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1 Einleitung 

Zur Auslegung von Ventilatoren sind aerodynamische Kenngrößen, wie der ge-

förderte Volumenstrom oder die von der Strömungsmaschine erzeugte Drucker-

höhung von großer Bedeutung. Dabei spielen die von ihnen abhängigen dimen-

sionslosen Kennzahlen der Lieferzahl φ und der Druckzahl Ψ eine große Rolle. 

Mit diesen können sowohl Drossel- als auch Anlagenkennlinien dargestellt wer-

den. Für die Betrachtung aerodynamischer Parameter kann das Cordier-Dia-

gramm zur Hilfe gezogen werden, um durch Umrechnung von der Liefer- und der 

Druckzahl auf die Schnelllaufzahl σ und die Durchmesserzahl δ, den Optimal-

Punkt eines Ventilators abzuschätzen. 

Zur Prognose der Schalldruckpegel von Strömungsmaschinen werden die Be-

rechnungsverfahren laut Lowson in drei Klassen unterteilt (Carolus 2013, S. 95). 

Dabei wird beispielsweise der Klasse I das Gesetz von Madison zugeordnet, bei 

welchem empirische Daten zur Ermittlung von aeroakustischen Kenngrößen aus-

gewertet werden. Zu dieser Klasse gehört außerdem der Ansatz von Regen-

scheit, welcher die abgestrahlte Schallleistung anhand der Verlustleistung und 

der Machzahl annähert. 

Die vorliegende Arbeit ist als Voruntersuchung anzusehen, da im Rahmen von 

weiterführenden Untersuchungen eine Vielzahl geometrischer Parameter eines 

Axialventilators variiert werden sollen. Zur Reduzierung und Optimierung des 

Versuchs-Setups und Aufwandes sollen dabei die hier erprobten Methoden ein-

gesetzt werden. 

In diesem Zusammenhang sollen aerodynamische und aeroakustische Größen 

eines Niederdruckaxialventilators mit Hilfe von statistischer Versuchsplanung 

prognostiziert werden. Das Box-Behnken Design sowie das zentral-zusammen-

gesetzte Design wurden dafür auf einen an die DIN EN ISO 5136 angelehnten 

Prüfstand für die statistische Versuchsplanung angewandt. Da die beiden dafür 

verwendeten Modelle durch die Überbestimmtheit der Koeffizienten den Ver-

suchsraum nur mit Regressionsfunktionen erster und zweiter Ordnung abbilden 

können, wurde sich zusätzlich zur statistischen Versuchsplanung den neuronalen 

Netzen gewidmet. 

Künstliche neuronale Netzwerke sind eine effiziente Alternative zu konventionel-

len statistischen Ansätzen, numerischen Analysen oder auch analytischen Ver-
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fahren. Die Tatsache, dass neuronale Netze trainiert werden können, um die Be-

ziehung zwischen beliebigen nichtlinearen Input und Output Daten zu erlernen, 

hat dazu geführt, dass KNN in vielen unterschiedlichen Bereichen, wie Muster-

Erkennung, Sprachverarbeitung oder Musikerkennung eingesetzt wird (Zhang et 

al. 2003). In diesem Zusammenhang wurde das Latin-Hypercube Design für die 

Versuchsplanung realisiert. 

Diese Thesis beantwortet die Frage, ob sich die drei genannten Ansätze zur 

Prognose aerodynamischer, aeroakustischer und vibroakustischer Zielgrößen 

eignen und somit auf zukünftige Versuche höherer Komplexität angewandt wer-

den können. 

Die Ergebnisse aller Ansätze wurden miteinander verglichen, validiert und aus-

gewertet. Zudem wurden Vor- und Nachteile herausgestellt, um Rückschlüsse 

auf die Validität bzw. die Anpassungsgenauigkeit des statistischen Ansatzes zu 

gewinnen. 



Theoretische Grundlagen 

 

 

3 

 

2 Theoretische Grundlagen 

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen erläutert, die zu einem bes-

seren Verständnis der Arbeit führen sollen. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf 

den Grundlagen der statistischen Versuchsplanung und den für die Thesis rele-

vanten Grundlagen der Strömungstechnik. 

2.1 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung 

Der nachfolgende Abschnitt führt in die wichtigsten Grundlagen und Fachbegriffe 

der statistischen Versuchsplanung ein, welche im Folgenden auch als Design of 

Experiments (DoE) bezeichnet wird. 

Die statistische Versuchsplanung findet immer häufiger Gebrauch im Bereich der 

Industrie. Besonders dann, wenn Produktionsprozesse optimiert werden sollen 

(Statistica). Dieses Werkzeug wird auch eingesetzt, wenn es darum geht, die op-

timalen Einstellungen für unterschiedliche Parameter und Faktoren, die den Pro-

duktionsprozess beeinflussen, zu ermitteln. So lassen sich Aussagen über die 

Abhängigkeiten innerhalb eines Systems und deren Einfluss- und Zielparameter 

untereinander treffen. 

Zur Charakterisierung der aerodynamischen und aeroakustischen Eigenschaften 

eines Axialventilators unter hochturbulenten Zuströmbedingungen wird im Regel-

fall das gesamte arbeitsspezifische Kennfeld mit Messpunkten äquidistanter 

Schrittweite untersucht. Mit der Frage, inwiefern man mit Hilfe statistischer Me-

thoden einen gleichwertigen Erkenntnisgewinn bei einem deutlich geringeren 

Versuchsaufwand erhält (Mario Adam 2017), wurde ein Niederdruck-Axialventi-

lator untersucht. Unter Variation des Drosselzustands, der Drehzahl sowie des 

Turbulenzgrades der Zuströmung wurden Zielgrößen aerodynamischer und ae-

roakustischer Natur ausgewertet. 

Im Folgenden werden die wichtigsten Begriffe der statistischen Grundlagen nach 

Vorlage der ISO 3534 erläutert. 

2.1.1 Konventionelle Versuchsplanung 

Für zwei Einflussgrößen x1 und x2 können für herkömmliche Methoden der Ver-

suchsplanung beispielsweise folgende Ansätze verwendet werden: 
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Abbildung 2-1 Vereinfachte Einfaktor-Methode (links), einfaktor-Methode (rechts) (Mario Adam 

2017, S. 6) 

Bei der konventionellen Versuchsplanung werden pro Messreihe oftmals die Pa-

rameter konstant gehalten, während ein weiterer Parameter stufenweise verän-

dert wird. Diese Methode wird Einfaktor-Methode (engl. One Factor at a Time, 

OFAT) genannt (Abbildung 2-1). Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass keine 

Wechselwirkungen ermittelt werden können. Außerdem kann es durch Messwie-

derholungen zu vielen Versuchspunkten kommen  

 

Abbildung 2-2 Zufalls-Methode (links), Gitterlinien-Methode (rechts) (Mario Adam 2017, S. 6)  

Auch die Zufalls-Methode kann keinen Aufschluss über das Systemverhalten und 

dessem Wechselwirkungen der Parameter geben (Abbildung 2-2, links). Durch 

die Gitternetz-Methode können diese zwar ermittelt werden, jedoch kann es, je 

nachdem wie fein das Raster gewählt wird, zu einer sehr hohen Anzahl von Ver-

suchspunkten kommen (Abbildung 2-2). 

Um die Versuchsanzahl so gering, wie möglich zu halten, während der Informa-

tionsgewinn möglichst hoch bleibt, wird durch Modellbildung ein Versuchssys-

tem, wie es in Abbildung 2-3 dargestellt wird, verwendet. 
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Abbildung 2-3 Schematische Darstellung eines Versuchssystem (Mario Adam 2017, S. 8) 

2.1.2 Systemgrenzen/ Versuchsraum 

Wie Abbildung 2-4 zeigt, besteht das Versuchssystem aus Einstellparametern, 

welche den n-dimensionalen Raum aufspannen und aus Einflussparametern, die 

Randbedingungen, welche auf das System einwirken. Die aus der Systemanre-

gung resultierenden Antworten sind die Zielgrößen, welche die spezifischen Sys-

temeigenschaften charakterisieren. Die Zielgrößen sind sowohl aerodynami-

scher als auch aeroakustischer und vibroakustischer Natur. 

 

Abbildung 2-4 Schematische Darstellung eines Versuchssystems 

Die Systemgrenzen, welche in Tabelle 2-1 aufgelistet sind, gelten für alle drei 

verwendeten Modell-Ansätze. Die Einstellparameter sind alle stufenlos einstell-

bar, damit die Versuchspläne mit maximaler Einstellgenauigkeit abgefahren wer-
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den können. So wird der Gitterabstand ∆z von 100 bis 500 mm variiert, der Dros-

selzustand Q von 0% (Drossel geöffnet) zu 100% (Drossel geschlossen) verän-

dert und die Drehzahl von 1000 bis 2000 Umdrehungen die Minute eingestellt. 

Tabelle 2-1 Systemgrenzen für die DoE-Planung 

System-

grenze 

Gitterabsand Δz Drosselzust. Q Drehzahl n 

[mm] [%] [1/min] 

Min 100 0 1000 

Max 500 100 2000 

2.1.3 Versuchsplan 

Ein Versuch ist die Menge aller Einzelversuche, welche im Versuchsplan be-

stimmt werden. Die Versuchspläne sind an statistische Modelle gebunden, wel-

che die Versuchspunkte innerhalb des Versuchsraumes festlegen. Sie enthalten 

somit Informationen über die Faktorkombinationen der Einstellparameter (Sie-

bertz et al. 2017, S. 5). 

2.1.4 Parameter und Faktoren 

Als Parameter wird die Summe aller Eingangsgrößen bezeichnet, welche im Vor-

feld definiert und festgestellt werden sollten. Wie im vorgehenden Kapitel erwähnt 

wurde, sollten die Faktoren stufenlos eingestellt werden können. Außerdem soll-

ten sie reproduzierbar eingestellt werden können. Faktoren wirken sich auf das 

System aus und sollten sich durch Kombinationen nicht gegenseitig ausschlie-

ßen. Aus diesem Grund müssen diese mit Bedacht ausgewählt werden (Siebertz 

et al. 2017, S. 5). 

2.1.5 Faktorstufen 

Die Stufen eines Versuchsplanes sind die Werte, auf die die Versuchsparameter 

eingestellt werden. Aus der Anzahl der Faktorstufen kann die Anzahl der notwen-

digen Versuchspunkte eines vollfaktoriellen Versuchsplanes berechnet werden. 

Die Versuchsanzahl n hängt somit von der Anzahl der Einstellparameter k und 

den Stufen m ab. 

nൌm୩         Formel 2-1 
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So hat ein 3-stufiger Versuchsplan mit vier Einstellparametern herkömmlich 34 

und somit 81 Versuchspunkte. 

2.1.6 Modellansatz 

Um einen optimalen Versuchsplan zu erstellen, werden mathematische Modelle 

benötigt. Das Modell beschreibt die mathematische Beziehung zwischen den 

Zielgrößen yi, den Einflussgrößen xi und den freien Parametern bi, welche durch 

Versuche bestimmt werden (Gundlach 2004, S. 79). 

So ergibt sich bei einem linearen Modell folgende Gleichung: 

y ൌ b  bଵxଵ  bଶxଶ  …  b୩x୩     Formel 2-2 

Für Modelle mit Wechselwirkungen und quadratischen Funktionen: 

y ൌ b  bଵxଵ  bଶxଶ  bଵଶxଵxଶ  bଵଵxଵ
ଶ    bଶଶxଶ

ଶ  ⋯  

Fehleranteil         Formel 2-3 

2.1.7 Künstliche Neuronale Netzwerke 

Neuronale Netze sind Systeme zum Verarbeiten und Weiterleiten von Informati-

onen, welche vom menschlichen Gehirn und dessen Nervensystem inspiriert 

worden sind. Das menschliche Gehirn besteht aus Milliarden von Neuronen, wel-

che durch Synapsen verbunden sind. Neuronen werden durch elektrische Im-

pulse, welche vom Gehirn gesendet werden, aktiviert. Künstliche neuronale 

Netze bilden die Funktionsweise der Nervenzellen mit Hilfe von mathematischen 

Berechnungselementen nach (Richter 2003, S. 79). 

2.2 Strömungstechnische Grundlagen 

Neben den statistischen Grundlagen ist es für das Verständnis dieser Thesis 

ebenfalls wichtig, auf die relevanten strömungstechnischen Grundlagen einzuge-

hen, welche im weiteren Verlauf der Bachelorarbeit aufgeführt werden. 

2.2.1 Dimensionslose Kenngrößen 

Die Dimensionsanalyse ist durch die Übertragung zwischen physikalisch ähnli-

chen Messgrößen besonders bei Strömungsmaschinen von Nutzen. So lässt sich 



Theoretische Grundlagen 

 

 

8 

 

die Anzahl der Variablen durch die Verwendung dimensionsloser Kennzahlen re-

duzieren (ISAVE 2017). 

Die dimensionslose Druckzahl Ψ ist das Verhältnis der spezifischen Nutzarbeit Y 

zur spezifischen Energie des Ventilators am Umfang. So ergibt sich folgende For-

mel: 

Ψൌ Y∙2

U²
ൌ Y∙2

π²n²D²
ൌ ∆p/ρ

U2/2
ൌ ∆p∙2

ρπ²n²D²
     Formel 2-4 

Die ebenfalls dimensionslose Lieferzahl φ, welche auch als Volumenzahl oder 

Durchflusszahl bezeichnet wird, ist eine weitere wichtige Kennzahl zur Charakte-

risierung von Strömungsmaschinen. Sie beschreibt das Verhältnis vom geförder-

ten Volumenstrom zu einem Volumenstrom, welcher über die Kreisfläche des 

Laufraddurchmessers berechnet wird. 

φ ൌ ሶ


ൌ ሶ

ୈ୬ీ²
ర


ൌ ሶ ∙ସ

²ୈ³୬
      Formel 2-5 

Die Reynolds-Zahl erhielt seinen Namen vom Physiker Osborne Reynolds, wel-

cher im Jahre 1883 durch die „Reynoldsschen Farbfadenversuche“ herausgefun-

den hat, dass in einem Rohr zwei verschiedene Strömungszustände auftreten 

können (Schade und Kameier 2013, S. 98). Die Reynolds-Zahl beschreibt das 

Verhältnis von Trägheitskräften zu den Zähigkeitskräften, wobei η die dynami-

sche Viskosität und ν die kinematische Viskosität darstellt. 

Reൌ cDρ
η

ൌ cD
ν

        Formel 2-6 

Das integrale Längenmaß Λuu gibt den größten Durchmesser der gemessenen 

Wirbelstruktur einer turbulenten Strömung an. 

Λuuൌ  Ruu
∞

0
ሺxሻdx       Formel 2-7 

Dabei ist Ruu die Autokorrelation der Funktion. 

Die Machzahl ist eine dimensionslose Kenngröße, welche das Verhältnis der 

Strömungsgeschwindigkeit c zur Schallgeschwindigkeit a darstellt. 

Maൌ c
a
         Formel 2-8 
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2.2.2 Rohrhydraulik/ Strömungsverhältnisse 

In einem kreisrunden Rohr wird von zwei unterschiedlichen Strömungsverhältnis-

sen gesprochen. Zum einen dem laminaren Fall, in dem die Strömung in sich 

nicht vermischenden Schichten fließt. Zum anderen dem turbulenten Fall, bei 

dem die Strömungsbewegung von unregelmäßigen Schwankungsbewegungen 

überlagert wird und es so zu einer verstärkten Vermischung kommt. Die Strö-

mungsverhältnisse sind vor allem von der dimensionslosen Kombination aus 

dem Volumenstrom, dem Durchmesser des Rohres und der kinematischen Zä-

higkeit des Fluides abhängig (Schade und Kameier 2013, S. 98). 

Im Normalfall sind Strömungen bis zu einer Reynoldszahl von 2300 laminar und 

darüber hinaus turbulent. 

cൌ mሶ

Aρ
         Formel 2-9 

Die Strömungsgeschwindigkeit kann auch als Funktion des Rohrradius 

angegeben werden. 

cሺrሻ ൌ ୮భି୮మ

ସ୪
⋅ ሺr

ଶ െ rଶሻ      Formel 2-10 

Bei der Laminaren Strömung wird die höchste Geschwindigkeit in der Rohrmitte 

erwartet. Die Formel 2-10 kann für cmax vereinfacht werden: 
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c୫ୟ୶ ൌ ୮భି୮మ

ସ୪
⋅ r

ଶ       Formel 2-11 

Das laminare Strömungsprofil besitzt einen 

parabolischen Geschwindigkeitsverlauf, wie 

es in Abbildung 2-5 zu erkennen ist. Dabei 

wird angenommen, dass die maximale 

Strömungsgeschwindigkeit doppelt so groß 

ist, wie die mittlere Geschwindigkeit ist. 

Das turbulente Geschwindigkeitsprofil ver-

läuft etwas flacher, da an den Rohrwänden 

Schubspannungen auftreten können. Die 

maximal zu erwartende Geschwindigkeit tritt 

auch hier in der Mitte des Profils auf (Abbil-

dung 2-5, Mitte). 

Bei dem für diese Arbeit verwendeten Rohr-

prüfstand wird davon ausgegangen, dass 

das Strömungsprofil ähnlich wie in Abbildung 

2-5 (unten) verläuft, da die Rohrinnenwände 

Rauigkeiten aufweisen. Hier steht ε für die 

mittlere Höhe der Rauigkeitselemente. Das 

Verhältnis zwischen cmax und der mittleren 

Strömungsgeschwindigkeit sollte in diesem 

Fall ungefähr bei 1,25 liegen. 

Für alle Versuche, die in dem Kanalprüfstand 

stattfinden wird angenommen, dass es sich 

um turbulente Grenzschichten handelt. Die 

vom Axialventilator erzeugte Zuströmung ist 

in jeder Messung so hoch, dass die Rey-

noldszahlen den Wert 2300 überschreiten. 

In einer Rohrleitung können die Druckverluste, welche durch die Rohrreibung 

verursacht werden, wie folgt berechnet werden: 

Abbildung 2-5 laminares Strömungs-

profil (oben), turbulentes Strömungs-

profil (Mitte), turbulente Strömung mit 

rauer Rohrwand (unten) (Uni 

Karlsruhe) 
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୮


ൌ λ  ୡమ

ୈ ଶ
⋅        Formel 2-12 

Bei Rohren mit kreisrundem Querschnitt kann in turbulenten Strömungen die 

Rohrreibungszahl 𝜆 mit Hilfe der Reynoldszahl berechnet werden: 

λ ൌ ସ

ୖୣ
         Formel 2-13 

2.2.3 Drosselkennlinien und Anlagenkennlinien 

Da sich Strömungsmaschinen und so auch Ventilatoren, durch ihre Drosselkenn-

linien charakterisieren (Abbildung 2-6 links) lassen, wurden diese im Rahmen der 

Thesis untersucht. 

Dabei gibt die dimensionsbehaftete Drosselkennlinie die Druckerhöhung als 

Funktion des Volumenstroms an (Schade und Kameier 2013, S. 113). Die ver-

schiedenen Lastzustände werden mit Hilfe unterschiedlicher Drehzahlen n reali-

siert. 

Abbildung 2-6 Schematische Darstellung von dimensionsbehafteten Drosselkennlinien (links) 

(Schade und Kameier 2013, S. 114),Dimensionsbehaftete Drosselkennlinie eines Axialventilators 

mit Anlagenkennlinie (schematisch) (rechts) (Wittfan) 

Eine mögliche, charakteristische Drosselkennlinie eines Axialventilators wird in 

Abbildung 3-2 auf der rechten Seite dargestellt. Auffällig ist dort, dass die Dros-

selkennlinie nicht stetig verläuft, sondern einen Sattelpunkt besitzt. Durch einen 

Strömungsabriss, welcher von den Rotorblättern erzeugt wird, kommt es zu ei-

nem abrupten Abfall der Druckdifferenz und so zu einem nicht-quadratischen 

Verlauf der Drosselkennlinie. 
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Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, werden die dimensionslosen Kenngrößen Lie-

ferzahl und Druckzahl verwendet, um Kennfelder besser miteinander vergleichen 

zu können und das Verhalten von Strömungsmaschinen darzustellen. Dabei wird 

der Einfluss der Drehzahl „eliminiert“, womit die Drosselkennlinien im Idealfall 

aufeinander fallen sollten. 

Anlagenkennlinien charakterisieren die Abhängigkeit vom geförderten Volumen-

strom und der Druckerhöhung, welche bei der entstehenden Strömung erzeugt 

werden. Dabei steigen die Druckverluste annähernd quadratisch (Gerätekennli-

nie).  

Der Schnittpunkt der Anlagenkennlinie mit der Drosselkennlinie wird als Arbeits-

punkt oder auch Betriebspunkt bezeichnet. 

2.2.4 Geräuschentstehung bei Strömungsmaschinen 

Ventilatorgeräusche entstehen hauptsächlich durch instationäre Kräfte, welche 

durch Wechselwirkungen zwischen den harten Wänden der Rotorblätter und dem 

Gehäuse mit der turbulenten Strömung hervorgerufen werden (Bommes 2003, 

S. 326). 

 

Abbildung 2-7 Übersicht der Geräuschentstehungsmechanismen von Ventilatoren (Bommes 

2003, S. 326) 
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Abbildung 2-7 zeigt, dass für die Geräuschentstehung von Strömungsmaschinen 

vorwiegend drei Mechanismen verantwortlich sind: Der Schaufeldickenlärm (to-

nal), die Schaufelkräfte (tonal und breitbandig) und die turbulenten Scherspan-

nungen (breitbandig). Diese Breitbandgeräusche können durch die Wechselwir-

kung der Rotorschaufeln und der turbulenten Strömung auftreten (Abbildung 

2-8). 

 

Abbildung 2-8 Strömungsabriss und Wirbelbildung bei Tragflügelprofilen (Bommes 2003, S. 329) 

Durch den Strömungsabriss und die Ablösung vielzähliger Wirbel, kann es zu 

stochastischen Schaufelkräften und Druckänderungen auf der Oberfläche und 

der Strömung kommen, welche zu einer breitbandigen Schallabstrahlung führen 

können. 
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3 Messtechnischer Versuchsaufbau und 

Übersichtsmessungen 

Um Axialventilatoren und deren Schaufelgeometrien auf ihre Effizienz und Eigen-

schaften untersuchen zu können, ist es wichtig aerodynamische Parameter, wie 

den Volumenstrom, den Differenzdruck oder den Wirkungsgrad aufzunehmen. 

Neben den aerodynamischen Kenngrößen ist es außerdem wichtig, aeroakusti-

sche Messwerte saug- und druckseitig aufzunehmen. 

3.1 Rohrprüfstand nach DIN EN ISO 5136 

Der für die Versuche verwendete Rohrprüfstand wurde an die DIN EN ISO 5136 

sowie an DIN EN ISO 5801 angelehnt und entspricht dem nachfolgenden Aufbau, 

wie er in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt ist. Ein großer Vorteil dieses Prüf-

standes, der einen Rohrinnendurchmesser von 400 mm misst, ist, dass er dank 

seiner Messvorrichtungen- und Instrumente die simultane Aufnahme aerodyna-

mischer und aeroakustischer Zielgrößen ermöglicht. 

Legende    

1 Einlaufdüse 7 Drosselvorrichtung 

2 Schalldämpfer 8 Widerstandsthermometer PT1000 

3 Prandtlsches Staurohr 9 Druckmessring 

4 Wandbündige Mikrofone 10 Turbulenzgitter 

5 Gleichrichter 11 Axialventilator 

6 Schlitzrohrsonde/Turbulenzschirm 12 Reflexionsarmer Abschluss 

Abbildung 3-1 Schematische Darstellung des Rohrprüfstandes nach DIN EN ISO 5136 
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Zur Aufnahme der aeroakustischen Kenngrößen wurden saug- und druckseitig 

jeweils drei äquidistant über den Umfang verteilte und wandbündig montierte ¼" 

Kondensatormikrofone verwendet. Die statische Druckdifferenz wird über einen 

saug- und einen druckseitigen Messring mit jeweils sechs Druckmessstellen, wel-

che mit gleichbleibendem Abstand über den Umfang verteilt sind, realisiert. Der 

Lastzustand kann über eine stufenlos einstellbare Drossel auf der Druckseite ein-

gestellt werden. Die Drehzahl des pulsweitenmodulierten Antriebsmotors wird 

über einen Beschleunigungsaufnehmer auf der Nabenhalterung des Rotors über-

wacht. 

3.2 Ventilator-Geometrie 

Für die Vorversuche sowie für die späteren Versuchsläufe wurden unterschiedli-

che Ventilatoren verwendet. Zunächst wurde ein Axialventilator mit acht Schau-

feln, wie er in Abbildung 3-2 (links) zu sehen ist, eingebaut. Mit diesem wurden 

die ersten Hitzdrahtmessungen im rotierendem, wie im statischen System durch-

geführt und erste Drossel- und Anlagenkennlinien des Rohrprüfstandes aufge-

nommen. Er diente lediglich zum Erzeugen von Zuströmung. 

Nachdem diese Vorversuche abgeschlossen waren, wurde ein neuer Ventilator 

verbaut, bei dem an der Nabe sechs Rotorblätter befestigt werden können. Ein 

großer Vorteil dieser Nabe ist, dass Rotorblätter ein- und ausgebaut werden kön-

nen, ohne diese zu beschädigen. Der eigens nach dem Tragflügelverfahren aus-

gelegte Axialventilator (Abbildung 3-2, rechts) mit einem Durchmesser von 394 

mm, besteht aus sechs identischen Schaufelprofilen. 

  

Abbildung 3-2 Ventilator für Voruntersuchungen (links), zu vermessender Axialventilator (rechts) 
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3.2.1 Schaufelprofil und Geometrie 

Die getesteten Rotorblätter, welche in Abbildung 3-2 (rechts) zu sehen sind, sind 

vom Typ NACA 65 (12)-10. 

 

Tabelle 3-1 Kenndaten des NACA Profils 

 

 

 

 

Aufgrund von Auswertungen eines zuvor vermessenen Tragflügels des NACA 

65(10)-12 Profils in der Ebene, wurde der aerodynamische Anstellwinkel α von 

7° gewählt, wobei der Staffelungswinkel γ nach Carolus (Abbildung 3-4, rechts) 

24° beträgt. 

 

Abbildung 3-4 Verlauf des Auftriebsbeiwertes zur Ermittlung des Anstellwinkels (links) Staffe-

lungswinkel γ und Anstellwinkel α (Carolus 2013, S. 61) (rechts) 

Dabei wurde der Verlauf des Auftriebsbeiwertes über den Anstellwinkel aus Ab-

bildung 3-4 (links) betrachtet, um ein geeignetes Verhältnis zwischen Wider-

stands- und Auftriebsbeiwert zu erhalten. Um zu gewährleisten, dass es auch bei 
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Abbildung 3-3 Skelettlinie und Profilwölbungswinkel 

für NACA 65 Profile (Carolus 2013, S. 55) 
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höheren Anströmgeschwindigkeiten und Reynoldszahlen zu keinem Abriss 

kommt, wurde nicht der Maximalwert ausgewählt, sondern ein Wert, der auf der 

Kurve etwas weiter links von diesem liegt. So wird sichergestellt, dass der kriti-

sche Punkt nicht überschritten wird. 

3.3 Messinstrumente und Einbauten 

Die Genauigkeit der Messwerte hängt stark von der richtigen Verwendung der 

Messgeräte ab. Aus diesem Grund müssen Mikrofone, Schlitzrohrsonde, Be-

schleunigungsaufnehmer, wie auch Hitzdrahtanemometer im Vorfeld kalibriert 

und überprüft werden. Außerdem ist auf eine sinnvolle Positionierung der Mess-

instrumente zu achten. 

3.3.1 Schlitzrohrsonde/ Turbulenzschirm 

Damit selbsterzeugte Strömungsgeräusche vermieden werden können, ist die 

Oberfläche von Schlitzrohrsonden (auch Turbulenzschirme genannt) möglichst 

glatt und eben. Seitlich der Sonde befindet sich ein Schlitz, welcher von einem 

netzartigen Schutzgitter abgedeckt wird. Der sich vorne befindende Nasenkonus 

ist stromlinienförmig ausgelegt und sorgt somit für einen möglichst niedrigen 

Strömungswiderstand. Das Mikrofon befindet sich am Ende des Rohres. Die 

Sonde wird an der Rohrwand parallel gegen die Strömungsrichtung platziert. 

 

Abbildung 3-5 Schematische Skizze einer Schlitzrohrsonde (DIN EN ISO 5136, S. 8) 
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Die Schlitzrohrsonde ist so aufgebaut, dass möglichst nur die aeroakustischen 

Schalldruckschwankungen aufgenommen werden, ohne dabei von aerodynami-

schen Schwankungen der Strömung beeinflusst zu werden. 

Die Druckschwankungen, welche durch die Strömungsturbulenzen verursacht 

werden, gelangen durch den Schlitz und das Schutzgitter in das Schlitzrohr, wo 

sie sich als Schallwellen ausbreiten. Innerhalb des Rohres breiten sich turbulenz-

induzierte Schallwellen aus, welche sich über die Länge des Schlitzes mit den 

sich außen langsamer ausbreitenden hydrodynamischen Druckschwankungen 

gegen Null mitteln. Diese Auslöschung findet nicht statt, sobald die Druckvertei-

lung von einer akustischen Welle hervorgerufen wird (Wilhelm von Heesen 

2008). 

3.3.2 ¼“ – Mikrofone 

Um die Beeinflussung einer freien Zuströmung sowie dadurch potenziell 

aufkommende Verfälschungen der Messergebnisse zu vermeiden, wurden Mik-

rofone vom Typ MK 301 in Plexiglasrohren (Innendurchmesser von 400 mm) 

wandbündig eingebaut. Diese sind, wie in Abbildung 3-6 zu sehen ist, auf drei 

Positionen gleichmäßig über den Umfang verteilt positioniert. Dies ermöglicht 

eine möglichst ungestörte Aufnahme der Signale und vermeidet gleichzeitig, 

dass Knotenpunkte von stehenden Wellen gemessen werden. 

Außerdem soll durch das wandbündige Anbringen, wie bei der Schlitzrohrsonde, 

das Signal, welches von den Mikrofonen aufgenommen wird, möglichst aeroa-

kustischer Natur sein. 

 

Abbildung 3-6 Um den Umfang verteilte, wandbündige ¼ “ Mikrofone 
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Mikrofone wandeln die auf ihre Membran wirkende Wechseldrücke in elektrische 

Spannungssignale um. Wenn sich diese in einer Strömung befinden, kann es 

dazu führen, dass die Mikrofone die Messergebnisse verfälschen. Da sich das 

Mikrofon in der Zuströmung befindet, können sich dort Wirbel ablösen, wodurch 

es zum sogenannten self-noise kommen könnte. Dabei können die vom Mikrofon 

abgelösten Wirbel Druckschwankungen erzeugen (Wilhelm von Heesen 2008). 

3.3.3 Hitzdrahtsonde 

Hitzdrahtanemometer sind sehr empfindliche Messgeräte, welche einen dünnen 

mit Gold überzogenen Draht halten, der laut Katalog von Dantec Dynamics  einen 

Durchmesser von nur 5 μm besitzt (Dantec Dynamics, S. 17). 

Abbildung 3-7 Skizze einer der verwendeten Hitzdraht-Typen (Dantec Dynamics, S. 17) 

Hitzdrahtsonden wenden den physikalischen Effekt an, bei dem sich die Wärme-

übergangszahl an einem dünnen Draht proportional zur Quadratwurzel der Strö-

mungsgeschwindigkeit verändert. Der durch den Draht geleitete elektrische 

Strom würde den Hitzdraht im Normalfall erhitzen, jedoch wird durch das in die-

sen Versuchen angeschlossene CTA (Constant Temperature Anemometer) der 

Draht auf einer konstanten Temperatur gehalten (Böckh 2004, S. 299). 

Dadurch können feinste Fluktuationsschwankungen der Strömung mit hoher Fre-

quenzauflösung aufgenommen werden. Das Messprinzip, die Kalibrierung sowie 

dessen Versuchsaufbau werden im Kapitel 4.1.3 näher erläutert.  

3.3.4 Strömungsgleichrichter - sternförmig 

Der im Kanalprüfstand eingebaute sternförmige Gleichrichter mit radialen Schau-

feln wurde nach der DIN EN ISO 5801 ausgerichtet (Abbildung 3-8). 
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Der Einbau des Gleichrichters soll den Drall, welcher vom Axialventilator erzeugt 

wird unterbinden und asymmetrische Strömungsprofile ausgleichen. Der dabei 

entstehende Druckverlust soll somit so gering, wie möglich gehalten werden. 

 

Abbildung 3-8 Sternförmiger Gleichrichter (DIN EN ISO 5801, S. 45) 

Ein wichtiger Vorteil des sternförmigen Gleichrichters gegenüber einem Zellen-

gleichrichter ist nicht nur, dass er einfacher herzustellen ist, sondern auch den 

statischen Druck radial ausgleichen kann (DIN EN ISO 5801). 

3.3.5 Rotor-Stator Interaktion 

In Abbildung 3-9 ist ein Ausschnitt der Rohrstrecke, welcher die Anordnung des 

Turbulenzgitters, des Axialventilators, der Statorstreben und des sternförmigen 

Gleichrichters zeigt, dargestellt. Diese Abbildung zeigt deutlich, dass es keine 

Rotor- Statorinteraktionen im klassischen Sinne gibt, da die Streben hauptsäch-

lich zur Befestigung der Welle und des Antriebs dienen und einen zu kleinen 

Durchmesser besitzen, um bei dieser Entfernung einen signifikanten Einfluss auf 

den Ventilator aufzuweisen. 
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Abbildung 3-9 Anordnung der Statorstreben, des Turbulenzgitters, des Axialventilators und des 

sternförmigen Gleichrichters (Till Biedermann 2018a) 

Der Axialventilator sowie der Antriebsmotor wurden auf einer Welle befestigt, 

welche von insgesamt acht Statorstreben gehalten wird. Um die Interaktion von 

Ventilator und Stator so gering, wie möglich zu halten, wurden Gewindestangen 

von 8 mm (nah des Ventilators) und Gewindestangen von 4 mm Durchmesser 

(nahe des Gleichrichters) eingebaut. Zusätzlich wurden an den Bohrungen der 

Rohrleitung, durch welche die Stäbe fixiert werden, vibrationsreduzierende Gum-

mis angebracht. 

3.3.6 Prandtlsches Staurohr 

Zur Bestimmung von Strömungsgeschwindigkeiten und Volumenströmen kön-

nen verschiedene Messinstrumente angewandt werden, wie beispielsweise das 

Prandtlsche Staurohr, Ultraschallmessgeräte oder auch Hitzdrahtenemometer. 

Dabei hat jede dieser Messtechniken seine eigenen Vorteile. So kann man bei-

spielsweise mit Hilfe eines Staurohrs, obwohl es ein relativ einfaches Messgerät 

ist, sehr genaue lokale Strömungsgeschwindigkeiten in Flüssigkeit- und Gasströ-

mungen mittels Differenzdruckmessung ermitteln. 

Für die Ermittlung der Strömungsgeschwindigkeiten wurde sowohl für die Vorun-

tersuchungen als auch die Hauptuntersuchungen ein Prandtlsches Staurohr, wie 

es in Abbildung 3-10 zu sehen ist, eingesetzt. 
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Abbildung 3-10 Schematische Darstellung eines Prandtlschen Staurohres [schade 89]] (links) 

Querschnitt an den Staudrucklöchern (DIN EN ISO 5801, S. 107) (rechts) 

Es besteht aus einem halbkugelförmigen Staudrucksondenkopf, welcher in ein 

zylinderförmiges Rohr übergeht. Dieses Rohr besitzt in der Mitte entlang seiner 

Achse eine Bohrung, welche den Druck p0 am Staupunkt zum Manometer wei-

terleitet. Dort, wo die Stromlinien wieder parallel verlaufen, befinden sich weitere, 

um den Umfang verteilte Bohrungen, welche den dort herrschenden statischen 

Druck pst weitergeben (Schade und Kameier 2013, S. 89). Die Positionierung der 

statischen Druckbohrung wurde so gewählt, dass p1 und p3 gleich sind. 

Der dynamische Druck pdyn ist die Differenz aus Gesamtdruck und statischem 

Druck pst, welcher mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung (für inkompressible Medien) 

in die Strömungsgeschwindigkeit c1 umgerechnet werden kann. 

Die Bernoulli-Gleichung: 

ୡ²

ଶ
 ୮


 g ∙ h ൌ const.      Formel 3-1 

führt zu: 

ୡభ
మ

ଶ
 ୮భ


ൌ ୡమ

మ

ଶ
 ୮మ


       Formel 3-2 

Da die Geschwindigkeit am Staupunkt 0 m/s beträgt, ergibt sich folgende Glei-

chung: 

cଵ ൌ ට2 ⋅
୮ౝ౩ି୮౩౪౪


ൌ ට2 ⋅ ୮మି୮భ


ൌ ට2 ⋅ ∆୮


    Formel 3-3 
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Zur Bestimmung der Dichte wird das ideale Gasgesetz mit der idealen Gaskon-

stante R der Luft von 287 J/(kg K) verwendet. 

ρ ൌ ୮ಮ

ୖ∙
        Formel 3-4 

3.3.7 PT1000 Widerdstandsthermometer 

Die Temperatur der Zuströmung wird mittels eines temperaturabhängigen Wider-

standthermometers vom Typen Pt1000 aufgenommen. Die über den Widerstand 

aufgenommene Temperatur wurde mit der Umkehrfunktion der Kennlinie für Pla-

tin-Widerstandssensoren nach DIN EN 60751 ermittelt (DIN EN 60751). 

Rሺvሻ ൌ Rሺ1  A ⋅ v  B ⋅ vଶሻ      Formel 3-5 

mit 

୴ሺୖሻ

°େ
ൌ െ 

ଶ
െ ටቀ


ቁ

ଶ
 ିଵ


ቀ ୖ

ୖబ
െ 1ቁ     Formel 3-6 

Wobei die Konstanten wie folgt definiert sind: 

A=+3,9083 10-3 °C-1; B=-5,775 10-7 °C-2 und für das verwendete Pt1000 R0=1000 

Ω (ISAVE 2010). 

Die so ermittelte Temperatur wurde jeweils vor den Versuchen mit Hilfe eines 

Glasthermometers verglichen und bei Bedarf mit einem Offset angeglichen. 

3.3.8 Beschleunigungsaufnehmer und Ventilatorantrieb 

Betrieben wird der Axialventilator mittels eines Elektromotors, welcher durch eine 

Pulsweiten-Modulation (PWM) angetrieben wird. Um die Drehzahl einzustellen, 

wird das PWM-Signal an den Elektromotor geleitet. Da die prozentuale Motor-

leistung eingestellt wird, muss im Vorfeld ermittelt werden, welche Drehzahl bei 

welcher %-PWM Einstellung gewählt werden muss. 

Die Drehzahl des pulsweitenmodulierten Antriebsmotors wird über einen dreiach-

sigen Beschleunigungsaufnehmer, welcher sich auf der Nabenhalterung des Ro-

tors befindet, überwacht. 

Ein Vorteil dieses PWM-betriebenen Antriebes ist, dass er geringe Eigengeräu-

sche produziert und eine geringe Einbaugröße besitzt. 
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3.3.9 Strommesszange 

Mit Hilfe einer Strommesszange TCP 303 (Abbildung 3-11, links) und einem 

Stromtastkopf-Verstärker TCPA 300 (rechts) wird die Stromstärke, welche für 

den Antrieb des Ventilators benötigt wird, gemessen. 

 

Abbildung 3-11 Strommesszange Tektronix TCP 303 zur Bestimmung der elektrischen Leistung 

(links), Stromtastkopf-Verstärker (rechts) (Tektronix 2017) 

Die elektrische Leitung Pelek kann durch U (konstante Versorgungsspannung mit 

14,8 V) und I (gemessene Stromstärke) und der mit Hilfe der Strommesszange 

aufgenommenen Stromstärke I berechnet werden: 

Pୣ ୪ୣ୩. ൌ U ∙ I        Formel 3-7 

Nach Bestimmung der elektrischen Leistung kann der Systemwirkungsgrad mit 

folgender Formel berechnet werden: 

ηୗ୷ୱ୲ୣ୫ ൌ ሶ ୮

ౢౡ
        Formel 3-8 

3.4 Übersichtsmessungen 

Schon im Jahre 1949 veröffentlichte Madison seinen Ansatz zur Prognose der 

Schallabstrahlungen von Ventilatoren, bei dem er die Beziehung zwischen der 

Abhängigkeit der Ventilatorschallleistung von der Umfanggeschwindigkeit des 

Laufrades hervorhob (Wolfgang Neise 1988, S. 393). 
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Gemäß VDI 2081 kann mit Hilfe des Madison-Gesetzes die akustische Perfor-

mance eines Ventilators unter Berücksichtigung seiner Betriebsparameter be-

rechnet werden (VDI 2016, S. 15): 

L୵ୱ ൌ L୵ െ 10 ∙ lg ሶ

ሶ బ
െ 20 ∙ lg ∆୮

∆୮బ
 [dB]    Formel 3-9 

Wobei Lw die Schallleistung in dB angibt, Lws den spezifischen 

Schallleistungspegel in dB, Vሶ  den Volumenstrom in m³/s, Vሶ den 

Bezugsvolumenstrom von 1 m³/s (zur dimensionslosen, logarithmischen 

Rechnung), ∆p den Differenzdruck in Pa und ∆p den Bezugsdifferenzdruck 

angibt. 

L୵ ൌ L୮  10 ∙ lg 

బ
 [dB]      Formel 3-10 

Der Schalldruckpegel kann mit folgender Formel definiert werden: 

L୮ ൌ 10 ∙ lg ቀ 

బ
ቁ

ଶ
ൌ 20 ∙ lg ቀ 

బ
ቁ [dB]     Formel 3-11 

Der effektive Schalldruckpegel wurde saug- sowie druckseitig über drei 

wandbündige Mikrofone aufgenommen. 

p ൌ ටଵ

୬
∑ ሺp୧ െ pതሻ୬

ଵୀଵ
ଶ [Pa]      Formel 3-12 

So ist in Abbildung 3-12 jeweils die Drosselzahl Ψ, der Systemwirkungsgrad η 

und der spezifische Schallleistungspegel Lws über die Lieferzahl aufgetragen. 

Im oberen Diagrammteil sind die dimensionslosen Drosselkennlinien bei 1000, 

1500 und 2000 Umdrehungen pro Minute zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, 

wo sich die Physik ändert. Der Bereich, indem im Versuchssystem nicht mehr 

gleiche physikalische Bedingungen vorliegen. Durch den an den Rotorblättern 

auftretenden Strömungsabriss kommt es zu einem Hysteresebereich, welcher 

sich in Form eines Sattelpunktes bei der Drosselkennlinie erkenntlich macht. 

Betrachtet man den darunterliegenden Diagrammteil, ist der typische Verlauf des 

Wirkungsgrades einer Strömungsmaschine über der Lieferzahl zu erkennen. Die 

grün-gestrichelte Linie hebt den Bereich hervor, an dem sich der höchste 

Wirkungsgrad im System befindet. Die grau-gestrichelte Linie hebt den Punkt 

hervor, wo der geringste spezifische Schallleistungspegel vorherrscht. 
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Abbildung 3-12 Übersichtsmessungen wichtiger Kenngrößen von Strömungsmaschinen aufge-

tragen über der dimensionslosen Lieferzahl (nach Ansatz von Madison) 
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Abbildung 3-13 Spezifischer Schallleistungspegel über dem Systemwirkungsgrad 

Wird der spezifische Schallleistungspegel über den Systemwirkungsgrad aufge-

tragen, wird ersichtlich, dass der leiseste Wert nicht mit dem höchsten Wirkungs-

grad übereinstimmt (Abbildung 3-13). Trotzdem kann gesagt werden, dass der 

Axialventilator leise und effizient arbeitet. 
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4 Ermittlung der Zuströmbedingungen 

Die Untersuchung der Zuströmeigenschaften des Versuchsraumes ist für diese 

Arbeit besonders wichtig, weil sowohl das aerodynamische als auch das aeroa-

kustische Verhalten von Axialventilatoren stark von ihnen abhängt. Um die Zu-

strömbedingungen innerhalb der Rohrstrecke zu quantifizieren, wurden bei kon-

stanter Drehzahl des Ventilators in einem Drehkanal mit Hilfe der Hitz-

drahtanemometrie Strömungs- und Turbulenzgradprofile aufgenommen. 

4.1 Turbulenzeigenschaften 

Ein wichtiger Einflussfaktor der Zuströmeigenschaften ist der Turbulenzgrad der 

Strömung. Im Folgenden wird das Messverfahren und seine Auswertung zur Be-

stimmung der Turbulenzeigenschaften erläutert. 

cത ൌ ටc୳
ଶതതതത  c୴

ଶതതതത  c୵
ଶതതതതത       Formel 4-1 

|c′|തതതത ൌ ටcᇱ
୳

ଶതതതതത  cᇱ
୴

ଶതതതതത  cᇱ
୵

ଶതതതതതത      Formel 4-2 

Da der Turbulenzgrad das Verhältnis vom Betrag der mittleren Geschwindigkeit 

und dem quadratischen Mittelwert der Schwankungsgeschwindigkeit definiert, 

kann der Turbulenzgrad durch folgende Gleichung formuliert werden: 

Tu ൌ ଵ

√ଷ
∙

|ୡᇲ|തതതതത

ୡത
ൌ ඨ ୡᇲ

౫
మതതതതതത

ାୡᇲ
౬

మതതതതതത
ାୡᇲ

౭
మതതതതതതത

ଷ൫ୡ౫തതതതమାୡ౬തതതమାୡ౭തതതതమ൯
      Formel 4-3 

Es wird angenommen, dass die Schwankungsbewegungen der Teilchen in alle 

drei Raumrichtungen gleich sind, womit sich folgende Beziehung herstellen 

lässt: 

cᇱ
୳

ଶതതതതത ൌ cᇱ
୴

ଶതതതതത ൌ cᇱ
୵

ଶതതതതതത       Formel 4-4 

Womit die Gleichung vereinfacht dargestellt werden kann: 

Tu୧ୱ୭୲୰୭୮ ൌ
ටୡᇲ

౫
మതതതതതത

ୡಮ
ൌ |ୡ౫

ᇲ|തതതതതത

ୡത
        Formel 4-5 
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4.1.1 Windkanal 

Zur Kalibrierung von Hitzdrahtanemometern eignet sich ein Windkanal zum einen 

sehr gut, da man an ihm eine gleichmäßige Strömung einstellen kann und zum 

anderen aus dem Grund, dass man die Strömungsgeschwindigkeit manuell an-

passen kann. 

Abbildung 4-1 Messaufbau zur Hitzdrahtkalibrierung an einem Windkanal Göttinger Bauart 

Der Windkanal der Hochschule Düsseldorf (Abbildung 4-1) hat eine Düsenaus-

trittsfläche von 532 x 532 mm. Er kann Strömungsgeschwindigkeiten bis zu 50 

m/s generieren und einen Volumenstrom bis zu 14,1 m³/s fördern. Sein Gebläse 

besteht aus einem Radialventilator, welcher von einem Motor mit 30 kW Leistung 

angetrieben werden kann. 

4.1.2 Ermittlung der Strömungsgeschwindigkeit (Prandtlsches Staurohr) 

Wie in Kapitel 3.3.6 beschrieben wird, kann ein Prandtlsches Staurohr zur Ermitt-

lung von Strömungsgeschwindigkeiten verwendet werden, indem die gemesse-

nen Druckdifferenzen zusammen mit der Bernoulli-Gleichung berechnet werden. 
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Das Staurohr wird zur Messung der Geschwindigkeit längs der Strömungsrich-

tung nach vorne in der Windkanalmessstrecke eingebaut. Wichtig ist, dass das 

Staurohr gerade zu den Stromlinien ausgerichtet wird, damit der Differenzdruck 

so genau, wie möglich bestimmt werden kann. 

Die Drücke werden anhand eines DPS Druckmessumformer-Manometers aufge-

nommen. 

4.1.3 Hitzdrahtmessungen 

Wie in Kapitel 3.3.3 erwähnt wurde, bieten Hitzdrahtanemometer eine sehr hohe 

zeitliche Auflösung weshalb sie sich besonders gut zur Ermittlung von Turbulenz-

schwankungen in der Zuströmung eignen. 

Da das Prandtlsche Staurohr zum Abgleich der Strömungsgeschwindigkeit ver-

wendet wird, wurde die Hitzdrahtsonde so positioniert, dass der Draht auf der 

Höhe der Staudruckbohrungen des Staurohres liegt (Abbildung 4-2). 

Abbildung 4-2 Positionierung der Hitzdrahtsonde an den Staudruckbohrungen 

In Abbildung 4-3 ist links der für die Ermittlung der Strömungsverhältnisse ver-

wendete „single sensor“ Hitzdraht abgebildet. Wie in Kapitel 3.3.3 erwähnt, han-

delt es sich um einen Hitzdraht der Firma Dantec Dynamics, welcher mit einem 
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5 μm dünnen, mit Gold überzogenen Hitzdraht ausgestattet ist (Abbildung 4-3, 

links). 

 

Abbildung 4-3 Eine der verwendeten 1-D Hitzdrahtsonden des Typs P_05 (links) Hitzdrahtsonde 

(rechts) 

Die Hitzdrahtsonde wurde an einem rechtwinkligen Sondenhalter (Abbildung 4-4) 

in Strömungsrichtung angeschlossen. Dabei stand der Hitzdraht waagerecht ge-

gen die Strömungsrichtung, damit sich die Strömung gleichmäßig auf den Draht 

verteilen konnte (Abbildung 4-3, rechts). 

Abbildung 4-4 rechtwinkliger Hitzdrahthalter (Dantec Dynamics, S. 21) 

Die Messkette der Hitzdrahtkalibrierung ist in Abbildung 4-5 schematisch abge-

bildet. 

So wird der Hitzdraht an dem rechtwinkligen Sondenhalter montiert, welcher mit 

einem BNC Kabel an einem Mini-CTA (Constant Temperature Anemometer) an-

geschlossen wird. Das Signal des Mini-CTAs wird mit Hilfe eines Digitalmultime-

ters über eine COM-Port-Schnittstelle an den Computer geleitet. 
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Abbildung 4-5 Messkette für Hitzdrahtmessungen (Finn E. Jørgensen 2002, S. 6) 

Abbildung 4-6 zeigt das Schaltbild für die Aufzeichnung der Messwerte mit Hilfe 

des Programms DASYLAB. Zunächst werden die Eingangssignale, welche von 

den Multimetern erfasst werden und an die COM-Schnittstellen geleitet werden 

in (1) eingelesen. Diese Daten werden an die Formelmodule (3) übergeben und 

dort in die Zieleinheiten umgerechnet und kalibriert. So wurde das Signal (Wider-

stand in Ohm) des Widerstandsthermometers PT1000 mit der aus Kapitel 3.3.7 

hergeleiteten Formel in die Temperatur (in °Celsius) umgerechnet. Der Differenz-

druck, welcher vom Prandtlschen Staurohr gemessen wurde und mittels DPS 

Druckumformer (siehe Anhang A) an ein weiteres Multimeter geleitet wurde, 

wurde kalibriert und durch einen Offset angepasst. Das Hitzdrahtsignal konnte 

ohne Offset und Kalibrierung weitergeleitet werden, da die Kalibrierung in einem 

späteren Schritt erfolgt. Innerhalb des Blocks (2) wird mit Hilfe des Mittelungs-

Blocks die Anzahl der Mittelungen für eine Messung eingestellt. Im Block (4) wer-

den die Mittelungen gezählt und in einer Liste festgehalten. Innerhalb des Blocks 

(5) werden die aufgenommenen Messwerte in eine Tabelle geschrieben und auf 

dem PC gespeichert. 
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Abbildung 4-6 Schaltbild für die Aufzeichnung der Messdaten des Prandtlschen Staurohres, des 

Hitzdrahtes und des Widerstandsthermometers 

4.1.3.1 Hitzdrahtkalibrierung 

In Abbildung 4-7 sind die Zeitrohdaten einer Hitzdrahtmessung exemplarisch dar-

gestellt, um das Signal, welches von dem CTA an das Messprogramm (in diesem 

Fall PAK 5.8) weitergeleitet wurde, zu veranschaulichen. Da es sich um unbear-

beitete Zeitrohdaten handelt, ist dort die Einheit in Volt/s und nicht m/s angege-

ben. Um dieses Signal in ein Signal der Strömungsgeschwindigkeit umzuwan-

deln, muss dieses Hitzdrahtsignal zunächst kalibriert werden. 
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Abbildung 4-7 Zeitrohdaten G03 R 198 mm 

Mit folgender Formel (Formel 4-6) werden im ersten Schritt die ausgegebenen 

Spannungswerte angepasst. 

Ucorr= ቀTw-T0

Tw-Ta
ቁ

0,5
∙Ua       Formel 4-6 

Wobei Tw die Betriebstemperatur des Hitzdrahtes, T0 die gemittelte Temperatur 

aller Messpunkte, TA die Umgebungstemperatur und Ua die vom CTA gelieferte 

Spannungswerte darstellen (Tabelle 4-1). Somit konnte Tabelle 4-2 erstellt wer-

den. 

Tabelle 4-1 Kenndaten des Hitzdrahtes 55_P01 

Tw [°C]  300 
T0 [°C]  20,47 

n1  0,5 

TA  21,0 
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Tabelle 4-2 Messdaten des Hitzdrahtes 55P_01 – Gemessene Spannung (Hitzdraht) und dazu-

gehörige gemessene Geschwindigkeit (Staurohr) 

Mess‐
punkt 

c  U    Mess‐
punkt 

c  U 

[m/s]  [V]    [m/s]  [V] 

1  1,34  1,63    14  13,50  4,25 

2  3,09  2,47    15  14,20  4,32 

3  4,44  2,80    16  14,69  4,38 

4  5,08  2,94    17  15,34  4,46 

5  5,80  3,09    18  15,86  4,50 

6  6,95  3,32    19  16,29  4,53 

7  8,23  3,54    20  16,87  4,59 

8  9,19  3,70    21  17,41  4,64 

9  9,98  3,81    22  17,93  4,69 

10  10,80  3,92    23  18,32  4,73 

11  11,37  3,99    24  18,80  4,76 

12  12,25  4,09    25  19,24  4,80 

13  13,05  4,19       

Es gibt mehrere Möglichkeiten Hitzdrahtanemometer zu kalibrieren. Häufig findet 

das King’s Law Verwendung. Dafür werden die ermittelten korrigierten Span-

nungswerte quadriert und über cn aufgetragen, wie es in Abbildung 4-8 zu erken-

nen ist. 

King’s Law Gleichung: 

U² ൌ A  B ⋅ c୬       Formel 4-7 

Dabei wurde n solange angepasst, bis das Bestimmtheitsmaß so nah, wie mög-

lich an 1 reicht und so der Fehler der Kurvenanpassung so gering, wie möglich 

ist. Abbildung 4-8 zeigt die Kalibrierkurve nach King’s Law. Hier ist bereits gut zu 

sehen, dass die Hitzdrahtmesspunkte sehr nahe an der Trendlinie verlaufen, was 

sich auch an dem hohen Bestimmtheitsmaß ablesen lässt. 
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Abbildung 4-8 Hitzdrahtkalibrierung nach King’s Law 

Die Kalibrierkonstanten A und B der Formel 4-8 ergeben sich aus der linearen 

Trendlinie aus Abbildung 4-8. 

Uଶ ൌ  2,8203 ∙  c,ଵ଼  െ  0,2946     Formel 4-8 

Durch umstellen der aus der linearen Regression entstandenen Gleichung (For-

mel 4-8) können die aus der Spannung resultierenden Geschwindigkeiten be-

rechnet werden: 

c ൌ  ටమି




        Formel 4-9 

Da n jedoch näher an dem Wert 0,45 liegen sollte (L. A. Santos 2006), wurde 

zusätzlich eine polynomische Kalibrierkurve erzeugt, um eine Kalibrierfunktion 

höherer Genauigkeit zu gewährleisten. 

Wie bei der Kalibrierung durch King’s Law wurden auch hier die korrigierten 

Spannungsmesswerte verwendet. Die Abweichung zu den originalen Messwer-

ten beträgt in diesem Fall lediglich 0,1 % (siehe Anhang A). 

U² = 2,8203 • cn - 0,2946
R² = 0,9994
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Abbildung 4-9 Polynomische Kalibrierkurve dritter Ordnung 

Anstelle einer polynomischen Trendlinie vierter Ordnung wurde eine Funktion 

dritter Ordnung eingesetzt, da sich das Bestimmtheitsmaß nicht weiter an 1 ge-

nähert hat.  

So wurde für den Hitzdraht P_05 folgende Kalibrierfunktion generiert, welche un-

ter anderem in nachfolgenden Versuchen verwendet wurde. 

c୩୭୰୰ ൌ  0,1728 ∙ Uଷ െ 0,1129 ∙ Uଶ  0,5417 ∙ U െ 0,0048  Formel 4-10 

4.1.4 Turbulenzgitter 

Um verschiedene Strömungsturbulenzen mit hohen isotropen Eigenschaften zu 

generieren, können Turbulenzgitter verwendet werden. Dazu wurden Gitter mit 

unterschiedlichen Maschenweiten und Gitterstabbreiten auf ihren Einfluss auf die 

Zuströmung intensiv untersucht (Abbildung 4-10). Diese Turbulenzgitter erzeu-

gen, der Gitter Geometrie entsprechend, unterschiedliche Turbulenzgrade in der 

Strömung. 

c_korr = 0,1728 ∙ U3 - 0,1129 ∙ U2 + 0,5417 ∙ U - 0,0048
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Abbildung 4-10 Übersicht der verwendeten Gitter 01-05 von links nach rechts (Till Biedermann 

2018a) 

Die Gitter (Tabelle 4-3) wurden nach dem Ansatz von Laws und Livesey so aus-

gelegt, dass das Verhältnis der Maschenweite HMasche und der Gitterstabbreite 

dStab jeweils bei fünf liegt (Laws und Livesey 1978, S. 262). Insgesamt wurden 

fünf unterschiedliche Turbulenzgitter, welche in Abbildung 4-10 schematisch dar-

gestellt sind, untersucht. Um die erhaltenen Messdaten mit Messdaten ungestör-

ter Zuströmung miteinander vergleichen zu können, wurden zusätzlich Messrei-

hen ohne Gitter, welches nachfolgend als Gitter00 bezeichnet wird, gefahren. 

Tabelle 4-3 Übersicht der Gittermaße 

Gitter-
name 

dGitterstab 
HMaschen-

weite 
H/d

[mm] [mm] [--]

G00 -- -- -- 

G01 20 100 5 

G02 16 80 5 

G03 12 60 5 

G04 8 40 5 

G05 4 20 5 

Für eine aussagekräftige Auswertung der Messergebnisse, wurden Hitzdraht-

messungen stationär, sowie auch in einem rotierenden System (Drehkanal) 

durchgeführt. 

Die Hitzdrahtmessungen im Rotationskanal wurden mit einer spektralen Auflö-

sung von 10 kHz und einer Abtastrate von 32765 ausgeführt. 
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Abbildung 4-11 eingebautes Gitter03 (links) für transiente Hitzdrahtmessungen verwendeter Dreh-

kanal (rechts) 

Die Hitzdrähte wurden in einen Drehkanal aus Abbildung 4-11, welcher in den 

Rohrprüfstand integriert wurde, eingesetzt und über den Rohrradius von Rohr-

wand zur Rohrmitte traversiert, wie es in Abbildung 4-12 dargestellt wird. 

In diesen Versuchen wurde nicht die gesamte Strecke von Rohrwand zu Rohr-

wand vermessen, sondern von kurz vor der Rohrwand bis zur Rohrmitte. Zur 

Rohrwand hin wurden die Messpunkte mit geringeren Abständen zueinander ge-

wählt, da dort die größten Geschwindigkeits- und Druckgradienten zu erwarten 

sind. Damit diese detailliert dargestellt werden können, betragen die Abstände 

der Traversierung von 20 mm von der Rohrwand bis 2 mm an der Rohrwand 

jeweils nur 2 mm voneinander. Ab 20 mm bis zur Rohrmitte wurden jeweils 10 

mm Schritte gewählt. Somit besteht jede Messreihe aus 29 Messpunkten. 

 

Abbildung 4-12 traversierte Messpunkte längst der y-Achse des Rohres 
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Die Messergebnisse des Rotationskanals wurden über den Umfang gemittelt. 

Dabei lag die Messdauer für einen Versuchspunkt bei 63 Sekunden, was auch 

der Dauer einer Umdrehung von 360 ° des Rotationskanals entspricht. 

Zuvor wurde außerdem untersucht, ob sich die Drehrichtung des Kanals auf die 

Messwerte auswirkt. Dabei wurden weder bei der Strömungsgeschwindigkeit 

noch bei den Messergebnissen des Turbulenzgrades Abweichungen festgestellt, 

da die Drehgeschwindigkeit ausreichend klein gewählt wurde. 

4.1.5 Strömungsprofile 

Es wird angenommen, dass über die Strecke Y-achsensymmetrisch gleiche Strö-

mungsbedingungen vorherrschen, weshalb in den Geschwindigkeitsprofilen aus 

Abbildung 4-13 die Messergebnisse gespiegelt wurden. 

Um die Gitter besser miteinander vergleichen zu können, wurden die Geschwin-

digkeitsprofile (Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14), die Verläufe der Standartab-

weichung (Abbildung 4-15 links) und die Turbulenzgradverläufe von Gitter00 bis 

Gitter05 (Abbildung 4-15 rechts) jeweils in einem Diagramm dargestellt. 

Zum Ausgleich fehlender Drehkanalmesswerte im Bereich der Rohrmitte wurden 

die jeweils letzten Messergebnisse wiederholt eingesetzt, was man in den folgen-

den Graphen an den parallel zur X-Achse verlaufenden Geraden erkennen kann. 

Bei turbulenten Strömungen sind im Vergleich zu laminaren Strömungen im mitt-

leren Bereich des Rohrdurchmessers kaum Veränderungen zu erwarten. Des-

halb kann angenommen werden, dass sich die Geschwindigkeiten in diesem Be-

reich nicht stark verändern werden. 

Berücksichtigt man den von Laws und Livesey (Laws und Livesey 1978) vorge-

schlagenen Mindestabstand Δz vom Turbulenzgitter zum Ventilator von 10•M 

zeigt sich, dass bei den Hitzdrahtmessungen im Rotationskanal Gitter03 bis Git-

ter05 mit ausreichend großem Abstand aufgenommen wurden (Tabelle 4-4). Bei 

den Messungen im statischen System hatte lediglich das fünfte Gitter einen nach 

Laws und Livesey hinreichend großen Abstand, weshalb die Messergebnisse für 

die restlichen Gitter mit Vorsicht zu betrachten sind. 
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Tabelle 4-4 Mindestabstand ∆z von dem Turbulenzgitter zum Ventilator 

Gitter-
name 

HMaschenweite ∆zmin ∆zrotierend ∆zstatisch 

[mm] [mm] [mm] [mm] 

G00 -- -- -- -- 

G01 100 1000 650 300 

G02 80 800 650 300 

G03 60 600 650 300 

G04 40 400 650 300 

G05 20 200 650 300 

Bei Betrachtung der Geschwindigkeitsverläufe (Abbildung 4-13) im rotierenden 

Kanal ist zu erkennen, dass die über 360° gemittelten Geschwindigkeiten den zu 

erwarteten Profilen entsprechen. Lediglich der Verlauf mit Einfluss des Gitters01 

weist bei den wandnahen Bereichen unerwartet hohe Geschwindigkeiten auf. 

Gitter01 ist das Gitter mit den größten Maschenweiten und Gitterstabbreiten. Es 

müsste laut Tabelle 4-4 für dieses Gitter ein Abstand zum Ventilator von einem 

Meter liegen. Da die Richtwirkung in Axialrichtung stattfinden, könnten die isotro-

pen Eigenschaften noch nicht voll ausgebildet sein. Wenn der Verlauf der Stan-

dardabweichungen vom ersten Gitter betrachtet wird, sind auch dort die höchsten 

Werte im Bereich der Rohrwand zu erkennen. Eine mögliche Ursache könnte 

sein, dass durch die äußeren Gitterstreben eine Interferenz der abgelösten Wir-

bel mit der Grenzschicht stattfindet. 

Vergleicht man die Geschwindigkeitsprofile, welche im Rotationskanal aufge-

nommen wurden mit denen, die statisch erfasst wurden (Abbildung 4-14) fällt auf, 

dass diese nicht so gleichmäßig verlaufen. Die zackenförmigen Verläufe könnten 

daher kommen, dass durch die ebene Traversierung der Einfluss der einzelnen 

Gitterstreben direkt gemessen wurden und nicht durch Gitterfreie Flächen gemit-

telt wurde. 
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Abbildung 4-13 Geschwindigkeitsverteilung aller Gitter – rotierend 

 

Abbildung 4-14 Geschwindigkeitsprofile aller Gitter - statisch 
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Um die Graphen übersichtlicher darstellen zu können, wurde der Rohrradius di-

mensionslos dargestellt (Rohrradius•2/D). So bildet der Wert 0 die Rohrmitte und 

der Wert 1 die Rohrwand ab. 

Auch in den nachfolgenden Graphen in Abbildung 4-15 liegen die Werte im Er-

wartungsbereich. Lediglich bei Turbulenzgitter G03 ist ein Messwert, der von der 

Kurve abweicht. Dieser könnte durch einen Messfehler entstanden sein, oder 

auch an der Gittergeometrie liegen, da sich bei der Gitterposition R_90 mm Kno-

tenpunkte der Gitterstreben befinden. 

Abbildung 4-15 Verlauf der Standardabweichung der Geschwindigkeit - rotierend (links) Verlauf 

des dazugehörigen Turbulenzrades – rotierend (rechts) 
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Abbildung 4-16 Verlauf cstdv - statisch (links), Verlauf des Turbulenzgrades - statisch (rechts) 

Vergleicht man die statisch ermittelten Turbulenzgrade (Abbildung 4-16, rechts) 

mit den im Rotationskanal aufgenommenen Turbulenzgradverläufen (Abbildung 

4-15, rechts) fällt auf, dass die prozentualen Turbulenzgrade der statischen Mes-

sungen weit über denen der im rotierenden Kanal gemessenen Werten liegen. 

Dies kann auch in Tabelle 4-6 festgestellt werden. Es könnte daran liegen, dass 

für die statischen Hitzdrahtmessungen lediglich ein Gitterabstand ∆z zum Hitz-

draht von 300 mm vorlag, und sich so die generierten Wirbel noch nicht ausrei-

chend vermischen konnten. Eine weitere Ursache könnte sein, dass in der Mitte 

des Rohrdurchmessers längs der Y-Achse traversiert wurde, wo sich bei jedem 

Gitter eine Querstrebe befindet, welche höhere Turbulenzgrade erzeugen 

könnte. 

Tabelle 4-5 zeigt an, mit welchen Hitzdrähten die Turbulenzgitter vermessen wur-

den. Da unterschiedliche Hitzdrähte bei unterschiedlichen Temperaturen verwen-

det wurden, wurden für die Auswertung unterschiedliche Hitzdrahtkalibrierungs-

funktionen benötigt. 

Die statischen Hitzdrahtmessungen wurden alle mit einem Hitzdraht (Typ 

55_P04) ausgeführt. 
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Tabelle 4-5 Versuchsplan der Gittervermessung im Drehkanal 

Verwendetes 
Gitter 

Mess‐
nummer 

Temp. 
[°C] 

Hitzdraht   Kalibrierfunktion 

Gitter00  1‐‐26  24,7  55_P04  0.1694x5 ‐ 2.8963x4 + 19.904x³ ‐ 66.582x² + 113.65x ‐ 76.855 

Gitter00  27‐‐38  22,2   R31_03  0.0929x3 + 1.3634x2 ‐ 1.6792x + 2.4059 

Gitter00  39‐‐50  21,8   R31_03  0.093x3 + 1.3651x2 ‐ 1.6802x + 2.4059 

Gitter01  1‐‐26  22,4  55_P04  0.1729x5 ‐ 2.9449x4 + 20.154x³ ‐ 67.138x² + 114.12x ‐ 76.855 

Gitter01  27‐‐38  22,2   R31_03  0.0929x³ + 1.3634x² ‐ 1.6792x + 2.4059 

Gitter01  39‐‐50  21,8   R31_03  0.093x³ + 1.3651x² ‐ 1.6802x + 2.4059 

Gitter02  1‐‐26  22,8  55_P04  0.1723x5 ‐ 2.9364x4 + 20.11x³ ‐ 67.041x² + 114.04x ‐ 76.855 

Gitter02  27‐‐38  22,2   R31_03  0.0929x3 + 1.3634x2 ‐ 1.6792x + 2.4059 

Gitter02  39‐‐50  21,8   R31_03  0.093x3 + 1.3651x2 ‐ 1.6802x + 2.4059 

Gitter03  1‐‐26  24,2   PO5  0.2559x³ + 0.1707x2 + 0.3892x + 1.5108  

Gitter03  27‐‐38  22,2   R31_03  0.0929x³ + 1.3634x² ‐ 1.6792x + 2.4059 

Gitter03  39‐‐41  21,8   R31_03  0.093x³ + 1.3651x² ‐ 1.6802x + 2.4059 

Gitter04  1‐‐26  24,2   PO5  0.2559x³ + 0.1707x² + 0.3892x + 1.5108  

Gitter04  27‐‐38  22,2   R31_03  0.0929x3 + 1.3634x2 ‐ 1.6792x + 2.4059 

Gitter05  1‐‐28  22,4   PO5  0.2584x3 + 0.1718x2 + 0.3905x + 1.5108 

Gitter05  29‐‐38  22,2   R31_03  0.0929x³ + 1.3634x² ‐ 1.6792x + 2.4059 

Gitter05  39‐‐50  21,8   R31_03  0.093x³ + 1.3651x² ‐ 1.6802x + 2.4059 

Ein weiterer Vorteil von Messungen in einem Drehkanal ist, dass die transienten 

Messergebnisse auch mehrdimensional über den Umfang dargestellt werden 

können. So wurden mit Hilfe von MATLAB 3-dimensionale Plots erzeugt, welche 

den Einfluss der Gitter auf die Zuströmeigenschaften visualisieren. 

 

Abbildung 4-17 3D-Plot Axialer Geschwindigkeitsverlauf ohne Gittereinfluss (Gitter00) 
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Die dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufes innerhalb der 

Rohrstrecke gibt, genau wie die Graphen aus Abbildung 4-13, den Verlauf der 

Strömungsgeschwindigkeit wieder, jedoch kann man wie in Abbildung 4-17 in 

den 3D Plots leichter sehen, an welcher Position im Kanal die Geschwindigkeit, 

der Turbulenzgrad oder die Standardabweichung hoch oder niedrig ist. 

 

Abbildung 4-18 3D - Geschwindigkeitsverlauf mit Einfluss des Gitters02 

Besonders in Abbildung 4-18 ist gut zu erkennen, in welchen Rohrbereichen die 

Strömungsgeschwindigkeit von den Gitterstreben des Gitters02 beeinflusst wird. 

Die gleiche Art von 3-dimensionaler Darstellung wurde auch für den Turbulenz-

grad und die Standardabweichung der Geschwindigkeit übertragen. Auch dort 

sind vor allem in den Randbereichen große Veränderungen des Turbulenzgrades 

zu sehen. 

Abbildung 4-19 Verlauf der Standardabweichung der Geschwindigkeit mit Gitter02 (links), dazu-

gehöriger Turbulenzgradverlauf mit Gitter02 (rechts) 



Ermittlung der Zuströmbedingungen 

 

 

47 

 

Abbildung 4-20 zeigt das Geschwindigkeitsprofil (links) und das dazugehörige 

Turbulenzgradprofil (rechts) von Gitter03 auf. Dieses Gitter wurde in den Haupt-

versuchen zur Generierung von Turbulenzen verwendet. 

Auch hier entspricht das Strömungsprofil dem zu erwartenden Verlauf turbulenter 

Strömungsgeschwindigkeiten innerhalb einer Rohrstrecke. 

 

Abbildung 4-20 Turbulentes Geschwindigkeitsprofil mit Gitter03(links) und das dazugehörige Tur-

bulenzgradprofil mit Gitter03 (rechts) 

Um den Grenzschichteinfluss auszuschließen, wurden in der Tabelle 4-6 lediglich 

die gemittelten Werte von der Mitte des Rohres (200 mm) bis 50 mm vor der 

Rohrwand ausgewertet. 

Tabelle 4-6 Mittelwerte der für die Gittercharakteristik relevanten Bereiche 

 

Gitterbe-
zeichnung

c cstdv tu 

[m/s] [m/s] [%] 

ro
tie

re
nd

 

Gitter01 11,27 1,36 12,06 

Gitter02 11,97 1,15 9,67 

Gitter03 11,78 0,83 7,13 

Gitter04 11,67 0,61 5,27 

Gitter05 12,19 0,43 3,68 

Gitter00 13,32 0,35 2,58 

st
at

is
ch

 

Gitter01 9,90 3,47 35,2% 
Gitter02 10,77 3,10 29,0% 
Gitter03 11,20 2,56 23,1% 
Gitter04 11,40 1,68 14,8% 
Gitter05 12,21 0,90 7,3% 
Gitter00 12,91 0,36 2,8% 
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4.2 Spektralanalyse und Isotropiebetrachtung 

Um die Geschwindigkeitsfluktuationen der Strömung hinter den verschiedenen 

Gittern vergleichen zu können, werden im nächsten Abschnitt die Turbulenzspek-

tren mit Hilfe von unterschiedlichen Ansätzen untersucht und ausgewertet. 

 

Abbildung 4-21 Ausgewertete Hitzdrahtmesspositionen 

Dabei wurden drei Messpositionen des Rohrradius bei 198 mm, 180 mm und 150 

mm, welche in Abbildung 3-1 dargestellt sind betrachtet. Diese Positionen wur-

den ausgewählt, damit der Einfluss der Grenzschicht an der Rohrwand und rohr-

wandnahen Bereichen mitberücksichtigt werden kann. Bei einem Abstand von 

fünf Zentimetern von der Rohrwand wird kein Einfluss mehr erwartet, somit kann 

diese Messposition zum Vergleich angewandt werden. Die Messungen fanden 

bei einer Drehzahl von 2400 Umdrehungen pro Minute statt. 

Um das spektrale Verhalten von Strömungsschwankungen zu analysieren wur-

den die 1-D Hitzdrahtmesswerte in passende spektrale Funktionen mit Hilfe des 

Programms Matlab umgewandelt. Dabei spielt vor allem die spektrale Leistungs-

dichte (engl. Power Spectral Densitiy, PSD) eine große Rolle.  

Die Hitzdrahtmessungen wurden in der Rohrstrecke bei einer Abtastrate SR von 

32768 Hz (215 Hz) aufgenommen. Dieser Wert wurde bei Matlab zusammen mit 

der Funktion für das Hamming-Window und der Blockgröße BS von 1024 einge-

tragen, um mit der Funktion pwelch die Spektrale Leistungsdichte PSD zu ermit-

teln. Dabei ist zu beachten, dass die Kompensation der Fensterfunktion durch 

die Funktion pwelch in Matlab nicht mit dem eigentlichen Faktor ε-korr von 

1,13620, sondern mit 1 durchgeführt wurde. Der Unterschied zwischen der Fens-

terung nach Hamming, zu der nach Hanning ist in Abbildung 4-22 zu erkennen. 
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Abbildung 4-22 Fensterfunktion nach Hamming und nach Hanning 

Fensterfunktion nach Hamming: 

wሺnሻୌୟ୫୫୧୬ ൌ 0,54 െ  0,46 ∗ cos ቀଶ  ୬

ିଵ
ቁ , n ൌ 0 … N െ 1  Formel 4-11 

Fensterfunktion nach Hanning: 

wሺnሻୌୟ୬୬୧୬ ൌ ଵ

ଶ
ቂ1 െ cos ቀଶ  ୬

ିଵ
ቁቃ , n ൌ 0 … M െ 1   Formel 4-12 

Die spektrale Leistungsdichte zeigt die Stärke der Turbulenzschwankungen als 

Funktion der Frequenz an. Somit wird außerdem gezeigt, welche Frequenz-

schwankungen mehr Energie und welche Schwankungen weniger Energie ent-

halten. Diese Energie kann innerhalb eines spezifischen Frequenzbereiches er-

mittelt werden, indem man die spektrale Leistungsdichte über diesen Bereich in-

tegriert. Es ist die turbulente Energie, die in den einzelnen spektralen Anteilen 

steckt. 

Im folgenden Fall handelt es sich also um turbulente Druckschwankungen der 

Geschwindigkeit über der Frequenz. 
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Abbildung 4-23 Verlauf der spektralen Leistungsdichte aller Gitter bei dem Rohrradius R 198 mm 

In Abbildung 4-23 ist die spektrale Leistungsdichte aller Gitter über die Frequenz 

zu sehen. Dazu wurden die PSD-Werte logarithmisch aufgetragen. Es fällt auf, 

dass Gitter00 bis Gitter02 und Gitter03 bis Gitter05 jeweils ähnlich verlaufen, was an 

der Art des Hitzdrahtanemometers und dessen Frequenzauflösung liegen 

könnte. Für das Gitter00, Gitter01 und Gitter02 wurde eine Hitzdrahtsonde des Ty-

pen 55_P04 verwendet, wohingegen für das Gitter03, Gitter04 und Gitter05 der Hitz-

draht-Typ P05 angewandt wurde. 

Der Verlauf der Gitter03 bis Gitter05 besitzt bis zu einem Frequenzbereich von 4 

kHz einem der Literatur gemäßen Verlauf. Bei hohen Frequenzen von 5 bis 10 

kHz sind unerwartete Verläufe zu beobachten. Eine Ursache, warum die Leis-

tungsdichte ab dort wieder ansteigt, um danach steil zu sinken, könnte sein, dass 

die verwendeten Hitzdrahtsonden einen nicht ausreichend feinen Hitzdraht besit-

zen, welcher die Turbulenzschwankungen in hohen Frequenzen nicht so hoch-

auflösend aufnehmen kann. Allerdings ist der Anteil der spektralen Leistungs-

dichte in diesem Bereich so niedrig, dass die Werte als nicht pegeldominant an-

gesehen werden können, und dort vernachlässigbar klein sind. 
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Um die spektrale Leistungsdichte, welche große Ähnlichkeit mit den Turbulenz-

modellen von Kármán, Kolmogorov und Liepmann für längsisotrope Turbulenzen 

aufweist, mit diesen zu vergleichen, wurde im folgenden Abschnitt der spektrale 

Abgleich nach von Kármán und Liepmann analysiert und verglichen. 

Das von Kármán Spektrum ist dafür bekannt, dass es homogene isotrope Turbu-

lenzen repräsentiert. Außerdem kann durch dieses Spektrum das -5/3 Gesetz im 

Inertialbereich reproduziert werden, wie es in Abbildung 4-24 sehen ist. 

Abbildung 4-24 Energiekaskade turbulenter Wellenzahl (J. M. McDonough 2004, S. 48) (links), 

Prinzipielle Frequenzabhängigkeiten turbulenter Anströmung (Bommes 2003, S. 364) (rechts) 

Von Kármán Ansatz: 

ϕனன
 ሺωሻ ൌ னഥ మஃಡಡ

ୡబ

ଷା଼ቀే౮
ಒ

ቁ
మ

ଵାቀే౮
ಒ

ቁ
మ

൨
భభ/ల      Formel 4-13 

l୷
ሺωሻ ൌ ଼ஃಡಡ

ଷ
ቀሺଵ/ଷሻ

ሺହ/ሻ
ቁ

ଶ ቀే౮
ಒ

ቁ
మ

ଷା଼ቀే౮
ಒ

ቁ
మ

൨ඨଵାቀే౮
ಒ

ቁ
మ
    Formel 4-14 

Mit reduzierter Wellenzahl: 

κe ൌ  √π
Λuu

∙
Γቀ5

6ൗ ቁ

Γቀ1
3ൗ ቁ

;  Kx ൌ ω
c0

;  ω ൌ 2 ∙ π ∙ f     Formel 4-15 

Wobei Λww das Integrale Längenmaß ist und c0 die Anströmgeschwindigkeit dar-

stellt. Die reduzierte Wellenzahl wird mit κe angegeben, während Kx die Wellen-

zahl der Strömungsrichtung darstellt. 
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Liepmann hat herausgestellt, dass die längsverlaufenden Korrelationskoeffi-

zienten der Messdaten mit folgendem Gesetz approximiert werden können (Till 

Biedermann 2015). 

ϕனன
 ሺωሻ ൌ னഥ మஃಡಡ

ଶୡబ

ଵାଷ౮
మஃಡಡ

మ

൫ଵା౮
మஃಡಡ

మ ൯
మ      Formel 4-16 

 l୷
ሺωሻ ൌ ଷஃಡಡ

ଶටଵା౮
మஃಡಡ

మ

౮
మஃಡಡ

మ

ଵାଷ౮
మஃಡಡ

మ       Formel 4-17 

Φ୳୳
 ሺωሻ ൌ ୳ᇲమതതതതതஃ

ୡబ
∙ ଵ

ଵା౮
మஃమ       Formel 4-18 

G୭୪୫୭୭୴ ൌ exp ൭ቀെ9

4
ቁ ∙ ൬

౮

ಏ
൰

ଶ

൱     Formel 4-19 

Mit der Konstante Kη, welche den Grad des Gefälles in hohen Frequenzbereichen be-

schreibt: 

Kη ൎ 4,3 ∙ 10³mെ1       Formel 4-20 

Angepasste Konstante Kη nach Rozenberg (Yannick Rozenberg 2007): 

Kη ൎ 4,8 ∙ 10³mെ1       Formel 4-21 

Wie bei der Betrachtung der spektralen Leistungsdichte über die Frequenz (Ab-

bildung 4-23), ist in Abbildung 4-25 ein ähnlicher Verlauf zu sehen. Dies ist zu 

erwarten, da bei dem Spektralabgleich nach Liepmann der Verlauf in den hohen 

Frequenzbereichen angepasst wurde. Die folgenden Graphen sind somit dimen-

sionslose Darstellungen der umgerechneten spektralen Leistungsdichte über der 

dimensionslosen Strouhal-Zahl. 
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Abbildung 4-25 Spektralabgleich nach Liepmann – alle Gitter bei der Messposition R_198 mm 

Es fällt auf, dass die angepassten Verläufe von Gitter01 bis Gitter02 sehr nahe an 

der analytisch prognostizierten Liepmann-Kurve liegen. Daraus kann geschlos-

sen werden, dass wie erwartet isotrope Strömungsverhältnisse innerhalb der 

Rohrstrecke herrschen. 
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Abbildung 4-26 Spektralabgleich nach Liepmann mit Einfluss des Gitters02 

In Abbildung 4-26 sind die angeglichenen spektralen Verläufe mit Einfluss vom 

Gitter02 zusammen mit der f-7 und der f-3/5 Geraden, welche im nächsten Absatz 

näher erläutert werden, aufgetragen. Genau, wie in Abbildung 4-27 (links) folgen 

die drei Kurven mit Einflusses des Gitters01 der zu erwartenden Liepmann-Kurve. 

Dies lässt auf isotrope Turbulenzkonditionen schließen. Die grüne Kurve stellt die 

Messpunkte dar, welche sich am nächsten zu der Rohrwand befinden, was auf 

die etwas höheren Verläufe hindeuten könnte. An den wandnahen Bereichen ist 

es möglich, dass sich die Grenzschichten mit den entstehenden Wirbeln vermi-

schen.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1,E-01 1,E+00 1,E+01

10
∙lo

g 1
0(

Φ
uu

(f
)/

c 0
0.

5 )

Strouhal Zahl, St = f∙Λuu/c0

R_198 mm

R_180 mm

R_150 mm

Liepmann 198

Gitter02

f‐5/3

f‐7



Ermittlung der Zuströmbedingungen 

 

 

55 

 

  

Abbildung 4-27 Spektralabgleich nach Liepmann Gitter01 (links) und Gitter03 (rechts) 

  

Abbildung 4-28 Spektralabgleich nach Liepmann Gitter04 (links) und Gitter05 (rechts) 

Anders sieht es bei dem Vergleich der Spektralkurven mit Einfluss von Gitter03 

bis Gitter05 aus. Hier fallen die Verläufe für die unterschiedlichen Messpositionen 

nicht aufeinander. Die gemessenen Kurven folgen weitestgehend der Liepmann-

Kurve, jedoch weisen sie in den Bereichen großer Strouhal-Zahlen ein geringeres 

Gefälle auf. 

Da bei der Betrachtung der angepassten Spektralverläufe von Gitter03, Gitter04 

und Gitter05 in Abbildung 4-28 unerwartete Turbulenzgradverläufe aufgetreten 

sind, wie es schon bei den PSD-Verläufen zu beobachten war, wurden zusätzlich 

die statischen Hitzdrahtmessungen spektral ausgewertet. Diese Messreihen wur-

den für alle Gitter mit einem Hitzdraht des Typs 55_P04 durchgeführt, so können 

die gewonnenen spektralen Daten besser miteinander verglichen werden. 
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Abbildung 4-29 Spektralabgleich nach Liepmann mit Einfluss des Gitters02 – statisch 

Abbildung 4-29 veranschaulicht, wie nah die gemessenen, angepassten Verläufe 

an der analytischen Liepmann-Kurve liegen. Auch anhand der eingefügten Ge-

raden kann an dem f-5/3 Ansatz von Kolmogorov und dem f-7 Gesetz nach Hei-

senberg und Kolmogorov erkannt werden, dass die Verläufe den Linien folgen, 

was auf isotrope, homogene Turbulenzbedingungen hinweist (Abbildung 4-24). 

Der Bereich proportional f-5/3 kennzeichnet den Gleichgewichtsbereich des Ener-

giespektrums, während f-7 die Transition in den Dissipitationsbereich darstellt 

(Carolus 2013, S. 105).  

Der gleiche Trend lässt sich bei allen Gittereinflüssen, welche im statischen Rohr 

vermessen wurden, erkennen. So folgen die in Abbildung 4-27 und Abbildung 

4-28 gezeigten Kurven der Liepmann-Linie sowie der f-5/3 und der f-7 und Gera-

den. 
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Abbildung 4-30 Spektralabgleich(statisch) nach Liepmann Gitter01 (links) und Gitter03 (rechts) 

In Abbildung 4-30 und Abbildung 4-31 ist zu erkennen, dass alle Kurven sich der 

prognostizierten Linie annähern. So können die spektralen Verläufe der im Rota-

tionskanal aufgenommenen Messwerte vernachlässigt werden. Die Vermutung, 

dass die abweichenden Verläufe aufgrund der verwendeten Hitzdrähte entstan-

den sind, wird anhand der statischen Messergebnisse bestärkt. 

  

Abbildung 4-31 Spektralabgleich(statisch) nach Liepmann Gitter04 (links) und Gitter05 (rechts) 

Bei turbulenten Strömungsverhältnissen und hohen Reynoldszahlen wird Ener-

gie in die Strömung gebracht. Laut statistischer Betrachtung von Kolmogorov 

können große Wirbel bis hin zu kleinsten Wirbeln in einer Energiekaskade be-

schrieben werden. In Abbildung 4-32 ist diese Kaskade exemplarisch für das Git-

ter02 dargestellt. Innerhalb des Inertialbereiches wird Turbulente Energie der Zu-

strömung entzogen und an die nächstkleineren Wirbel übergeben. Danach wird 

die Energie der kleinsten Wirbelstrukturen innerhalb des Dissipationsbereichs 

durch Reibung in Wärme umgewandelt. 
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Abbildung 4-32 Energiekaskade für den statischen Fall mit Einfluss des Gitters01 

Su ൌ10∙log10ሺΛuuሺfሻ/c00.5ሻ      Formel 4-22 
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5 Design of Experiments 

In diesem Kapitel wird nähergebracht, wie das Versuchssystem gewählt wurde, 

damit es für eine DoE Betrachtung in Frage kommt. Einstellparameter, Zielgrö-

ßen sowie die Erstellung von Versuchsplänen werden im Folgenden genauer be-

schrieben. 

5.1 Versuchssystem 

 

Abbildung 5-1Schematische Darstellung des Versuchsystems 

Wie in Kapitel 2.1.2 erklärt wurde, besteht das Versuchssystem aus Einstellpa-

rametern und Einflussparametern, welche auf das System einwirken. Die darauf 

antwortenden Zielgrößen, sind die Kenngrößen, die aus dem System herausge-

hen. Die Zielgrößen sind mit dem Volumenstrom, dem Differenzdruck und dem 

Systemwirkungsgrad aerodynamischer, aber auch mit dem Schalldruck saugsei-

tig sowie druckseitig aeroakustischer und der Beschleunigung vibroakustischer 

Natur. 

Tabelle 5-1 Übersicht der Zielgrößen 

Aerodynamik  Aeroakustik  Vibroakustik 

∆pfan  Vpkt  ηSystem  peff saug  Peff drucks  peff Schlitzrohrs  aacc 

Pa  m³/s  %  Pa  Pa  Pa  m/s² 

Versuchs-
System

Einflussparameter
Temperatur 
Atmosphärendruck
Messfehler
Materialvarianzen

Zielgrößen
Volumenstrom Vሶ
Differenzdruck ∆pfan

Systemwirkungsgrad ηSystem

Schalldruck Saugseite psaug

Schalldruck Druckseite pdruck

Beschleunigung abeschl

Druck Schlitzrohrs. pschlitz

Einstellparameter
Drosselzustand Q
Drehzahl n
Gitterabstand Δz
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5.2 Einstellparameter 

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben wurde, müssen Einstellparameter sowie Ziel-

größen vor der Versuchsplanung definiert werden. Um Axialventilatoren aeroa-

kustisch zu vermessen und so beispielsweise Drossel- und Anlagenkennlinien 

aufzunehmen, sind vor allem Parameter, wie die Drehzahl und der Drosselzu-

stand von großer Bedeutung. Um den Einfluss der Turbulenzgitter auf das Sys-

tem zu untersuchen, musste im Vorhinein überlegt werden, wie dieser als Ein-

flussvariabel repräsentierbar angewandt werden kann. 

5.2.1 Variation der Drehzahl 

Da die Drehzahl anhand der prozentualen Pulsweitenmodulation (PWM) des 

Ventilators eingestellt wird, wurde im Vorfeld ermittelt, welche Drehzahlen zu wel-

cher PWM zugeordnet werden müssen. 

 

Abbildung 5-2 Drehfrequenzermittlung (bei einer prozentualen PWM von 50 %) 

In Abbildung 5-2 ist die zur mittleren PWM (50 %) gehörige Drehzahl mit ihren 

Blattfolgefrequenzen dargestellt. Da bei der Messung eine Frequenzauflösung 

von 1 Hz eingestellt wurde, kann die Spitze des Peaks bei 27,5 Hz nicht darge-

stellt werden. Der Peak sollte sich zwischen 27 und 28 Hz befinden. 
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Um zu überprüfen, ob die Drehzahl bei sich änderndem Drosselzustand konstant 

bleibt, wurde eine Versuchsfahrt mit einer Drehzahleinstellung bei sich stetig ver-

ändernden Drosselzuständen gefahren. 

Abbildung 5-3 Spektrogramm der Drehzahl und dessen harmonischen Vielfachen 

bei sich änderndem Drosselzustand 

Wie man anhand der parallel verlaufenden Linien in Abbildung 5-3 erkennen 

kann, verändert sich die Drehzahl bei einem sich ändernden Drosselzustand 

nicht. Die unterste Gerade bleibt konstant bei 27,5 Hz, während dessen darüber-

liegenden Blattfolgefrequenzen ebenfalls unverändert auf einer parallelen Ge-

rade bleiben. Zwar sind leichte Schwankungen ab der dritten Blattfolgefrequenz 

zu erkennen, jedoch sind diese dann, je nach BFF, um ein Mehrfaches verstärkt. 

Durch diese Erkenntnis ist es möglich, den Drosselzustand als Einstellparameter 

für die statistische Versuchsplanung zu verwenden. 
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5.2.2 Variation des Drosselzustandes 

In Voruntersuchungen wurden Versuche durchgeführt, um geeignete Drosselab-

stände zu ermitteln. Hierzu wurde die in Kapitel 2.2.1 beschriebene dimensions-

lose Kenngröße Lieferzahl bestimmt. Die Messergebnisse wurden Dimensions-

los aufgetragen, um eine Regressionsfunktion für den Abstand der Drosselung 

zu bestimmen. 

Um vergleichbare Verhältnisse zur späteren statistischen Versuchsdurchführung 

zu erzielen, wurde das Gitter03 am Zentralpunkt 300 mm vor dem Axialventilator 

platziert. 

 

Abbildung 5-4 Volumenstrom über Drosselabstand (links), Dimensionslose Lieferzahl über Dros-

selabstand (rechts) 

Zunächst wurde bei drei unterschiedlichen Drosselzahlen (1000 1/min, 1500 

1/min und 2000 1/min) Drosselkennlinien gefahren, um den geförderten Volu-

menstrom über den jeweiligen Drosselabstand ∆d zu ermitteln. Dabei repräsen-

tiert der Drosselzustand 0 mm den geschlossenen Zustand und 26,23 mm den 

geöffneten Zustand. 

In Abbildung 5-5 wurden die drei verschiedenen Durchflussraten über den Dros-

selabstand aufgetragen. Die zu sehenden Trendlinien folgen einer polynomi-

schen Funktion zweiten bis dritten Grades. 
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Abbildung 5-5 dimensionslose Lieferzahl über den Volumenstrom (links), Dimensionslose Liefer-

zahl über den Drosselzustand (rechts) 

Damit die Lieferzahl unabhängig von der Drehzahl gezeigt werden kann, wurde 

sie, wie in Kapitel 2.2.1 erwähnt, dimensionslos gemacht und in ein weiteres Di-

agramm eingetragen. Dadurch fallen die Messpunkte, wie in Abbildung 

5-5Abbildung 5-5 zu beobachten ist, aufeinander. Nur so ist gegeben, dass für alle 

Drehzahlen die gleichen Bedingungen für den dazugehörigen Drosselabstand 

herrschen. Um den Gitterabstand so einzubringen, dass er als Parameter für eine 

statistische Modellbildung geeignet ist, musste eine Funktion hergeleitet werden, 

die den Abstand als Funktion des Volumenstroms beschreibt. Dies wurde erzielt, 

indem das Verhältnis des Durchsatzes zum maximalen Durchsatz von 1 abgezo-

gen wurde. 

Q% ൌ 1 െ ሶ

ሶ ౣ౮
        Formel 5-1 

Tabelle 5-2 Volumenstrommesswerte und Q% der verschiedenen Drehzahlen 

Drosselbstand  V 1000  V 1500  V 2000 1‐V/Vmax 1000  1‐V/Vmax 1500  1‐V/Vmax 2000 

[mm]  [m³/s]  [m³/s]  [m³/s]  [%]  [%]  [%] 

262,3  0,564  0,869  1,158  0,0%  0,0%  0,0% 
124,0  0,489  0,762  1,034  13,3%  12,3%  10,7% 
105,0  0,474  0,718  0,954  15,9%  17,4%  17,6% 
93,0  0,443  0,670  0,900  21,3%  22,9%  22,3% 
82,5  0,415  0,633  0,847  26,4%  27,1%  26,9% 
74,0  0,355  0,539  0,782  37,0%  38,0%  32,5% 
65,0  0,336  0,501  0,679  40,4%  42,4%  41,3% 
55,5  0,316  0,465  0,628  44,0%  46,5%  45,8% 
46,0  0,272  0,410  0,543  51,8%  52,8%  53,1% 
38,8  0,236  0,360  0,489  58,2%  58,6%  57,8% 
30,0  0,197  0,306  ‐‐  65,1%  64,8%  ‐‐ 
23,5  0,157  0,240  ‐‐  72,1%  72,4%  ‐‐ 
2,0  0,063  0,154  ‐‐  88,8%  82,3%  ‐‐ 
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In Tabelle 5-2 sind die gefahrenen Drosselungszustände, die von der Drehzahl 

abhängigen Volumenströme und deren Prozentualen Verhältnisse Q% aufgelis-

tet, welche im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 5-6) dimensionsbehaftet auf-

getragen wurden. Da dort die Trendlinien aller Drehzahlen aufeinander fallen, 

konnte eine Regressionsfunktion sechster Ordnung hergeleitet werden, mit wel-

cher zu jedem Q% drehzahlunabhängig der passende Drosselabstand Δz be-

rechnet werden kann. Dabei steht das x der Trendlinienfunktion für (1-V/Vmax). 

 

Abbildung 5-6 Drosselabstand Δd über den Drosselzustand Q 

Da so überprüft worden ist, ob Drehzahl und Drosselzustand voneinander unab-

hängig sind, konnte als zweiter Einstellparameter der Drosselzustand Q gewählt 

werden. 

5.2.3 Variation des Turbulenzgrades 

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, kann der Turbulenzgrad mittels unterschiedlicher 

Turbulenzgitter beeinflusst werden. Da die Einstellparameter allerdings Stufenlos 

einstellbar sein sollen, konnten die fünf verwendeten Gitter nicht als Einflusspa-

rameter fungieren. 
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Um eine Annäherung zu treffen, wie sich der Turbulenzgrad Tu mit steigendem 

Gitterabstand ∆z verhält, wurde der analytische Verlauf in Anlehnung an die Be-

rechnungsgrundlage für ein Shear Stress Transport SST Turbulenzmodell von 

Ansys CFX kalkuliert. 

Zur analytischen Prognose des Turbulenzgradverlaufes bei steigendem Gitterab-

stand Δz wurde folgende Formel verwendet: 

Tuୟ ൌ ቌTu୧୬୪ୣ୲
ଶ ቈ1 

ଷ   ሶ ∆ ஒ ୳ౢ౪
మ

ଶ ஜ ሺ
ಔ౪
ಔ

ሻ


ିಊ∗
ಊ

ቍ

,ହ

    Formel 5-2 

Wobei Tuinlet der Turbulenzgrad unmittelbar hinter dem Turbulenzgitter ist, ρ die 

Dichte der durch das Rohr strömenden Luft mit 1,19 kg/m³, V der Volumenstrom 

mit 10 m³/s, μ die dynamische Viskosität mit 1,92∙10-5, μt die Eddy-Viskosität und 

Δz der Gitterabstand ist. 

Folgende Gleichung wird verwendet, um die Eddy-Viskosität zu ermitteln: 

μ୲ ൌ ∙୩ౢ౪

னౢ౪
        Formel 5-3 

Mit der spezifischen Dissipationsrate: 

ω୧୬୪ୣ୲ ൌ ∙୩ౢ౪

ஜ
ቀஜ౪

ஜ
ቁ

ିଵ
      Formel 5-4 

Die turbulente kinetische Energie kinlet kann wie folgt berechnet werden: 

k୧୬୪ୣ୲ ൌ ଷ

ଶ
∙ Tu² ∙ Vሶ ²       Formel 5-5 
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Abbildung 5-7 Analytischer Turbulenzgradverlauf bei steigendem Gitterabstand ∆z 

Eine weitere Möglichkeit zur Variation des Turbulenzgrades ist das Verändern 

des Gitterabstandes ΔzGitter zum Axialventilator. Um vergleichbare Veränderun-

gen des Turbulenzgrades zu erzielen wurde ein einziges Gitter vermessen. Dabei 

fiel die Wahl auf das Turbulenzgitter03, welches die mittleren Geometriedaten al-

ler fünf Gitter repräsentiert. Ein weiteres Argument für dieses Gitter ist, dass der 

Abstand zum Axialventilator, dank seiner nicht sehr großen Maschenweiten und 

Gitterstäbe, nicht so groß, wie bei Gitter04 und Gitter05 sein muss. 

5.3 Versuchspläne 

Nachstehend werden die Versuchspläne der einzelnen Model-Ansätze beschrie-

ben und dargestellt. Die Tabellen, welche die normierten Versuchspunkte sowie 

die auf die Einstellparameter angepassten Versuchspläne zeigen, können dem 

Anhang A entnommen werden. 

5.3.1 Box-Behnken Versuchsplan 

Das Box-Behnken Design (BBD) ist ein dreistufiger Versuchsplan, bei dem sich 

die Versuchspunkte in der Mitte der Kanten des Modellraumes befinden, d.h., 

dass die zwei verbleibenden Einstellparameter auf mittlerem Level verbleiben, 

während der Dritte das Minimum oder Maximum anfährt (Abbildung 5-8). 
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Abbildung 5-8 schematische Darstellung des normierten Box-Behnken Versuchsraums (Till Bie-

dermann 2018b) 

Box-Behnken Versuchspläne sind vor allem dann von Vorteil, wenn die Einstell-

parameter in den Eckpunkten eines Versuchsraums schwer oder nicht zu reali-

sieren sind. 

5.3.2 Zentral Zusammengesetzter Versuchsplan 

Im Gegensatz zu dem Box-Behnken Design befinden sich bei dem zentral-zu-

sammengesetzten Design (ZZD) alle Faktorstufen für den vollfaktoriellen Kern 

auf lokalen Maxima/Minima, während zusätzliche Sternpunkte existieren, welche 

die Systemgrenzen abdecken Abbildung 5-9). 

Abbildung 5-9 Zusammensetzung eines ZZD mit zwei Faktoren (Gundlach 2004, 

S. 71) 



Design of Experiments 

 

 

68 

 

Im Zusammenhang dieser Thesis handelt es sich um einen fünfstufigen Ver-

suchsplan, welcher orthogonale und drehbare Eigenschaften aufweist (Abbildung 

5-10). 

 

Abbildung 5-10 schematische Darstellung des normierten zentral-zusammengesetzten Ver-

suchsraums (Till Biedermann 2018b) 

Beide Ansätze erlauben eine Modellbildung mit Funktionen erster und zweiter 

Ordnung. 

5.3.3 Latin Hypercube Modell 

Für den letzten Modellansatz mit höherer Komplexität wurde ein Design der 

künstlichen neuronalen Netze verwendet. Das n-stufige Latin-Hypercube Design 

LHD, welches ursprünglich vom „Machine-Learning“ kommt findet hauptsächlich 

im Bereich der numerischen Simulationen Verwendung. Dieses Modell beinhaltet 

keine Faktorwiederholungen im Versuchsraum. Das bedeutet, dass Faktorkom-

binationen der Einstellparameter nur einmalig vorkommen, um den Informations-

aufschluss so groß, wie möglich zu halten. Die Versuchspunkte haben über die 

Hyperparameter genau die gleichen Abstände, jedoch in zufälliger Kombination 

(Patrick Koch 2017). 

Für die Modellbildung des Latin-Hypercube Designs dieser Thesis wurden von 

10.000 Plänen über den MiniMax Algorithmus der Versuchsplan ausgewählt, 
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dessen Versuchspunkte den maximalen Informationsgewinn erlauben. Der Ver-

suchsraum wird in Abbildung 5-11 schematisch abgebildet. 

 

Abbildung 5-11 schematische Darstellung des normierten Latin Hypercube Versuchsraums (Till 

Biedermann 2018b) 

Das Latin-Hypercube Design dient als Input für neuronale Netze, welche über die 

Methode der Fehlerrückführung trainiert werden. Die Komplexität ist im vorlie-

genden Fall auf 27 Gewichte beschränkt, um einer Überanpassung an die Mo-

delldaten vorzubeugen. 

5.3.4 Testpunkte 

Um die Genauigkeit und somit die Effizienz der drei Modellansätze zu validieren, 

wurden zusätzlich 10 Testpunkte vermessen, welche in Abbildung 5-12 zu sehen 

sind. Diese Testpunkte sind unabhängig von den statistischen Ansätzen und be-

inhalten auch Versuchspunkte im „worst-case-Szenario“. Das heißt, dass auch 

Testpunkte in den äußeren Ecken des Versuchsraumes gelegt wurden, welche 

üblicherweise schwer zu approximieren sind. 
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Abbildung 5-12 normierte Darstellung der zur Modellvalidierung gefahrenen Testpunkte (Till Bie-

dermann 2018b) 

5.4 Versuchsdurchführung 

Vor allem für Versuche, die statistisch ausgewertet werden, ist es wichtig, dass 

sehr genau gemessen wird. Alle bekannten und unbekannten Störquellen- und 

Einflüsse sollten vermieden werden. Wenn ein Störeinfluss nicht vermieden wer-

den kann, sollte darauf geachtet werden, dass dieser in allen Messreihen gleich 

vorkommt (Mario Adam 2017). Um ungenaue Einstellungen der Einflussparame-

ter verhindern zu können, wurden diese bei den Messungen jedes Mal neu ein-

gestellt. So wurde zum Beispiel bei aufeinanderfolgenden Messungen mit glei-

chem Drosselzustand Q die Drossel wieder ausgefahren, um sie dann wieder auf 

diesen Abstandspunkt zu fahren. So wurde auch die Drehzahl des Rotors immer 

wieder neu justiert und abgewartet, bis sich die gewünschte Drehzahl wieder ein-

gestellt hat. Um eine möglichst genaue statistische Aussagefähigkeit zu erzielen, 

wurden die Versuche in randomisierter Reihenfolge gefahren, was bedeutet, 

dass die Reihenfolge zufällig gewählt wurde und nicht so, wie der Versuchsplan 

es vorgibt. Des Weiteren wurden Mehrfachmessungen des Zentralpunktes der 

Modelle durchgeführt, damit die Qualität der Daten möglichst hoch ist, um mög-

lichst genaue Ergebnisse bei der statistischen Versuchsplanung zu erzielen. 

Außerdem ist es wichtig, dass die Einheit des Schalldruckpegels in Pascal dar-

gestellt wird und nicht in Dezibel. DoE basiert auf der Annahme von normalver-

teilten Daten, weswegen die aeroakustischen Messdaten in Pascal angegeben 



Design of Experiments 

 

 

71 

 

werden müssen. Durch die logarithmische Skalierung würde sich das Konfiden-

zinterwall verschieben, wodurch ein höheres Bestimmtheitsmaß suggeriert wer-

den würde. Auch dadurch, dass die Differenz zwischen dem Verhältnis von prog-

nostizierten und gemessenen Werten durch die logarithmische Skalierung kleiner 

als bei linearer Skalierung ist, kann es zu höheren Bestimmtheitsmaßen kom-

men. 

Die Umsetzung der Versuchsmodelle fand für die aeroakustischen Zielgrößen 

bei einer Abtastrate von 44,1 kHz und einer Blockgröße von 32768 (215) statt. Die 

Messlänge eines Versuchspunktes lag bei 74 Sekunden. Gefenstert wurde das 

Signal mit einem Hanning-Window bei einer Überlappung von 66%. 

Die aerodynamischen Kenngrößen wurden mit Hilfe von Dasylab nach 20-facher 

Mittelung aufgezeichnet. 
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6 Versuchsauswertung 

Das folgende Kapitel beinhaltet die Auswertung der drei Modellansätze. Sie wur-

den miteinander verglichen und auf ihre Eignung für die Prognose der Zielgrößen 

überprüft. Außerdem wurden die Bestimmtheitsmaße der Modelle berechnet, mit 

den Testdaten abgeglichen und validiert. 

6.1 Wirkparameter 

Mit Hilfe der Wirkparameteruntersuchung kann herausgestellt werden, welche 

Haupteinflussparameter eine Zielgröße hat und welche quadratischen und linea-

ren Abhängigkeiten bestehen. So wird Aufschluss über mögliche Wechselwirkun-

gen oder auch Scheinwirkungen gewonnen. 

6.1.1 Paretodiagramme – Einflussparameter auf die Zielgröße 

Paretodiagramme veranschaulichen die Wirkung der einzelnen linearen und 

quadratischen Einflussgrößen auf die jeweilige Zielgröße. Parameter unterhalb 

der Signifikanzgrenze von 5 % (rote Linie) liegen unterhalb des statistischen Rau-

schens und können dem Fehlerterm zugeordnet bzw. vernachlässigt werden. 

Verstärkende Einflussgrößen sind mit einem positiven und hemmende Einfluss-

größen mit einem negativen Vorzeichen versehen. Die beeinflussenden Effekte 

sind dabei von der Größe der Wirkung auf die Zielgröße aufgetragen. 

Für die Zielgröße ∆pfan kann laut des Paretodiagramms in Abbildung 6-1 (auf-

grund der Auswertung des Box-Behnken Designs) der Gitterabstand ∆z vernach-

lässigt werden. Alle Faktorkombinationen, die den Gitterabstand beinhalten lie-

gen links von der Signifikanzgrenze. Dieser Parameter fällt somit unterhalb des 

statistischen Rauschens. 
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Abbildung 6-1 Paretodiagramm für den Differenzdruck BBD 

Wie zu erwarten, ist der Volumenstrom stark von dem Drosselzustand abhängig. 

Dieser wirkt sich stark negativ auf die Zielgröße aus, was bedeutet, dass der ge-

förderte Volumenstrom umso stärker sinkt, je weiter die Drossel geöffnet ist (Ab-

bildung 6-2). 

 

Abbildung 6-2 Paretodiagramm für den Volumenstrom BBD 

Betrachtet man das Diagramm aus Abbildung 6-3, kann festgestellt werden, dass 

der Gitterastand ∆z laut Auswertung des zentral-zusammengesetzten Designs 

keinen Einfluss auf den Schalldruck druckseitig hat. 
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Abbildung 6-3 Paretodiagramm für den effektiven Schalldruck druckseitig ZZD 

Das Paretodiagramm aus Abbildung 6-4 veranschaulicht, dass der Gitterabstand 

sowie der Drosselzustand (linear) einen vernachlässigbar kleinen Einfluss auf 

den saugseitigen Schalldruck haben. Die Haupteinflussfaktoren stellen die Dreh-

zahl (linear) und der Drosselzustand (quadratisch) dar. 

 

Abbildung 6-4 Paretodiagramm für die Beschleunigung ZZD 

Wie zu erwarten, haben der Drosselzustand Q und die Drehzahl n bei allen Ziel-

größen und Modellen den größten Einfluss und sind somit Haupteinflussparame-

ter. 
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6.1.2 Konturplots – Flächendiagramme 

Flächen- oder auch Konturplots visualisieren den Einfluss zweier Einstellparame-

ter auf die Zielgröße, während der dritte Einstellparameter auf der Position des 

Zentralpunktes verbleibt. So wird das Verhältnis zwischen den Faktoren und den 

reagierenden Variablen deutlich. Aus ihnen können die optimalen Einstellungen 

für die Einflussparameter abgelesen werden. 

Vergleicht man beispielsweise die Konturen der aerodynamischen Zielgrößen, 

kann man für alle drei Modellansätze ähnliche Verläufe erkennen (Abbildung 

6-5). Beim BBD und ZZD sind hauptsächlich lineare und quadratische Hauptwir-

kungen zu sehen, während beim LHD durch die Abbildbarkeit Funktionen n-ter 

Ordnung die Konturen auch eckig dargestellt werden können. 

Hinsichtlich der Konturen des Differenzdruckes kann abgelesen werden, dass 

der Faktoreffekt größtenteils linear vorliegt. Hinzu kommen Wechselwirkungsef-

fekte zwischen den Einstellparametern Drehzahl und Drosselzustand. 

Größere Unterschiede sind bei der Betrachtung der aeroakustischen Ergebnisse 

zu sehen (Abbildung 6-6). Die Verläufe des Box-Behnken Designs und des zent-

ral-zusammengesetzten Designs ähneln sich stark in ihrer Form und Kontur. Das 

LHD, welches vor allem bei den aeroakustischen Zielgrößen signifikant höhere 

Bestimmtheitsmaße aufweist, stellt differenziertere und komplexere Konturen 

dar. 

Deutlicher können die Wechselwirkungen der Einstellparameter mit Hilfe von drei 

dimensionalen Konturplots gezeigt werden (Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8). 

Unter Zuhilfenahme der z-Achse kann die reagierende Zielgröße und dessen 

Grenzen schneller abgelesen werden. In Abbildung 6-7 fällt auf, dass die Flä-

chenverläufe für den Differenzdruck ∆p_fan bei allen Modellen ähnlich verlaufen. 

Lediglich das BBD besitzt etwas höhere Maximalwerte der Zielgrößen. Auch die 

Verläufe des Volumenstroms ähneln sich, jedoch weist der Verlauf des LHD bei 

stark gedrosseltem Zustand einem annähern gleich bleibenden Volumenstrom 

auf. In Abbildung 6-8 kann bei der Akustik saug- sowie druckseitig erkannt wer-

den, dass die höchsten effektiven Schalldruckpegel im Bereich hoher Drehzahlen 

und mittlerem Drosselzustand aufzufinden sind. Das Flächendiagramm des LHD 

weist in dem Bereich einen deutlichen Peak auf, bei welchem höhere Werte ab-

zulesen sind, als beim BBD und ZZD. Wie im weiteren Verlauf der Thesis deutlich 

wird, weist das LHD bei der Prognose der aeroakustischen Zielgrößen die 
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höchste Genauigkeit auf. Bei der Betrachtung der Beschleunigung treten die ma-

ximalen Werte im mittleren Drehzahlbereich (ca. 1500 1/min) auf. Während diese 

beim BBD sowie ZZD annähern konstant mit steigendem Drosselzustand blei-

ben, steigt der Verlauf beim LHD deutlich an. 
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Abbildung 6-5 Konturplots der aerodynamischen Zielgrößen, während der Gitterabstand beim Zentralpunkt 0 (∆z von 300 mm) verweilt 
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Abbildung 6-6 Konturplots der aero- und vibroakustischen Zielgrößen, während der Gitterabstand beim Zentralpunkt 0 (∆z von 300 mm) verweilt 
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Abbildung 6-7 3D Konturplots der aerodynamischen Zielgrößen, während der Gitterabstand beim Zentralpunkt 0 (∆z von 300 mm) verweilt 
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Abbildung 6-8 3D Konturplots der aero- und vibroakustischen Zielgrößen, während der Gitterabstand beim Zentralpunkt 0 (∆z von 300 mm) verweilt 
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6.2 Prognosewerte 

Da das primäre Ziel der statistischen Versuchsplanung die Vorhersage von rea-

gierenden Zielgrößen ist, werden in folgendem Kapitel die Prognosewerte erläu-

tert und ausgewertet. 

6.2.1 Regressionsfunktionen 

Mit Hilfe von Regressionsfunktionen können für das Box-Behnken Design und 

das zentral-zusammengesetzte Design die Zielgrößen mathematisch prognosti-

ziert werden. Dazu werden die Regressionskoeffizienten aus Tabelle 6-1 zusam-

men mit den Einflussgrößen zu Regressionsfunktionen zusammengefasst, um 

für jegliche Größen der Einstellparameter eine gewünschte Zielgröße zu berech-

nen. 

Regressionsfunktion für eine beliebige Zielgröße: 

z ൌ A1 െ 0,442714 ∙ 𝚫𝐳  A3 ∙ 𝚫𝐳𝟐  A4 ∙ 𝐧  A5 ∙ 𝐧𝟐  A6 ∙ 𝐐%  A7 ∙

𝐐%𝟐  A8 ∙ 𝚫𝐳 ∙ 𝐧  A9 ∙ 𝚫𝐳 ∙ 𝐐%  A10 ∙ 𝐧 ∙ 𝐐%   Formel 6-1 

Regressionsfunktion für die Zielgröße ∆pfan: 

∆p fan ൌ 162,2459 െ 0,1070 ∙ 𝚫𝐳  0,0002 ∙ 𝚫𝐳𝟐 െ 0,1995 ∙ 𝐧  0,0001 ∙ 𝐧𝟐 െ

1,6502 ∙ 𝐐%  0,0052 ∙ 𝐐%𝟐  0 ∙ 𝚫𝐳 ∙ 𝐧 െ 0,0003 ∙ 𝚫𝐳 ∙ 𝐐%  0,0016 ∙ 𝐧 ∙ 𝐐% 

         Formel 6-2 

Tabelle 6-1 Regressionskoeffizienten zur Bestimmung der Regressionsfunktionen für das ZZD 

 Regressionskoeffizienten w/o Lin*Quad 

 ∆p Fan V_pkt η_syst. p_saugs. p_drucks. p_SR Beschl. 
MW/Konstante 162,2459 -0,442714 -25,6748 -1,3262 -0,5313 -0,2955 -34,5872

Δz (L) -0,1070 0,000868 0,0602 0,0003 0,0004 -0,0001 0,0145

Δz (Q) 0,0002 -0,000001 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

n (L) -0,1995 0,001017 0,0524 0,0003 -0,0005 -0,0009 0,0471

n (Q) 0,0001 0,000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Q% (L) -1,6502 -0,000575 0,3881 0,0326 0,0256 0,0295 0,0217

Q% (Q) 0,0052 0,000018 -0,0052 -0,0003 -0,0002 -0,0002 -0,0001

Δz L *  n L 0,0000 0,000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Δz L *  Q% L -0,0003 -0,000002 -0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

n L * Q% L 0,0016 -0,000006 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Mittels der berechneten Regressionsfunktionen können innerhalb der Prognose-

Beobachtungsplots (Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10) die prognostizierten Ziel-

größen über die tatsächlich gemessenen Zielgrößen aufgetragen werden. Im ide-

alen Fall würden sich bei perfekter Anpassung der Modelle alle Werte auf der 1:1 

Diagonalen (rot gestrichelte Linie) befinden. Zusätzlich zu den Versuchsdaten 

wurden die Daten des Test-Modells zur Validierung in die Diagramme aufgenom-

men. 
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Abbildung 6-9 Prognose – Beobachtungsplots der aerodynamischen Zielgrößen 
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Abbildung 6-10 Prognose – Beobachtungsplots der aeroakustischen Zielgrößen 
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In Abbildung 6-9 wird deutlich, dass der Volumenstrom für alle drei Modelle sehr 

gut approximiert wurde, da sowohl die Modelldaten als auch die Testpunkte alle 

dicht an der Diagonalen liegen. Beim Vergleich des Box-Behnken Designs und 

des zentral zusammengesetzten Designs fällt auf, dass vor allem die Testdaten 

beim saugseitigen und druckseitigen Schalldruck eine hohe Streuung aufweisen. 

Auch die Werte für die Schlitzrohrsonde wurden schlecht approximiert. Die be-

rechneten Werte weichen teilweise stark von den gemessenen Werten ab. Eine 

deutlich verbesserte Anpassung zeigt sich hingegen bei dem neuronalen Netz, 

basierend auf dem Latin-Hypercube Design. Nicht nur die Daten für die Prognose 

der aerodynamischen Zielgrößen wurden gut prognostiziert, sondern auch die 

Daten für die saug- und druckseitige Akustik. Insgesamt fällt auf, dass bei dem 

LHD die Modelldaten, wie auch Testdaten nahe an der 1:1 Diagonalen liegen und 

es kaum streuende Werte gibt. 

6.2.2 Prognose von Anlagenkennlinien 

Da bei den Übersichtsmessungen aus Kapitel 3.4 herausgestellt wurde, dass die 

Drosselkurven eine Funktion fünfter bis sechster Ordnung beschreiben, wurden 

im Folgenden stattdessen die Anlagenkennlinien betrachtet, welche üblicher-

weise Funktionen 2-ter Ordnung folgen. 

 

Abbildung 6-11 Prognostizierte und gemessene Anlagenkennlinie bei Drehzahlen (1000, 1500 

und 2000 1/min) 
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Zur Ermittlung der Anlagenkennlinie wurden die Messreihen der Übersichtsmes-

sungen verwendet und dort die Volumenströme und Druckdifferenzen bei den 

jeweils höchsten Systemwirkungsgraden herausgesucht und in der Abbildung 

6-11 zusammen mit den prognostizierten Werten aufgetragen. Die Werte wurden 

mit Trendlinien zweiter Ordnung versehen. Es fällt auf, dass sowohl die prognos-

tizierte Anlagenkennlinie des ZZD, als auch die Kennlinie des LHD nah an der 

gemessenen Kurve liegen. Lediglich die Kurve des Box-Behnken Designs weist 

Differenzen des gemessenen zu dem prognostizierten Volumenstrom bis zu 0,2 

m³/s auf. 

6.3 Bestimmtheitsmaße 

Um eine Aussage darüber zu treffen, wie genau die approximierten Zielgrößen 

an den tatsächlich gemessenen Größen liegen, wurden für alle Modelle jeweils 

die Bestimmtheitsmaße der Modelldaten sowie Testdaten bestimmt. Es ist ein 

maß dafür, wie gut die Performance der Modellansätze gewerten werden kann. 

Das Bestimmheitsmaß wurde nach Pearson ausgewertet (Tabelle 6-2): 

Tabelle 6-2 Bestimmtheitsmaße der Modell- und Testdaten 

Modell Δp_fan V_pkt η_syst. 𝐩 saugs 𝐩 drucks Beschl. 𝐩 SR R² Ges Daten

BB  0,999  0,995  0,998  0,887  0,889  1,000  0,879  0,95 

M
o
d
el
l 

ZZ  0,973  0,957  0,764  0,93  0,913  0,731  0,927  0,885 

LHD  0,996  0,998  0,939  0,991  0,985  0,981  0,998  0,984 

BB  0,993  0,991  0,831  0,614  0,555  0,648  0,555  0,741 

Te
st
 

ZZ  0,993  0,991  0,918  0,608  0,557  0,963  0,500  0,790 

LHD  0,993  0,991  0,918  0,98  0,994  0,963  0,982  0,974 

Um den Unterschied der Modelle besser darstellen zu können, wurden die Be-

stimmtheitsmaße in Abbildung 6-12 als Balkendiagramme dargestellt. Auch hier 

fällt erneut auf, dass die aerodynamischen Kenngrößen gut vorhergesagt wur-

den. Jedoch wird auch deutlicher, wie schlecht das Box-Behnken Design und 

das zentral-zusammengesetzte Design die aeroakustischen Zielgrößen approxi-

miert hat. Es wurden für das Testmodell zum Teil Bestimmtheitsmaße zwischen 

50 und 60 % erreicht. 
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Abbildung 6-12 Balkendiagramme der Bestimmtheitsmaße der Prognostizierten Werte 
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7 Zusammenfassung 

7.1 Voruntersuchungen 

• Drosselkurven fünfter bis sechster Ordnung durch sich ändernde Physik 

• Spektralabgleich der durch Turbulenzgitter beeinflussten Zuströmung 

 turbulente, isotrope Strömungsverhältnisse 

•  1-D Hitzdrahtmessungen ausreichend, um Isotropie nachzuweisen 

• Bei Turbulenzgittern mit großen Maschenweiten muss der Gitterabstand 

ausreichend groß sein (bis zu 1 m) 

7.2 Versuchsauswertung 

Box-Behnken Versuchsplan 

• Verminderung der Versuchspunkte von 27 auf 13 

• Hohes Bestimmtheitsmaß bei aerodynamischen Kenngrößen 

• Schlechte Performance bei aeroakustischen Zielgrößen  

Zentral Zusammengesetzter Versuchsplan 

• Verminderung der Versuchspunkte von 125 auf 15 

• Beide Modelle nur linear und quadratisch abbildbar 

• Nicht geeignet für die Prognose aeroakustischer Größen 

• Für Modelle höherer Ordnung  neuronale Netze 

Latin Hypercube Design 

• Höchste Genauigkeit der der Modelle 

• Bestimmtheitsmaße über 98% 

• Performancesteigerung ggü. BBD um 31% 

• Hohe Genauigkeit auch bei aeroakustischen Zielgrößen 

• Identifikation eines geeigneten Modellansatzes  

 Systemapproximation mit deutlich erhöhter Komplexität 
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8 Fazit und Ausblick 

Wie in der Zusammenfassung schon erwähnt, konnten beim dreistufigen Box-

Behnken Design die Versuchspunkte von insgesamt 27 auf 13 nahezu halbiert 

werden. Für Versuche, bei denen Extrema vermieden werden sollen, ist das Box-

Behnken Design vorteilhaft, da ungünstige Faktorkombinationen in den Ecken 

des Versuchsraumes umgangen werden können. Es hat sich herausgestellt, 

dass mit Hilfe dieses Designs aerodynamische Zielgrößen gut approximiert wer-

den konnten. Von den drei untersuchten Modellansätzen besitzt es das höchste 

Bestimmtheitsmaß für die Prognose der Beschleunigung. 

Für das fünfstufige zentral-zusammengesetzte Design konnten die Versuchs-

punkte von 125 auf 15 reduziert werden, was einer Verminderung des Messauf-

wandes von über 85 % entspricht. Auch bei diesem Modellansatz konnten gute 

Bestimmtheitsmaße im Bereich der Aerodynamik erzielt werden. 

Sowohl das BBD, als auch das ZZD eignen sich somit für die Prognose aerody-

namischer Kenngrößen, wie dem geförderten Volumenstrom, dem entstehenden 

Druckverlust, oder dem Systemwirkungsgrad. 

Jedoch ist festzustellen, dass beide Modelle eine nicht akzeptable Performance 

bei der Approximation aeroakustischer Zielgrößen aufweisen, da sie lediglich li-

neare und quadratische Wirkzusammenhänge abbilden können. Für die Abbil-

dung von Systemen höherer Ordnung muss an dieser Stelle zu den neuronalen 

Netzen übergegangen werden. 

Zwar ist der Versuchsaufwand verglichen mit dem BBD und dem ZZD etwas hö-

her, jedoch bieten die auf Basis des Latin-Hypercube Designs trainierten neuro-

nalen Netze die insgesamt beste Performance. Es wurden durchweg sehr hohe 

Bestimmtheitsmaße für versuchsabhängige und unabhängige Testdaten erzielt. 

Verglichen mit dem Box-Behnken Design konnte die Performance im Sinne des 

Bestimmtheitsmaßes um mehr als 30 % gesteigert werden. Für die untersuchten 

Fälle konnten zudem aeroakustische Zielgrößen mit Bestimmtheitsmaßen über 

90 % approximiert werden. Dabei wurden allerdings jeweils die einzelnen über 

den Umfang gemittelten effektiven Schalldrücke verglichen und nicht dessen Fre-

quenzspektren oder zeitlichen Verläufe betrachtet. Nachteil des LHD ist, dass 

dazu geneigt werden kann, die Regressionsfunktion mit einem Overfitting zu cha-

rakterisieren. Das heißt, dass darauf geachtet werden muss, dass die Funktionen 

keine irrelevanten Regressoren enthalten. 
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Mit der aus der Thesis gewonnenen Erkenntnis, dass das Latin-Hypercube De-

sign in Verbindung mit neuronalen Netzen eine sehr hohe Genauigkeit bei der 

Prognose aerodynamischer, wie auch aeroakustischer Parameter aufweist, kön-

nen für zukünftige Projekte neue künstliche neuronale Netze trainiert werden und 

somit das Latin-Hypercube Design gezielt angewandt werden. 

Dabei ist diese Thesis nur ein kleiner Ausschnitt eines großen Bildes. Sie kann 

als Einstieg in geplante, umfangreichere Projekte gesehen werden. 

Diese Arbeit sollte dabei helfen, Grundprinzipien und mögliche Schwierigkeiten 

herauszustellen und zu verstehen. Aus diesem Grund wurde ein Axialventilator 

mit Rotorblättern einfachem Designs untersucht, wobei die Anzahl von Einstell-

parametern (mit drei variierten Parametern) geringgehalten wurde, um mögliche 

Wechselwirkungen und Haupteinflussfaktoren herauszustellen. 

So kann aus den gewonnenen Erkenntnissen auf Systeme höherer Komplexität 

geschlossen werden. 

Aus diesem Grund wurden beispielsweise Gitter zur Erzeugung von Turbulenzen 

in das Versuchssystem integriert. Das Generieren von Turbulenzen ist von be-

sonderem Interesse, da so turbulente Wirbelstrukturen auf die Vorderkanten der 

Schaufeln laufen und es somit zu einer Schallquelle im vorderen Bereich der Ro-

torschaufeln kommen kann. Für spätere Versuche mit Schaufelblättern höherer 

Komplexität kann somit verglichen werden, ob durch Rotorblätter mit modifizier-

ten Vorderkanten die Schallabstrahlung vermindert werden kann (Abbildung 8-1). 

 

Abbildung 8-1 modifizierte Rotorblätter für zukünftige Untersuchungen 
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Für weitere in dem Kanal stattfindende Versuche kann in Betracht gezogen wer-

den, die Drosselkennlinien nur in dem aerodynamisch und aeroakustisch rele-

vanten Bereich nach Strömungsabriss zu untersuchen. Dann würden das Box-

Behnken Design und das zentral-Zusammengesetzte Design für die Prognose 

aerodynamischer Kenngrößen ausreichen, da dieser Verlauf eine Kurve zweiter 

Ordnung beschreibt. 

Zudem können zusätzliche 1-D Hitzdrahtmessungen durchgeführt werden, um 

den analytisch berechneten Turbulenzgradverlauf bei steigendem Gitterabstand 

zu validieren. 
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12 Anhang A – Abbildungen 

Abbildung 12-1 Kanalprüfstand 

 

Abbildung 12-2 Innenansicht des Mini CTA’s 54T30 

 

Abbildung 12-3 Manometer DPS Druckumformer 
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Abbildung 12-4 Excel-Sheet für die Bestimmung der Mini CTA-Einstellungen 

Abbildung 12-5 Hitzdrahtkalibrierung nach dem Kings‘schen Gesetz mit gemessenen und korri-

gierten Spannungswerten 

 

 

Mini-CTA type 54T30, 54N80, 54N81 and 54N82: Selecting and adjusting overheat. 9054S4016
Org. 980528/TSV

Probe identif ication P.04 ch.1 - Rev. 100531/MHA

DMS no. 4867v7

Insert probe specific parameters etc. Click box below to select resistance range.
Sensor resistance, R20 3,39  See  probe box  (Check label on the Mini-CTA for actual range!)
Sensor lead resist., RL 1,00  On probe box 4-20 Ohms (Standard: 4-20 ohms)
Support resistance, Rs 0,00  Non standard

Cable resistance, Rc 0,20  Cable 9006A1863

Sensor TCR, 20 0,36% /K Standard tungsten

Desired w ire temp., Tw 300 °C Wire mean temperature  

Temperature of f low 21 °C Temperature during measurement

           Set decade controls as follows:
Calculated wire operating resistance etc.     (grey dot indicates switch in down position)
Over temperature, T 279 °C

Operating resist., Rw 6,81    
Total resistance, RT 8,01  1        
Overheat ratio, a 1,01 0   
Bridge ratio, M 1:20 - 4 3 2 1 4 3 2 1 
Decade resistance, RD 160,1  SW1 SW2

c_korr = 0,1728 • U3 - 0,1129 • U2 + 0,5417 • U - 0,0048
R² = 0,9998

c_gem = 0,1733 • U3 - 0,1132 • U2 + 0,5422 • U - 0,0048
R² = 0,9998
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Abbildung 12-6 Geschwindikeitsprofil Gitter01 (links) Geschwindikeitsprofil Gitter02 (rechts) 

 

Abbildung 12-7 Geschwindikeitsprofil Gitter04 (links) Geschwindikeitsprofil Gitter05 (rechts) 

 

Abbildung 12-8 Verlauf der Standardabweichung Gitter00 (links) Verlauf der Standardabwei-

chung Gitter01 (rechts) 

 

Abbildung 12-9 Verlauf der Standardabweichung Gitter02 (links) Verlauf der Standardabwei-

chung Gitter03 (rechts) 



Anhang A – Abbildungen 

 

 

103 

 

 

Abbildung 12-10 Verlauf der Standardabweichung Gitter04 (links) Verlauf der Standardabwei-

chung Gitter05 (rechts) 

 

Abbildung 12-11 Verlauf des Turbulenzgrades Gitter00 (links) Verlauf des Turbulenzgrades Git-

ter01 (rechts) 

 

Abbildung 12-12 Verlauf des Turbulenzgrades Gitter02 (links) Verlauf des Turbulenzgrades Git-

ter03 (rechts) 

 

Abbildung 12-13 Verlauf des Turbulenzgrades Gitter04 (links) Verlauf des Turbulenzgrades Git-

ter05 (rechts) 
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Abbildung 12-14 Spektralabgleich nach Liepmann (Gitter05) 

 

 

Abbildung 12-15 Paretodiagramm für den Systemwirkungsgrad BB (links) und dem Druck der 

Schlitzrohrsonde (rechts) 

 
Paretodiagramm Standardis. Effekte ; Variable: eta_elec, %

3 3-stufige Fakt., 1 Blöcke, 15 Runs; MQ ReinerFehl=,0052575

AV eta_elec, %

2,66

7,98

11,97

12,18

-12,25

33,07

-102,06

127,21

223,81

p=,05

(1)Δz(L)

1L*2L

Δz(Q)

2L*3L

1L*3L

n(Q)

(3)Q%(L)

(2)n(L)

Q%(Q)

Paretodiagramm Standardis. Effekte ; Variable: p_SchlitzrohrS, Pa

3 3-stufige Fakt., 1 Blöcke, 15 Runs; MQ ReinerFehl=,0052649

AV p_SchlitzrohrS, Pa

-1,56641

3,239698

-4,33922

4,799813

-7,21394

-8,03852

8,730484

13,18174

45,88377

p=,05

(3)Q%(L)

2L*3L

(1)Δz(L)

1L*2L

n(Q)

Δz(Q)

1L*3L

Q%(Q)

(2)n(L)
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Abbildung 12-16 Paretodiagramm für die Beschleunigung BBD (links) und p_eff saugseitig 

(rechts) 

 

Abbildung 12-17 Paretodiagramm für den Differenzdruck ZZD (links) und dem Volumenstrom 

ZZ (rechts) 

 

Abbildung 12-18 Paretodiagramm für den Systemwirkungsgrad ZZD (links) und dem Druck der 

Schlitzrohrsonde (rechts) 

Paretodiagramm Standardis. Effekte ; Variable: p_suction, Pa

3 3-stufige Fakt., 1 Blöcke, 15 Runs; MQ ReinerFehl=,0087664

AV p_suction, Pa

-5,35

-5,97

12,22

39,79

p=,05

Q%(L)

Δz(L)

n L*Q% L

Δz L*Q% L

Δz L*n L

n(Q)

Δz(Q)

Q%(Q)

n(L)

,69

-2,67

3,20

3,98

4,35

 
Paretodiagramm Standardis. Effekte ; Variable: dp_fan, Pa

3Faktoren, 1 Blöcke, 24 Runs; MQ ReinerFehl=,7586414

AV dp_fan, Pa

-0,99

-1,96

-3,12

15,71

21,33

37,97

47,36

157,76

196,67

p=,05

Δz(L)

ΔzL*n L

ΔzL*Q% L

Δz(Q)

Q%(Q)

n(Q)

n L*Q% L

Q%(L)

n(L)

Paretodiagramm Standardis. Effekte ; Variable: V_pkt, m³/s

3Faktoren, 1 Blöcke, 24 Runs; MQ ReinerFehl=,0000179

AV V_pkt, m³/s

-1,21

1,43

-3,64

-12,35

14,98

-20,07

-36,87

73,96

-223,07

p=,05

Δz(L)

ΔzL*nL

ΔzL*Q%L

n(Q)

Q%(Q)

Δz(Q)

nL*Q%L

n(L)

Q%(L)

 
Paretodiagramm Standardis. Effekte ; Variable: eta_elec, %

3Faktoren, 1 Blöcke, 24 Runs; MQ ReinerFehl=,0805754

AV eta_elec, %

-1,68

2,28

-5,13

-6,44

-18,73

-20,72

25,69

-64,88

-104,33

p=,05

Δz(L)

ΔzL*nL

nL*Q%L

ΔzL*Q%L

n(Q)

Δz(Q)

n(L)

Q%(Q)

Q%(L)

Paretodiagramm Standardis. Effekte ; Variable: p_suction, Pa

3Faktoren, 1 Blöcke, 24 Runs; MQ ReinerFehl=,0070684

AV p_suction, Pa

-2,10

4,35

-7,98

-13,29

35,05

p=,05

(1)Δz(L)

2

1L*3L
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Abbildung 12-19 Paretodiagramm für p_eff druckseitig ZZD (links) und den Druck der Schlitz-

rohrsonde (rechts) 

 
Paretodiagramm Standardis. Effekte ; Variable: p_discharge, Pa

3Faktoren, 1 Blöcke, 24 Runs; MQ ReinerFehl=,0047781

AV p_discharge, Pa

5,47

-7,86

-11,71

34,48

p=,05

Δz(L)

Δz(Q)

Δz L*n L

Δz L*Q% L

n L*Q% L

n(Q)

Q%(L)

Q%(Q)

n(L)

0,21

0,28

-0,92

1,04

-2,42

Paretodiagramm Standardis. Effekte ; Variable: P_SchlitzrohrS, Pa

3Faktoren, 1 Blöcke, 24 Runs; MQ ReinerFehl=,0042922

AV P_SchlitzrohrS, Pa

-4,40

7,40

-11,32

-11,74

40,04

p=,05

(1)Δz(L)

1L*2L

Δz(Q)

1L*3L

2L*3L

n(Q)

(3)Q%(L)

Q%(Q)

(2)n(L)

-0,07

-1,19

1,20

1,28
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13 Anhang B – Tabellen 

Tabelle 13-1 Testdaten Versuchsplan 

Normierter Versuchsplan Test  Reeler Versuchsplan Test 

deta_z  deta_z  n  Q  n  Q 

         mm  1/min  % 

‐1,00  ‐1,00  ‐1,00  100,0  1000,0  0,0 

1,00  1,00  ‐1,00  500,0  2000,0  0,0 

1,00  ‐1,00  1,00  500,0  1000,0  100,0 

‐1,00  1,00  1,00  100,0  2000,0  100,0 

‐0,48  ‐0,40  ‐0,86  203,1  1302,3  7,2 

0,77  0,29  ‐0,25  454,7  1647,3  37,3 

0,21  0,52  0,93  341,7  1759,5  96,7 

‐0,29  0,74  ‐0,60  241,9  1870,3  20,1 

‐0,73  ‐0,07  0,40  153,1  1465,9  70,1 

0,51  ‐0,88  0,27  401,7  1061,0  63,4 

 

Tabelle 13-2 Gemessene Zielgrößen Testdaten 

Zielgrößen gemessen Testdaten 

dp Fan  V_pkt eta_elec  p_Suction  p_Discharge p_SlittedTube  a_acc 

Pa  m³/s  %  Pa  Pa  Pa  m/s² 

19,74  0,57  19,60  0,68  0,63  0,72  0,80 

82,80  1,17  24,89  1,35  1,11  1,15  2,54 

70,53  0,11  12,95  0,27  0,23  0,25  0,78 

304,31  0,28  20,77  2,96  1,92  2,09  2,69 

46,72  0,70  27,34  0,90  0,79  0,88  1,27 

101,92  0,57  31,05  3,45  2,94  3,10  3,98 

221,49  0,24  20,18  1,54  1,27  1,35  2,37 

126,48  0,76  34,16  3,48  2,95  3,32  3,09 

130,48  0,25  22,62  0,92  0,79  0,85  2,95 

60,25  0,22  21,96  0,38  0,33  0,36  0,73 
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Tabelle 13-3 Prognostizierte Zielgrößen Testdaten BBD 

Prognostizierte Zielgrößen Testdaten BBD 

dp Fan  V_pkt  eta_elec  p_Suction  p_Discharge p_SlittedTube  a_acc 

Pa  m³/s  %  Pa  Pa  Pa  m/s² 

21,13  0,61  19,45  0,80  0,80  0,98  0,93 

87,51  1,17  26,11  2,58  2,13  2,24  2,76 

65,65  0,14  12,89  ‐0,04  0,07  0,09  0,97 

288,81  0,27  21,05  2,70  2,14  2,27  2,82 

39,01  0,70  24,46  0,89  0,78  0,89  3,70 

106,70  0,58  30,89  2,02  1,66  1,73  4,52 

221,46  0,24  21,70  1,93  1,59  1,66  4,27 

107,78  0,85  29,90  2,42  2,02  2,21  3,45 

124,59  0,30  27,21  1,55  1,22  1,30  4,44 

56,88  0,23  24,50  0,49  0,40  0,41  1,39 

 

Tabelle 13-4 Prognostizierte Zielgrößen Testdaten ZZD 

Prognostizierte Zielgrößen Testdaten ZZD 

dp Fan  V_pkt  eta_elec  p_Suction  p_Discharge p_SlittedTube  a_acc 

Pa  m³/s  %  Pa  Pa  Pa  m/s² 

25,68  0,58  16,59  ‐0,04  0,02  0,10  0,69 

101,50  1,17  22,65  2,76  2,39  2,89  2,58 

71,51  0,14  9,51  ‐0,07  0,00  0,15  0,88 

293,12  0,23  18,00  2,08  1,68  1,81  2,58 

44,02  0,69  29,21  0,81  0,68  0,79  1,18 

104,72  0,58  33,03  2,08  1,68  1,83  3,80 

217,81  0,21  17,89  1,36  1,15  1,18  2,68 

117,13  0,83  33,01  2,81  2,30  2,62  2,58 

128,89  0,23  17,95  1,31  1,03  1,09  3,02 

60,48  0,24  24,53  0,64  0,54  0,59  0,90 
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Tabelle 13-5 Prognostizierte Zielgrößen Testdaten LHD 

Prognostizierte Zielgrößen Testdaten ZZD 

dp Fan  V_pkt  eta_elec  p_Suction  p_Discharge p_SlittedTube  a_acc 

Pa  m³/s  %  Pa  Pa  Pa  m/s² 

25,68  0,58  16,59  0,63  0,65  0,95  0,69 

101,50  1,17  22,65  1,49  1,13  1,00  2,58 

71,51  0,14  9,51  0,31  0,31  0,41  0,88 

293,12  0,23  18,00  2,49  1,61  2,12  2,58 

44,02  0,69  29,21  0,90  0,79  0,90  1,18 

104,72  0,58  33,03  3,56  2,50  2,92  3,80 

217,81  0,21  17,89  1,53  1,23  1,31  2,68 

117,13  0,83  33,01  3,21  2,57  2,86  2,58 

128,89  0,23  17,95  1,04  0,67  0,71  3,02 

60,48  0,24  24,53  0,40  0,32  0,41  0,90 

 

Tabelle 13-6 Box-Behnken Versuchsplan 

Normierter Versuchsplan BBD  Reeler Versuchsplan BBD 

deta_z  deta_z  n  Q  n  Q 

      mm  1/min  % 

‐1  ‐1  0  100  1000  50 

‐1  1  0  100  2000  50 

1  ‐1  0  500  1000  50 

1  1  0  500  2000  50 

‐1  0  ‐1  100  1500  0 

‐1  0  1  100  1500  100 

1  0  ‐1  500  1500  0 

1  0  1  500  1500  100 

0  ‐1  ‐1  300  1000  0 

0  ‐1  1  300  1000  100 

0  1  ‐1  300  2000  0 

0  1  1  300  2000  100 

0  0  0  300  1500  50 

0  0  0  300  1500  50 

0  0  0  300  1500  50 
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Tabelle 13-7 Gemessene Zielgrößen BBD 

Zielgrößen gemessen BBD 

dp Fan  V_pkt  eta_elec  p_Suction  p_Discharge  p_SlittedTube  a_acc 

Pa  m³/s  %  Pa  Pa  Pa  m/s² 

43,59  0,30  25,01  0,39  0,34  0,37  0,76 

181,85  0,58  30,84  3,40  2,81  3,06  2,54 

43,41  0,30  25,22  0,40  0,35  0,38  0,73 

184,13  0,58  32,21  4,23  3,53  3,77  2,60 

45,87  0,87  23,56  1,92  1,72  2,05  4,68 

169,89  0,20  19,20  1,35  0,96  1,00  4,84 

46,51  0,88  23,93  0,78  0,63  0,61  4,79 

161,12  0,19  17,79  0,94  0,85  0,83  4,84 

20,20  0,58  20,06  0,29  0,24  0,25  0,76 

72,28  0,12  13,96  0,29  0,25  0,27  0,79 

83,97  1,19  25,80  1,85  1,55  1,68  2,45 

289,82  0,29  21,48  2,44  2,05  2,17  2,57 

104,63  0,43  30,01  1,48  1,19  1,26  4,37 

102,93  0,43  30,09  1,66  1,33  1,40  4,42 

104,78  0,43  29,95  1,52  1,23  1,29  4,27 

 

Tabelle 13-8 Prognostizierte Zielgrößen BBD 

Prognostizierte Zielgrößen BBD 

dp Fan  V_pkt  eta_elec  p_Suction  p_Discharge p_SlittedTube  a_acc 

Pa  m³/s  %  Pa  Pa  Pa  m/s² 

44,57  0,27  25,28  1,08  0,90  1,00  0,77 

183,42  0,61  31,22  3,31  2,74  3,01  2,51 

41,84  0,27  24,84  0,49  0,43  0,43  0,76 

183,14  0,61  31,94  3,54  2,97  3,13  2,59 

42,18  0,87  23,23  1,50  1,35  1,59  4,70 

171,02  0,20  18,88  1,17  0,85  0,88  4,84 

45,37  0,88  24,25  0,95  0,74  0,74  4,79 

164,82  0,19  18,13  1,37  1,22  1,29  4,82 

22,90  0,61  20,12  0,03  0,05  0,07  0,73 

70,16  0,15  14,01  ‐0,23  ‐0,20  ‐0,24  0,77 

86,10  1,16  25,76  2,36  2,00  2,19  2,47 

287,12  0,27  21,41  2,71  2,23  2,35  2,60 

104,11  0,43  30,02  1,55  1,25  1,32  4,35 

104,11  0,43  30,02  1,55  1,25  1,32  4,35 

104,11  0,43  30,02  1,55  1,25  1,32  4,35 

 



Anhang B – Tabellen 

 

 

111 

 

Tabelle 13-9 Versuchsplan ZZD 

Normierter Versuchsplan ZZD  Reeler Versuchsplan ZZD 

deta_z  n  Q%  deta_z  n  Q% 

      mm  1/min  % 

‐1,00  ‐1,00  ‐1,00  181  1203  20 

V
o
llf
ak
to
ri
el
le
r 
K
er
n
 ‐1,00  ‐1,00  1,00  181  1203  80 

‐1,00  1,00  ‐1,00  181  1797  20 

‐1,00  1,00  1,00  181  1797  80 

1,00  ‐1,00  ‐1,00  419  1203  20 

1,00  ‐1,00  1,00  419  1203  80 

1,00  1,00  ‐1,00  419  1797  20 

1,00  1,00  1,00  419  1797  80 

‐1,68  0,00  0,00  100  1500  50 

St
er
n
p
u
n
kt
e
 

1,68  0,00  0,00  500  1500  50 

0,00  ‐1,68  0,00  300  1000  50 

0,00  1,68  0,00  300  2000  50 

0,00  0,00  ‐1,67  300  1500  0 

0,00  0,00  1,67  300  1500  100 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 

Ze
n
tr
al
p
u
n
kt
e 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 

0,00  0,00  0,00  300  1500  50 
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Tabelle 13-10 gemessene Zielgrößen ZZD 

Zielgrößen gemessen ZZD 

dp Fan  V_pkt  eta_elec  p_Suction  p_Discharge  p_SlittedTube  a_acc 

Pa  m³/s  %  Pa  Pa  Pa  m/s² 

51,93  0,53  30,08  0,98  0,83  0,94  1,51 

102,27  0,08  9,65  0,47  0,41  0,45  1,74 

123,51  0,81  35,74  2,64  2,11  2,46  2,11 

232,14  0,12  10,29  1,76  1,39  1,50  2,14 

54,03  0,54  31,55  0,91  0,75  0,84  1,58 

100,48  0,05  5,58  0,44  0,37  0,41  1,74 

123,14  0,81  35,16  2,27  1,88  2,19  2,11 

227,97  0,12  10,09  1,66  1,33  1,42  2,09 

101,75  0,42  28,79  1,68  1,29  1,37  4,57 

102,37  0,43  29,75  1,95  1,56  1,64  4,57 

45,83  0,30  25,93  0,41  0,35  0,38  0,78 

185,61  0,60  33,38  3,60  3,00  3,21  2,60 

46,56  0,88  24,20  0,97  0,83  0,94  5,19 

163,97  0,18  16,94  0,96  0,87  0,89  5,25 

104,33  0,43  30,52  1,56  1,26  1,31  4,17 

102,98  0,44  30,79  1,66  1,32  1,40  4,52 

103,30  0,44  30,63  1,58  1,27  1,34  4,17 

105,00  0,43  30,30  1,51  1,22  1,29  4,52 

102,45  0,43  29,94  1,77  1,42  1,48  4,32 

102,62  0,44  30,61  1,77  1,43  1,48  4,37 

104,26  0,43  30,48  1,62  1,27  1,37  4,47 

102,67  0,43  29,95  1,65  1,32  1,40  4,42 

104,15  0,43  30,24  1,61  1,29  1,35  4,27 

103,44  0,43  30,35  1,59  1,27  1,35  4,42 
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Tabelle 13-11 prognostizierte Zielgrößen 

Zielgrößen prognostiziert ZZD 

dp Fan  V_pkt  eta_elec  p_Suction  p_Discharge  p_SlittedTube  a_acc 

Pa  m³/s  %  Pa  Pa  Pa  m/s² 

48,99  0,53  28,34  0,79  0,65  0,72  2,16 

96,39  0,14  14,57  0,48  0,42  0,46  2,36 

113,71  0,81  32,86  2,60  2,10  2,40  3,01 

219,44  0,19  17,03  2,04  1,64  1,73  3,02 

51,66  0,53  28,92  0,79  0,65  0,71  2,23 

95,21  0,12  12,57  0,63  0,52  0,57  2,36 

113,95  0,82  34,35  2,42  2,01  2,28  3,02 

215,84  0,18  15,94  2,01  1,65  1,73  2,96 

113,12  0,38  26,58  1,72  1,32  1,44  3,49 

112,34  0,37  26,14  1,69  1,33  1,43  3,49 

48,35  0,25  23,43  0,55  0,49  0,53  0,00 

204,37  0,54  30,07  3,24  2,66  2,92  1,22 

53,91  0,91  31,01  1,16  0,99  1,18  4,06 

178,32  0,05  4,20  0,55  0,50  0,51  4,18 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 
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Tabelle 13-12 Versuchsplan LHD 

Normierter Versuchsplan LHD  Reeler Versuchsplan LHD 

deta_z  n  Q  deta_z  n  Q 

      mm  1/min  % 

1,00  ‐1,00  ‐1,0  500  1000  0 

‐1,00  1,00  ‐1,0  100  2000  0 

‐1,00  ‐1,00  1,0  100  1000  100 

1,00  1,00  1,0  500  2000  100 

0,47  ‐0,65  0,4  395  1173  72 

0,32  ‐0,21  ‐0,8  364  1393  8 

‐0,30  0,25  1,0  240  1627  99 

‐0,61  ‐0,91  ‐0,4  178  1044  31 

0,81  0,80  0,1  461  1898  57 

‐0,85  0,39  ‐0,2  130  1695  39 

0,36  ‐0,55  ‐0,3  372  1227  34 

0,95  0,13  0,9  491  1567  94 

‐0,17  ‐0,99  0,6  266  1005  81 

0,27  0,92  ‐0,5  354  1960  27 

‐0,86  ‐0,30  ‐1,0  128  1348  2 

‐0,64  0,45  0,2  172  1725  61 

‐0,67  ‐0,31  0,6  165  1344  81 

‐0,66  0,79  ‐0,1  168  1893  43 

0,30  0,57  ‐0,8  360  1783  8 

‐0,24  ‐0,85  ‐0,7  253  1075  17 

0,60  0,28  0,9  421  1641  95 

0,88  ‐0,66  0,0  475  1169  51 

0,84  ‐0,17  0,5  468  1417  74 

0,36  0,89  ‐0,2  372  1945  39 

‐0,56  0,26  ‐0,9  188  1632  7 

‐0,18  0,61  0,9  264  1804  95 

‐0,88  ‐0,43  0,2  124  1287  59 

0,09  ‐0,83  ‐0,6  318  1083  18 
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Tabelle 13-13 Zielgrößen gemessen LHD 

Zielgrößen gemessen LHD 

eta_elec  p_Suction  p_Discharge p_SlittedTube  a_acc  p_SlittedTube  a_acc 

%  Pa  Pa  Pa  m/s²     

51,93  0,53  30,08  0,98  0,83  0,94  1,51 

102,27  0,08  9,65  0,47  0,41  0,45  1,74 

123,51  0,81  35,74  2,64  2,11  2,46  2,11 

232,14  0,12  10,29  1,76  1,39  1,50  2,14 

54,03  0,54  31,55  0,91  0,75  0,84  1,58 

100,48  0,05  5,58  0,44  0,37  0,41  1,74 

123,14  0,81  35,16  2,27  1,88  2,19  2,11 

227,97  0,12  10,09  1,66  1,33  1,42  2,09 

101,75  0,42  28,79  1,68  1,29  1,37  4,57 

102,37  0,43  29,75  1,95  1,56  1,64  4,57 

45,83  0,30  25,93  0,41  0,35  0,38  0,78 

185,61  0,60  33,38  3,60  3,00  3,21  2,60 

46,56  0,88  24,20  0,97  0,83  0,94  5,19 

163,97  0,18  16,94  0,96  0,87  0,89  5,25 

104,33  0,43  30,52  1,56  1,26  1,31  4,17 

102,98  0,44  30,79  1,66  1,32  1,40  4,52 

103,30  0,44  30,63  1,58  1,27  1,34  4,17 

105,00  0,43  30,30  1,51  1,22  1,29  4,52 

102,45  0,43  29,94  1,77  1,42  1,48  4,32 

102,62  0,44  30,61  1,77  1,43  1,48  4,37 

104,26  0,43  30,48  1,62  1,27  1,37  4,47 

102,67  0,43  29,95  1,65  1,32  1,40  4,42 

104,15  0,43  30,24  1,61  1,29  1,35  4,27 

103,44  0,43  30,35  1,59  1,27  1,35  4,42 
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Tabelle 13-14 Zielgrößen Prognostiziert LHD 

Zielgrößen prognostiziert LHD 

p_Discharge  p_SlittedTube  a_acc  p_SlittedTube  a_acc  p_SlittedTube  a_acc 

Pa  Pa  m/s²         

48,99  0,53  28,34  0,79  0,65  0,72  2,16 

96,39  0,14  14,57  0,48  0,42  0,46  2,36 

113,71  0,81  32,86  2,60  2,10  2,40  3,01 

219,44  0,19  17,03  2,04  1,64  1,73  3,02 

51,66  0,53  28,92  0,79  0,65  0,71  2,23 

95,21  0,12  12,57  0,63  0,52  0,57  2,36 

113,95  0,82  34,35  2,42  2,01  2,28  3,02 

215,84  0,18  15,94  2,01  1,65  1,73  2,96 

113,12  0,38  26,58  1,72  1,32  1,44  3,49 

112,34  0,37  26,14  1,69  1,33  1,43  3,49 

48,35  0,25  23,43  0,55  0,49  0,53  0,00 

204,37  0,54  30,07  3,24  2,66  2,92  1,22 

53,91  0,91  31,01  1,16  0,99  1,18  4,06 

178,32  0,05  4,20  0,55  0,50  0,51  4,18 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 

103,12  0,43  30,49  1,64  1,31  1,38  4,40 
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Tabelle 13-15 Regressionskoeffizienten für das Box-Behnken Design 

 

dp Fan V_pkt eta_elec p_Suction p_Discharge p_SlittedTube a_acc
37,70329 0,129571 4,016647 50,60486 52,97708 55,85833 -23,8131

0,01071 0,000001 0,005001 -0,02792 -0,03417 -0,03681 -0,0035

-0,00002 0,000000 -0,000011 0,00002 0,00002 0,00002 0,0000

-0,05777 0,000441 0,019746 0,04927 0,04555 0,04333 0,0367

0,00004 0,000000 -0,000005 -0,00001 -0,00001 -0,00001 0,0000

-1,09581 -0,004474 0,272309 0,05378 0,03583 0,03308 -0,0081

0,00101 0,000043 -0,003378 -0,00125 -0,00124 -0,00127 0,0001

0,00001 0,000000 0,000003 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000

-0,00023 0,000000 -0,000044 0,00012 0,00019 0,00022 0,0000

0,00154 -0,000004 0,000018 0,00003 0,00002 0,00002 0,0000

Regressionskoeffizienten w/o Lin*Quad
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Tabelle 13-16 Auswertung der Übersichtsmessungen 
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14 Anhang C Matlab Codes 

Matlab Code zum Bearbeiten transienter Hitzdrahtmessungen und Erstellung von 

3D-Plots 

 
clear all; 
close all; 
clc 
  
%================================== 
%Zeitrohdaten einlesen & Kalibrieren 
  
a1=0.1723; 
b1=-2.9364; 
c1=20.11; 
d1=-67.041; 
e1= 114.04; 
f1=-76.854; 
  
a2=  0.0929; 
b2=  1.3634; 
c2=  -1.6792; 
d2=  2.4059; 
  
a3=  0.093; 
b3=  1.3651; 
c3=  -1.6802; 
d3=  2.4059; 
  
%============ 
%Array definition 
Umean_OA=zeros(29,37); 
std_OA=zeros(29,37); 
Tu_OA=zeros(29,37); 
  
k=0; 
i=2; 
  
for k=1:2:50 
     
     if  k <10 
        name= sprintf('rotating_velocity_02_0%d.mat',k); 
    elseif (k >= 10) && (k < 27) 
        name= sprintf('rotating_velocity_02_%d.mat',k); 
    else 
        name= sprintf('rotating_velocity_02_%d.mat',k); 
    end 
     
data= load(name); 
if k<=26 
        
data.Y=data.Y.^5*a1+data.Y.^4*b1+data.Y.^3*c1+data.Y.^2*d1+data.Y*e1+f
1; 
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elseif (k >= 27) && (k <=38) 
        data.Y=data.Y.^3*a2+data.Y.^2*b2+data.Y*c2+d2; 
else 
        data.Y=data.Y.^3*a3+data.Y.^2*b3+data.Y*c3+d3; 
end 
  
%======determine mean velocity and averaged Tu for each radius and 
each Block ====== 
sample_min=1; 
sample_max=53690; 
angular=1; 
for m=1:37 
     
U_mean=mean(data.Y(sample_min:sample_max)); 
  
Umean_OA(i,m)=mean(data.Y(sample_min:sample_max)); 
std_OA(i,m)=std(data.Y(sample_min:sample_max)); 
std_dev=std(data.Y(sample_min:sample_max)); 
Tu_OA(i,m)=std_dev/U_mean; 
  
sample_min=sample_min+53690; 
sample_max=sample_max+53690; 
end 
  
%===================================================================== 
  
if i==2 
std_OA(i-1,:)=10; 
Tu_OA(i-1,:)=10; 
Umean_OA(i-1,:)=0; 
end 
  
if i==26 
std_OA(i+1,:)=std(data.Y); 
std_OA(i+2,:)=std(data.Y); 
std_OA(i+3,:)=std(data.Y); 
Tu_OA(i+1,:)=std_dev/U_mean; 
Tu_OA(i+2,:)=std_dev/U_mean; 
Tu_OA(i+3,:)=std_dev/U_mean; 
Umean_OA(i+1,:)=mean(data.Y); 
Umean_OA(i+2,:)=mean(data.Y); 
Umean_OA(i+3,:)=mean(data.Y); 
end 
  
   i=i+1; 
end 
  
%===== Sort Rows ===== 
Umean_OAx=zeros(29,37); 
std_OAx=zeros(29,37); 
Tu_OAx=zeros(29,37); 
f=29; 
for q=1:29 
Umean_OAx(q,:)=Umean_OA(f,:); 
std_OAx(q,:)=std_OA(f,:); 
Tu_OAx(q,:)=Tu_OA(f,:); 
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    f=f-1; 
end 
  
Umean_OA=Umean_OAx; 
std_OA=std_OAx; 
Tu_OA=Tu_OAx; 
  
  
%==================================================================== 
%======= Circumferential Mean Values ================================ 
U_mean_AV=zeros(29,1); 
StdDev_A=zeros(29,1); 
Tu_mean_AV=zeros(29,1); 
  
for no=1:29  
U_mean_AV(no,1)=mean(Umean_OA(no,:)); 
StdDev_AV(no,1)=mean(std_OA(no,:)); 
Tu_mean_AV(no,1)=mean(Tu_OA(no,:)); 
end 
%Defining Average Value over arbitrary number of radial positions 
% Here 16 Positions from Centre = 0.3m in Diameter 
OA_U_mean=mean(U_mean_AV(1:16)); 
OA_StdDev=mean(StdDev_AV(1:16)); 
OA_Tu=mean(Tu_mean_AV(1:16)); 
  
%======= End of Circumferential Velocity =========================== 
%=================================================================== 
  
  
%===================== Plot of Data ================================ 
t4b =(linspace(0,360,37))*pi/180; 
r4b=[0:10:180 182:2:200]; 
  
%==Axis property cell array 
  
%stdv 
axprop_stdv = {'DataAspectRatio',[100 100 2],'View', [0 3],... 
          'Xlim', [-200 200],       'Ylim', [-200 200],'Zlim',[0 3]... 
          'XTick',[-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200],    'YTick',[-
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200],'Ztick',[0,1,2,3]};       
  
%tu 
axprop_tu = {'DataAspectRatio',[100 100 0.30],'View', [0 1],... 
          'Xlim', [-200 200],       'Ylim', [-200 200], 'Zlim',[0 
0.3]... 
          'XTick',[-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200],    'YTick',[-
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 
200],'Ztick',[0.00,0.05,0.10,0.15,0.20,0.25]}; 
  
%velocity 
axprop_Umean = {'DataAspectRatio',[10 10 1],'View', [7 13],... 
          'Xlim', [-200 200],'Ylim', [-200 200],'Zlim',[0 15]... 
          'XTick',[-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200],    'YTick',[-
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200], 'Ztick',[0,5,10,15]}; 
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%============== Plot Standard Deviation ============== 
  
figure('color','white'); 
polarplot3d(std_OA,'plottype','surfn','radialrange',[min(r4b) 
max(r4b)],... 
              'angularrange',[min(t4b) max(t4b)],'polargrid',{r4b 
t4b},'tickspacing',30);          
set(gca,axprop_stdv{:},'Zdir','reverse'); 
  
%==Edit Colormap 
%colormap(jet(256)); <--- use colorbar JET 
%h = colorbar; set(h, 'ylim', [100 150]) <---show only colors of this 
range 
colormap(jet(256)); 
colorbar; 
caxis([0, 2.3]); 
  
%plot view angle 
az = -40; 
el = 30; 
view(az, el); 
  
%labels stdv 
title({'Standardabweichung Gitter 02'},'FontSize',24);       
xlabel('Rohrradius R','FontSize',20); 
zlabel('c_s_t_d_v, m\bullets^-^1','FontSize',20); 
ylabel('Rohrradius R, mm','FontSize',20); 
  
  
  
%==== Plot Turbulence Intensity ============== 
  
figure('color','white'); 
polarplot3d(Tu_OA,'plottype','surfn','radialrange',[min(r4b) 
max(r4b)],... 
              'angularrange',[min(t4b) max(t4b)],'polargrid',{r4b 
t4b},'tickspacing',30);           
set(gca,axprop_tu{:},'Zdir','reverse'); 
  
%Edit Colormap 
colormap(jet(256)); 
colorbar; 
caxis([0, 0.23]); 
  
%plot view angle 
az = -40; 
el = 30; 
view(az, el); 
  
%labels turbulence 
title({'Turbulenzgrad Gitter 02'},'FontSize',24); 
xlabel('Rohrradius R, mm','FontSize',20); 
zlabel('Tu, --','FontSize',20); 
ylabel('Rohrradius R, mm','FontSize',20); 
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%===========================Plot Velocity======================= 
       
figure('color','white');       
polarplot3d(Umean_OA,'plottype','surfn','radialrange',[min(r4b) 
max(r4b)],... 
              'angularrange',[min(t4b) max(t4b)],'polargrid',{r4b 
t4b},'tickspacing',120); 
set(gca,axprop_Umean{:}); 
  
%Edit Colormap 
colormap(jet(256)); 
colorbar; 
caxis([5, 14]); 
  
%plot view angle 
az = -40; 
el = 30; 
view(az, el); 
  
%labels velcity 
title({'Strömungsgeschwindigkeit Gitter 02'},'FontSize',24); 
xlabel('Rohrradius R, mm','FontSize',20); 
zlabel('Geschwindigkeit, c, m\bullets^-^1','FontSize',20); 
ylabel('Rohrradius R, mm','FontSize',20); 
 

Matlab Code für Spektraluntersuchungen 

 
clear all; 
close all; 
clc 
  
%================================== 
%Zeitrohdaten einlesen & Kalibrieren 
  
a1=0.1729; 
b1=-2.9449; 
c1=20.154; 
d1=-67.138; 
e1=114.12; 
f1=-76.855; 
  
a2=  0.0929; 
b2=  1.3634; 
c2=  -1.6792; 
d2=  2.4059; 
  
a3=  0.093; 
b3=  1.3651; 
c3=  -1.6802; 
d3=  2.4059; 
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%============ 
%Array definition 
Umean_OA=zeros(29,37); 
std_OA=zeros(29,37); 
Tu_OA=zeros(29,37); 
  
k=0; 
i=2; 
for k=1:2:50 
     
    if  k <10 
        name= sprintf('rotating_velocity_01_0%d.mat',k); 
    elseif (k >= 10) && (k < 27) 
        name= sprintf('rotating_velocity_01_%d.mat',k); 
    else 
        name= sprintf('rotating_velocity_grid_01_%d.mat',k); 
    end 
     
data= load(name); 
if k<=26 
        
data.Y=data.Y.^5*a1+data.Y.^4*b1+data.Y.^3*c1+data.Y.^2*d1+data.Y*e1+f
1; 
elseif (k >= 27) && (k <=38) 
        data.Y=data.Y.^3*a2+data.Y.^2*b2+data.Y*c2+d2; 
else 
        data.Y=data.Y.^3*a3+data.Y.^2*b3+data.Y*c3+d3; 
end 
  
%======determine mean velocity and averaged Tu for each radius and 
each Block ====== 
sample_min=1; 
sample_max=53690; 
angular=1; 
for m=1:37 
     
U_mean=mean(data.Y(sample_min:sample_max)); 
  
Umean_OA(i,m)=mean(data.Y(sample_min:sample_max)); 
std_OA(i,m)=std(data.Y(sample_min:sample_max)); 
std_dev=std(data.Y(sample_min:sample_max)); 
Tu_OA(i,m)=std_dev/U_mean; 
  
sample_min=sample_min+53690; 
sample_max=sample_max+53690; 
end 
  
%===================================================================== 
if i==2 
std_OA(i-1,:)=10; 
Tu_OA(i-1,:)=10; 
Umean_OA(i-1,:)=0; 
end 
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if i==26 
std_OA(i+1,:)=std(data.Y); 
std_OA(i+2,:)=std(data.Y); 
std_OA(i+3,:)=std(data.Y); 
Tu_OA(i+1,:)=std_dev/U_mean; 
Tu_OA(i+2,:)=std_dev/U_mean; 
Tu_OA(i+3,:)=std_dev/U_mean; 
Umean_OA(i+1,:)=mean(data.Y); 
Umean_OA(i+2,:)=mean(data.Y); 
Umean_OA(i+3,:)=mean(data.Y); 
end 
  
%==================================================================== 
%======= Circumferential Mean Values ================================ 
U_mean_AV=zeros(29,1); 
StdDev_AV=zeros(29,1); 
Tu_mean_AV=zeros(29,1); 
  
for no=1:29  
U_mean_AV(no,1)=mean(Umean_OA(no,:)); 
StdDev_AV(no,1)=mean(std_OA(no,:)); 
Tu_mean_AV(no,1)=mean(Tu_OA(no,:)); 
end 
%Defining Average Value over arbitrary number of radial positions 
% Here 16 Positions from Centre = 0.3m in Diameter 
OA_U_mean=mean(U_mean_AV(1:16)); 
OA_StdDev=mean(StdDev_AV(1:16)); 
OA_Tu=mean(Tu_mean_AV(1:16)); 
  
        
% FFT Definitions 
Fs = 32768; 
nfft = 1024; 
 
        hamm=.54- .46*cos(2*pi*(0:nfft-1)'/(nfft-1)); 
         
        [Pxx(:,i), F] = pwelch(data.Y,hamm,[],nfft,Fs); 
  
     
    clear Fs nfft 
    
   i=i+1; 
end 
  
    % Plot Spectrum === 
    figure 
    semilogx(F,10.*log10(Pxx)) 
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