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Einleitung 
Leitradlose Axialventilatoren sind beispielsweise in der 
Kältetechnik oder bei Wärmepumpen weit verbreitet. Um den 
Energiebedarf der Geräte zu reduzieren, werden zunehmend 
Lösungen mit tragenden Nachleiträdern eingesetzt (Angelis et 
al. [1]). Dabei sorgen stehende Nachleitschaufeln für einen 
Druckrückgewinn und somit für eine Erhöhung des 
Wirkungsgrads, und übernehmen gleichzeitig die tragende 
Anbindung des Motors mit dem Lüfterrad an das äußere 
Gehäuse. Ein solcher Axialventilator ist in Abbildung 1, links, 
dargestellt. Das gesamte tragende Nachleitgehäuse in 
schwarzem, glasfaserverstärktem Polypropylen kann 
ressourceneffizient einteilig im Spritzgussverfahren 
hergestellt werden. 

Abbildung 1: Axialventilator mit tragendem Nachleitrad und 
stark gesicheltem Laufrad (Referenzventilator, links) und, mit 
dem gleichen Nachleitrad, ein Prototyp eines schwach 
gesichelten Laufrads (rechts). 

Neben der Tragfähigkeit der Nachleitflügel im Hinblick auf 
eine Verformung im Betrieb, die gegen Streifen des Laufrads 
am Gehäuse absichern muss, stellt vor allem die zusätzliche 
Lärmerzeugung infolge der Rotor-Stator-Interaktion 
zwischen den Laufradflügeln und den Statorflügeln eine 
Herausforderung dar. Henner et al. [3] beschreiben ein Modell 
zur numerischen Vorhersage von solchen Rotor-Stator-
Interaktions-Drehtönen. In [4] stellt Schulten, neben anderen 
Ansätzen, wie beispielsweise einer Vergrößerung des 
Abstands Laufrad - Leitrad, insbesondere die Sichelung der 
Leitradschaufeln als Lösungsansatz zur Reduktion der 
entsprechenden Lärmabstrahlung dar. Der Ventilator in 
Abbildung 1, links, ist Ausgangspunkt der hier vorgestellten 
Untersuchung. Sein in Aluminium-Druckguss gefertigtes 
Laufrad weist bereist einen stark gesichelten Flügel auf, der 
sich demgemäß günstig auf den Rotor-Stator-
Interaktionslärm auswirkt. In Abbildung 2 ist ein spektraler 
Schallleistungsvergleich der spezifischen (auf den 
Betriebspunkt bezogenen) Schalleistung des 
Referenzventilators gemäß Abbildung 1, links, mit der 
Schalleistung desselben Laufrads ohne Nachleitflügel 

dargestellt. Bei 385 Hz liegt hier die dritte Blattfolgefrequenz. 
Dort ist infolge des Nachleitrads eine signifikante tonale 
Erhöhung festzustellen. Des Weiteren ist eine breitbandige 
Erhöhung des Schalls ab ca. 300 Hz zu sehen. Aufsummiert 
beträgt die Erhöhung etwa 2 dB. 

 
Abbildung 2: Vergleich des Schallpegels am Entwurfspunkt 
des Referenzventilators mit und ohne Nachleitrad. 

Der aktuellen Untersuchung liegt ein neues Laufraddesign 
zugrunde, das im Vorfeld mit niedrigerem Eigenlärm 
entworfen und als Prototyp gefertigt wurde. Da das Ziel ist, 
die neuen Laufräder ebenfalls in Polypropylen zu fertigen, ist 
es aus statischen Gründen notwendig, die Sichelung der 
Laufräder deutlich reduziert auszuführen. Ein solcher neuer 
Laufradentwurf mit 7 Flügeln ist in Abbildung 1, rechts, im 
vorhandenen tragenden Nachleitgehäuse dargestellt. Bei 
experimenteller Bestimmung wird ersichtlich, dass die 
Drehtonerzeugung durch Rotor-Stator-Interaktion, 
insbesondere bei der dritten Blattfolgefrequenz, deutlich 
erhöht ist, wie im Vergleich in Abbildung 3 zu erkennen ist.  

 
Abbildung 3: Vergleich des Schallpegels der Referenz und 
des wenig gesichelten Ventilators mit Nachleitrad. 

In Summe ist die Schalleistung des neuen Ventilators mit 
Nachleitrad im Vergleich zur Referenz um ca. 1 dB erhöht, 
obwohl der Eigenlärm des Laufrads ohne Nachleitrad etwa 
2 dB besser ist als beim Referenzlaufrad. 
Mit folgenden Betrachtungen soll nun ein vertiefter 
Verständnisaufbau der Entstehungsmechanismen der 
betreffenden Lärmart sowie von möglichen 
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Abhilfemaßnahmen erreicht werden. Dazu wird sowohl auf 
experimentelle Untersuchungen im reflexionsarmen 
kombinierten Luftleistungs- und Schallprüfstand bei ZIEHL-
ABEGG als auch auf numerische Untersuchungen mit dem 
Lattice-Boltzmann Verfahren zurückgegriffen. 

Numerische Untersuchungen 
Validierung 

Zunächst wurden numerische Untersuchungen der bereits 
beschriebenen Konfigurationen mit Hilfe des kommerziellen 
Lattice-Boltzmann-Codes „PowerFlow“ durchgeführt und die 
Ergebnisse anhand der experimentellen Daten validiert. Eine 
Beschreibung des Verfahrens an sich kann beispielsweise in 
[2], wo die Entstehung von subharmonischen Drehtönen bei 
Radialventilatoren in Teillast beschrieben wird, mit weiteren 
Literaturverweisen gefunden werden. Insbesondere wurde der 
jeweilige Prüfling in der experimentellen 
Prüfstandsumgebung mit einem Rechengitter mit ca. 205 
Millionen Volumenzellen (feinste Vernetzungsstufe) 
modelliert. Um die Rechenzeit auf 128 CPU-Kernen zu 
optimieren, wird das Strömungsfeld sukzessive zunächst auf 
zwei gröberen Netzen vorinitialisiert. Für die Akustik wurden 
auf dem feinsten Netz 6 Umdrehungen des Laufrads simuliert 
und davon die letzten 4 ausgewertet. Der Rechenzeitaufwand 
je Simulationsrechnung beträgt etwa 1 Woche, das entspricht 
etwa 21500 CPU-Stunden. 

 
Abbildung 4: Vergleich des Schallpegels der Simulation mit 
der experimentellen Messung des Referenzventilators. 

Im Zuge der Validierung der Simulationsergebnisse ist in 
Abbildung 4 ein Vergleich eines gerechneten und eines 
gemessenen druckseitigen Schalleistungsspektrums 
dargestellt. Die gerechneten Werte stimmen, was den 
breitbandigen Anteil betrifft, gut mit den gemessenen überein. 
Auch der im Fokus stehende tonale Anteil bei der 3. 
Blattfolgefrequenz (BPF) bei etwa 385 Hz ist in den 
Simulationsdaten enthalten, wenn auch etwas unterschätzt. 
Der tonale Anteil bei der 1. BPF ist in der Simulation kaum 
identifizierbar; allerdings ist dieser Anteil bei der Messung 
auf Zuströminhomogenitäten am Prüfstand zurückzuführen, 
die in der Simulation nicht nachempfunden wurden.  

In derselben Art zeigt Abbildung 5 einen Vergleich 
Simulation / Messung des wenig gesichelten Prototypen. Der 
Ton bei der 3. BPF bei 385 Hz ist in sehr guter 
Übereinstimmung, ebenso der Breitbandschall. Noch stärker 
hervortretend sind bei der Messung des wenig gesichelten 
Prototypen einige Obertöne der BPF, so die 1., 2. und die 4.-
10. Die Simulation zeigt diese nicht so markant, da hier die 
Zuströminhomogenität nicht erfasst ist. Es ist jedoch auch 

festzuhalten, dass generell beim wenig gesichelten Laufrad 
der Zuströmlärm eher deutlicher ausgeprägt ist als beim 
Referenzventilator entsprechend Abbildung 4. Den simulativ 
erhaltenen Vergleich der beiden Laufräder zeigt Abbildung 6. 

 
Abbildung 5: Vergleich des Schallpegels der Simulation mit 
der experimentellen Messung des wenig gesichelten 
Ventilators. 

 
Abbildung 6: Vergleich des simulierten Schallpegels des 
Referenzventilators und des wenig gesichelten Ventilators 
mit Nachleitrad. 

Von Wichtigkeit ist die Tatsache, dass der Ton bei der 3. BPF 
bei 385 Hz beim wenig gesichelten Prototypen deutlich 
überhöht ist, da dies dem Phänomen entspricht, das untersucht 
werden soll. Somit kann nämlich der zugrundeliegende 
Mechanismus in den Simulationsdaten gesucht werden. 

Visualisierungen hinsichtlich des Quellmechanismus 

In Abbildung 7 sind Strömungsdaten aus Simulationen auf 
einer Ebene senkrecht zur Ventilatorachse etwa auf axialer 
Höhe der Anströmkanten der Flügel des Nachleitrades 
visualisiert. Es handelt sich um die Größe „Vorticity“, wobei 
maßgeblich ist, dass der Nachlauf der Laufradflügel bzw. 
dessen jeweils der Saug- und Druckseite zuzuordnenden 
Grenzschichten sowie dessen radialer Verlauf relativ zum 
radialen Verlauf der Nachleitflügelvorderkanten erkennbar 
ist. Beim stark gesichelten Referenzlaufrad schneidet dieser 
Nachlauf die Vorderkanten der Leitradflügel in einem 
signifikanten Winkel, wohingegen der Nachlauf beim wenig 
gesichelten Prototypen zumindest in der radial außen 
liegenden Hälfte der Nachleitflügel eher parallel zur 
Leitradflügelvorderkante auftrifft, obwohl die 
Laufradflügelhinterkante nicht parallel zur 
Leitradflügelvorderkante verläuft. Insofern ergibt sich beim 
wenig gesichelten Flügel eine simultane Interaktion über 
einen großen spannweitigen Bereich der 
Leitradflügelvorderkante. 
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Abbildung 7: Vergleich des radialen Verlaufs des Nachlaufs 
der Laufradflügel in Höhe der Leitradflügelvorderkante; 
dargestellt ist die Vorticity. Referenzlaufrad (links) und 
schwach gesicheltes Laufrad (rechts). 

Abbildung 8: Vergleich des zeitlich gefilterten 
Wechseldrucks im relevanten Frequenzbereich am Leitrad. 
Referenzlaufrad (links) und schwach gesicheltes Laufrad 
(rechts). 

In Abbildung 8 ist aus Simulationsdaten vergleichend am 
Leitrad die Amplitude des Wechseldrucks im relevanten 
Frequenzbereich als farblicher Konturplot dargestellt. In 
Übereinstimmung mit den Beobachtungen aus Abbildung 7 
erkennt man, dass beim schwach gesichelten Prototypen 
große, in Spannweitenrichtung kohärente Gebiete 
gleichphasiger Druckschwankungen an der 
Leitradflügelvorderkante vorliegen, was sich aus dem eher 
parallelen, über einen großen spannweitigen Bereich 
simultanen Auftreffen des Laufradflügelnachlaufs auf die 
Leitradflügelvorderkanten ergibt. Beim stark gesichelten 
Referenzlaufrad ergeben sich in Spannweitenrichtung 
gesehen kleinere Gebiete phasengleichen Wechseldrucks, mit 
abwechselnder Phasenlage entlang der Vorderkante. Es ergibt 
sich die Hypothese, dass große, zusammenhängende Gebiete 
phasengleichen Wechseldrucks, äquivalent zu einem 
parallelen Auftreffen des Laufradflügelnachlaufs auf die 
Leitradflügelvorderkante, zu einer starken Schallabstrahlung 
führen. Insgesamt ergeben sich aus den gezeigten sowie 
weiteren Simulationen folgende Ansätze: 

- Günstig in Bezug auf niedrigen Rotor-Stator-Lärm ist es, 
wenn der Nachlauf der Laufradflügel möglichst in großem 
Winkel gegenüber der Leitradflügelvorderkante auftrifft 
und der Nachlauf insofern die Leitradflügelvorderkante 
eher „kontinuierlich“ überstreicht 

- Der Nachlauf der Laufradflügel ähnelt im Verlauf den 
Laufradflügelhinterkanten, kann jedoch durch das 
Geschwindigkeitsfeld zwischen Laufrad und Leitrad 
verzerrt werden 

- Großer Abstand der Laufradflügelhinterkante zur 
Leitradflügelvorderkante ist günstig, siehe auch [4] 

- 7 Laufradflügel mit 11 Leitradflügeln ergibt einen 
dominanten Ton bei 3 * BPF, 5 Laufradflügel auf 11 
Leitradflügel ergibt einen dominanten Ton bei 2 * BPF 

Evaluierung von Optimierungsansätzen 
Mit dem schwach gesichelten Prototypen wurden numerisch 
und teilweise experimentell Optimierungsansätze des 
Nachleitgehäuses mit Nachleitrad evaluiert. Bei 
vielversprechenden Ergebnissen aus der Simulation wurden 
Prototypen mit Hilfe von 3D-Druckern im FDM-Verfahren 
gefertigt und experimentell analysiert. 

Sichelung der Leitradflügel 

Wie auch von Schulten in [4] vorgeschlagen, wurden die 
Leitradflügel gesichelt, um einen möglichst großen Winkel 
zwischen Laufradflügelnachlauf und Leitradflügel-
vorderkantenverlauf zu erreichen (Abbildung 9, rechts). 

Abbildung 9: Geometrie zweier experimentell analysierten 
Leiträder mit starker Sichelung der Flügel (rechts, orange) 
sowie mit gezackten Vorderkanten (links). 

Gemäß Simulation war eine starke Sichelung nötig, um 
signifikante Verbesserungen zu erzielen. Durch die gezeigte 
Geometrie wurde die Formsteifigkeit derart beeinträchtigt, 
dass die Tragfunktion nicht mehr zu gewährleisten war. In 
Abbildung 10 ist bei den experimentell erhaltenen 
Schalleistungsspektren zu erkennen, dass durch das stark 
gesichelte Nachleitrad der Schallpegel insbesondere bei der 3. 
BPF und einigen Obertönen maßgeblich reduziert werden 
konnten. In den Simulationsergebnissen war dies klar auf das 
nicht parallele Auftreffen des Laufradflügelnachlaufs auf die 
Leitradflügelvorderkante zurückzuführen. 

 
Abbildung 10: Spektraler Vergleich des Schallpegels des 
schwach gesichelten Laufrads mit dem Referenznachleitrad 
(rot) und dem stark gesichelten Nachleitrad (orange). 

 
Gezackte Vorderkanten der Leitradflügel 

Eine weitere Untersuchung betrifft eine gezackte Gestaltung 
der Vorderkanten des Leitrads. Auch hier stellt sich heraus, 
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dass, um signifikante Effekte bei der Reduktion des Rotor-
Stator-Interaktionslärms zu erreichen, die Tiefe der 
Wellentäler entlang der Vorderkante sowie deren Abstand 
ausreichend groß gestaltet werden muss, was Erschwernisse 
bei der statischen Gestaltung des Nachleitrades mit sich zieht. 
In Abbildung 9, links, ist ein Prototyp gezeigt, der aufgrund 
vielversprechender Simulationsergebnisse gefertigt und 
experimentell analysiert wurde.  

 
Abbildung 11: Spektraler Vergleich des Schallpegels des 
schwach gesichelten Laufrads mit dem Referenznachleitrad 
(rot) und dem Nachleitrad mit gezackter Vorderkante (blau). 

In Abbildung 11 ist der experimentelle Vergleich des 
erhaltenen druckseitigen Schallleistungspektrums mit dem 
ursprünglichen Nachleitrad gezeigt. Die signifikante 
Verbesserung insbesondere bei der 3. BPF ist gut ersichtlich. 
Bei der gezeigten Ausführungsform haben sich infolge der 
gezackten Gestaltung der Leitradflügelvorderkante allerdings 
auch Nachteile beim Ventilatorwirkungsgrad ergeben. Die 
Unterbrechung der spannweitig kohärenten Interaktion des 
Laufradflügelnachlaufs mit der Leitflügelvorderkante wird 
hier durch die „Zackung“ erreicht. 

Lösungskonzept (Zusammenführung der Erkenntnisse) 

In der weiteren Vorgehensweise werden die Erkenntnisse aus 
der Akustik mit denen der statischen Auslegung und der durch 
das Nachleitrad erreichbaren Wirkungsgradsteigerung zu 
einer Lösung für ein neues optimiertes Nachleitgehäuse mit 
Tragfunktion zusammengeführt. Aus früheren 
Untersuchungen [1] ist bekannt, dass der positive Effekt auf 
den statischen Wirkungsgrad bei derartigen kompakten 
Axialventilatoren mit kleinem Nabenverhältnis eher auf die 
achsnahen Bereiche des Leitrads zurückzuführen ist. Aus den 
aktuellen Untersuchungen folgt, dass die Drehtonerzeugung 
überwiegend den äußeren, gehäusenahen Bereichen 
zuzuordnen ist. Deshalb wird das in Abbildung 12 dargestellte 
Zwei-Zonen-Nachleitrad vorgeschlagen, wobei die beiden 
Zonen durch einen Zwischenring getrennt sind, der auf das 
Gesamtgebilde eine stark versteifende Wirkung hat und die 
Tragfähigkeit des in glasfaserverstärktem Polypropylen 
fertigbaren Gebildes sicherstellt. Die innere Zone weist eine 
starke Nachleitbeschaufelung auf, die für die 
Wirkungsgradsteigerung benötigt wird und die eine sehr 
formsteife Struktur bildet, deren Lärmerzeugung 
vernachlässigbar ist. Im Äußeren Bereich sind lediglich eine 
minimale Anzahl schlanker, aerodynamisch annähernd 
transparenter Strebenflügel ausgeführt, die stark gegenüber 
dem Laufradflügelnachlauf schräg angestellt sind und die 
weit von den Laufradflügelhinterkanten entfernt sind. 

Abbildung 12: Drehton- und Wirkungsgradoptimierte 
sowie tragfähige Geometrie des Nachleitgehäuses. 
Schnittdarstellung (links), Rückansicht (Mitte), 
perspektivische Rückansicht (rechts), teilweise mit 
geschnittenem Nachleitgehäuse. 

Numerisch und experimentell konnte die drehtonreduzierte 
Funktion des Nachleitgehäuses verifiziert werden. In 
Abbildung 13 ist der spektrale Schalleistungsvergleich des 
wenig gesichelten Prototypenflügels zwischen 
ursprünglichem und optimierten Zwei-Zonen-Nachleitrad 
dargestellt. Offensichtlich ist die Drehtonerzeugung, 
insbesondere bei der 3. BPF, stark reduziert. Die 
Wirkungsgradsteigerung ist gegenüber der ursprünglichen 
Version eher noch leicht erhöht worden (nicht dargestellt). 

 
Abbildung 13: Spektraler Vergleich des Schallpegels des 
schwach gesichelten Laufrads mit dem Referenznachleitrad 
(rot) und dem optimierten Zwei-Zonen-Leitrad (braun). 
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