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Einleitung

Axialventilatoren bilden einen essentiellen Baustein in
Liiftungsanlagen. Sie gehoren aber auch zu der Sys-
temkomponente mit der hochsten Schallerzeugung. FEi-
ne besondere Rolle spielt dabei die Einbausituati-
on: Die eingesetzten Axialventilatoren werden haufig
stromab von Schutzgittern oder Wérmetauscher betrie-
ben (Abbildung 1), welche das Stromungsfeld saugsei-
tig vom Ventilator storen. Diese stark turbulenten Zu-
strombedingungen erhohen den induzierten Schalldruck-
pegel im Vergleich zur freien Anstromung [1, 2]. Da
das Stromungsfeld nur sehr begrenzt beeinflusst werden
kann, ist es das Ziel in der Auslegung, dass Axialventila-
toren fiir eine derartige turbulente Anstrémung einen ho-
hen Wirkungsgrad bei moglichst geringer Schallabstrah-
lung aufweisen.
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Abbildung 1: Schallentstehung an Schaufelprofilen durch
Wechselwirkung mit einer turbulenten Zustrémung.

Eine Minderung der Schallabstrahlung kann durch ver-
schiedene Methoden erzielt werden. Einerseits konnen
zusétzliche Schallabsorber und Schallresonatoren einge-
setzt werden, um die Schallausbreitung zu unterdriicken.
Diese benétigen aber einen zusétzlichen Platzbedarf,
kénnen zusétzlichen Druckverlust verursachen und/oder
konnen zu einer Gefahr fiir den Menschen werden, da das
Risiko der Ablagerung von Keimen und Viren besteht [3].
Ein anderer Losungsweg ist, das Schallfeld direkt an
der Ventilatorschaufel gezielt zu beeinflussen. Zu diesen
Methoden gehoéren insbesondere Modifikationen der ge-
samten Ventilatorschaufel durch Sichelung oder Verdre-
hung der Schaufel [4, 5] sowie die spezielle Anderung der
Schaufelvorderkantengeometrie durch beispielsweise eine
Zihnelung, welche sowohl an isolierten Tragfliigeln [6-8]
als auch an Ventilatoren [9, 10] untersucht wurde. Ei-
ne weitere Methode zur breitbandigen Schallminderung

ist die Modifikation der Vorderkante durch portse, das
heifit stromungsdurchlissige Materialien. Gegeniiber ei-
ner Ziahnelung bietet diese Variante den Vorteil, dass die
Form der Schaufel bzw. des Tragfliigels sich nicht d&ndert.
Vor allem wird dadurch kein zusétzlicher Platz benotigt,
wie dies bei einer Zdhnelung der Fall ist. Auch fiir ei-
ne Modifikation mit portsen Materialien existieren be-
reits Untersuchungen zur erfolgreichen Schallminderung
an Tragfliigeln [11-17] und Ventilatoren [15-18]. Erste
Forschungsergebnisse zum Einsatz von strukturierten Po-
rositdten an der Vorderkante der Ventilatorschaufel zei-
gen hierbei einen erfolgversprechenden Losungsansatz.

Strukturierte Porositit

Die strukturierte Porositdt besteht aus geeignet kon-
struierten und orientierten Einheitszellen (Abbildung 2).
Die geometrische Gestaltung der Einheitszellen ist hier-
bei beliebig. Zur Herstellung der strukturierten Po-
rositdt eignen sich additive Fertigungsverfahren wie
der Metall-3D-Druck. Die hohe Steifigkeit der fei-
nen Strukturen gewéihrleistet eine Formstabilitdt im
Betrieb und verhindert unerwiinschte Fluid-Struktur-
Interaktion. Die hohe Gestaltungsfreiheit ermdoglicht es,
die Ventilatoren individuell fiir den entsprechenden An-
wendungsfall und die Stromungsverhéltnisse auszule-
gen. Hierfiir werden sowohl Tragfliigel als auch Venti-
latorschaufeln mit integrierter strukturierter Porositét
an der Vorderkante hergestellt. Die strukturierte Poro-
sitdt kann direkt an die Vorderkante integriert oder in
Stromungsrichtung versetzt werden, so dass die Vorder-
kante selbst stromungsundurchléssig ist (Abbildung 3).

Abbildung 2: Einheitszellen mit verschiedener Grundgeo-
metrie und Gestaltung (Balken und Schalen).
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Die Tragfliigel und Ventilatorschaufeln werden durch
pulverbett-basiertes Laserstrahlschmelzen aus einem Me-
tallpulver (Aluminiumlegierung) hergestellt. In diesem
additiven Fertigungsverfahren wird im ersten Schritt die
Bauplattform mit losem Metallpulver mit einer Schicht-
dicke von 30 pm beschichtet. Das Metallpulver wird an-
schlieBend mit einem Laser aufgeschmolzen und somit
mit der vorherigen Schicht verschmolzen. Anschlieffend
wird die Bauplattform abgesenkt und die néchste Schicht
hergestellt. Durch den schichtweisen Aufbau koénnen
Hohlrdume, Gitterstrukturen und portses Material ge-
zielt hergestellt werden [19].

Physikalische Wirkmechanismen

Die Ursache der Lirmminderung durch eine integrier-
te strukturierte Porositét ist sowohl eine Minderung der
Schallentstehung (das heifit der Quellstarke) als auch ei-
ne Verminderung der Schallabstrahlung. Die physikali-
sche Ursache der verminderten Schallentstehung ist ei-
ne Interaktion der turbulenten Strukturen in der Zu-
stromung mit der pordsen und gleichzeitig rauen Vor-
derkante. Durch die Durchstrémung des porésen Materi-
als kommt es zusétzlich zu einer Ausbildung kleinskaliger
Freistrahlen, die die Grenzschicht des Tragfliigels beein-
flussen. Dies fiithrt ausserdem dazu, dass grofiskalige Wir-
bel durch erhchten Impulsaustausch zu kleinskaligen iso-
tropen Wirbeln zerfallen. Letztlich kommt es durch die
offen-portsen Strukturen auch zu einer Schallabsorption
und einer Dissipation kleinster Wirbel in der Porositét
(hydrodynamische Absorption) (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Physikalische Wirkmechanismen von struktu-
rierten Porositéten in turbulenter Stromung.

Auch wenn diese Mechanismen grundséitzlich bekannt
sind, herrscht iiber den genauen Beitrag der ein-
zelnen Mechanismen zur Gesamtlirmminderung noch
Unklarheit. In diesem Zusammenhang muss ebenfalls
berticksichtigt werden, welche Schallreduktionsverfahren
eingesetzt werden konnen, damit der Wirkungsgrad der
Ventilatoren moglichst erhalten bleibt.

Aerodynamik und Aeroakustik: Tragfliigel
Die aerodynamischen und aeroakustischen Eigen-
schaften von Tragfliigeln mit unterschiedlicher struk-
turiert-pordser Vorderkante werden im aeroakusti-
schen Windkanal bei verschiedenen Anstellwinkel,
Stromungsgeschwindigkeiten und Zustréomturbulenzen
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(durch Turbulenzgitter erzeugt) gemessen. Das Ziel
dieser Untersuchung ist, besonders leise und gleichzeitig
aerodynamisch wirksame Tragfliigel mit integrierter
strukturierter Porositét zu identifizieren.

Die Messung der Aerodynamik der Tragfliigel, das heif3t
der Auftriebskraft F;, und der Widerstandskraft Fp,
wurden mit einer Sechs-Komponenten-Windkanalwaage
durchgefithrt. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen wird der Referenztragfliigel (ohne Vorder-
kantenmodifikation) mit drei Tragfliigeln mit modifizier-
ter Vorderkante verglichen. Das pordse Volumenprozent
(PVP) der Vorderkante variiert hierbei zwischen 38,5 %
und 74,7 %. Zur Beurteilung der Aerodynamik wird
die Gleitzahl verglichen, welche das Verhiltnis von Auf-
triebskraft zu Widerstandskraft beschreibt. Diese ist in
Abbildung 4 als Funktion des effektiven Anstellwinkels
dargestellt.
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Abbildung 4: Aerodynamik der Tragfliigel.

Fiir die untersuchten Vorderkantenmodifikation nimmt
die Gleitzahl mit steigender Porositédt ab, das heifit die
aerodynamischen Eigenschaften der Tragfliigel sinken.

Die akustischen Messungen erfolgten mit einem ebenen
Mikrofonarray, das aus 56 1/4-Zoll-Mikrofonen besteht,
die spiralférmig in eine Aluminiumplatte mit einer resul-
tierenden Apertur von 1,3 m eingebaut sind. Abbildung 5
zeigt die Schallpegelminderung der Tragfliigel mit modi-
fizierter Vorderkante relativ zum Referenztragfliigel. Po-
sitive Werte bedeuteten eine Schallpegelreduktion und
negative Werte eine Erhohung des Schallpegels.

Bei niedrigen bis mittleren Frequenzen bis 4 kHz ist ei-
ne Schallpegelminderung um bis zu 10dB infolge der
Vorderkantenmodifikationen zu beobachten. Im Gegen-
satz zur Aerodynamik bewirkt eine steigende Poro-
sitit verbesserte aeroakustische Eigenschaften, das heif3t
die Tragfliigel werden leiser. Fiir Frequenzen oberhalb
von 4kHz erhoht sich der Schalldruckpegel relativ zum
Referenztragfliigel. Die Erhohung im Schalldruckpegel ist
auf Oberflachenrauheitsrauschen zuriickzufiithren.

Auf Basis der detaillierten Tragfliigelmessungen wird ein
Transfermodell fiir die aerodynamischen und akustischen
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Abbildung 5: Aeroakustik der Tragfliigel.

FEigenschaften aufgestellt. Dieses ermoglicht, aus den an
modifizierten Tragfliigeln im Windkanal erhaltenen Er-
gebnissen korrekte Trends fiir die Wirksamkeit vergleich-
barer Modifikationen an Axialventilatoren vorherzusa-
gen. Dazu werden die Bereiche des Anstellwinkels und
der Stromungsgeschwindigkeit am stationédren Tragfliigel
identifiziert, welche fiir den Transfer relevant sind. Somit
konzentrieren sich Axialventilatoruntersuchungen auf die
vielversprechendsten Modifikationen aus den Vorunter-
suchungen am Tragfliigel, wodurch Entwicklungszeit und
Kosten gesenkt werden. Das zu erstellende Transfermo-
dell beinhaltet vorerst die Parameter Gleitwert, Auf-
triebskraft und Differenzschalldruckpegel fiir den Trag-
fliigel und Effizienz, Druckaufbau und Differenzschall-
druckpegel fiir den Axialventilator.

Aerodynamik und Aeroakustik: Ventilator
Zusétzlich zu den Tragfliigeluntersuchungen miissen Mes-
sungen am Axialventilator im Ventilatorpriifstand durch-
gefithrt werden, um Axialventilator-spezifischer Effek-
te wie Kopfspaltstromung, rotierender Stromungsabriss,
instationédre Schaufelkréifte und tonale Aspekte auf-
grund der Blattfolgefrequenz fiir verschiedene Zu-
stromturbulenzen und Betriebspunkte zu analysieren.
Analog zu den Tragfliigel werden Ventilatorschaufeln
mit einer vergleichbaren strukturiert-poroésen Vorderkan-
te hergestellt und aerodynamisch und aeroakustisch ge-
messen.

Ahnlich wie bei den Tragfliigeln sinkt die aerodynami-
sche Leistungsfihigkeit der Ventilatoren mit steigender
Porositéit. Zur Bewertung der Aerodynamik der Ven-
tilatoren wird die Effizienz als Funktion des relativen
Anstromwinkels untersucht (Abbildung 6). Auf der Ab-
szisse ist der umgekehrte relative Anstromwinkel aufge-
tragen, welcher einen besseren Vergleich zu den Trag-
fliigeluntersuchungen zuldsst und aus dem Volumen-
strom berechnet werden kann. Da ein zunehmender Vo-
lumenstrom zu einer Verringerung des relativen An-
stromwinkels fiihrt, muss die Achse in diesem Vergleich
umgekehrt werden.
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Abbildung 6: Aerodynamik der Ventilatoren.

Vergleicht man die Schallpegelminderung der Ventilato-
ren mit modifizierter Vorderkante, sind &hnliche Tenden-
zen wie bei den Tragfliigeln ersichtlich (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Aeroakustik der Ventilatoren.

Fiir niedrige und mittlere Frequenzen werden die
Schalldruckpegel relativ zum Referenzventilator re-
duziert und fiir hohere Frequenzen infolge Ober-
flichenrauhigkeitsrauschen erhoht.

Fazit

Strukturiert-pordse Vorderkanten an Tragfliigeln und
Ventilatoren kénnen mit einer guten geometrischen Maf3-
haltigkeit additiv hergestellt werden und bewirken ei-
ne Schallpegelreduktion von bis zu 10 dB bei niedri-
gen und mittleren Frequenzen. Jedoch ergibt sich ein
erhohter Schalldruckpegel bei hohen Frequenzen infolge
der Schallentstehung durch die Uberstrémung der rau-
en Oberflichen. Zusétzlich bewirken die Modifikationen
eine Verminderung der aerodynamischen Eigenschaften
bei Erh6hung des portsen Volumenanteils. Da der Ein-
fluss strukturierter Porositdt bei Tragfliigel und Ven-
tilator vergleichbar ist, konnen Riickschliisse von den
Tragfliigeluntersuchungen hinsichtlich der aerodynami-
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schen und akustischen Eigenschaften auf den Ventilator
iibertragen werden. Neben den vorliegenden Modifika-
tionen gibt es viele weitere Anderungen an der Vorder-
kante, die die Schallpegelreduktion und die aerodynami-
sche Leistung potenziell verbessern kénnten und die sich
leicht im additiven Fertigungsverfahren realisieren lassen.
Dazu gehoren beispielsweise Poren mit unterschiedlichen
Geometrien oder selektiv hergestellte porose Strukturen,
die an die entsprechenden Schallentstehungsorte und die
emittierten Frequenzen angepasst sind.
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