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Einleitung

Ziel des Forschungsprojektes MACCSol ist es, einen
luftgekiihlten Kondensator modularer Bauweise zu ent-
wickeln, bei dem viele Axialventilatoren in einem
Feld nebeneinander Luft ansaugen, um damit den
Wirmetauscher zu iiberstréomen. Durch die Anordnung
induzieren die zentral positionierten Ventilatoren ei-
ne Uberstréomung am Einlass der #uBeren, was sich
zudem mit natiirlichen Winden in freier Atmosphire
iiberlagert [1]. Der so entstehende Querwind am Ventila-
toreinlass hat nicht zuletzt Einfliisse auf die Akustik der
Ventilatoren.

In [2] und [3] wurde bereits gezeigt, welchen Einfluss
verschiedene Queranstromungen auf die Ventilatorkenn-
linien von Axialventilatoren haben kénnen. An Schau-
felpositionen mit Blattbewegung entgegen der Wind-
richtung erhoht sich die Relativgeschwindigkeit, an ge-
geniiberliegender Seite sinkt sie. Das wirkt sich auf un-
terschiedliche Auftriebs- und Widerstandskréfte an den
Schaufeln aus, abhéngig von ihrer Position zur Queran-
stromung. Abbildung 1 zeigt exemplarisch Laser Dopp-
ler Anemometrie Messungen der Verteilung der mittle-
ren axialen Stromungsgeschwindigkeiten U, und der tur-
bulenten kinetischen Energie k2 am rohrseitigen Ven-
tilatorauslass unter dem Einfluss von Querstromung
am Ventilatoreinlass, skaliert auf ¢, = V/ D?
V /D2 (vgl. [4]). Die Messlinie lag in Z-Richtung senk-
recht zu Ventilatordrehachse ¥ und Anstrémrichtung ¥,
Az = 0.57 - D hinter dem Ventilator im druckseitig an-
schliefenden Rohrsegment. Es ist erkennbar, wie sich
die Turbulenz der Abstromung allgemein erhoht. Zudem
steigt U, durch den Seitenwindeinfluss in dem Bereich,
an dem die Schaufelbewegung & x z'= =27 f, 2 - €, dem
umliegenden Stromungsfeld am Einlass tying - €, entge-
gen gesetzt ist (z > 0), und sinkt fiir z < 0.

Ziel der vorgestellten Untersuchungen war es, den Ein-
fluss der Instationaritit der Schaufelanstromung und
-kréfte, sowie der erhohten Abstromturbulenz auf die
Schallemission des Ventilators zu kldren, da instationére
und turbulente Anstromung zu erhchter Schallerzeugung
fithren [5, 6]. Hierbei wurden Schalldruckmessungen an
einem Axialventilator in einem akustischen Windkanal
durchgefiihrt.

Dariiber hinaus wurde der Einfluss der reinen Arbeits-
punktvariation auf die Schallemission des Ventilators in
einem akustischen Kammerpriifstand nach DIN ISO 5801
[7] untersucht.
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Abbildung 1: Einfluss von Querwind (in %) am Liiftereinlass
auf die mittlere Axialgeschwindigkeit U(z) und die tur-
bulente kinetische Energie k*(z) auf der Symmetrielinie
(Axz = 0.57 - D, y = 0) hinter dem Auslass. Schaufelbewegung
entgegen der Windrichtung fiir z > 0 (vgl. [4]).

Versuchsaufbau

In zwei verschiedenen Messaufbauten wurden der
Einfluss des Arbeitspunkts und eines umgebenden
Stromungsfelds am Ventilatoreinlass untersucht. Da der
Arbeitspunkt bzw. nétige Volumenstrom V im Konden-
satorbetrieb variiert, ist es interessant die Schallemission
bei verschiedenen Durchflusszahlen ®
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im Vorfeld isoliert, ohne Querstromungseinfluss zu un-
tersuchen. Der geférderter Volumenstrom V wird durch
die Drehzahl fy und die permeable Fliche des Ventilators
m/4- (D}, — Di,,) skaliert.

In einem akustisch geddammten Kammerpriifstand nach
DIN ISO 5801 wurde die Schallemission am Einlass
eines kommerziellen, fiinfbléttrigen, vorwértsgesichelten
Axialventilators mit Rotordurchmesser Dg,, = 300 mm
bei verschiedenen Betriebszustinden ® gemessen. Der
Ventilator wurde frei ansaugend und frei ausblasend
betrieben, wobei sich die Mikrofonmessposition in der
saugseitigen Kammer auf der Drehachse 1 m vor dem
FEinlass des Ventilators befand. Diese Konfiguration er-
laubt eine moglichst isolierte Betrachtung des Ventilator-
gerduschs, da es keine resonanten Rohrsegmente in dem
Versuchsaufbau gibt. Es wurden verschiedene Einbausi-



tuationen getestet, wobei ein angeschlossenes Rohr mit
oder ohne Stromungsgleichrichter teils deutlichen Ein-
fluss auf die Schallabstrahlung hatte.

Der zweite Teil der Untersuchungen erfolgte im aero-
akustischen Windkanal der BMW AG in Miinchen. Es
wurde ein modifizierter Ventilatorpriifstand in die Test-
strecke positioniert, wobei der Ventilator druckseitig an
ein Rohrsegment montiert war. Nur so war es in ei-
ner Umgebung mit mdoglichst homogener Anstromung
moglich, einen einzelnen Ventilator zu platzieren und an-
schliefend den Totaldruck hinter dem Ventilatorauslass
mit einem Array aus Kielsonden zu bestimmen (vgl. [3]).
Durch das Rohrsegment wurde das Fluid in eine Beru-
higungskammer jenseits des Windkanal-Stromungsfelds
transportiert, in der der Volumenstrom mittels Mehr-
fachdiisen bestimmt wurde. Im Abstand von 3m vor
dem Ventilatoreinlass wurde der Schalldruck gemes-
sen. Das Mikrofon befand sich komplett aulerhalb des
Stromungsfelds. Die dargestellten Schalldruckpegel wur-
den linear auf 1 m Abstand skaliert. Es wurden Windge-
schwindigkeiten von bis zu 10 m/s rechtwinklig zur Ven-
tilatordrehachse realisiert, was etwa 25% der Blattspit-
zengeschwindigkeit entspricht.

Schallemission bei verschiedenen Durch-
flusszahlen

Der integrale Einfluss der Betriebspunktvariation &
in Kammerpriifstand (,,Std Fan Test Rig (Type A)”,
schwarz) und Windkanalpriifstand (,,Fan Test Rig in
Wind Tunnel”, griin) auf den Gesamtschalldruckpegel
Ly, rms ist in Abb. 2 gezeigt. Der Gesamtschalldruckpe-
gel ist jeweils unbewertet (,,SPL”, Punkte) in dB und A-
bewertet (,,SPL(A)”, Quadrate) in dB(A) aufgetragen.

Der unbewertete L, .ms-Pegel aus den Kammer-
priifstandsversuchen fillt iiber ® um knapp 4 dB ab, um
erst bei sehr hohen Volumenstromen wieder anzusteigen.

—@— Std Fan Test Rig (Type A), SPL
—l- Std Fan Test Rig (Type A), SPL (A)
—O— Fan Test Rig in Wind Tunnel, SPL

86 . . =T Fan Test Rig in Wind Tunnel, SPL (A)
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Abbildung 2: Akustische Ventilatorkennlinie: Gesamtschall-
druckpegel iiber der Durchflusszahl, unbewertet und A-
bewertet

In der A-bewerteten Darstellung des selben Schallsignals
bleibt der Gesamtschalldruckpegel annédhernd konstant.
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Das lisst darauf schlieflen, dass mit steigendem @ vor al-
lem tieffrequente Driicke sinken, was mit kleineren, aber
A-bewertet stiarker gewichteten Zuwiichsen bei hoheren
Frequenzen wieder ausgeglichen wird.

Die Gesamtschalldruckpegel aus dem Windkanalver-
suchsstand (ohne saugseitiges Stromungsfeld) liegen etwa
3 dB bzw. 5 dB(A) iiber denen aus dem Kammerver-
suchsstand. Diese Abweichung lisst sich durch die Un-
terschiede in den Versuchsaufbauten erkldren. Es konn-
te im Windkanalversuchsstand nur ein begrenzter Volu-
menstrombereich untersucht werden, da fiir héhere Volu-
menstrome ein Hilfsgeblidse notig gewesen wire, das man
akustisch nicht hétte isolieren kénnen. Dennoch zeigen
die Kurven Ly, yms(®) einen qualitativ &hnlichen Verlauf.

—  Std Fan Test Rig (Type A), ® = 0.050, fo = 39.2 Hz, Ly s = 76.2 dB(A)
Std Fan Test Rig (Type A), @ = 0097, fo = 40.6 Hz, Ly e = 74.2 dB(A)
Std Fan Test Rig (Type A), ® = 0.153, fo = 42.8 Hz, Ly, s = 75.4 dB(A)
Std Fan Test Rig (Type A), @ = 0203, fo = 425 Hz, Ly e = 74.9dB(A) | AD = 0.05
Std Fan Test Rig (Type A), ® = 0245, fo = 434 Hz, Ly, s = 74.7dB(A)
—  Std Fan Test Rig (Type A), ® = 0.305, fo = 44.2 Hz, Ly s = 75.1 dB(A)
Std Fan Test Rig (Type A), ® = 0.358, fo = 45.2 Hz, Ly s = 76.6 dB(A) ym
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Abbildung 3: Frequenzspektrum der Schalldruckpegel im
Kammerpriifstand bei steigenden Durchflusszahlen ¢

In Abb. 3 sind die verschiedenen Schalldruckpegel L, in
dB iiber der Frequenz f aufgetragen. Man sieht links un-
ten farblich markiert den Bezug zur akustischen Kennli-
nie (vgl. Abb. 2). Zusitzlich sind die Blattfolgefrequenzen
BPF = 5fy mit ihren niedrigen Harmonischen markiert,
sowie die aus CAD-Daten berechneten ersten Eigenfre-
quenzen des Ventilators. Der Frequenzbereich um BPF
herum ist rechts in einem Ausschnitt vergroflert darge-
stellt.

Es ergeben sich folgende Schlussfolgerungen. Zum einen
verringern sich die Amplituden der dominanten tiefen
Frequenzen unter 1 kHz deutlich, was man an den Har-
monischen der Drehzahl fj erkennt. Diese Absenkung um
10 dB und mehr verursacht den geringeren Gesamtschall-
druckpegel bei grofleren ®. Auf der anderen Seite des
Frequenzbands erkennt man, wie der Breitbandldrm fiir
f > 1.5kHz mit ® zunimmt. Zusétzlich verursachten sehr
hohe Volumenstréme wiederum ein Ansteigen von L, bei
der Blattfolgefrequenz BPF, die zunéchst mit steigendem
® abfiel. Dieselben Trends konnten auch fiir den unter-
suchten Arbeitsbereich in den Schalldruckspektren aus
dem Windkanalversuchsstand nachgewiesen werden.
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Die beschriebenen Effekte deuten hin auf eine Verla-
gerung weg von tieffrequentem, eher tonalem Schall,
der durch die hoheren Umlenkkréfte bei niedrigen @
und beginnendem Strémungsabriss an den Schaufeln ent-
steht, hin zu hoheren Geschwindigkeiten in der Ablosung
an der Schaufelhinterkante bei grofieren @, was sich in
eher breitbandigem hoherfrequentem Schall duflert. Bei
sehr groflen Volumenstrémen beginnen dann harmoni-
sche Ablosungen mit der BPF, die verstirkt tonalen
Schall erzeugen [5].

Die Vorwirtssichelung der Schaufeln verursacht einen
vergleichsweise stetigen Abfall der aerodynamischen
Ventilator-Kennlinie unterhalb des optimalen Betrieb-
spunkts [8]. Ein Vergleich der akustischen Kennlinie
in Abb. 2 mit der akustischen Kennlinie eines Axial-
ventilators mit ungekriimmten Schaufeln [6] legt na-
he, dass die Sichelung auch den Abfall der akustischen
Kennlinie Ly, yms(®) weniger steil ausfallen 14sst und der
Ubergangsbereich breiter und stetiger wird.

Einfluss von Queranstromung auf die
Schallemission

Im akustischen Windkanalversuchsstand konnte der Ein-
fluss von Queranstromung am Ventilatoreinlass unter-
sucht werden. Abbildung 4 zeigt den Verlauf des Gesamt-
schalldruckpegels iiber ® fiir Windkanalgeschwindigkei-
ten Uywing = {0, 5, 7.5, 10} m/s. Der unbewertete Schall-
druckpegel L, ;ms (linke Ordinate) ist mit Dreiecken ge-
kennzeichnet, der A-bewertete Schalldruckpegel Lj 1ms A
mit Punkten (rechte Ordinate). Es wird deutlich, wie die
maximal erreichbaren Durchflusszahlen mit der Windge-
schwindigkeit absanken. Die Kurvenschar fiir L, yms A im
unteren Abschnitt von Abb. 4 zeigt iiber den gesamten
®-Bereich durch die Queranstromung gleichméfig stei-
gende Werte L, yms A (®). Dabei éndert sich die Tendenz
der Kurven kaum, es liasst sich ein fast konstanter Offset
durch den Wind bei allen Arbeitspunkten feststellen.

Die unbewerteten Gesamtschalldruckpegel im oberen Be-
reich des Diagramms &ndern dagegen mit uying deutlich
ihren Verlauf. Sinkt der L, yms-Wert fiir twing = Om/s
noch mit steigendem ®, dndert sich der Einfluss des Volu-
menstroms unter Queranstrémung hin zu einer Erhéhung
von Ly, yms mit ®. Anders ausgedriickt fithrte die Wind-
geschwindigkeit am Einlass bei hohen Volumenstrémen
zu deutlich gréfleren Schalldruckzunahmen als bei klei-
nen. Die Diskrepanz zu den A-bewerteten Kurven deutet
darauf hin, dass bei kleinen ® vor allem stark gewichtete,
mittelere bis hohe Frequenzen durch Seitenwind angeregt
wurden, wihrend bei h6heren Volumenstrémen Amplitu-
den eher niedrigerer Frequenzen anstiegen.

Die Abb. 5 und 6 zeigen den Einfluss von tying = 10m/s
Queranstromung auf das Schalldruckspektrum Ly, (f) bei
® ~0.12 bzw. ® ~ 0.2. Ersichtlich ist fiir & =~ 0.12,
dass durch die Queriiberstromung vor allem oberhalb
von f = 700 Hz das Schalldruckspektrum breitbandig an-
steigt. Die Amplitude bei Drehzahl fy wird abgesenkt
und die Anregung in N#he der ersten Eigenfrequenz
(ca. 190Hz) bei uwing = 0m/s verschwindet. Des Wei-
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Abbildung 4: Unbewerteter Gesamtschalldruckpegel Ly rms
(A) und A-bewerteter Gesamtschalldruckpegel Ly rms,a (0)
unter dem Einfluss von Queranstromung am Ventilatoreinlass
bei verschiedenen Durchflusszahlen .

teren bleiben die Schalldruckspektren tief- bis mittelfre-
quent nahezu gleich.

Ein Vergleich dieser Effekte mit dem Queran-
stromungseinfluss auf L,(f) bei ® ~ 0.2 zeigt verdnderte
Auswirkungen. Tieffrequent wurden die Amplituden
bei der Drehzahl f; und bei 2f; erhoht. Auch im
mittelfrequenten Spektrum steigt L, durch uwina an.
Klar ist auch eine Anregung bei der Blattfolgefrequenz
BPF und ihrer hoherharmonischen Frequenzen zu
erkennen. Allerdings fillt im Vergleich zu ® ~ 0.12 die
hochfrequente Erhthung von L, deutlich geringer aus.

Der Unterschied mag im Verhéltnis von gleicher An-
stromgeschwindigkeit im Windkanalfeld zu unterschied-
licher induzierter Rotationsgeschwindigkeit in der glei-
chen Richtung liegen. Bei hohen Volumenstrémen ist
die Drehimpulsdnderung und somit die induzierte tan-
gentiale Geschwindigkeit gering, sodass der relative
Einfluss der Queranstromung grofler ist. Drehzahl-
harmonischer Schall wird durch die verschiedenen Um-
stromungsbedingungen und instationiren Schaufelkréfte
bei sich &ndernder Schaufelposition erzeugt.

Bei niedrigeren Volumenstrémen ergibt sich, dass vor al-
lem breitbandige Geréduschentstehungsmechanismen im
mittel- bis hochfrequentem Bereich des Schalldruckspek-
trums dominieren. Dieser Bereich wird vor allem mit
erhohter Turbulenz beim Abstrémen von der Hinterkante
assoziiert [5].
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— Wyina = 0.0m/s, @ = 0.116, fo = 43.2Hz, Ly s = 79.5dB(A) —  tyina = 0.0m/s, & =0.202, fo=43.8Hz, Ly s = 80.6dB(A)
Ui 0m/s, ® = 0.118, fo = 41.8Hz, Ly s = 80.5dB(A) Uning = 5.0m/s, & =0.193, fo=43.5Hz, L, s = 81.9dB(A)
Uy 5m/s, @ = 0.117, fo = 41.0Hz, Ly s = 81.6dB(A) Uind = T-5m/s, ® = 0.197, fo = 43.2Hz, L, s = 82.9dB(A)
Uind = 10.0m/s, & = 0.117, fo = 39.THz, Ly s = 82.8dB(A) Uing = 10.0m/s, ® = 0.194, fo = 42.6Hz, Ly, s = 84.1dB(A)
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Abbildung 5: Schalldruckpegelspektrum L, iiber der Fre-
quenz f bei Durchflusszahl ® =~ 0.12 und verschieden starker

Abbildung 6: Schalldruckpegelspektrum L, iiber der Fre-
quenz f bei Durchflusszahl ® ~ 0.2 und verschieden starker
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Zusammenfassung und Ausblick

In
de

einem  saugseitigen = Kammerpriifstand  wur-
die Schallemission eines vorwirts gekriimmten,
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[2] Thiart, G.D.: A Numerical Procedure for Predicting
the Effects of Distorted Inflow Conditions on the Per-
formance of Axial Flow Fans. Ph.D. Thesis at the

University of Stellenbosch, 1990.
fiinfbldttrigen Axialventilators bei verschiedenen Ar-

beitspunkten untersucht. A-bewertet verdnderte sich der
Gesamtschalldruckpegel kaum. Im Schalldruckspektrum
verlagerten sich aber mit steigendem Volumenstrom
die Amplituden von tieffrequentem zu hoéherem, breit-
bandigem Schall. Die Vorwértssichelung der Schaufeln
verursacht dabei einen vergleichsweise stetigen Abfall
der akustischen Kennlinie.
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