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Ai gerichtete Fläche (Flächennormale in i-Richtung)

AAD, s lichte Querschnittsfläche in einem Absorptionsschalldämpfer
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βS Schaufelwinkel

δ Durchmesserzahl

δij Kronecker-Symbol

Δp Druckdifferenz

Δpfa freiausblasende Druckdifferenz

Δpges Gesamtdruckdifferenz

Δpnum, korr korrigierte Druckdifferenz über das Drosselelement aus numerischen Be-
rechnungen

Δpnum Druckdifferenz über das Drosselelement aus numerischen Berechnungen

Δpstat statische Druckdifferenz

Δptot Totaldruckdifferenz

Δpv,Diff Druckverlust im Diffusor des Drosselelementes

Δt Zeitintervall

δ diracsche δ-Funktion

εPG dimensionsloser Parameter am Profilgitter

ζ Verlustbeiwert

ηL Laufradwirkungsgrad

Θ Umschlingungswinkel beim Spiralgehäuse
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(·)S, (·)D Größe am Saug- beziehungsweise Druckstutzen einer Turbomaschine

St Strouhalzahl

SST shear-stress transport

TTL Transistor-Transistor-Logik

UB Ausgangspin am Telemetriesystem (Pluspol der Brückenversorgungsspan-
nung)

UHF- Ultra-Hochfrequenz-

URANS unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes – instationäre, Reynolds-gemit-
telte Navier-Stokes

USB Universal Serial Bus



XI

Kurzfassung

Für eine zielgerichtete Optimierung von Turbomaschinen im Hinblick auf eine geringe
Schallemission ist ein Verständnis der zugrunde liegenden physikalischen Wirkzusam-
menhänge, die zur Schallentstehung führen, notwendig. Im Falle der strömungsbedingten
Schallentstehung an Turbomaschinen stellt die Aufdeckung solcher Wirkzusammenhänge
eine Herausforderung dar, da eine ganze Reihe von Schallentstehungsmechanismen exis-
tieren, aus deren Überlagerung beziehungsweise Interaktion die Schallabstrahlung der
Maschine resultiert.

Da mehrere der strömungsbedingten Schallentstehungsmechanismen durch die Eigen-
schaften der Laufradzuströmung beeinflusst werden, kommt der Kenntnis und Kontrolle
des Strömungsfeldes am Eintritt des Laufrades einer Turbomaschine bei der Untersu-
chung der Entstehungsmechanismen eine besondere Bedeutung zu. Bei Turbomaschinen
radialer Bauart ist jedoch das Strömungsfeld am Laufradeintritt ohne besondere Vorkeh-
rungen komplex und inhomogen, weil im Saugmundbereich des Laufrades bauartbedingt
eine Umlenkung der Strömung von der axialen in die radiale Richtung erfolgt. Eine Auf-
deckung von Wirkzusammenhängen zwischen strömungsmechanischen und akustischen
Effekten ist unter derartigen Bedingungen erschwert, weshalb eine Reduktion der Kom-
plexität durch wohldefinierte Strömungszustände am Laufradeintritt angestrebt wird.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Versuchseinrichtung für Ventilatoren radialer
Bauart sowie ein Radiallaufrad (im Folgenden als Testlaufrad bezeichnet) zu entwickeln
und umzusetzen, mit denen strömungsbedingte Schallentstehungsmechanismen unter kon-
trollierten Bedingungen untersucht werden können. Die Kontrolle bezieht sich dabei so-
wohl auf die strömungsmechanischen als auch auf die akustischen Betriebsbedingungen
für das Testlaufrad. Gemäß den obigen Ausführungen schließt dies auch Vorkehrungen
für die Beeinflussung und Bestimmung des Strömungsfeldes unmittelbar stromauf des
Laufradschaufelkranzes mit ein. Dieser Aspekt bleibt bei konventionellen Versuchsein-
richtungen für Radialventilatoren in der Regel unberücksichtigt.

Dem experimentellen Ansatz innerhalb dieser Arbeit liegt die folgende Methodik zu-
grunde, um die typischerweise bei Turbomaschinen vorliegende Überlagerung verschie-
dener Schallentstehungsmechanismen abzuschwächen und dadurch die Komplexität des
Untersuchungsobjektes zu verringern: Zum einen wird versucht, eine Konfiguration zu
schaffen, bei der die durch die Zuströmung beeinflussten Entstehungsmechanismen so-
wie auch sämtliche weiteren akustischen Quellmechanismen auf ein Minimum reduziert
sind. Durch diese Konfiguration wird das Grundgeräusch von Versuchseinrichtung und
Testlaufrad festgelegt. Zum anderen werden weitere Konfigurationen betrachtet, bei de-
nen durch gezielte Maßnahmen einzelne Schallentstehungsmechanismen gegenüber dem
Grundgeräusch aus der erstgenannten Konfiguration in den Vordergrund treten und da-
durch für eine Erforschung zugänglich werden. Für die beschriebene Methodik ist die
oben erläuterte Kontrolle der Laufradzuströmung eine wichtige Voraussetzung.
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Während sich die Hauptanforderungen an die Versuchseinrichtung vorwiegend aus
den obigen Ausführungen ergeben, bildet für die Gestaltung des Testlaufrades darüber
hinaus die Integration von Druckmesstechnik in den Schaufelkranz eine wichtige Anforde-
rung. Auf diese Weise liegen Informationen über das Strömungsfeld im Schaufelkanal vor,
die eine bedeutende Grundlage für die Ableitung von Wirkzusammenhängen zwischen
Strömung und Akustik darstellen.

Nach Realisierung der Versuchseinrichtung wurden im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit deren wichtigste Funktionen auf experimentellem Wege überprüft beziehungswei-
se charakterisiert. Hierbei standen insbesondere die Komponenten zur Bestimmung und
Beeinflussung der Betriebspunkte für das Testlaufrad sowie die Schalldämpfer für den
Strömungspfad in der Anlage im Mittelpunkt der Arbeiten. Eine Erreichung der jeweili-
gen Auslegungsziele konnte dabei für die verschiedenen Komponenten bestätigt werden.
Daneben wurden die strömungsmechanischen sowie akustischen Eigenschaften von fünf
verschiedenen realisierten Varianten der Baugruppe zur Beeinflussung der Laufradzuströ-
mung analysiert. Auch hier sind die Messdaten konform zu den jeweiligen Auslegungszie-
len.

Des Weiteren wurden am Beispiel des Testlaufrades strömungsakustische Wirkzusam-
menhänge beim Vorliegen der fünf verschiedenen Zuströmbedingungen untersucht. Unter
anderem konnte das Auftreten instationärer Schaufelkräfte durch periodische Strukturen
im Strömungsfeld stromauf des Schaufelkranzes oder Resonanzeffekte im Schaufelkanal
des Testlaufrades festgestellt werden. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird auf eine
grundsätzliche Eignung der Versuchseinrichtung sowie des Laufrades für die experimen-
telle Untersuchung strömungsakustischer Wirkzusammenhänge an Ventilatoren radialer
Bauart geschlossen.

Auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse bietet es sich für wei-
terführende Arbeiten an, das Konzept der Strömungsbeeinflussung im Saugmundbereich
des Testlaufrades weiter zu optimieren. Neben Geometriemodifikationen an strömungsbe-
einflussenden Bauteilen wird der Einsatz von Messverfahren empfohlen, die im Vergleich
zur vorliegenden Arbeit eine detailliertere Bestimmung der Strömungsbedingungen am
Laufradeintritt ermöglichen. Durch diese Maßnahmen ergeben sich weitreichende Mög-
lichkeiten für die Erforschung der verschiedenen strömungsbedingten Schallentstehungs-
mechanismen an Radialventilatoren.
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Abstract

For target-oriented optimizations of turbomachines with regard to low sound emission,
understanding the involved physical relationships causing sound generation is essential.
In case of flow-induced sound generation of turbomachines the revelation of such causal
relations is challenging because there are a number of superposing and interacting mecha-
nisms of sound generation, which determine the overall sound radiation of the machine.

Knowledge and control of the flow field at the inlet of the impeller of a turbomachine
is important for the examination of sound generation, because some of the flow-induced
mechanisms of sound generation are influenced by the properties of the inflow. In case
of radially designed turbomachines the flow field at the inlet of the impeller is, without
taking explicit measures, complex and inhomogeneous due to the deflection of the flow
from the axial to the radial direction in the region of the suction port. Under these
conditions, revealing relationships between fluid dynamic and acoustic effects is difficult
which is why a reduction of complexity is strived for by well-defined flow conditions at
the inlet of the impeller.

Objective of the present work is the development and realization of an experimental
setup for radial fans and of an impeller (referred to as test impeller in this work) to
examine mechanisms of flow-induced sound generation under controlled conditions. In
that case control refers to fluid dynamic and acoustic operating conditions of the test
impeller. In accordance with the foregoing this includes measures for influencing and
determining the flow field directly upstream of the blade cascade of the impeller. In
general, this aspect remains disregarded in case of conventional experimental setups for
radial fans.

The experimental approach of the present work is based on the following methodolo-
gy to attenuate the superposition of different mechanisms of sound generation typically
found in turbomachines and thereby to reduce complexity of the subject: On the one
hand we try to create a configuration, which reduces the mechanisms of sound genera-
tion influenced by the flow conditions at the inlet as well as any further acoustic source
mechanisms to a minimum. This configuration determines the basic sound level of the
experimental setup and the test impeller. On the other hand further configurations are
examined which emphasize individual mechanisms of sound generation compared to the
basic sound level by targeted measures and therefore facilitate their investigation. For
the described methodology the above mentioned control of the flow at the inlet of the
impeller is essential.

While the main demands on the experimental setup result from the above remarks,
an important requirement for the test impeller is the integration of measurement instru-
mentation in the blade cascade. Thus, information of the flow field in between the blade
vanes is gathered, which is an important basis for the deduction of relationships between
flow and acoustics.
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After realization of the experimental setup its most important features were evaluated
and characterized in context of the present work. Here are especially the components for
evaluating and influencing the working point of the test impeller as well as the sound
absorbers in the flow path in the focus of our work. Achievement of the respective design
objectives can be confirmed for the different components. Furthermore, fluid dynamic and
acoustic properties of five different realizations of the assembly for influencing the flow
conditions at the inlet of the impeller were investigated. Here, measurement data is also
consistent with the particular design objectives.

Moreover, flow-acoustic causal relations were deduced in case of the test impeller
for the five different flow conditions at the inlet. Among other things, the presence of
unsteady loading of the blades due to periodic structures in the flow field upstream of
the blade cascade or resonance effects between the blade vanes of the test impeller were
detected. From the knowledge gained, it is concluded that the experimental setup and the
test impeller are fundamentally suitable for investigating flow-acoustic causal relations in
case of radial fans.

On the basis of the results obtained within this work, further research may optimi-
ze the concept of influencing the flow field directly upstream of the impeller. Besides
modifications of the geometry of components which influence the flow, utilization of mea-
surement methods is recommended which provide more detailed information of the flow
conditions at the inlet of the impeller in comparison to the current work. These measures
result in extensive possibilities for the investigation of different flow-induced mechanisms
of sound generation at radial fans.




