelstrukturen an der Blatthinterkante 16, also zur Beeinflussung makroskopi-
scher Wirbelstrukturen so, daf3 kleinere Wirbelstrukturen entstehen. Aus dieser
Berechnung folgt ebenfalls die Blattiefe 14, berechnet im Entwurfspunkt E mit
Entwurfscode DESI2 und einer Mikrophonposition etwa 1 m vom Einlauf auf der
Rotorachse mit einem Winkel y = 0° (vgl. Fig. 6). Das DESI2-Verfahren wird zur
Berechnung ausschliefllich stochatisch erzeugter akustischer Signale genutzt.
Die Anderung der Blattgeometrie und der asymmetrischen Teilung t der Rotor-
blatter 10 zur Schallminderung infolge verédnderter Spektralverteilung und Aus-
idschung erfolgt aus einer Berechnung im Entwurfspunkt E mit LBS-Code
AERO und AKU, dem bereits im vorstehenden beschriebenen Lifting Body Sur-
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face-Verfahren, unter Anwendung auf drei Mikrophonpositionen M1, M2 und M3
unmittelbar vor dem Einlauf des Lifters 19 unter dem Winkel y = 60°, 70° und
75°, bezogen auf die Lifterachse 20 (vgl. Fig. 6). Das Ergebnis einer solchen

Optimierung zeigt Fig. 7, wobei die einzelnen Optimierungsschritte | - IV skiz-

5 zier sind.
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Bezugszeicheﬁliste

Blattgrundril3

Nabe

Mantelelement

Schnittlinie des Laminarprofils
Blattiefe

Vorderkante

Hinterkante

Vorwartspfeilung
Ruckwartspfeilung

Axiallifter

Lifterachse

Pteil (fir Drehrichtung)
Verwindungswinkel
Entwurfspunkt
Blatteilung

Mikrophon

Mikrophon

Mikrophon

Winkel Mikrophon-Liifterachse

PCT/EP97/04205



WO 98/05868 PCT/EP97/04205

10

15

20

25

23

Patentanspriche

1. Verfahren zur aeroakustischen Optimierung eines Axiallifters, bei dem aut

der Basis einer numerischen Computersimulation in einer ersten Phase eine
aerodynamische Optimierung der Blattgeometrie des Axiallifters durch An-
wendung eines inversen numerischen Entwurfsverfahrens in Verbindung mit
einem ersten Optimierungsalgorithmus erfolgt,

dadurch gekennzeichnet,

daB in einer zweiten Phase in Kombination mit einem zweiten Optimierungs-

algorithmus

- zunachst eine erste akustische Optimierung der Blattgeometrie zur Minde-
rung des stochastischen Larms mit Hilfe eines weiteren numerischen Verfah-
rens auf der Basis von Turbulenzmodelien, und

- anschlieBend eine zweite akustische Optimierung der Blattgeometrie und
Blatteilung zur Minimierung des periodischen Larmanteils mit Hilfe eines Sin-
gularitatenverfahrens berechnet wird.

. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB in der ersten Phase als inverses numerisches Entwurfsverfahren das
Verfahren nach Larrabee in modifizierter Form oder ein Panelverfahren LBS
AERO fiir ummantelte Propeller zur Anwendung kommt und als Berech-
nungsvorgaben die Polare eines Profils (10) und damit die Blattiefe (14) und
eine Verwindung B fur eine elliptische Lastverteilung im Entwurfspunkt E mit
einem Entwurfscode DESI1 berechnet wird, so daB der erste Optimierungs-
algorithmus ein Optimum fir die Lastverteilung ermittelt.
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3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Berechnung und Optimierung in der zweiten Phase die aus der Opti-
mierung der ersten Phase hervorgegangenen Geometrien (10) und
aerodynamischen Beiwerte als Vorgabe verwendet werden und fir die erste
akustische Optimierung eine optimale Pfeilung (17, 18) der Blattgeometrie
zur  Dekorrelation  schallerzeugender  Wirbelstrukturen an  der
Blatthinterkante (16) und im Zusammenhang damit emeut die Blattiefe (14)
im Entwurfspunkt E mit Entwurfscode DESI2 berechnet wird.

. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,
daB der Entwurfscode DESI2 den Schallpegel in einem Abstand von ca. 1 m

vom Einlauf der Liifterachse (20) entfernt in einem Winkel vy = 0° berechnet.

. Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,
dafB in der zweiten Phase eine zweite akustische Optimierung der Blattgeo-
metrie und Blatteilung t mit Hilfe eines Singularitaten- oder Panelverfahrens,
insbesondere des LBS-Codes erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB mit Hilfe des Panelverfahrens LBS AERO zur vorliegenden Geometrie
(10, 12) die aerodynamischen Beiwerte und damit in der zweiten Phase die
zweite akustische Optimierung der Blatteilung t oder Blattgeometrie (10) zur
Anderung der spektralen Verteilung oder Interferenz eine Schallminderung
mit dem LBS-Code AKU berechnet wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daB in der zweiten Phase zur zweiten akustischen Optimierung der Blattei-
5 lung und Blatigeometrie (10, 12) eine L&rmberechnung unter Berucksichti-
gung von drei umittelbar vor dem Einlauf des Lufters (19) mit Winkeln von y
=60°, 70° und 75° zum Lifterzentrum angeordneten Mikrophonpositio-
nen M1, M2, M3 mit LBS-Code im Entwurfspunkt E erfolgt.

10 8. Verahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
daB mittels des Verfahrens Geblase, Propeller und/oder Rotoren,

insbesondere von Windkraftaniagen optimiert werden.
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"Rechnergestitzte Entwicklung
von Axialgebladsen fir den Einzatz in

ATZ AUTOMOBILTECHNISCHE ZEITSCHRIFT,
Bd. 93, Nr. 2, Februar 1991, STUTTGART,

"Aeroakustische Optimierung

Y
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Waeitere Veréftentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

Siehe Anhang Patenttamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdftentiichungen

"A" Veroffenttichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" 4lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdftentlicht worden ist

“L" Veréttentlichung, die geaignet ist, sinan Prioritidtsanspruch zwelifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentiichungadatum ainer
andaren im Racharchenbaricht genannten Verdffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegaben ist (wie
ausgelhrt)

“Q" Veroftentlichung, die sich autf eine mindiiche Offenbarung,
eine Banutzung, eine Aussteliung oder andere Mafnahmen bezieht

"P" Verdftentlichung, die vor dem intemationalen Anmeidedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritdtsdatum verdffentiicht worden ist

"T" Spéaters Verodffentlichung, die nach deminternationalen Anmeidedatum
oder dem Prioritdtsdatum veroftentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundstiegenden Prinzips oder der inr zugrundeliegenden
Theotie angegeben ist

X" Veréftentlichung von besonderer Badeutung; die beanspruchte Ertindung
kann allein autgrund dieser Verdffentlichung richt als neu oder aut
ertinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werden

“Y* Veriftentlichung van besonderer Bedeutung; dis beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
waerden, wenn die Verdffentlichung miteiner oder mehreren anderen
Verdftentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung tir einen Fachmann naheliegend ist

“&" Verdttentlichung, die Mitglied derselbenPatentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationaten Recharche

21.November 1997

Absendedatum des internationalen Recherchenbarichts

16/12/1997

Name und Postanschritt der Internationalen Recherchenbehdrde

Européisches Patentamt, P.8. 5818 Patentiaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo ni,

Fax: (+31-7Q) 340-3016

Bevolimachtigter Bediensteter

Teerling, J

Formbiatt PCTASA/210 (Blatt 2) (Juli 1992)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

inte.  ,onales Aktenzeichen

PCT/EP 97/04205

C.(Fonsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie- | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erfordariich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle Betr. Anspruch Nr.

A DE 43 26 147 A (LICENTIA
PATENT-VERWALTUNGS-GMBH) 24 .November 1994
in der Anmeldung erwahnt

A DE 31 37 114 A (BOLT BERANEK AND NEWMAN)
22.April 1982
in der Anmeldung erwihnt

A WO 91 07593 A (AIRFLOW RESEARCH AND
MANUFACTURING CORPORATION) 30.Mai 1991
in der Anmeldung erwihnt

A US 5 320 493 A (SHIH) 14.Juni 1994

Formblait PCTASA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Versttentlichungen, die zur selben Patentfamitie gehoren

internationaies Akienzeichen

PCT/EP 97/04205

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veréttentlichung Patentfamitie Veroftentlichung

FR 2723408 A 09-02-96 KEINE

DE 4326147 A 24-11-94 KEINE

DE 3137114 A 22-04-82 US 4358245 A 09-11-82
JP 1696904 C 28-09-92
JP 3059279 B 10-09-91
JP 57083695 A 25-05-82

W0 9107593 A 30-05-91 US 5064345 A 12-11-91
DE 69021076 D 24-08-95
DE 69021076 T 14-12-95
EP 0500782 A 02-09-92
ES 2076511 T 01-11-95
JP 5501744 7 02-04-93

US 5320493 A 14-06-94 KEINE

Fommbiatt PCTASA/210 (Anhang Patentiamilie){Juli 1992)
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