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Einleitung

Der Einsatz von Liiftungsanlagen ist ein wesentlicher
Bestandteil in der Schaffung eines gesunden Raumkli-
mas in Wohn- und Arbeitsriumen. Insbesondere in der
Zeit der Covid-Pandemie haben derartige Anlagen beson-
dere Randbedingungen zu erfiillen. So sind neben den
Anforderungen zur Luftreinhaltung, dem Abtransport
von Aerosolen und der Klimatisierung auch die Krite-
rien einer minimalen Gerduschbelastung zu realisieren.
Nur dadurch ist es garantiert, dass die Anlagen um-
fassend die Gesetzesvorlagen und die Gesundheitsstan-
dards erfiillen und sie im Lebensfeld der Nutzer akzep-
tiert werden. Die eingesetzten Axialventilatoren in derar-
tigen Liiftungsanlagen gehoren dabei zu der Systemkom-
ponente mit der héchsten Schallabstrahlung.

Eine dominante Schallquelle an Ventilatoren entsteht in-
folge der Wechselwirkung der Schaufelblattvorderkanten
mit Zustromturbulenzen, beispielsweise, wenn die Ven-
tilatoren stromabwérts eines Schutzgitters, Filters oder
Wirmetauschers angeordnet sind (Abbildung 1) [1].

Abbildung 1:

Axialventilatoren unter
strombedingungen (Wirmeiibertrager).

gestorten Zu-

Die zugrundeliegenden Mechanismen der Schallerzeu-
gung koénnen sich von denen unterscheiden, die an isolier-
ten flachen Platten oder Tragfliigel beobachtet werden,
da die vorherrschenden Geschwindigkeitsvektoren auf-
grund der Rotation des Ventilators auch Radialkompo-
nenten enthalten kénnen. Dies macht eine Ubertragung
der Schallreduktionsmafinahmen von einem einzelnen,
ruhenden Profil auf einen rotierenden Ventilator zu ei-
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ner Herausforderung [2, 3]. Allerdings gibt es auch fiir
Axialventilatoren Ansiitze hinsichtlich Vorderkantenmo-
difikationen, um den Schallpegel infolge der Wechselwir-
kung zwischen der Zustromturbulenz mit der Schaufel-
vorderkante zu reduzieren. Diese umfassen insbesondere
eine Zdhnelung an der Vorderkante [2-5] und pordse Ma-
terialien [6-11]. Dariiber hinaus sind Modifikationen der
gesamten Schaufelform durch eine Verdrehung und/oder
Sichelung als wirksame Mittel zur Gerduschminderung
bekannt [12-16].

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz basiert auf Vorun-
tersuchungen im Windkanal an geschlitzten, flachen Plat-
ten [17, 18]. Der physikalische Schallreduktionsmechanis-
mus der geschlitzten Vorderkante ist eine destruktive In-
terferenz, welche durch zwei kohérente Quellen jeweils an
beiden Enden der Schlitze entsteht. Dieser Losungsansatz
soll nun in ein rotierendes System iibertragen werden
und mit einem Mikrofonarray und einem Verfahren zum
rotierendem Beamforming zur Schallquellenlokalisierung
bewertet werden.

Geschlitzte Ventilatoren

Um den physikalischen Wirkmechanismus einer geschlitz-
ten Vorderkante an flachen Platten moglichst genau in
ein rotierendes System zu tibertragen, handelt es sich bei
den untersuchten Ventilatoren um Platten-Ventilatoren.
Das heifit, dass die Ventilatorschaufeln 6 mm flache Plat-
ten sind. Zusédtzlich wurde die Schaufel vorwérts gesi-
chelt, da diese Sichelung im Vergleich zu riickwérts ge-
sichelten und ungesichelten Ventilatorschaufeln bereits
akustisch optimiert ist [5]. Die Ventilatoren haben einen
Rotordurchmesser von 0,497 m, einen Nabendurchmes-
ser von 0,248 m und rotieren mit einer Drehzahl von
1486 1/min im Uhrzeigersinn. Insgesamt werden sechs
Ventilatoren untersucht: Ein ungeschlitzter Referenzven-
tilator und fiinf Ventilatoren mit geschlitzter Vorderkan-
te. Die Geometrie der Schlitze wird iiber die Schlitztiefe
h, der Schlitzbreite w und dem Schlitzabstand d definiert.
In dieser Arbeit wurde bei den betrachteten Ventilatoren
die Schlitztiefe konstant bei 22,5 mm gehalten und die
Schlitzbreite und der Schlitzabstand variiert. Somit er-
gibt sich exemplarisch der Ventilator h22_ 5 w2_d15, wel-
cher eine Schlitztiefe h = 22,5 mm, eine Schlitzbreite
w = 2 mm und einen Abstand der Schlitze zueinander



DAGA 2021 Wien

von d = 15 mm hat (Abbildung 2).

Abbildung 2: Ventilator mit geschlitzter Vorderkante (ex-
emplarisch h22_5_w2_d15).

Die geometrischen Varianten der untersuchten Ventilato-
ren sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Bezeichnung und geometrische Parameter der ge-
schlitzten Ventilatoren.

Variante hinmm winmm dinmm
Referenz - - -
h22 5 w_0.5.d4_5 22,5 0,5 4.5
h22_5_w1_d9 22.5 1 9
h22_5_w2_d10 22.5 2 10
h22_5_w2_d15 22,5 2 15
h22_.5_w2_d19 22,5 2 19

Mit diesen Varianten wird der Einfluss auf die aerodyna-
mischen und aeroakustischen Eigenschaften der Schlit-
ze im Vergleich zum ungeschlitzten Referenzventilator,
eine Skalierung der Schlitze, die Schlitzbreite und der
Schlitzabstand fiir verschiedene Betriebspunkte unter-
sucht. Zur Erzeugung turbulenter Zustrémbedingungen
wird ein Turbulenzgitter verwendet, welches eine mittle-
re turbulente Intensitdt von 15,7 % mit einer mittleren
integralen Léngenskala von 18 mm erzeugt.

Charakteristische Kennlinien

Zuerst werden die aerodynamischen und aeroakusti-
schen Eigenschaften der Ventilatoren fiir verschiede-
ne Betriebspunkte gemessen. Zur Beurteilung der ae-
rodynamischen Leistungsfahigkeit der Ventilatoren wird
die total-zu-statische Druckdifferenz, also der effektive
Druckerhchung, als Funktion des Volumenstroms zuein-
ander verglichen (Abbildung 3).

Im Vergleich zum Referenzventilator sinkt die total-zu-
statische Druckdifferenz der Ventilatoren mit geschlit-
zen Vorderkanten fiir alle betrachteten Volumenstrome.
Gleichzeitig bewirken die Schlitze eine Schallpegelminde-
rung um bis zu 7 dB (Abbildung 4).

Es zeigt sich, dass die Ventilatorvariante mit dem gerings-
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Abbildung 3: Aerodynamische Kennlinien bei konstanter
Drehzahl n = 1486 1/min.
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Abbildung 4: Akustische Kennlinien bei konstanter Dreh-
zahl n = 1486 1/min.

ten Druckaufbau (h22_5-w2_d10), den kleinsten Schall-
druckpegel iiber alle Volumenstréme aufweist. Fiir die in
dieser Arbeit untersuchten Ventilatoren heif3t das, dass
jede Reduktion des Schallpegels gegen eine Verschlechte-
rung der aerodynamischen Leistung abgewogen werden
muss. Zusétzlich verschiebt sich der akustische Optimal-
punkt der Ventilatoren durch die Vorderkantenmodifika-
tion. Wahrend der akustische Optimalpunkt beim Re-
ferenzventilator bei einem Volumenstrom von 1,1 m?/s
liegt, verschiebt sich dieser bei der Variante h22_5_w2_d10
zu einen Volumenstrom von 0,8 m?3/s. Diese Verschiebung
des akustischen Optimalpunktes muss bereits bei der Ge-
staltung neuer Ventilatoren beriicksichtigt werden.

Eine Auswertung der Schalldruckspektren fiir den Desi-
gnpunkt des Referenzventilators (Volumenstrom von 1,1
m?/s) zeigt, dass der Schalldruckpegel fiir Frequenzen
unterhalb von 1,6 kHz durch die Schlitze reduziert, je-
doch oberhalb dieser Frequenz im Vergleich zum Re-
ferenzventilator erhoht werden. Des Weiteren werden
die tonalen Komponenten infolge der Blattfolgefrequenz
durch die Schlitze verringert (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Schalldruckspektren fiir einen Volumenstrom
von 1,1 m3/s.

Trotz der Erhohung des Schalldruckpegels bei hohen Fre-
quenzen, sinkt durch die integrierten Schlitze an der Vor-
derkante der totale Schalldruckpegel um bis zu 3,4 dB fiir
diesen Volumenstrom.

Schallquellenlokalisierung

Durch die Messung der Aerodynamik und der Aeroakus-
tik der Ventilatoren und die Auswertung der Schalldruck-
spektren, konnen die Ventilatoren fiir verschiedene Be-
triebspunkte zueinander bewertet werden. Die genaue
Schallquellenverteilung auf der Ventilatorschaufel ist je-
doch noch unbekannt. Zur Bestimmung der dominanten
Schallquellenorte wird ein Array mit 64 Mikrofonen ver-
wendet, um die Schallquellen {iber ein rotierendes Be-
amforming Verfahren zu lokalisieren. Die Mikrofone sind
hierbei gleichméfig auf einem Ring mit einem Durch-
messer von 1,8 m angeordnet. Der Messabstand betréigt
0,81 m. Zur Lokalisierung der rotierenden Schallquellen,
miissen in ein ersten Schritt die Mikrofonsignale in ein
rotierendes Referenzsystem transformiert werden. Dies
erfolgt in diesem Fall tiber eine Modenzerlegung mit an-
schliefender Fourier-Interpolation [19] und Mittelung der
Kreuzspektren [20]. Des Weiteren muss die Schallausbrei-
tung zwischen Schallquelle und Mikrofonposition im ro-
tierendem System berechnet werden. Die Schallausbrei-
tung wurde iiber einen Ansatz aus der akustischen Strah-
lentheorie berechnet [21]. Abschlieflend wurde die Schall-
quellenkarte mit dem Clean-SC Verfahren berechnet, um
eine hohe Dynamik und Auflésung der Schallquellen zu
erreichen [22].

Vergleicht man nun die Schallquellenverteilung des Re-
ferenzventilators (Abbildung 6) exemplarisch mit der
Schallquellenverteilung der Variante h22_5_w2_d15 (Ab-
bildung 7) fiir die Terz mit der Terzmittenfrequenz von
4 kHz, ist zu erkennen, dass die dominanten Schallquellen
von der Vorderkante zur Hinterkante verschoben werden.
Auf Basis der Schallquellenverteilung lésst sich schluss-
folgern, dass der Vorderkantenschall, welcher durch Zu-
stromturbulenz erzeugt wird, durch die eingebrachten
Schlitze im Ventilator reduziert wird. Die Schlitze be-
wirken eine Dekorrelation der Schallquellen in Spann-
weitenrichtung und erlauben eine destruktive Interferenz
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Abbildung 6: Schallquellenverteilung beim Referenzventila-
tor fiir die Terz um 4 kHz.
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Abbildung 7: Schallquellenverteilung bei der Variante
h22_5_w2_d15 fiir die Terz um 4 kHz..

der Schallquellen. An der Wurzel der Schlitze entste-
hen allerdings Ablésungen, welche die Schallentstehung
an der Hinterkante verstdrken. Zudem kann durch die
Schallquellenlokalisierung nun gezielt der Einfluss der
verschiedenen Modifikation identifiziert werden und so-
mit neue Mainahmen zur Schallpegelreduktion, wie ei-
ne zuséatzliche Modifikation der Hinterkante, zielgerichtet
durchgefiihrt werden.

Fazit

Ventilatorschaufeln mit geschlitzten Vorderkanten redu-
zieren den breitbandigen Schallpegel im Bereich der Vor-
derkante fiir alle Frequenzbereiche. Jedoch entstehen
durch die Modifikationen neue dominante Schallquellen
im Bereich der Hinterkante, welche im Vergleich zum
Referenzventilator einen erhohten Schallpegel bei ho-
hen Frequenzen haben. Der totale Schalldruckpegel wird
trotzdem je nach Volumenstrom um bis zu 7 dB redu-
ziert. Dadurch, dass gleichzeitig die aerodynamischen Ei-
genschaften sinken, bleibt aber der Kompromiss zwischen
Schallreduktion und aerodynamischer Leistung. Jedoch
ergeben sich durch das rotierende Beamforming neue
Ansétze, um gezielt Modifikationen an den Schallenste-
hungsorten zu integrieren und dadurch sowohl die Aero-
dynamik als auch die Aeroakustik positiv zu beeinflussen.
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