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Einleitung

Axialventilatoren werden in einer groflen Anzahl tech-
nischer Systemen wie zum Beispiel Klimaanlagen,
Beliiftungssystemen, Computern oder Autos verwendet.
Diese Systeme sind Teil unseres téglichen Lebens und
sollten daher eine moglichst geringe Larmbeldstigung
darstellen. In diesen Anwendungsfillen ist der Axi-
alventilator als rotierende Maschine eine dominante
Schallquelle. Aus diesem Grund werden Axialventilato-
ren nicht nur hinsichtlich ihres aerodynamischen Wir-
kungsgrads, sondern auch beziiglich ihres Schalldruck-
pegels optimiert. Allerdings werden bei diesen Opti-
mierungsprozessen die realen Zustrombedingungen fiir
den Axialventilator oftmals vernachléssigt. Dies ist bei-
spielsweise bei Axialventilatoren der Fall, die storm-
abwirts von Wéarmeiibertrager eingesetzt werden. Der
Warmeiibertrager bedingt eine verdnderte Zustomung,
welche mit dem Ventilator wechselwirkt und eine
Erhohung der Schallabstrahlung induziert. Dies ist nicht
Teil der akustischen Optimierung des Axialventilators.
Die Beeinflussung des Stromungsfeldes aufgrund von
Warmeiibertragern und die Wechselwirkung zwischen
Waérmeiibertrager und Axialventilator in Bezug auf die
Schallabstrahlung des Systems wurden bislang nur ge-
ringfiigig untersucht und verstanden.

In dieser experimentellen Studie wird der Einfluss von
Wirmeiibertragern auf den Schalldruckpegel von Axi-
alventilatoren untersucht. Da die Zustrémbedingungen
einen entscheidenden Faktor fiir die Schallabstrahlung
des Ventilators darstellen [1], wird das Stromungsfeld
stromabwérts von verschiedenen Warmeiibertragern cha-
rakterisiert. Auf Basis dieser Ergebnisse wird das Schall-
druckspektrum und die charakteristischen Kennlinien der
Ventilatoren interpretiert.

Axialventilatoren

Es wird der Einfluss von saugseitigen Wérmeiibertragern
auf die Schallabstrahlung von drei verschiedenen Axial-
ventilatoren, welche sich hinsichtlich der Schaufelsiche-
lung unterscheiden, untersucht (siehe Abbildung 1). Der
Ventilator VIUG verfiigt iiber ungesichelte, der Venti-
lator V2VG iiber vorwirtsgesichelte und der Ventilator
V3RG iiber riickwirtsgesichelte Schaufelblédtter. Die Ven-
tilatoren wurden nach dem Tragfliigelverfahren ausgelegt
[3] und weisen einen Gesamtdurchmesser von Dyent =
0,495m auf. Dabei werden die Ventilatoren in einem
Rohr mit dem Durchmesser Dgron, = 0,5m betrieben,
dies fiithrt zu einem Kopfspalt von s = 0,0025m. Der
Nabendurchmesser betrigt einen Wert von Dyape =
0,2475m. Die Ventilatoren sind fiir einen Auslegungs-
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(c) V3RG

Abbildung 1: Niederdruck-Axialventilatoren: (a) ungesi-
chelte Schaufelbliitter, (b) vorwiirtsgesichelte Schaufelblitter
und (c) riickwértsgesichelte Schaufelblétter [1].

volumenstrom von V = 1,4m®/s und einer Ausle-
gungsdrehzahl von n 1486 rpm entworfen worden.
Die Schaufelbldtter basieren auf dem Tragfliigelprofil
NACA 4510. Die Ventilatoren V2VG und V3RG wei-
sen am Nabenkorper einen Pfeilungswinkel von Anape
0° und an der Blattspitze einen Pfeilungswinkel von
Aspitze = DD° (vorwértsgesichelt) und Agpite = —55°
(riickwiirtsgesichelt) auf.

Die Ventilatorsichelung hat einen signifikanten Einfluss
auf die Aerodynamik und den emittierten Schalldruck-
pegel des Ventilators. Dabei werden die instationiren
Krifte auf den Schaufelblattern, welche aufgrund von
rdumlich inhomogener Zustromung entstehen, reduziert.
Die Sichelung der Schaufelbliitter fiihrt dazu, dass einzel-
ne Bereiche der Vorderkante zu unterschiedlichen Zeit-
punkten mit der gestorten Zustromung interagieren und
somit die Spitzenlast sinkt [1, 2].

Wirmeiibertrager
Neben der freien Anstromung (Referenzzustand)

werden zwei verschiedene Wirmeiibertrager und ein
leeres  Wéirmeiibertragergehiduse (W1L00) untersucht.
Die beiden Wirmeiibertrager besitzen im Vergleich
zu dem leeren Geh#use zusédtzlich Kiithlmittelrohre
und Kiihllamellen. Die beiden Wérmeiibertrager
weisen  unterschiedliche  Durchmesser Dgkgr  der
Kiihlmittelrohre auf. Die Kiihlmittelrohre besitzen
beim ersten Waéarmeiibertrager einen Durchmesser
von Dkgr = 0,0095m (W2D95). Dieser Parameter
ist beim zweiten Warmeiibertrager auf einen Wert
von Dgr = 0,005m (W2D50) reduziert. Es werden
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jeweils vier Kiithlmittelrohrreihen in Stromungsrichtung
verwendet, wobei sich die Anzahl der Kiihlmittelrohre
quer zur Stromungsrichtung je nach Wéarmeiibertrager
unterscheidet (W2D95: 32 Rohre quer zur Strémung,
W2D50: 40 Rohre quer zur Strémung). Aus diesem
Grund resultieren unterschiedliche Versperrungen fiir
die jeweiligen Wirmeiibertrager. Die Abmessungen der
Warmetibertrager sind eine Lénge von Ly = 0,95m,
eine Hoéhe von Hyy 0,8m und eine Tiefe von
Twi = 0,5m. Abbildung 2 zeigt eine Fotographie
des eingebauten Gehduses (a) und des eingebauten
Wirmeiibertragers W2D95 (b).

(a) W1L0O

(b) W2D95

Abbildung 2: Fotographie Wéirmeiibertrager: (a) leeres
Gehduse (W1L00), (b) Warmeiibertrager (W2D95).

Versuchsaufbau und Messmethoden

Die stromungsmechanischen und akustischen Untersu-
chungen wurden in dem Axialventialtorpriifstand des
Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und Anlagentechnik
(iPAT) durchgefiihrt. Der Priifstand ist nach der DIN
EN ISO 5801 ausgelegt und verfiigt iiber einen reflekti-
onsarmen Raum saugseitig des Axialventialtors. Der Be-
triebspunkt des Ventilators kann mit Hilfe des Priifstands
eingestellt werden. Der vom Ventilator erzeugte Druck-
sprung wird mit einem Differenzdrucksensor erfasst. Der
Volumenstrom wird iiber eine standardisierte Einlassdiise
gemessen. Die Drehzahl und das Drehmoment des Ven-
tilators wird iiber eine Drehmomentsensor erfasst [1].

Charakterisierung des Stréomungsfeld

Die Zustrombedingungen haben einen Einfluss auf die
Schallentstehungsmechanismen am Axialventialtor. In
diesem Zusammenhang ist vorallem die Vorderkante
der Schaufelblitter eine dominate Quelle, welche auf-
grund verdnderte Zustromung im tieffrequenten Be-
reich des Schalldruckspektrums Verédnderungen hervor-
ruft [1, 4]. Fir die Untersuchungen des Strémungsfeld
wird ein Nabenkorper, ohne Ventilatorschaufeln, verwen-
det und an der Stelle, an welcher sich die Vorderkante
des Ventilators befinden wiirden das Stromungsfeld mit
der Konstant-Temperatur-Hitzdrahtanemometrie (CTA)
vermessen (Abbildung 3). Eine 3D-CTA-Messsonde (Typ
55P91, Dantec) wird zur simultanen Erfassung der zeitli-
chen Geschwindigkeitsverldufe in den drei Raumrichtun-
gen verwendet. Es werden 80 &dquidistante Messpunkte
mit jeweils eine Messdauer von s = 30 s und einer Ab-
tastrate von fpess = 48000 Hz untersucht. Zur Datener-
fassung wird das Hitzdrahtanamometer StreamLine Pro
(Dantec) in Kombination mit dem 24-bit A/D-Wandler
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Abbildung 3: Schematische Skizze des Versuchsaufbaus zur
Charakterisierung des Stromungsfelds an der Position der
Ventilatorvorderkante (gestrichelte Linie).

NI PXTIe-4492 (National Instruments) verwendet.

Die Turbulenzeigenschaften der Stromung werden hin-
sichtlich des Turbulenzgrades und der Anisotropie der
Stromung untersucht. Der globale Turbulenzgrad Tug,
wird nach Formel 1 berechnet. Dabei stellt die Grofe g1,
die globale mittlere Geschwindigkeit dar. Die Grofien v/,
v/ und w’ sind die turbulenten Schwankungen in den drei
Raumrichtungen x, y und z [1].

L (0707 +w?)

Tuglo = [7] (1)

ﬂglo

Die Anisotropie der Strémung wird mit der Invari-
antenkarte der Turbulenz bestimmt. Diese ermoglicht
es die turbulente Stromung in die Kategorien iso-
trope Turbulenz, achsensymmetrische Turbulenz, iso-
trope Zweikomponenten-Turbulenz, Zweikomponenten-
Turbulenz und Einkomponenten Turbulenz einzuteilen.
Diese Zuordnung gibt Auskunft iiber die Verhéltnisse der
turbulenten Schwankungsgréfien zu einander [5].

Charakterisierung des Schallfeldes

Der emittierte Schalldruck des Axialventialtors wird si-
multan mit der Aerodynamik des Ventilators gemessen.
Fiir die Messungen des Schalldrucks werden fiinf Frei-
feldmikrophone des Typs 4189-L-001 von Briiel&Kjeer
in einem vertikalen und einem horizontalen Viertelkreis
verwendet (sieche Abbildung 4). Die Mirkophone befin-
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Abbildung 4: Schematische Skizze des Versuchsaufbaus zur
Charakterisierung des Schallfeldes.



den sich in einem Abstand von R = 1 m vom Ventilator.
Der Schalldruck wird an den fiinf Mikrophonpositionen
M1-M5 fiir eine Messdauer von tess = 30s und mit ei-
ner Abtastrate von fiess = 48000 Hz erfasst. Die Schall-
driicke werden energetisch gemittelt und im Frequenze-
breich von f €[0,1kHz; 10 kHz] ausgewertet. Ein mittler-
er Schalldruckpegel L, wird iiber Pegelsummation aus
den Schalldruckspektren ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Zustrombedingungen an der Vorderkante des
Ventilators wurden hinsichtlich des Turbulenzgrades
Tug, analysiert. In Abbildung 5 sind die Konturplots
des globalen Turbulenzgrades fiir die untersuchten
Wiérmeiibertrager und die freie Anstromung (Referenz)
bei einem Volumenstrom von V = 1,4 m? /s gezeigt. Die
Wirmeiibertrager als auch das leere Gehduse induzieren
Inhomoginititen im Stromungsfeld. Diese werden durch
lokale Erhohung des Turbulenzgrads ersichtlich. Nach-
dem diese Unstetigkeit auch bei dem leeren Gehiuse
auftritt, kann angenommen werden, dass dieser Ef-
fekte durch den Ubergang der rechteckigen Geometrie
(Geh#use) zur runden Geometrie (Rohr) erzeugt wird.
Unter Einbeziehung eines mittleren globalen Turbulenz-
grads fiir die gesamte Messebene ldsst sich feststellen,
dass der Turbulenzgrad in &hnlichen Groéflenordnungen
liegt (freien Anstrémung (Tugo, = 5,3%) . Das leere
Gehéduse (W1LO00) besitzt einen mittlere Turbulenzgrad
von Tuglo = 5,4%, der Wirmeiibertrager W2D95
einen Turbulenzgrad von Tug, = 6,5% und der
Wirmeiibertrager W2D50 einen Turbulenzgrad von
ﬁglo = 4,9%. Es ldsst sich schlussfolgern, dass der
Durchmesser der Kiihlmittelleitungen einen Einfluss
auf den Turbulenzgrad ausiibt. Demnach induzieren
geringere Kiihlmittelleitungen in Kombination mit
Kiihllamellen eine Verringung der turbulenten Schwan-
kungen. Die Invariantendiagramme der Turbulenz
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Abbildung 5: Globaler Turbulenzgrad an der Positi-
on der Vorderkante: (a) freie Anstromung, (b) leeres
Gehduse WI1L00, (c) Wéirmeiibertrager W2D95 und (d)
Warmeiibertrager W3D50.
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zeigen, dass aufgrund der Warmeiibertragerlamellen der
Stromung Achsensymmetrie aufgeprigt wird (siehe Ab-
bildung 6). Die achsensymmetrische Turbulenz spiegelt
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Abbildung 6: Invariantendiagramm: (a) freie Anstromung,
(b) leeres Gehduse W1LO00, (¢) Warmeiibertrager W2D95 und
(d) Wiarmeiibertrager W3D50.

die rechte Begrenzung der Invarantenkarte wider und
weist darauf hin, dass die turbulenten Schwankungen
in einer Raumrichtung wesentlich stérker ausgepragt
sind als die restlichen Schwankungen. Fiir die Fille freie
Anstromung und Durchstromung des leeren Gehéduses
liegt eine anisotropere Stromung vor. Dies bedeutet,
dass die Schwankungen normal zu den Lamellen ein-
geschrinkt werden und die Lamellen somit &hnlich zu
einem Gleichrichter agieren.

Anhand der aerodynamischen  Kennlinien der
Wirmetibertrager- Axialventilator-Module — lasst  sich
feststellen, dass der riickwértsgesichelte Venilator den
grofften Druckaufbau erzeugt. Der Wérmeiibertrager
W2D95 weist den grofiten Druckverlust auf. Dies ist auf
eine grofere Versperrung aufgrund der Kiihlmittelrohre
zuriickzufiihren. Die akustischen Kennlinien der ein-
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Abbildung 7: Aerodynamischen Kennlinien (n = 1486 rpm):
(a) ungesichelter, (b) vorwirtsgesichelter und (c)
riickwartsgesichelter Ventilator.

zelnen Ventilatoren (Abbildung 8) zeigen auf, dass
im Vergleich zur freien Anstromung durchgehend eine
Erhohung des Schalldruckpegels aufgrund der saug-
seitgen Wirmeiibertrager hervorgerufen wird. Dabei
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induziert das leere Gehéuse in allen Féllen die deutlich-
ste Steigerung des Schalldruckpegels. Der Einfluss des
Ubergangs von rechteckig (Gehiiuse) auf rund (Rohr)
ist dabei die stirkste Beeinflussung der Schallerzeugung.
Im Teillastbereich des riickwértsgesichelten Ventilators
V3RG treten Differenzen bis zu 5,7 dB auf. Fiir hohe
Volumenstréme induziert der Warmeiibertrager W3D50
einen geringer Schalldruckpegel im Vergleich zu dem
Warmeiibertrager W2D95. Dies ist auf die unterschied-
lichen Rohrdurchmesser beziehungsweise Versperrungen
zuriickzufithren. In Abbildung 9 ist das Spektrum fiir
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Abbildung 8: Akustische Kennlinien der Wérmeiibertrager-
Axialventilator-Module (n = 1486 rpm): (a) ungesichelt, (b)
vorwértsgesichelt und (c) riickwértsgesichelter Ventilator.

den Auslegungspunkt des Ventilators V2VG darge-
stellt. Die tonalen Peaks bei der Blattfolgefrequenz
(ferr = 223Hz) und deren Hoherharmonischen sind
bei den Wiérmeiibertragern im Vergleich zur freien
Anstromung gestiegen. Dies ist auf die Inhomogenitéiten
des Stromungsfeldes zuriickzufithren. Diese lokalen
Erhohungen des Turbulenzgrads erzeugen zusétzlich
instationédre Krifte auf den Schaufelbldttern. Die
maxiamlen Differenzen bei der Blattfolgefrequenz liegen
bei 6 dB (W2D95). Im subharmonischen Bereich der
Blattfolgefrequenz sind hohere Schalldruckpegel im
Vergleich zu der freien Anstréomung zu verzeichnen.
Schmalbandige Schallquellen in diesem Frequenzbe-
reich konnen auf Stromungsphénomene im Kopfspalt
des Axialventilators zuriickgefithrt werden [1]. Da die
Inhomogenitéten des Stromungsfelds im Bereich des
Kopfspalts aufgetreten, ldsst sich annehmen, dass die
erhohten turbulenten Schwankungen mit der Stromung
im Kopfspalt wechselwirken und diese beeinflussen,
sodass eine dominantere Schallquelle in Interaktion mit
der Blattspitze entsteht. Im Frequenzbereich um 500
Hz ist eine Erniedrigung des Schalldruckpegels infolge
der Wirmeiibertrager festzustellen. Die Invarianten-
diagramme zeigen, dass aufgrund der Kiihllamellen
die Eigenschaften der achsensysmmetrischen Turbu-
lenz verstdrkt werden. Dies kann als Ursache fiir die
Absenkung des Schalldruckpegels in diesem Bereich
interpretiert werden.

428

60 ——frei
—~W1L00
—W2D9%5

50 - W3D50/1

40

30

Schalldruckpegel in dB

10°
Frequenz f in Hz

10?

Abbildung 9: Schalldruckspektrum des Ventilators V2VG
(V=1,4m%/s).

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser experimentellen Studie konnte gezeigt wer-
den, dass die Schallabstrahlung von Axialventilato-
ren durch Wirmeiibertrager, welche sich saugseitig
des Ventilators befinden, erhcht wird. Dies zeigt, dass
fiir eine akustische Optimierung des Axialventilators
das Gesamtsystem aus Wéirmeiibertrager und Axial-
ventilator und damit eingeschlossen die gestorten Zu-
strombedingungen mit beriicksichtig werden miissen.
Der Ubergang von einem rechteckigen auf einen run-
den Querschnitt stellte sich als grofiter Einflussfaktor
fiir den emittierten Schalldruckpegel heraus. Die Varia-
tion des Kiihlmittelrohrdurchmessers spiegelte sich in
der Verdanderung des mittleren Turbulenzgrades und da-
mit in der Schallabstahlung, vorallem im Uberlastbereich
des Ventilators, wider. Aus der Strémungsanalyse strom-
abwirts der Warmeiibertrager konnten Inhomogenitéten
als Ursachen fiir die Erhohung des Schalldruckpegels fest-
gestellt werden.

Weitere Untersuchungen an Wéarmeiibertragern sollen
Aufschluss geben, welche Parameter den grofiten Ein-
fluss auf den Schalldruckpegel ausiiben und zu ei-
nem besseren Versténdnis der Wechselwirkung zwischen
Wiérmeiibertrager und Axialventilator beitragen.
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