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Motivation

Bei der Bewertung von neuen Produkten riicken die
akustischen Eigenschaften immer weiter in den Vorder-
grund. Insbesondere fiir Pumpen in der Gebaudetechnik
spielt die Akustik eine iibergeordnete Rolle. Die
Hauptlarmquellen sind transiente Druckfluktuationen
der Stromung, die zum einen Strukturschwingungen des
Gehéuses anregen und zum anderen hydroakustische
Wellen im Rohrleitungssystem induzieren. Um die Schall-
entstehung vorhersagen zu konnen ist eine detaillierte
Modellierung des Stromungsschalls erforderlich.

Im vorliegenden Beitrag werden Forschungsergebnisse ei-
nes AiF-Kooperationsprojektes vorgestellt. Am Beispiel
einer im Betrieb befindlichen Radialpumpe wird der
Stromungsschall modelliert und untersucht. Als Grund-
lage hierzu dienen numerische Strémungsergebnisse (sie-
he “Teil I, Stromungsanalysen“ [1]). Auf diesen auf-
bauend wird mit der Finite-Volumen-Methode (FVM)
der Stromungsschall anhand der Perturbed-Convective-
Wave-Equation (PCWE) simuliert. Um die experi-
mentellen Einbaubedingungen der Radialpumpe zu
beriicksichtigen wird ein Teil des angeschlossenen Rohr-
leitungssystems in das numerische Modell eingebunden.
Dabei wird vor allem der Einfluss der akustischen Rand-
bedingungen auf das gesamte System analysiert. Ab-
schlieBend werden die numerischen Ergebnisse mit ex-
perimentellen Messdaten verglichen.

Modellierung der Stréomungsakustik

Zur Modellierung der Stromungsakustik wird ein hy-
brides Verfahren verwendet. Die akustische Simulati-
on erfolgt auf Basis von Simulationsergebnissen der
numerischen Stromungsmechnanik (CFD). Dazu wer-
den die Zustandsgrofien jeweils in einen inkompressi-
blen Strémungsanteil (-)! und einen akustisch ausbrei-
tungsfihigen kompressiblen Anteil (-)* mit

p=p°+p*, u=u+ut, p=po+pt (1)
aufgetrennt. Der Druck p, die Geschwindigkeit u und die
Dichte p werden in zwei Schritten modelliert. Aufgrund
der typischen Operationsbedingungen einstufiger Radial-
pumpen kann zusétzlich die Annahme von kleinen Mach-
Zahlen M und einer nahezu konstanten Schallgeschwin-
digkeit ¢p im Wasser getroffen werden. Folglich bieten
sich die Acoustic-Perturbation-Equations in der zweiten
Variante nach [2] oder die hier verwendete Perturbed-
Convective-Wave-Equation nach [3] zur Berechnung des
Stromungsschalls an.

Das fluktuierende akustische Feld kann unter der Annah-
me eines rotationsfreien akustischen Skalarpotenzials 1
mit u* = —Vy?* iiber die Schnelle definiert werden. Die
gestorte konvektive Wellengleichung lautet [3]
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wobei ¢y die konstante Schallgeschwindigkeit re-
prasentiert und der stromungsakustische Quellterm
auf der rechten Seite iiber die Zeitableitung des
Stromungsdruckes (Dpi¢/Dt) zu identifizieren ist. Fiir ro-
tierende Gitter wird die materielle Zeitableitung anhand
der zeitlich gemittelten Hintergrundstrémung a'° und der
Geschwindigkeit des Gitters ugitter in

D a —ic
D_t = E + (11 - uGitter) -V (3)

iiberfiihrt [3, 4]. Zur Vorhersage wird ein explizites Kor-

rekturverfahren in jedem Zeitschritt At eingesetzt [5, 6].
Der Schalldruck wird mit Hilfe von ¢? iiber

a_ Dy
P = pop, (4)

bestimmt. Anhand von Gleichungen (2) bis (4) kann eine
transiente Vorhersage des Stromungsschalls erfolgen.

Stromungsakustische Simulation

Die hybriden stromungsakustischen Simulationen werden
mit der FVM in zwei Schritten durchgefiihrt. Dazu wer-
den spezifische Modelle fiir die Berechnung der Stréomung
und der induzierten Akustik verwendet. Das Fluid inner-
halb der experimentellen Radialpumpe und der Rohrlei-
tungen aus Abbildung 1 wird jeweils diskretisiert und mit
moglichst realitdtsnahen Randbedingungen restriktiert.

Abbildung 1: Experimenteller Messaufbau der Radialpum-
pe am Lehrstuhl Strémungsmaschinen (Universitidt Rostock).
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Fiir die Modellierung werden drei unterschiedliche Dis-
kretisierungen herangezogen, die jeweils an den physika-
lischen und numerischen Anforderungen orientiert sind.
Dazu wird ein sehr feines CFD-Gitter (= 93 Mio. Zellen),
ein groberes Prozess-Gitter (= 12 Mio. Zellen) und ein
grobes Akustik-Gitter (=~ 0,9 Mio. Zellen) verwendet.

Numerische Stréomungsergebnisse

Die CFD-Simulationen in der Pumpe und die ein-
hergehende Modellerstellung wurden am Lehrstuhl
Stromungsmaschinen der Universitdt Rostock durch-
gefithrt. Fiir ndhere Details sei an dieser Stelle auf
den Teil T in [1] verwiesen. Ausgangspunkt fiir die Be-
rechnung des Stromungsschalls sind transiente Ergeb-
nisse einer Stress-Blended-Eddy-Simulation (SBES) in
ANsys CFX. Um diese Ergebnisse als Anregungs- und
Ausbreitungsfelder effizient verwenden zu kénnen, wird
eine konservative Konvertierungs- und Interpolations-
schnittstelle eingesetzt [5, 6]. Dabei wird ein transi-
enter Ergebnisdatensatz der CEFD-Ergebnisse auf dem
groberen Prozess-Gitter erzeugt, der dann zur Berech-
nung der induzierten Akustik dient. Da die Langenskalen
der stromungsakustischen Quellterme aus Gleichung (2)
deutlich grofler als die charakteristischen Léngenskalen
der Stromung sind ist diese Vorgehensweise valide. In Ab-
bildung 2 ist das diskretisierte Volumen des CFD- sowie
Prozess-Gitters verdeutlicht. Aufgrund der ortlich rapi-
de abklingenden hydrodynamischen Schwankungsgrofien
in der Pumpe wird nur ein kleiner Teil der Saug- und
Druckleitung modelliert. Zudem soll lediglich die durch
die Radialpumpe induzierte Akustik untersucht werden,
so dass alle Schallquellen innerhalb des Gebiets in Abbil-
dung 2 angenommen werden.

Simulation des Stréomungsschalls

Zur Simulation des Stromungsschalls wird der Stro-
mungsakustik-Loser aus [4] verwendet. Der Loser sowie
einhergehende Modelle der Radialpumpe wurden bereits
in Vorarbeiten verifiziert [5] und zur Beriicksichtigung
des angeschlossenen Rohrleitungssystems erweitert [6].
Dabei hat sich vor allem gezeigt, dass das Rohrlei-
tungssystem sowie die akustischen Randbedingungen ei-
ne iibergeordnete Rolle fiir das entstehende Schallfeld be-
sitzen. Aus diesem Grund wird das akustische Modell in
Anlehnung an den experimentellen Messaufbau erstellt
(siehe Abbildung 3).

Abbildung 2: Modellgebiet des CFD- und Prozess-Gitters
der Radialpumpe (= akustisches Quellgebiet).

N

Abbildung 3: Akustisches Modell der Pumpe und des Rohr-
leitungssystems. Numerische Ddmpfung ist in rot und akusti-
sches Ausbreitungsgebiet in blau dargestellt.

Die Konfiguration in Abbildung 3 approximiert die Ein-
baubedingungen der Radialpumpe im angeschlossenen
Rohrleitungssystem. Dabei werden grofie Teile der Rohr-
leitungen auf der Saug- sowie Druckseite der Pumpe ver-
einfacht beriicksichtigt. Als Systemgrenzen des numeri-
schen Modells werden die beiden Wasserschallddmpfer
aus dem experimentellen Messaufbau definiert. Wie in
Abbildung 3 zu erkennen ist jeweils ein Schallddampfer am
Einlass und Auslass platziert. Um die Eigenschaften der
Déampfer zu modellieren werden numerische Pufferzonen
mit expliziter Dampfung eingesetzt. Die entsprechenden
Bereiche sind in Abbildung 3 rot gekennzeichnet. Alle
Oberflichen innerhalb der Pumpe und der Rohrleitungen
sowie auch die rotierenden Schaufelblétter werden schall-
hart angenommen. Die Wénde werden starr modelliert
und es gelten Haftbedingungen. Aufgrund der sehr de-
tailreichen Geometrie ist eine verhéltnisméafig feine aku-
stische Diskretisierung notwendig, wodurch das Akustik-
Gitter mit ~ 0,9 Mio. Zellen eine oOrtliche Auflésung
von Frequenzen bis 5 kHz ermoglicht. Hierbei wird be-
reits von der Diskretisierung des Spaltes abgesehen. Der
rotierende Schaufelradbereich wird mit Arbitrary-Mesh-
Interfaces (AMI) [7] in OpenFOAM® an das stehende
Rechengitter gekoppelt. Abgesehen von den inkompres-
siblen Strémungsergebnissen im Quellgebiet (sieche Ab-
bildung 2) werden jegliche Stromungseffekte bei der Mo-
dellierung der Akustik vernachléssigt.

Ergebnisse

Fiir die Simulationen des Strémungsschalls wird ein Real-
zeitsignal von Ty, = 0,2103 s der CFD-Ergebnisse ver-
wendet. Bei einer Drehzahl n = 1450 min~' und sie-
ben Laufradschaufeln entspricht dies ungefihr 5 Um-
drehungen und die Schaufelblétter passieren die Spiral-
gehdusezunge 35 mal mit einer Schaufeldurchgangsfre-
quenz (BPF) fgpr = 167 Hz. Die zeitliche Abspeicher-
weite Aty entspricht einem Winkelinkrement von 0,1° pro
Speicherzeitschritt, was unter Verwendung eines Zeitin-
terpolationsverfahrens 5. Ordnung die maximale akusti-
sche Gitterfrequenz problemlos auflost. Das Wasser wird
mit einer konstanten Dichte po = 997 kg/ m® und Schall-
geschwindigkeit ¢ = 1500 m/s modelliert.
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Schallquellen in der Pumpe

Die Schallentstehung innerhalb der Pumpe wird vor al-
lem durch die rotierenden Schaufelbldtter und der ein-
hergehenden Interaktion mit der feststehenden Spiral-
gehédusezunge beglinstigt. Eine Kombination aus den
transienten Wirbelstrukturen im Nachlauf der Laufrad-
schaufeln und dem periodischen Auftreffen dieser Struk-
turen auf den Spiralgehdusewinden erzeugt ein stark
fluktuierendes Quellfeld. Weiterfithrende Untersuchun-
gen zeigen, dass grofiflichige und starke Quellterm-
Verteilungen im Bereich der Spiralgehdusezunge auftre-
ten und primér fiir die tonale Schallentstehung ver-
antwortlich sind [5, 6]. Zur Analyse ist in Abbildung
4 der Quellterm aus Gleichung (2) nahe der Spiral-
gehédusezunge ausgewertet. Die Frequenzachse ist anhand
der BPF entdimensionalisiert, so dass die tonalen Antei-
le im Spektrum leicht identifiziert und zugeordnet wer-
den kénnen. In Abbildung 4 sind speziell fiir die ersten
drei BPF-Ordnungen sehr priignante Frequenzanteile im
Quellterm vorhanden. Auch fiir hohere Ordnungen wie
z. B. die fiinfte und achte bis zehnte BPF sind tonale
Anteile eindeutig identifizierbar. Insgesamt verdeutlicht
die quantitative Analyse, dass die stéirksten akustischen
Anregungen im niedrigen Frequenzbereich vorherrschen
und von Vielfachen der BPF dominiert werden. Fiir ei-
ne umfassende Bewertung der Quellen ist zusétzlich die
volumetrische Ausdehnung und Interaktion zu beachten.

Schallfeld im Rohrleitungssystem

Ausgehend von der Pumpe entsteht ein Schallfeld, wel-
ches durch die Geometrie des Rohrleitungssystems be-
einflusst wird. Im Quellbereich innerhalb der Pumpe bil-
det sich ein stark fluktuierendes Schallfeld mit kleinen
Wellenléngen aus, das durch diffuse Reflexionen und In-
terferenzen gepriigt ist. Dieses Verhalten ist auf die tur-
bulente und kleinskalige Anregung durch lokale Wirbel-
strukturen der Stromung zuriickzufithren. Mit steigender
Distanz zur Pumpe nehmen diese Variationen ab und
formen nahezu eindimensionale Wellenfronten, die sich
entlang der Rohrmittellinien in das Rohrleitungssystem
ausbreiten [6]. Das Abstrahlungsverhalten der Pumpe
ist in Abbildung 5 verdeutlicht. Diese Momentaufnahme
zeigt die Ausbreitung von Schallwellen mit niedriger Fre-
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Abbildung 4: Frequenzanalyse des akustischen Quellterms
Dp'°/Dt nahe der Spiralgehiusezunge (Pegel-Ref.: 1076 Pa s).
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Abbildung 5: Momentaufnahme des Schalldrucks in der
Pumpe und den Rohrleitungen. Hohe Driicke sind in rot und
niedrige in blau dargestellt.

quenz und hoher Wellenlénge ausgehend von der Pum-
pe. Durch die gewéhlte Skalierung des Schalldrucks wird
der dominierende Charakter der ersten BPF im gesam-
ten Rohrleitungssystem ersichtlich. Aufgrund der unter-
schiedlichen Durchmesser der einzelnen Rohrleitungsseg-
mente kommt es zu Impedanzspriingen, die Reflexionen
begiinstigen. Vor allem das geschlossene Teilsegment un-
terhalb der Pumpe erméglicht durch die Vollreflexion am
Ende stehende Wellenziige und lokale Interferenzen. Da
die Pumpe in stark vereinfachter Form eine punktuelle
Schallquelle mit periodisch aufgepriagten Anregungsfre-
quenzen darstellt, entsteht eine hohe 6rtliche Sensibilitét
bei der Auswertung des Schallfeldes im Rohrleitungssy-
stem.

Zur Bewertung der numerischen FErgebnisse werden
experimentelle Hydrofonmessungen verwendet. Es ste-
hen Messergebnisse in der Druck- und Saugleitung zur
Verfiigung, die iiber eine Zeitspanne Tiyp, = 120 s mit
einer Abtastfrequenz fscxp = 65536 Hz erzeugt wurden.
Um eine Vergleichbarkeit mit den numerischen Ergeb-
nissen sicherzustellen wurden die Messdaten ebenfalls in
Teilsegmente der Lange T, unterteilt und unter iden-
tischen Bedingungen zur Simulation ausgewertet. In den
Abbildungen 6 und 7 sind die Schalldruckpegel (SPL)
der Messergebnisse fiir T = Texp in schwarz daher um
die Auswertungen fiir T' = T, in grau erweitert. Die Si-
mulationsergebnisse an der jeweiligen Hydrofonposition
in der Druck- und Saugleitung sind in blau dargestellt
und die Frequenzachse ist wie in Abbildung 4 entdimen-
sionalisiert.

Die druckseitigen Hydrofonmessungen in Abbildung 6
zeigen die dominierende Rolle der tonalen Schallabstrah-
lung fiir die ersten vier BPF. Auch fiir hohere Fre-
quenzen sind diese harmonischen Anteile zu identifizie-
ren, obwohl das SPL-Spektrum deutlich abfillt. Der Ver-
gleich mit den Vorhersageergebnissen zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung des globalen Trends, wohingegen die
Genauigkeit bei den unterschiedlichen tonalen Peaks der
BPF-Ordnungen variiert. Die Simulationsergebnisse an
der Hydrofonposition in blau treffen speziell fiir die erste
und dritte BPF die Messergebnisse iiberaus gut. Es sind
weitere tonale Anteile identifizierbar, die ungefihr bis
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Abbildung 6: Frequenzspektrum des Schalldruckpegels in
der Druckleitung (SPL-Ref.: 107° Pa).
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Abbildung 7: Frequenzspektrum des Schalldruckpegels in
der Saugleitung (SPL-Ref.: 107° Pa).

zur zehnten BPF-Ordnung eindeutig zugeordnet werden
konnen und die vorherigen Erkenntnisse der Schallquel-
lenanalyse und Schallausbreitung im Rohrleitungssystem
bestétigen. Die grofiten Abweichungen sind bei der zwei-
ten und vierten BPF vorhanden, bei denen das vorliegen-
de Modell keine validen Ergebnisse liefert. Zur Analyse
ist in Abbildung 6 in rot zusétzlich die Auswertung der
Simulationsergebnisse an einem weiteren Punkt P’ in der
Druckleitung aufgetragen. P’ ist etwa 1,5 mal so weit von
der Pumpe entfernt wie das Hydrofon. Der Vergleich zeigt
deutlich, dass sowohl der globale Trend als auch die to-
nalen Peaks besser mit dem Experiment iibereinstimmen
und das akustische Modell die gewiinschten Informatio-
nen enthélt. Aufgrund lokaler Interferenzphéinomene wer-
den jedoch einzelne Frequenzanteile, wie z. B. die zweite
BPF, ausgeloscht und es kommt zu Fehlern.

Die Auswertung der Ergebnisse in der Saugleitung in Ab-
bildung 7 zeigt ein sehr dhnliches Systemverhalten. Im
Vergleich zur Druckleitung sind die SPL etwas niedriger
und die erste BPF ist nicht so présent, dennoch sind to-
nale charakteristische BPF-Peaks vorhanden. In den nu-
merischen Ergebnissen an der Hydrofonposition in blau
sind diese Anteile ebenfalls enthalten und kénnen eindeu-
tig zugeordnet werden. Der quantitative Vergleich zeigt
hingegen, dass speziell fiir die erste, dritte und fiinfte
BPF deutliche Uberschitzungen in der Simulation vor-
liegen. Neben falschem Interferenzverhalten sind Quellef-
fekte durch die Einlassrandbedingungen der CFD denk-
bar. Insgesamt zeigen die numerischen Ergebnisse jedoch

plausible Schallfelder, welche eindeutig durch die lokalen
Stromungseffekte in der Pumpe induziert werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde eine hybride Metho-
de zur Vorhersage des Stromungsschalls in einer Ra-
dialpumpe vorgestellt. Die Hydroakustik wurde un-
ter Beriicksichtigung der Einbaubedingungen aufbauend
auf inkompressiblen Stromungsergebnissen berechnet. Es
wurden Analysen der Schallquellen und der daraus ent-
stehenden Schallfelder durchgefiihrt. Die Ergebnisse zei-
gen konsistente Stromungs- und Akustikergebnisse und
eine plausible Schallabstrahlung in den Rohrleitungen.
Der Vergleich mit experimentellen Messwerten verdeut-
licht die Notwendigkeit der Beriicksichtigung des Rohr-
leitungssystems bei der numerischen Vorhersage. Trotz
teils sehr guter Ubereinstimmung soll das Vorhersage-
modell zukiinftig noch weiter an die Einbaubedingungen
und resultierenden Randbedingungen angepasst werden.
Die Autoren danken der AiF fiir die Férderung des For-
schungsprojektes (AiF-Nr. 19724).
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