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Einleitung

Bei der Entwicklung von Hausgerdten stehen Funktio-
nalitdt, Design und Kosten im Vordergrund. Dariiber
hinaus werden Umweltaspekte immer wichtiger. Nied-
riger Energieverbrauch und geringe Geréduschemissionen
spielen dabei eine zentrale Rolle. Den Lérm der ein-
gesetzten Liifter bei gleichzeitiger Steigerung der Ef-
fizienz zu reduzieren, ist das Hauptziel des For-
schungsvorhabens HELNoise: Am Beispiel hocheffizien-
ter Warmepumpentrockner fiir Haushaltswésche soll eine
neue Generation von Ventilatoren mit hohem Wirkungs-
grad und geringem Geréusch entwickelt und erprobt wer-
den. Als Ansatzpunkt dienen zwei bereits abgeschlossene
Forschungsvorhaben [1, 2].

In dieser Arbeit wird ein Referenzventilator mit 8
riickwérts gekriimmten Schaufeln fiir die ersten aero-
dynamischen sowie aeroakustischen Untersuchungen ver-
wendet. Das Modell wird in erster Linie mit dem Ziel
des hohen Wirkungsgrades mit punktweise berechneten
Schaufeln und einem logarithmischen Spiralgehduse aus-
gelegt. Im weiteren Verlauf des Projekts sollen akustische
Eigenschaften sowie Baugrofie optimiert werden.

Zur Bestimmung der aerodynamischen Parameter und
Untersuchung des akustischen Nahfeldes dient eine kom-
merzielle Finite-Volumen Stromungsimulationssoftware
(Ansys CFX). Die Ergebnisse der CFD-Simulationen
(Computational Fluid Dynamics), in Form der Druck-
und Geschwindigkeitsverteilung, werden anschlielend,
unter Verwendung der so genannten Akustischen Ana-
logien, genutzt, um die Schallabstrahlung in das akusti-
sche Fernfeld zu bestimmen. Fiir die akustischen Berech-
nungen wird das Randelementverfahren (engl. Boundary
Element Method BEM) genutzt.

Das Vorhaben HELNoise, FKZ: 03FH014PA5, wird im
Rahmen des Programms Forschung an Fachhochschulen
- Forderlinie FHprofUnt vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung gefordert.

Referenzmodell

Das Referenzmodell dient fiir erste aerodynamische sowie
aeroakustische Untersuchungen und orientiert sich vor-
erst nur leicht an den Vorgaben fiir den konkreten Ein-
satz in Haushaltsgerdten. Es werden vielmehr verschie-
dene Turbulenzmodelle erprobt und miteinander vergli-
chen. Des Weiteren dient das Referenzmodell dazu, erste
Vergleiche zwischen CFD und BEM-Code, der Aeroaku-
stik im Nahfeld des Rotors anzustellen.

Die Auslegung des Ventilators erfolgt nach Leonhard
Bommes [3, 4]. Dabei unterscheidet sich die Ausle-
gungsstrategie allerdings in Bezug auf die Schaufel- so-
wie Gehéduseform. Die klassische Kreisbogenschaufel wird
durch eine punktweise berechnete Schaufel ersetzt wo-
durch ein hoherer Wirkungsgrad zu erwarten ist. Ein wei-
terer Vorteil ist die groBere Designvielfalt dieser Schau-
felart. Durch Variation des Relativgeschwindigkeits-
oder Schaufelwinkelverlaufes kénnen unterschiedlichste
Schaufelformen erprobt werden. Das 4-Radien Gehéuse
wird durch eine ideal logarithmische Spirale ersetzt um so
den Wirkungsgrad weiter zu steigern. Abbildung 1 zeigt
den Rotor des Referenzventilators. Dieser wird im Laufe
des Projektes an die speziellen Anforderungen des Ein-
satzes in Warmepumpentrocknern angepasst.
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Abbildung 1: Referenzventilator fiir erste aerodynamische
sowie aeroakustische Untersuchungen.

Numerische Methoden

In diesem Projekt wird ein hybrider CFD/BEM
Ansatz genutzt, um die akustische Schallabstrah-
lung des Ventilators zu ermitteln. Die numerischen
Stromungssimulationen werden fiir eine ausgewihlte
Anzahl Rotorumdrehungen durchgefithrt und die zur
Bestimmung des Wirkungsgrades benotigten Daten
(Druckerhéhung und Rotordrehmoment) iiber einen ge-
wissen Zeitraum gemittelt. Dadurch werden bauartbe-
dingte Schwankungen in den Gréfen minimiert. Der zeit-
liche Verlauf der Druckfluktuationen an den Wénden des
Spiralgehéduses und am Auslass des Modells (siehe Abbil-
dung 2) werden erfasst und anschliefend mittels Schnel-
ler Fourier-Transformation (engl. Fast Fourier Transform



FFT) in den Frequenzbereich iibertragen. Diese dienen
als Eingangsgroflen des BEM-Codes, womit der Schall-
druck an jedem Punkt im Nahfeld des Ventilatormodells
berechnet werden kann. Unter Verwendung akustischer
Analogien kann im Weiteren die Schallabstrahlung in das
akustische Fernfeld ermittelt werden.

Abbildung 2: Simulationsmodell mit sichtbarem Referenz-
rotor. Die mittels CFD berechneten zeitlichen Druckschwan-
kungen am Spiralgehduse und am Druckauslass dienen als
Eingangsgroflen fiir die akustischen Berechnungen.

Zum derzeitigen Stand des Projektes werden lediglich
die Druckfluktuationen an den Réndern des Modells (Di-
polquellen) als Schallquellen herangezogen. Die turbulen-
te Stréomung als Schallquelle (Quadrupolquellen), sowie
die Fluidverdringung im Rotor (Monopolquellen) wer-
den vorerst vernachlissigt. Nach Sorguven et al. [5] sind
die Beitrége von Monopol- und Quadrupolquellen an der
Gesamtschallabstrahlung bei Machzahlen unter 0,6 bzw.
0,8 vernachlissigbar. Abbildung 3 zeigt, dass die maximal
auftretenden Machzahlen bei etwa 0,1 liegen, womit die
Stromung weiterhin als inkompressibel betrachtet werden
kann.

Abbildung 3: Darstellung der auftretenden Machzahlen. Bei
Machzahlen unter 0,6 bzw. 0,8 kénnen Mono- sowie Quadru-
polquellen als Schallquellen vernachlissigt werden [5]. Eben-
falls kann die Strémung als inkompressibel betrachtet werden.

Stromungssimulationen

Die bisher durchgefiihrten numerischen
Stromungssimulationen unterscheiden sich zum einen
im genutzten Turbulenzmodell und zum anderen im
Verlauf der Relativgeschwindigkeit zur Auslegung der

Schaufelkontur (w-Verlauf). Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
der durchgefithrten Simulationen und dem jeweiligen
erreichten statischen Wirkungsgrad nach Gleichung 1 im
Auslegungspunkt.

Apstai& -V

Nstat = M-w

Hier bedeuten:
- Nstqt der statische Wirkungsgrad,
- Apgsiar die statische Druckerhohung in Pa,

V der Volumenstrom in m?/h,

M das Rotordrehmoment in Nm,

w die Winkelgeschwindigkeit des Rotors in 1/s.

Tabelle 1: Ubersicht der durchgefiihrten Simulationen
SAS - Scale-adaptive Simulation

DDES - Delayed Detached Eddy Simulation

SBES - Stress-Blended Eddy Simulation

Variante Parameter
Zeitschritt w-Verlauf stat. Wir-
kungsgrad
SAS-SST | 1°/2° linear 77,8 % /
77,3 %
DDES-SST] 1° linear 78,3 %
SBES 1° quadratisch 73,1 %

Alle Turbulenzmodelle gehoren zu den skalenauflésenden,
hybriden LES/RANS Modellen (das Scale-adaptive Si-
mulation Modell - SAS wird von Frohlich et al.
genauer als 2G-URANS bezeichnet [6]) und eignen
sich daher fiir akustische Untersuchungen. Sie unter-
scheiden sich hinsichtlich der Handhabung turbulenter
Stromungsgroéfien und Langenskalen sowie in der Realisie-
rung des Ubergangs zwischen RANS- (Reynolds-averaged
Navier-Stokes) und LES- (Large Eddy Simulation) Ge-
bieten in der Stromung. Die Modelle haben etwa die
gleichen Anforderungen an die rdumliche wie auch zeitli-
che Diskretisierung und basieren, in RANS-Gebieten, auf
dem SST-Modell (Shear Stress Transport).

Die Berechnungen werden auf unstrukturierten Tetra-
edernetzen, bestehend aus 28-30 Millionen Knoten durch-
gefithrt. Abbildung 4 zeigt einen radialen Ausschnitt des
Netzes fiir die SBES Simulation.

Zur Auflésung der Grenzschichten werden je nach Re-
gion im Modell 12-15 Prismenschichten genutzt. Die
Hohe der ersten Schicht ist so gewéhlt, dass sich ein
dimensionsloser Wandabstand von YT =~ 1 ergibt,
was fiir alle SST Modelle empfohlen wird. Die Ge-
samthohe sollte so gewihlt werden, dass der Ubergang in
das freie Stromungsgebiet komplett innerhalb der Pris-
menzellen liegt. Eine Moglichkeit der Darstellung be-
steht darin, niherungsweise die Hohe der Grenzschicht
in Abhéingigkeit der Stromungsgeschwindigkeit aufzuzei-
gen. Es ist allgemein anerkannt, dass die Grenzschicht in



Abbildung 4: Darstellung des numerischen Gitters der SBES
Simulation, bestehend aus ca. 29 Mio. Knoten. Die Schnit-
tebene liegt radial in der Mitte des Rotors.

Richtung der Wandnormalen, in guter Ndherung, so weit
reicht, bis die tangentiale Geschwindigkeit in der Grenz-
schicht 99 % der Geschwindigkeit der freien Strémung
angenommen hat. Abbildung 5 zeigt dies im Geh&duse
des Ventilators. Die freie Geschwindigkeit in Haupt-
stromungsrichtung betrigt etwa 8,5 m/s. Wie zu erken-
nen ist, liegt der Ubergangsbereich vollstéindig innerhalb
der Prismenzellen.

Abbildung 5: Niherungsweise Darstellung der Grenz-
schichtdicke im Gehause des Ventilators. Die tangentiale Ge-
schwindigkeit in der Grenzschicht erreicht noch innerhalb der
Prismenzellen 99 % der freien Stromungsgeschwindigkeit.

Die Zeitschritte richten sich nach der Drehzahl des Ro-
tors und sind so gewé&hlt, dass sich der Rotor in jedem
Schritt 1 bzw. 2° dreht. Jeder Zeitschritt wird mit 3-5
inneren Iterationen aufgelost um eine ausreichende Kon-
vergenz der Gleichungen sicherzustellen. Die Konvergenz
in jedem Zeitschritt gilt als sichergestellt, wenn die Re-
siduen ein RMS (Root Mean Square) von 10~% und ein
Erhaltungsziel von 1 % erreichen. Erst dann wird der
néchste Zeitschritt berechnet.

Zur rdumlichen Diskretisierung der zu losenden Glei-
chungen empfiehlt Ansys fiir skalenauflésende Modelle
das Bounded Central Difference Schema fiir die advek-

tiven Terme. Dieses ist weniger dissipativ als die stan-
dard Upwind-Verfahren und kann den Ubergang zwi-
schen RANS- und LES-Bereichen mit akzeptabler Ge-
nauigkeit realisieren [7]. Die konvektiven Terme der tur-
bulenten Transportgleichungen sind weniger kritisch und
sollten mit einem Verfahren 1. oder 2. Ordnung realisiert
werden. In dieser Arbeit wird das Bounded Second Or-
der Implicit Fuler Schema zur zeitlichen Diskretisierung
verwendet.

Ergebnisse

Die aerodynamischen Ergebnisse der Simulationen in
Form des Wirkungsgrades sind bereits in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Die erreichten Werte zeigen nur kleine
Abweichungen voneinander. Der etwas geringere Wir-
kungsgrad der SBES Simulation koénnte am quadra-
tischen Verlauf der Relativgeschwindigkeit liegen wo-
durch sich, in diesem Fall, kiirzere Schaufeln ergeben.
Die dadurch niedrigeren Reibungsverluste stehen einer
schlechteren Fithrung der Strémung in den Schaufel-
kanélen gegeniiber wodurch gréfiere Rezirkulations- und
Ablosegebiete als bei der linearen Ausfithrung entstehen
(dies ist rein qualitativ in den Abbildungen 3 und 6 zu
erkennen).

Abbildung 6 zeigt die Turbulente kinetische Energie in
der axialen Ebene durch die Mitte des Rotors (2° SAS-
SST). Es ist deutlich der turbulente Nachlauf an den
Schaufelhinterkanten und die daraus resultierende Rotor-
Stator Interaktion an der Gehdusezunge zu erkennen. Die
entstehenden zeitlichen Druckfluktuationen gelten als ei-
ne der Hauptschallquellen von Radialventilatoren.
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Abbildung 6: Sichtbarer turbulenter Nachlauf an den Schau-
felhinterkanten und Rotor-Stator Interaktion als eine der
Hauptschallquellen von Ventilatoren radialer Bauart. Darstel-
lung der Turbulenten kinetischen Energie der 2° SAS-SST Si-
mulation.

Die aus der Interaktion mit der Gehiusezunge entste-
henden turbulenten Strukturen kénnen mit Hilfe des Q-
Kriteriums visualisiert werden. Abbildung 7 zeigt dies am
Beispiel der SBES Simulation.

Zur Untersuchung des akustischen Nahfeldes werden Mo-
nitorpunkte, welche die zeitlichen Druckschwankungen
erfassen, besonders in den Bereich um die Zunge plat-
ziert. Damit konnen erste Erkenntnisse zur Schallab-
strahlung gewonnen und mit den BEM Ergebnissen ver-
glichen werden. Des Weiteren kénnen die Ergebnisse der
verschiedenen Simulationen miteinander verglichen wer-



Abbildung 7: Darstellung der turbulenten Strukturen im
Rotor und hinter der Geh&usezunge der SBES Simulation mit-
tels Q-Kriterium fiir Q = 250.000s 2.

den. Abbildung 8 zeigt die Terzbandpegel der 3 Tur-
bulenzmodelle (2° SAS-SST Simulation) direkt an der
Gehéusezunge.
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Abbildung 8: Vergleich der Simulationsmodelle mittels
Terzbandpegel unmittelbar an der Gehdusezunge.

Die SAS-SST (griin) und DDES (rot) Simulationen zei-
gen gute Ubereinstimmung im Bereich der Blattfolgefre-
quenz (BPF) bei 400 Hz. Unterhalb der BPF weichen
die Werte zum Teil stark voneinander ab. Im oberen Fre-
quenzbereich zeigt sich eine qualitative Ubereinstimmung
der SAS und DDES. Der quantitative Unterschied kann
sich durch den gréfleren Zeitschritt und die damit nied-
rigere Auflésung der SAS ergeben. Die Schalldruckpe-
gel der SBES (blau) sind im gesamten Frequenzbereich
hoher, was vermutlich an der turbulenteren Schaufel-
durchstréomung liegt.

Erste Vergleiche zwischen CFD und BEM mit den
Ergebissen der SAS-SST zeigen ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung im Bereich der BPF und dariiber. Un-
terhalb der BPF weichen auch dort die Pegel teilweise
stark voneinander ab.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden erste aerodynamische sowie ae-
roakustische Ergebnisse des Projektes HELNoise vor-
gestellt. Zum Vergleich von unterschiedlichen Turbu-
lenzmodellen wurde ein Referenzventilator nach Leon-
hard Bommes ausgelegt und simuliert. Die zeitlichen
Druckschwankungen in der CFD dienen anschliefSend
als Eingangsgrofien fiir die BEM, um die akustische
Schallabstrahlung in das Nah- und Fernfeld des Ven-
tilators untersuchen zu koénnen. Einige numerische Pa-
rameter wie Netzgrofle, zeitliche und rdumliche Diskre-
tisierungsmethoden wurden genannt und die Ergebnis-
se, in Form turbulenter Strukturen, kurz vorgestellt.
Ein erster Vergleich der Akustik im Nahfeld zeigt gute
Ubereinstimmung der Schalldruckpegel im Bereich der
Blattfolgefrequenz.

Im weiteren Verlauf sollen vor allem Wirkungsgrad, Bau-
grofle und akustische Eigenschaften des Ventilators op-
timiert und experimentell iiberpriift werden. Weiter-
hin soll durch variieren der numerischen Parameter ei-
ne bessere Ubereinstimmung der Modelle im gesam-
ten Frequenzbereich erreicht werden. Dafiir sind sowohl
Zeitschritt- als auch Netzunabhéngigkeitsstudien not-
wendig. Die Beriicksichtigung von Quadrupolquellen in
den akustischen Gleichungen konnte zu einer besseren
Ubereinstimmung von CFD und BEM fithren, was eben-
falls untersucht werden soll.
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