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Wie hangt das Blattspitzengerauschs von Windturbinen
mit Infraschall zusammen?

Aus aktuellem Anlass:

- Ist die akustische Normung noch zeitgemalfd oder bringt
sie einen gar auf den falschen Weg der Interpretation? -
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KAMEIER # BLATTSPITZENGERAUSCHS / WINDTURBINEN / INFRASCHALLL

Meine Infraschall-Biographie:
1986 Studienarbeit , Einfliisse der Gehduseform auf niederfrequenten Schall bei Radialventilatoren”
(Dr. Albert Klein-Preis)

2008 Hangt Infraschall mit Mobilfunkanlagen zusammen? Ein Feldtest in Diisseldorf
2011 Kohdarenz von Druckschwankung und Schwingung identifiziert Infraschall — ein Feldtest in Moers
2014 GielBerei erzeugt beim Zermahlen von Sand drehzahlsynchronen Infraschall — ein Feldtest in Krefeld

2014 Weberei generiert durch periodisches Einblasen der Faden Infraschall — ein Feldtest in Monchengladbach

2008 ... 2016 mehr als 25 ungeklirte Félle, meistens konnte kein Infraschall gemessen/visualisiert werden —
Betroffene haben aber etwas gespiirt

2016 Infraschall macht krank — auch, da man nicht helfen kann ...

2022 Woran kann ich forschen, um hinsichtlich aktueller Probleme (Energie, Gas, Ukraine-Krieg) niitzliches
beizutragen? Abstandsregelung Windturbinen. Was hort man? Ist Modulation ein Nachweis von Infraschall?
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Dissertation Blattspitzenwirbellarm ... 1994

Bild 1. Schematische Darstellung der Ausgleichsstromung
Saugseite im Blattspitzenbereich.

http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-

duesseldorf.de/d pers/Kameier Frank/c veroeff

entlichungen/Dissertation kameier220405d.pdf Bild 2: Blattspitzen-Wirbel am Schaufelende einer axialen Turbomaschine, nach
Vavra /1/ (1960) Seite 381.
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http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-duesseldorf.de/d_pers/Kameier_Frank/c_veroeffentlichungen/Dissertation_kameier220405d.pdf
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Bild 3-13: Ausschnitt des Laufrades mit den zwei mit KULITE-Sensoren bestlickten + E
Schaufeln und zwei Kondensatormikrofonen in der Gehausewand.
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Bild 3-20: Zeitverlaufe der Wanddruckschwankungen bei instabilem Betriebsverhalten fur
die Spaltweite 1=0.0053 und =0.0027, £=-0.007,
n=1400 U/min.
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Bild 3-35: Vergleich der Spektraldichtepegel der Wanddruckschwankungen fir
verschiedene Mittelungsarten, £=-0.007, 1=0.0053, ®@/®q=0.93,
n=1400 U/min.

http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-

entlichungen/Dissertation kameier220405d.pdf
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Dissertation Blattspitzenwirbellarm ... 1994
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Bild 4-8: Vergleich der Wanddruck- Bild 49: Vergleich der Druck-
schwankungen an zwei um Agf=150 schwankungen auf zwei benachbarten
http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh- verseizten azimutalen Positionen, Schaufeln (Position 2),
q . (=-0.007, 2/3gpt =0.82, 1=0.0027, SfPrynt =0 82 1=0.0027, n=1400 Wmin, &
uesseldorf.de/d pers/Kameier Frank/c veroeff n=1400 Uimin, Afg=0.156 Hz. 120156 Hz,
entlichungen/Dissertation kameier220405d.pdf a) Spekirum der Wanddruckschwan- a) Spekirum der Druckschwankung,
kung, b} Koharenzspektrum,
b) Kohdrenzspektrum, c)Spektrum der Phasenfunktion g, .

c) Spektrum der Phasenfunktion &,;.

Hochschule Diisseldorf DEGA Bad Honnef 2022 6
University of Applied Sciences


http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-duesseldorf.de/d_pers/Kameier_Frank/c_veroeffentlichungen/Dissertation_kameier220405d.pdf

Dissertation Blattspitzenwirbellarm ... 1994

Physikalischer Hintergrund — Dispersion (?)

Mit Hilfe der Phasenfunktion &=®(X,t) ist es méglich eine Phasengeschwindigkeit

einzufihren, vgl. auch Michalke (1986)/10/. Unter Berlicksichtigung des harmonischen Ansatzes
(4.1) ist die Phasenfunktion

d=k-x—ot

oder fir die Anwendungen in einem zylindrischen Rohr mit und ohne Nabenkd&rper in
Zylinderkoordinaten” ausgeschrieben

¢=kr+korkz—ot . (4.26)

Zustande gleicher Phase entsprechen ¢ = const oderd® =0. Aus dem Differential folgt

Loar+ Lo+ Ldz + Lyt -0 4.27)
or 150 oz ct
o
B ot 0, o
ch Phase T oAan — T 1 (430)
’ r.z=const O(P k(.p m
ap
r.z=const

http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-
duesseldorf.de/d pers/Kameier Frank/c veroeff
entlichungen/Dissertation kameier220405d.pdf
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Dispersion oder Modulation?

()

P/ Py

Bild 4-14: Zeitverlauf zweier Uberlagerter Schwingungen verschiedener Frequenz.

http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-
duesseldorf.de/d pers/Kameier Frank/c veroeff
entlichungen/Dissertation kameier220405d.pdf
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D|SperS|On http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-
duesseldorf.de/d pers/Kameier Frank/c veroeff
dv entlichungen/Dissertation kameier220405d.pdf
¢,Phase
Vo ,Gruppe = — A T + Vo Phase

Gruppen- und Phasenwinkelgeschwindigkeit  entsprechen  einander, sofern die
Phasenwinkelgeschwindigkeit unabhangig von der Wellenldnge ist, d.h., wenn keine Dispersion
vorliegt und sich alle Frequenzen mit der gleichen Phasengeschwindigkeit ausbreiten.

Nur fr nicht dispersive Schwingungen ist die Phasendifferenz ., linear mit der Kreisfrequenz

o verknlpft und die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist konstant. Im folgenden wird diese Aussage
far weitere Interpretationen herangezogen.

... aber:

Es liegen beim Blattspitzenwirbel eine aerodynamische und eine akustische
Ausbreitungsgeschwindigkeit vor.

Hochschule Disseldorf DEGA Bad Honnef 2022
University of Applied Sciences


http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-duesseldorf.de/d_pers/Kameier_Frank/c_veroeffentlichungen/Dissertation_kameier220405d.pdf

gefilmter

N i Bildausschrit Dissertation Blattspitzenwirbellarm ... 1994

/ Linienoptik (Zylinderlinse)

\

Wirbel

Bild 3-37: Position des Laserlichtschnitts in der Stromungsmaschine.

http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-
duesseldorf.de/d pers/Kameier Frank/c veroeff
entlichungen/Dissertation kameier220405d.pdf

Laufradschaufel
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Bild 3-35: Vergleich der Spektraldichtepegel der Wanddruckschwankungen fir
verschiedene Mittelungsarten, £=-0.007, 1=0.0053, ®@/®q=0.93,
n=1400 U/min.

http://stroemungsakustik.de/old.mv.fh-
duesseldorf.de/d pers/Kameier Frank/c veroeff
entlichungen/Dissertation kameier220405d.pdf
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... bisher keinerlei numerische Simulation der Wirbeltopologie
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Bild 1: Schematische Darsteflung der Ausgleichsstréemung von der Druck 2ur
Saugsete m Blattspitzenberech
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CFD zeitlich hoch aufgeldst
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ANSYS Multiphysics — FLUENT-Gerauschsimulation
- erste Studien um Erfahrungen in der Disseldorfer Arbeitsgruppe zu sammeln -

,Broadband Noise”

Proudman Sound Power:
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... Wirbel an der Blattspitze ...
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... Werbung fur eine Forschungsidee

Frank Kameier (HS Disseldorf, University of Applied Sciences) June 2022

Wind turbines

... 1km distance to living places — necessary, useful or an ecological brake???

... not about shadow casting
... not about cloud the landscape

https://www.dIr.de/content/de/artikel/energie/forschungsthemen/windenergie.html
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Simulation of noise of a wind turbine — modulation of the amplitudes of a white noise
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Simulation of noise of a wind turbine — overlay of a DC part and a sinus signal
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Numerical flow simulation of a blade tip vortex
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Symmetrical profil shows no vortex on the blade tip. (not shown: not straight in flow conditions also without vortex)
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Numerical flow simulation of a blade tip vortex

Ansys
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... symmetrisches Profil — angestellt, mit leichtem Auftrieb
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Numerical flow simulation of a blade tip vortex — reversed engineering

Generation of an artificial vortex by a rotating cylinder in the blade tip.
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Numerical flow simulation of a blade tip vortex — reversed engineering

... rotating cylinder in the balde tip

... moderate mesh (200.000 elements, 40.000 knots)
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Numerical flow simulation of a blade tip vortex

Ansys
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... non-symmetrical profil ... reduced vortex intensity

generates consequently a blade tip vortex rotating cylinder in the blade tip
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Active wing tip cancelation —ideas from the internet

Propellers on wing leading edges

Turbine on wing trailing edge

8 https://www.quora.com/How-is-a-wingtip-vortex-formed

Quora o

H'9 UG DO Py

Haeyl Masnavi, Aviation Enthusiast
Answered 3 years ago - Author has 100 answers and 161.3K answer views
Related Why did airplane manufacturers not use wingtip turbines?
Well it actually is a brilliant idea since it reduces the induced drag for better efficiency.

Rotating turbine
recovery of vortex energy

L )

Fixed turbine
https://youtu.be/2PKz209ezV4 reduction of induced drag

-l o

Continue Reading
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MINIX french |dea - Patent W002083497 (A1) — 2002 10 24 — 20 years old = open for everyone
LA S it |

s

https://www.minix.fr/english/sub_shows.php?im=../images/expos/2009/le_bourget/06.jpg

https //www.minix.fr/english/minix_and_wind_turbines- results php
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Winglets — Sharklets - Spiroids

S3JIN3P dIFSUIAN - XIUIA

Articulation of the winglet applies torsion along the Bl Leading edge
wing's longtitudinal axis, causing the wing to warp Bl Trailing edge

..

:'*Wi‘r;—g'let articulation

Wing section showing longtitudinal
axis warping
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https://www.minix.fr/english/wingtip_devices.php

[] 0050 0100 (m)
e

s s ... the flow should pass from top to the bottom,
opposite to the pressures difference to eliminate the vortex ...

... the silent owl flight ...
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KAMEIER # VIRNICH # MESSDATENVERARBEITUNG
Motivation Larmmessung
Handschallpegelmesser
# versus #

PC und Software

Was ist praxisrelevant?

Wieviel Theorie?
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KAMEIER # VIRNICH # MESSDATENVERAKSE'TUNG
DIN 1320, Akustik — Begriffe, Dezember 2009.

DIN 45641, Mittelung von Schallpegeln, Juni 1990.

EN ISO 266, Normfrequenzen, August 1997. Freq uenzsp ektrum

DIN EN ISO 1683, Akustik — Bevorzugte # Einzahlenwert
Bezugswerte fir Pegel in der Akustik
und Schwingungstechnik, -10 : : . . — 1 : : :
September 2015. 0
DIN EN 61260, Elektroakustik: b
Bandfilter fiir Oktaven und 20
Bruchteile von Oktaven - g
Teil 1: Anforderungen, 3 40
Oktober 2014. 50
> 60
70
80 L L 1 ! 1 ! L L L ! !
¢c® ¢° ¢ 6° ¢ ¢ & @8 & & & & &
i
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KAMEIER # VIRNICH # MESSDATENVERARBEITUNG

Theorem von Parseval

®

%}I(] 2dt=—— [k ©)?do

® max 0

Energie
Zeitbereich = Frequenzbereich

f =\/%jf’?( tdt =7 2> Gesamtpegel
’ (Einzahlenwert)
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Zusammenfassung / Fragen

o Die Topologie der Blattspitzenumstromung von Windturbinen muss numerisch weiter
untersucht werden.

o Die Korrelation der aerodynamischen Phanomene zur Akustik mit unterschiedlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten (dispersive Wellenausbreitung) ist noch nicht geniigend
verstanden, um dem Blattspitzenwirbellarm ein physikalisches Modell zu geben.

o  Die Modulation eines Rauschen (Stromungsablosung) mit einer streng periodischen
Komponente (Blattfolgefrequenz) fiihrt bei Windturbinen auch zu Infraschall.

HHHHHHHHHH B

o  Algorithmische Zusammenhange der digitalen Messdatenverarbeitung sollten ,,analoge”
Vorschriften in DIN-Normen ersetzen.

o  Das Theorem von Parseval — Effektivwert ist gleich dem Gesamtpegel — ist der Hauptsatz der
Gerdauschanalyse — DIN-Messvorschriften sollten nicht zu anderen Ergebnissen fiihren.

o Terzen oder 1/N-Oktaven spielen fiir Infraschall eher keine Rolle
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