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R(7) - Autokorrelationsfunktion
S(f) - kontinuierliche Frequenzfunktion
s(t) - kontinuierliches Zeitsignal
S(k) - diskrete Frequenzfunktion
s(n) - diskretes Zeitsignal

T K Temperatur

t s Zeit

U m/s Umfangsgeschwindigkeit

v m/s Schallschnelle

w m/s Relativgeschwindigkeit
T,Y, 2 m Kartesische Koordinaten

Griechische Formelzeichen

Zeichen Einheit Name/ Bedeutung

Qg - Durchflusszahl der Volumenstrom-Messeinrichtung
8 ° Schaufelwinkel

Ap Pa Druckdifferenz bzw. statische Druckerh6hung
Af Hz Frequenzauflosung oder -bandbreite

At s Zeitschrittgrofie

Az m Gittergrofe

AZmic m Gittergrofle im Bereich der Mikrofonpositionen
1) - Durchmesserzahl

€ - Expansionszahl

n - Wirkungsgrad

0 - Winkel der Laufradstellung

A m integrales Langenmafl

I - Druckverhaltnis

p kg/m? Dichte

o S Schnelllaufzahl

T - molekulare Relaxationszeit

® - Durchflusszahl bzw. Lieferzahl

¥ - Druckkoeffizient bzw. Druckzahl

& m/s Partikelgeschwindigkeit der jeweiligen Geschwindigkeitsrichtung i
Qg - Kollisionsterm

w Hz Kreisfrequenz

Indizes

Zeichen Name/ Bedeutung

0 Stelle an der Einlaufdise

1 Stelle an der Druckmessebene der Ventilatordruckerh6hung
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Nomenklatur

2 Stelle hinter dem Ventilator bzw. am Laufradauflendurchmesser
A Antriebs-

acous akustisch

amb ambient (Umgebungs-)

char charakteristische

D Druckseite

E elektrisch

e energetisch gemittelt

eq Equilibrium

EXP Experiment

i Laufzahl der akustischen Messstellen
j Laufzahl der Frequenzbander
m Motor

max maximal

opt Optimum

ref Referenz

real real

S Saugseite

samp sampling

sim, SIM  Simulation

st statisch

turb turbulent
Abkiirzungen

Zeichen Name/ Bedeutung

BEM Boundary Element Method
BPF Blade Passing Frequency

BGK Bhatnagar, Gross und Krook
CFD Computational Fluid Dynamics
DES Detached Eddy Simulation
DVM Discret Vortex Method

EXP Experiment

FEM Finite Element Methode

FFT Fast Fourier Transformation
FIND Flow Induced Noise Detection
FLT Forschungsvereinigung fiir Luft- und Trocknungstechnik e.V.
FSO Full Scale Output

FW-H Ffowes Williams und Hawkings
GUI Graphical User Interface

k.A. keine Angabe

KMU kleine und mittlere Unternehmen
LBM Lattice Boltzmann Methode
LES Large Eddy Simulation

LRF Local Reference Frame

MS Messstelle
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RANS Reynolds-averaged Navier-Stokes

RNG hochmoderne Renormierungsgruppenform
SIM Simulation
SAS Scale-Adaptive Simulation

SBES Stress-Blended Eddy Simulation

URANS  Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes
VR Variable Resolution

w. Tr. wenige Tropfen
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Kurzfassung

Neben der Energieeffizienz gewinnt die Gerduschemission von Ventilatoren immer mehr an
Bedeutung. Neue Forschungsansétze in der Schallreduzierung kénnen mit der Kenntnis
iber die genauen Schallentstehungsmechanismen von Ventilatoren wachsen. Numerische
Simulationsmethoden helfen diese detailliert zu analysieren und reduzieren damit die
Anzahl kosten- und zeitintensiver Experimente deutlich. Die Lattice-Boltzmann-Methode
eignet sich aufgrund einer gering vorliegenden Dissipation fiir eine direkte Berechnung der
Aerodynamik und Akustik.

Bislang fehlt es an Kenntnissen, inwieweit die Lattice-Boltzmann-Methode geeignet ist, die
Aerodynamik und Akustik eines Radialventilators zu modellieren. Die vorliegende Arbeit
beschéftigt sich mit dieser Fragestellung und beantwortet sie durch weitreichende Analy-
sen. Diese berticksichtigen neben der Variation der Betriebspunkte auch unterschiedliche
Einbauzusténde, die spezielle Eigenschaften hinsichtlich der tonalen und breitbandigen
Schallabstrahlung aufweisen. Dariiber hinaus werden mittels der Simulationsergebnisse die
Schallquellen des vorliegenden Radialventilators lokalisiert und deren Entstehungsmecha-
nismus herausgearbeitet.

Die integralen Kenngroien sowie die visuellen Analysen mittels Stromlinienverldufen zeigen
bei allen Einbauzustinden eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und
dem Experiment. Beim Betrieb des Ventilators in starker Uberlast zeigt sich eine etwas
héhere Abweichungen aufgrund der nicht aufgelosten Grenzschicht, aber durch Erhohung
der numerischen Netzauflosung ist auch hier ein Verbesserungspotential vorhanden. Bemer-
kenswert ist die sehr gute Modellierung der akustischen Schmalbandspektren. Harmonische
des Drehtons werden zwar geringfiigig unterschétzt. Dafiir werden aber sowohl der Drehton
als auch der Pegel der breitbandigen Schallkomponenten sowie die sich im Priifstand erge-
benen Moden drehzahlabhéngiger und -unabhéngiger Natur von der Simulation nahezu
perfekt wiedergegeben. Basierend auf diesen Ergebnissen werden tonale Schallquellen im
Zungenbereich und im Spaltbereich zwischen Laufrad und Spiralgehduse sowie breitbandige
Schallquellen im Schaufelkanal mittels der Simulation detektiert.
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Abstract

In addition to energy efficiency, the noise emission of fans is becoming increasingly more
important. New research approaches in noise reduction may expand with the knowledge
about the exact noise generation mechanisms of fans. Numerical simulation methods help
to analyze these in detail and significantly reduce the number of cost- and time-intensive
experiments. The Lattice Boltzmann method is appropriate for a direct calculation of
aerodynamics and acoustics due to a low dissipation.

Sofar, there is a lack of knowledge to what extend the Lattice Boltzmann method is
suitable to model the aerodynamics and acoustics of a centrifugal fan. The presented thesis
addresses this question and answers it by means of extensive analyzes. Beside the variation
of the operating points, also different installation conditions are considered, which have
special characteristics with respect to tonal and broadband sound radiation. Furthermore,
the simulation results are used to localize the sound sources of the presented centrifugal
fan and to figure out their generation mechanism.

The integral characteristics as well as the visual analyzes using streamlines show very
good agreement between the simulation and the experiment for all installation conditions.
Running the fan in strong overload of the fan’s characteristic curve shows a slightly higher
deviation due to the unresolved boundary layer, but by increasing the numerical mesh
resolution there is also a potential for improvement. The very good modelling of the acoustic
narrowband spectra is remarkable. Higher harmonics of the blade passing frequency are
slightly unpredicted. However, both the fundamental tones at blade passing frequency
and the level of the broadband sound components, as well as the modes of a rotational
speed-dependent and -independent nature that arise in the test rig, are reproduced almost
perfectly by the simulation. Based on these results, tonal sound sources in the tongue
area and in the gap area between impeller and spiral housing as well as broadband sound
sources in the blade passages are detected by means of the simulation.
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