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Im Rahmen einer Abschlussarbeit soll ein Niederdruck-Axialventilator unter hochturbulenten
Zustrombedingungen aeroakustisch optimiert werden. In vorangegangenen Untersuchungen stellten
sich Vorderkantenzacken (Leading Edge Serrations) im nicht rotierenden System bereits als
vielversprechende und effiziente SchallreduktionsmaBnahme heraus. Im ndchsten Schritt sollen diese
Leading Edge Serrations in ein rotierendes System Uberfiihrt werden. Zur Untersuchung steht ein
eigens ausgelegter und per Rapid Prototyping gefertigter Axialventilator mit austauschbaren Blattern
sowie ein an die DIN ISO 5136 und DIN ISO 5801 angelehnter Rohrpriifstand zur simultanen Messung
aerodynamischer und aeroakustischer KenngréRen zur Verfligung. Die hochturbulente Zustromung
wird durch austauschbare Turbulenzgitter innerhalb des Rohrpriifstandes gewahrleistet.

Die Aufgaben im Rahmen der Abschlussarbeit beinhalten ein Re-Design der Rotorschaufeln in
vollparametrisierter Form unter Verwendung der Software ,PTC Creo Parametric 3.0“. Basierend auf
einer ausfiihrlichen Literaturrecherche sowie vorherig empirisch gewonnenen Erfahrungswerten soll
ein Parameterset zur Definition der Serration-Geometrien definiert und im Anschluss via Rapid
Prototyping gefertigt werden. Einer Anpassung des experimentellen Versuchsstandes und auf die
gefertigten Prototypen folgt die experimentelle Vermessung unter Beriicksichtigung aerodynamischer
und aeroakustischer KenngréRen. Einer Auswertung und Bewertung der experimentellen Daten folgt
eine sukzessive Erhohung der Rotorkomplexitdt in Form einer Verdrehung und Sichelung der
Rotorschaufeln mit dem Ziel, eine Interaktion verschiedener Schallreduktionsmechanismen
detektieren und bewerten zu kénnen. Eine sinnvolle Auswahl auszuwertender Messpunkte sowie eine
darauf aufbauende Analyse der Daten und das Ziehen grundlegender Riickschliisse auf Aerodynamik
und Aeroakustik schlieRen diese Arbeit ab.
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Abstract

Abstract

Unter hochturbulenter Anstromung stellt breitbandiger Vorderkantenlarm der Schaufeln
eine signifikante Schallquelle von Axialventilatoren dar. Zur Reduktion der abgestrahlten
Schallemissionen zeigen Leading Edge Serrations ein vielversprechendes Potential. Zur
experimentellen Untersuchung eines Niederdruck-Axialventilators mit Leading Edge
Serrations wurde ein Rohrpriifstand nach DIN ISO 5136 und DIN ISO 5801 zur simulta-
nen Messung aerodynamischer und aeroakustischer Phdnomene entworfen. Zuséatzlich
wird eine hochturbulente Anstrdomung durch Gitter dquidistanter Maschenweite innerhalb
des Rohrpriifstandes erzeugt. Der Ventilator ist ein selbst entworfener und per Rapid Pro-
totyping gefertigter Axialventilator, dessen Blitter geméll dem NACA65(12)-10 Profil
ausgelegt und mit Leading Edge Serrations versehen wurden. Zur Untersuchung der ae-
rodynamischen und aeroakustischen Eigenschaften konnen fiinf verschiedene und vonei-
nander unabhingige Parameter eingestellt werden. Dazu gehdren der Anstellwinkel der
Blatter, der Turbulenzgrad der Anstromung, die Drehzahl des Ventilators sowie die Wel-
lenldnge und die Amplitude der Serrations. Ziel dieser Arbeit ist, den Einfluss von Lea-
ding Edge Serrations auf die aeroakustischen und aerodynamischen Eigenschaften eines
Niederdruck-Axialventilators bei turbulenter Anstromung zu ermitteln. Untersuchungen
von Leading Edge Serrations im nicht rotierenden System an Tragfliigeln stellten sich als
signifikante schallreduzierende MaBnahme heraus. Die in dieser Arbeit beschriebenen
Ergebnisse zeigen ebenfalls, dass Leading Edge Serrations einen signifikanten Einfluss
auf die abgestrahlten Schallemissionen eines Niederdruck Axialventilators haben. Die
stiarkste Reduktion des Schaldruckpegels betrdgt 8,1 dB im Auslegungspunkt bei einer
Verbesserung der Effizienz von etwa 1,5 %. Generell besitzen nahezu alle untersuchten
Konfigurationen schallreduzierende Eigenschaften, jedoch fiihren einige zu einer Verrin-
gerung der Effizienz. Zukiinftig sollen weitere Konfigurationen der Serrations und andere
Geometrien der Blatter untersucht werden, um das Wissen iiber Leading Edge Serrations

an Axialventilatoren zu erweitern.



Einleitung

1 Einleitung

Niederdruck Axialventilatoren werden vielseitig und héufig sowohl in der Industrie als
auch im Privaten zur Beliiftung oder zur Kiihlung von Aggregaten und Computern ein-
gesetzt. Mit der Forderung von Luft entstehen tonale und breitbandige Schallemissionen,
die vom Ventilator an die Umgebung abgestrahlt werden. Zum Beispiel Schutzgitter vor
Ventilatoren oder auch Wasserkiihler in der Kfz-Industrie sorgen fiir turbulente Zu-
strombedingungen, welche die Schallemissionen zusétzlich verstirken kénnen, indem
eine weitere Schallquelle an den Schaufelvorderkanten auftrifft [ 1 bis 3]. Auch hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten innerhalb einer Rohrleitung verursachen durch die Interaktion
mit der Rohrwand, durch Umlenkungen des Volumenstromes oder durch Einbauten,
Querstromungen, die zu hochturbulenten Zustrombedingungen fiihren. Mit steigender In-
tensitédt der Turbulenz steigen auch die abgestrahlten Schallemissionen [4]. Besonders im
Hinblick auf zukiinftige Anwendungsgebiete, bei denen zum Beispiel Personen diesen
Schallemissionen unmittelbar ausgesetzt sind, ist eine Minimierung dieser Emissionen

winschenswert.

Zur Reduzierung der Schallemissionen sollen die Blitter eines Niederdruck-Axialventi-
lators als primédre MaBBnahme mit Leading Edge Serrations (Vorderkantenzacken) ausge-
stattet werden. Dies ist Teil der Aufgabe dieser Master-Thesis. Des Weiteren umfasst die
Aufgabe die aeroakustische und aerodynamische Analyse dieses Axialventilators unter
hochturbulenten Zustrombedingungen. Zur Bearbeitung des Themas wurde ein eigens
ausgelegter und per Rapid Prototyping gefertigter Axialventilator mit austauschbaren
Blattern zur Verfligung gestellt. In einem Rohrpriifstand in Anlehnung an DIN ISO 5136
und DIN ISO 5801 soll der Axialventilator experimentell untersucht werden. Der Turbu-
lenzgrad der Stromung wird innerhalb des Rohrpriifstandes durch austauschbare Gitter
variiert. Es werden unterschiedliche Konfigurationen der Serrations mit Hilfe einer 3D-
CAD Software erstellt und per Rapid Prototyping gefertigt. Die erste Messreihe besteht
aus Blattern mit im Mittel schaufelkongruenten Anstellwinkeln wohingegen die zweite
Messreihe iiber den Spann schaufelkongruente Anstellwinkel besitzt, welche die lokale
Anderung der Umfangsgeschwindigkeit beriicksichtigt. Die dritte Messreihe konzentriert
sich zur weiteren aeroakustischen Optimierung auf vorwértsgekriimmte Blatter.
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Die Entstehung von Schall an Ventilatoren in der Stromung resultiert aus unterschiedli-
chen Mechanismen. In der Literatur wird von drei Mechanismen gesprochen, die durch
die Verdrangung des Fluids, durch die Krifte auf umstromten Fldchen und durch die Tur-
bulenz der freien Stromung beschrieben werden. Sie werden auch als Monopol-, Dipol-
und Quadrupolquellen des Schalls bezeichnet [4 bis 6]. Die Schallemissionen kdnnen in
mechanische und stromungsmechanische Gerduschquellen unterteilt werden. Stromungs-
mechanische Gerduschquellen sind solche wie bereits erwdhnt und mechanische Ge-
rduschquellen sind solche wie Schwingungen durch Unwuchten, Koérperschallemissionen

und Resonanzen der Bauteile des Axialventilators [6].

An einem umstromten Tragfliigel - wie er an dem hier zu untersuchenden Axialventilator
verwendet wird - verursachen verschieden grof3e Wirbelbildungen unterschiedlich starke
Schallemissionen, die im stabilen Betriebszustand durch die turbulente Grenzschicht auf
der Oberflache des Tragfliigels oder durch Strémungsablosungen an der Hinterkante des
Tragfliigels resultieren [7]. Bei starker Drosselung bzw. VergroBBerung des Anstellwin-
kels des Tragfliigels (also durch Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit) kommt es
im instabilen Betriebszustand zu Stromungsabldsungen, die ebenfalls Schall emittieren
[4]. Vermehrte Schallemissionen entstehen durch das Auftreffen einer hochturbulenten
Stromung auf die Profilvorderkante des Tragfliigels [3, 8]. Die Schallemissionen von
Ventilatoren bzw. der Blétter der Ventilatoren setzen sich durch ein breitbandiges Fre-
quenzspektrum und tonalen Frequenzkomponenten [6] wie zum Beispiel dem Drehklang

oder auch Blattfolgefrequenz genannt, zusammen.

Da die Blitter eines Axialventilators neben anderen Geometrien auch gemal3 Tragfliigel-
profilen ausgelegt werden, orientierte man sich zur akustischen Optimierung an Studien,
in denen vermehrt Tragfliigel auf schallreduzierende MaBBnahmen untersucht wurden [8
bis 11]. Im Institute for Sound and Vibration Engineering (ISAVE) der Hochschule Diis-
seldorf wurden ebenfalls Tragfliigel auf ihre abgestrahlten Schallemissionen im nicht ro-
tierenden System untersucht. Die unter anderem experimentellen Untersuchungen erfolg-
ten in einem Windkanal unter turbulenten Zustrombedingungen. Abbildung 2-1 ver-
schafft beispielhaft einen Einblick zur vermehrten Schallentstehung an der Vorderkante

eines Tragfliigels unter turbulenten Zustrémbedingungen in einem Windkanal.
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Abbildung 2-1: Grafische Darstellung zur Entstehung von Vorderkantenschall
bei turbulenter Anstrémung an einem Tragprofil (Ausschnitt) [12]
Im linken Bild ist ein Tragfliigel in einer Strdmung mit sehr geringer Turbulenz darge-
stellt. Die Schallentstehung bezieht sich hier vermehrt auf die Hinterkante. Im rechten
Bild ist der gleiche Aufbau, jedoch herrscht hier eine Strémung mit erhdhter Turbulenz.
Die Schallentstehung ist deutlich der Vorderkante zuzuordnen. Der Schall an der Hinter-

kante wird reduziert.

Auf der Suche nach neuen Methoden zur Schallreduzierung orientiere man sich an den
Eigenschaften von Eulen und Walen. Eulen besitzen einen feinen Kamm auf den Vorder-
kanten ihrer Federn, der es ithnen ermdglicht besonders leise zu fliegen. Wale besitzen an
den Vorderkanten ihrer Brustflossen Tuberkel, die den Auftrieb verbessern und den Was-
serwiderstand verringern sollen [13]. Abbildung 2-2 zeigt eine Brustflosse eines Waals

und eine Feder einer Eule.

(Inks)

und Federsaum einer Eulenfeder (rechts) [14, 15]

Diese Eigenschaften wurden auf die Forschung nach schallreduzierenden MaBnahmen
bei Tragfliigeln libertragen. Die heutige géingige Bezeichnung fiir diese Vorderkantenmo-
difikation lautet ,,Leading Edge Serration“ und beschreibt iiberwiegend eine sinusformige
Geometrie der Vorderkante von Tragfliigeln. Abbildung 2-3 zeigt einen Tragfliigel mit
Leading Edge Serrations.

10
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Abbildung 2-3: Tragfligel mit Leading Edge Serrations

Neben der einfachen sinusformigen Geometrie gibt es noch weitere wie zum Beispiel
Doppelamplituden oder Dreiecksfunktion mit eingeschnittenen Wurzeln [10]. Die Ergeb-
nisse aus eigenen Untersuchungen des ISAVE und Studien anderer Wissenschaftler ha-
ben gezeigt, dass Leading Edge Serrations eine deutliche schallreduzierende Wirkung
unter turbulenten Zustrémbedingungen besitzen [3, 8 bis 11, 16, 17]. Laut dieser Studien
konnte der Schalldruckpegel durch Leading Edge Serrations an Tragfliigeln unter be-
stimmten Bedingungen um bis zu 10 dB reduziert werden [11].

Axialventilatoren wurden experimentell nur sehr gering untersucht. Corsini et al. unter-
suchten einen Axialventilator mit und ohne Leading Edge Serrations. Der Schallleis-
tungspegel wurde um bis zu 2,3 dB reduziert [18]. Kromer et al. untersuchten ebenfalls
einen Axialventilator mit und ohne Leading Edge Serrations. In diesen Untersuchungen
wurde eine Reduzierung des Schalldruckpegels von etwa 4-6 dB erreicht. Die Reduzie-
rung des Schalldruckpegels erfolgte zudem breitbandig und auch drehzahlspezifische to-
nale Effekte wie die Blattfolgefrequenz konnten reduziert werden. Auch aerodynamisch
beeinflussen Leading Edge Serrations die Charakteristik des Ventilators, indem der Wir-

kungsgrad verbessert wurde [19].

Basierend auf diesen Informationen werden fiinf Konfigurationen von Leading Edge Ser-
rations mit unterschiedlichen Parametern experimentell an einem Axialventilator unter-

sucht.
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3 Auslegung und Design des Axialventilators

Der zur Verfiigung gestellte Axialventilator wurde im Vorfeld im Rahmen einer zu die-
sem Zeitpunkt laufenden Dissertation ausgelegt und per Rapid Prototyping gefertigt. Ab-
bildung 3-1 zeigt eine 3D-Zeichnung des zu untersuchenden Ventilators.

Abbildung 3-1: 3D-Zeichnung des zu untersuchenden Rotors

3.1 Auslegung des Rotors

Die Auslegung des Rotors erfolgte nach dem Konzept des Tragfliigelverfahrens gemil3
[4]. Es wird beschrieben, dass durch ein sehr weites Auseinanderstehen der Schaufeln,
die Wechselwirkungen der Schaufeln vernachléssigt werden konnen. Ausgedriickt wird
dies durch die ,,Solidity* (o). Zur Berechnung der Solidity muss die Schaufelkraft auf
zwei verschiedenen Wegen berechnet werden. Zum einen wird die Schaufelkraft durch
den Impulssatz und zum anderen aus der stromungserzeugten Kraft berechnet. Auf die
Herleitung und die Berechnung wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen und auf
[4] verwiesen. Durch Gleichsetzen der beiden aus [4] beschriebenen Gleichungen erhilt
man die Solidity, die in Gleichung (3-1) dargestellt ist:

l 2 .YSCh (3_1)

0O =—-—=
t CA'Woo'u'(l-l-ﬁ)

In der Berechnung gelten folgende Definitionen:
[ = Sehnenlinge,
t = Teilung,
Yscn = Schaufelarbeit,

¢, = Widerstandsbeiwert,

12
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Wo = Anstromgeschwindigkeit,

u = Umfangsgeschwindigkeit,

€ = Gleitverhiéltnis,

Bo = gemittelter Stromungswinkel

Die Schaufeln werden so ausgelegt, dass die Stromung um jede Schaufel kaum mehr
durch die Nachbarschaufeln beeinflusst wird. Die Solidity sollte so gewéhlt werden, dass
o <0,7 betragt. Bei dieser Auslegung spricht man auch von einem ,,durchsichtigen Ro-
tor [4].

3.2 Aufbau und Eigenschaften des Axialventilators

Der Axialventilator besteht aus einer Nabe, an der sechs Blatter mit je einer aus Stahl
gefertigten Blatthalterung befestigt sind. In Abbildung 3-2 ist der Aufbau des Axialven-
tilators dargestellt.

P‘\

Fiithrung gemal Staffe-

lungswinkel ausgelegt ~ Blatt

Blatthalterung

Abbildung 3-2: Aufbau des zu untersuchenden Rotors

Zusitzlich bietet der Axialventilator neben austauschbaren Bléttern einen frei wahlbaren
Anstellwinkel, der bereits vor der Fertigung der Nabe als Korrekturwinkel der Fithrung
beriicksichtigt wurde (Abbildung 3-2).

Alle weiteren Eigenschaften und Abmessungen des Ventilators sind in Tabelle 3-1 zu-

sammengefasst.

13
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Tabelle 3-1: Eigenschaften des zu untersuchenden Axialventilators

Parameter Wert Einheit
Gesamtdurchmesser 394 [mm]
Nabendurchmesser 200 [mm]
Blattprofil NACA65(12)-10 [-]
Sehnenlinge (Blatt) 73 [mm]
Spannweite (Blatt) 97 [mm]
Drehzahl 2.000 [1/min]

3.3 Profil der Blatter

Das fiir diese Untersuchungen verwendete Profil ist das des Typs NACA 65(12)-10, wel-
ches aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit zu Tragfliigeln rotierender Strémungsma-
schinen auch bei den vorangegangenen Studien im nicht rotierenden System untersucht

wurde [8, 16, 20]. Abbildung 3-3 zeigt eine Skizze des verwendeten Profils.

Abbildung 3-3: Skizze des NACA 65(12)-10 Profils

3.4 Berechnung der Staffelungswinkel

Der Staffelungswinkel y ist der Winkel zwischen der Profilsehne und der Umfangsrich-
tung. Er wird gemiB Gleichung (3-2) aus dem Anstellwinkel @ und dem Anstromwinkel
B berechnet:

y=a+p (3-2)

Zur Bestimmung des Anstellwinkels @ wurde der Tragfliigel im Vorfeld im Windkanal
auf seine aerodynamischen Eigenschaften untersucht. So wurde der optimale Anstellwin-
kel des Profils von 7 © experimentell bestimmt. An diesem Punkt arbeitet der Tragfliigel

nicht direkt am kritischen Punkt des Stromungsabrisses (Abbildung 3-4).

14
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Abbildung 3-4: Diagramm des Auftriebsbeiwerts Uiber den Anstellwinkel fur das Profil

.NACAB5(12)-10“ bei 15 m/s, gemessen an der Brunel University
Der Anstromwinkel f ist der Winkel zwischen der Profilsehne und der Skelettlinie (Ab-
bildung 3-5). Das verwendete ,,NACA65(12)-10 Profil hat gemal3 theoretischen Aspek-
ten aufgrund seiner Geometrie die Eigenschaft, dass die Skelettlinie senkrecht auf der
Profilsehne steht (eingezeichneter rechter Winkel). Dadurch lésst sich der Anstromwinkel

[ der Schaufel nicht sinnvoll bestimmen.

Skelettlinie

4 Sehne
— Tangenten an
aquivalente Kreis-

bogenskelettlinie

dquivalente
Kreisbogenskelettlinie

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung der Sehne, Skelettlinie und Kreisbogenskelettlinie
fir NACA 65er Profile [4]
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Zur Bestimmung des Anstromwinkels wird als Abhilfe die Skelettlinie durch eine dqui-
valente Kreisbogenskelettlinie ersetzt. Sie besitzt die gleiche Wolbungshdhe und die glei-
che Sehnenldnge. Durch die dquivalente Kreisbogenskelettlinie konnen sinnvolle Tan-
genten angelegt und die Richtung der Relativgeschwindigkeiten definiert werden [4]. Ab-
bildung 3-6 zeigt eine Skizze des Tragfliigelprofils mit seiner dquivalenten Kreisbo-
genskelettlinie.

Drehrichtung

Anstromwinkel <

Tangente Profilsehne

=== \

-o-

Aquivalente Kreisbogenskelettlinie

Abbildung 3-6: Skizze des verwendeten Tragflligelprofils
mit aquivalenter Kreisbogenskelettlinie

Der Anstromwinkel B bezieht sich nach Einzeichnung der dquivalenten Kreisbogenske-
lettlinie auf den Winkel zwischen der an die dquivalente Kreisbogenskelettlinie angelegte
Tangente und der Profilsehne. Steht das Profil mit seiner Tangente senkrecht zur Stro-
mung, betrdgt der Anstromwinkel 0 °. Die an die Kreisbogenskelettlinie angelegte Tan-
gente zeigt, dass der Anstromwinkel 14,5 ° (hier -14,5 ©) betrdgt. Dieser Winkel muss
gemal beschriebener Definition zur Auslegung beriicksichtigt werden.

Gemil Gleichung (3-2) ergibt sich ein Staffelungswinkel (mit dem Anstromwinkel
B = 14,5 ° und dem Anstellwinkel gy, = 7 °) von 21,5 ° fiir den Blattspitzenbereich.
Ausgehend von der Blattspitze zur Blattwurzel erhoht sich der Anstellwinkel in Abhén-
gigkeit der Umfangsgeschwindigkeit. Der Anstellwinkel ay,p Wird liber das Geschwin-
digkeitsdreieck am FEintritt des Profils berechnet. In Abbildung 3-7 ist ein beispielhaftes
Tragfliigelprofil mit seinen theoretischen Geschwindigkeitsdreiecken am Ein- und Aus-
tritt dargestellt.

Skelettlinie W,

Abbildung 3-7: Geschwindigkeitsdreiecke an einem Blattprofil eines Axialventilators [21]
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Zur Berechnung des Anstellwinkels ap,p. im Nabenbereich muss die Stromungsge-
schwindigkeit bekannt sein. Diese berechnet sich aus dem Anstellwinkel und der Um-
fangsgeschwindigkeit des Blattspitzenbereichs. Die Anstromung erfolgt drallfrei, wes-

halb ¢; = ¢y, gilt. Die Umfangsgeschwindigkeit u; gp;:,. im Blattspitzenbereich errech-

net sich gemél Gleichung (3-3)

U1, spitze =TT "N * d, (3-3)

2.000——
wobei die Drehzahl n = —%% = 33,33 %und der Durchmesser d = 0,394 m betragen.

min

Die Umfangsgeschwindigkeit betrdgt gemalB Gleichung (3-3)
1 m
Uy, spitze = T ° 33,33 ; 0,394 m = 41,26 ?

Unter der Verwendung von Winkelfunktionen und des Satzes des Pythagoras ergibt sich
nach Gleichung (3-4)

2
U1 spitze
1 = |—(Uqspitze?) + o
1 j ( 1,Spitze ) (Sin(go_aSpitze)>

2

4126 ™
s
sin(90 — 7)

o= |-(4126 %)2 +

eine Stromungsgeschwindigkeit von ¢; = 5,1 %, bei einem Anstellwinkel von 7 °.

Der Anstellwinkel a5, im Nabenbereich ergibt sich aus der Stromungsgeschwindigkeit

und der Umfangsgeschwindigkeit. Mit einem Durchmesser dy,,. = 0,2 m errechnet sich

gemil Gleichung (3-3) eine Umfangsgeschwindigkeit von u; yqpe = 20,94 % Unter er-

neuter Anwendung der Winkelfunktionen und des Satzes des Pythagoras errechnet sich

der Anstellwinkel a fiir den Nabenbereich gemal3 Gleichung (3-5).

1 U1,Nabe

2 2
"ul,Nabe + €1

20,94 2

S
> o~ m
(120,942 +5,12) —

a =90 —sin~ (3-5)

1

a =90 —sin™ =13,7°

Fiir eine schaufelkongruente Anstromung besitzt das Blatt unter Beriicksichtigung des
Anstromwinkels von 14,5 © einen Staffelungswinkel zwischen 21,5 © (Blattspitze) und

28,3 ° (Blattwurzel). Fiir den Fall eines iiber den Spann konstanten Anstellwinkels wurde
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Auslegung und Design des Axialventilators

der Staffelungswinkel auf halbem Spann (r = 0,15 m) auf 24,3 ° festgelegt. Eine schaufel-
kongruente Anstromung wird somit nur in der Blattmitte erreicht. Die Blattwurzel wird

bei dieser Auslegung entlastet, die Blattspitze wird stirker belastet.

Da der Anstellwinkel der Blatter nicht linear {iber den Umfang variiert, wurden die An-
stellwinkel in 1 mm Schritten (100 Schnitte) zwischen Nabe und Blattspitze berechnet.
Anschliefend wurden die Ergebnisse des Anstellwinkels iiber den Spann in einem Dia-
gramm aufgetragen und eine Regressionsfunktion hoherer Ordnung erstellt. Das Be-
stimmtheitsmal} von 0,999 bestitigte die Genauigkeit der Regressionsfunktion, welche

die Verdrehung der Blatter bestimmt.

3.5 Geometrien der untersuchten Blatter

Die Geometrien der Blitter umfassen Anderungen in der Verdrehung iiber den Spann zur
schaufelkongruenten Anstromung, Kriimmung in Umfangsrichtung und Anderungen der

geraden Vorderkante zu einer sinusférmigen Vorderkante (Serrations).

Die Parameter der Serrations sind durch ihre Amplitude (Aserr) und ihre Wellenlidnge ()
definiert. In Abbildung 3-8 ist ein Blatt mit mittlerer Amplitude und mittlerer Wellen-

lange der Serrations dargestellt.

Spannweite b

~ Schnenlinge 1

Amplitude Aser

Abbildung 3-8: Blatt des Ventilators mit Serrations
und Bezeichnung der geometrischen Abmalien
Die Amplitude einer Serration ist als Spitze-Tal-Wert definiert, wihrend die Wellenldnge
als Abstand zwischen zwei Spitzen definiert ist. Insgesamt werden fiinf verschiedene
Konfigurationen der Serrations untersucht. Die maximale Amplitude und Wellenldnge
der Serrations entspricht etwa einem Drittel der Sehnenlédnge des Blattes. Tabelle 3-2 fasst

alle Konfigurationen der Serrations zusammen.
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Tabelle 3-2: Untersuchte Parameter der Amplitude (Aserr) und Wellenlange (A) der Serrations

# | Amplitude | Wellenlinge | A/A-Verhiltnis | Bezeichnung
[-] [Aser] (M [-] [-]

0 - - - Baseline

1 14 4 0,3 Al4)4

2 22 13 0,6 A22)13

3 14 13 0,9 Al14A13

4 14 22 1,6 Al14)22

5 6 13 2,2 A6A13

In Abbildung 3-9 sind alle untersuchten Konfigurationen der Serrations grafisch in einem
Diagramm dargestellt. Ausgehend von einer mittleren Amplitude und mittleren Wellen-
lange (Abbildung 3-9, Mitte) werden die Amplitude vertikal und die Wellenldnge hori-

zontal variiert.

A

Amplitude (Ascr)

@ A22A13

A14A13

A14A22

A6A13

-

Wellenlange (A)

Abbildung 3-9: Variationen der Parameter Amplitude (Aserr)
und Wellenlange (A) der Serrations

Die Serrations werden bei der Modellierung aus dem Blatt herausgeschnitten (maximale

Sehnenlidnge = konstant), was eine Reduzierung der Blattoberfliche als Funktion der
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Amplitude und der aerodynamischen Leistung bewirkt. Welche Auswirkungen dies bzgl.

der aerodynamischen Eigenschaften hat, wird ab Kapitel 5 erléautert.

Insgesamt gibt es drei verschiedene Messreihen, in denen alle Serrations untersucht wer-
den. Die erste Messreihe beinhaltet Blitter mit konstanten Anstellwinkeln. In der zweiten
Messreihe werden diese zur schaufelkongruenten Anstromung tiber den Spann ausgelegt
und in der dritten Messreihe werden die Blétter (in Drehrichtung) vorwértsgekriimmt. In
der Theorie sind Axialventilatoren mit vorwirtsgekriimmten Blittern leiser und besitzen
einen erweiterten Betriebsbereich [4]. Durch die Vorwiartskriimmung der Blitter eines
Axialventilators wird jedoch die Totaldruckerh6hung Ap, reduziert [22, 23]. Da die Ober-
fliche der Bléatter ausschlaggebend fiir die Totaldruckerhdhung ist, wird die Oberfléche
der vorwértsgekriimmten Blétter gemél des in Gleichung (3-6) berechneten Faktors in-
nerhalb der Klammer vergréBert, um der Reduzierung der Totaldruckerh6hung entgegen-
zuwirken. Das Ziel ist, die vorwértsgekrimmten Blitter bei gleicher aerodynamischer

Leistung zu vergleichen.

(3-6)

Apiy = Apeo (W)

In der Berechnung spiegelt Ap, o die Totaldruckerhéhung der nicht gekriimmten Blatter
wider, wihrend Ap, ; die korrigierte Totaldruckerh6hung der vorwirtsgekriimmten Blét-
ter darstellt. Der Winkel der Kriimmung betrigt fiir die gekriimmten Blétter § = 35 °.
Diese Berechnung gilt nur fiir Blatter, deren Vorderkante sich entlang den Spanns kon-
stant ausbildet ((§ # f(7), keine Sichelung).

1
Ape1 = Apeo - (W)
Apes = Apepo - 1,13

Die Oberflache der vorwirtsgekriimmten Blétter wird gemill Gleichung (3-6) um etwa
13 % vergroBert.

3.6 3D CAD Modellierung und Fertigung der Blatter

Die Modellierung erfolgte mittels der Software ,,PTC Creo Parametric 3.0“. Nach der
Erstellung des gewiinschten Blattes wurden die Modelle in eine STL-Datei (Surface Tes-
sellation Language) {iberfithrt und per Rapid Prototyping gefertigt. In Abbildung 3-10
und Abbildung 3-11 sind die fertiggestellten Axialventilatoren mit Bléttern der Baseline

und Serrations dargestellt.

20



Auslegung und Design des Axialventilators

Abbildung 3-10: Fertig gedruckter Ventilator
mit Blattern der Baseline (links) und Serrations (rechts)

Abbildung 3-11: Fertig gedruckter Ventilator
mit vorwartsgekrimmten Blattern der Baseline (links) und Serrations (rechts)

Die Blatter werden bei der Fertigung aus einzelnen Schichten eines Fliissigharzes aufge-
baut, das durch das Licht eines speziellen Lasers erstarrt. Nach Fertigstellung und der
anschlieBenden Reinigung hirtet das Material unter UV-Licht vollstindig aus. Durch
diese Technologie ist eine kleinste Schichtdicke von 0,05 mm realisierbar, wodurch eine
sehr feine Oberfldche entsteht, welche fiir die hier angestellten Untersuchungen erforder-
lich ist. Aufgrund von Verformungen wihrend des Testbetriebs wurden nur die Baseline
und die abgebildete Serration aus Abbildung 3-11 der vorwértsgekriimmten Blitter ge-
druckt.

Alle Dateien der gefertigten Blatter sind digital beigelegt.
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4 Experimentelle Untersuchung

4.1 Rohrpriufstand gemaR DIN ISO 5136 und DIN ISO 5801

Die experimentelle Untersuchung erfolgt in einem Rohrpriifstand in Anlehnung an DIN
ISO 5136 und DIN ISO 5801 und erlaubt die simultane Erfassung von akustischen und
aerodynamischen Parametern. In Abbildung 4-1 ist der Rohrpriifstand schematisch dar-

gestellt.

Volumenstrom-

k R messgerat
—-

PWM

Schlitzrohrsonde Drossel

Ventilator

...... m a

[
Il

P oruck =t
Mikrofonarray [e e e

TU-Grid Strémungs-

Schallddmpfer gleichrichter

P saug =

Einlaufdiise
Reflexionsarmer Abschluss

Mikrofonarray [s e o

Abbildung 4-1: Aufbau des Rohrprifstandes gemaf DIN ISO 5136 und DIN ISO 5801 [24]

Beginnend auf der linken Seite verfiigt der Rohrpriifstand {iber eine Einlaufdiise fiir ein
beruhigtes Einstromen der Luft. Daran angeschlossen ist ein Schallddmpfer zur Damp-
fung der Ansauggerdusche und Riickreflexionen des Rotors. Unmittelbar danach wird die
Luftgeschwindigkeit zur Berechnung des Volumenstromes iiber ein Prandtl’sches Stau-
rohr gemessen. Die akustische Messwerterfassung erfolgt saug- und druckseitig liber ein
Mikrofonarray mit je drei dquidistant iber den Umfang verteilten, wandbiindig installier-
ten /4" Kondensatormikrofonen. Zusétzlich ist druckseitig ein Mikrofon mit Turbulenz-
schirm (Schlitzrohrsonde geméf DIN ISO 5136) verbaut. Kalibriert wurden die Mikro-
fone mit einem 94 dB/ 1000 Hz Klasse 1 Kalibrator. Die statische Druckdifferenz wird je
iiber eine Druckringleitung mit sechs iiber den Umfang gleich verteilten Bohrungen saug-
und druckseitig gemessen. Die Drehzahlbestimmung erfolgt iiber einen Drei-Achs-Be-
schleunigungsaufnehmer an der Authingung des Ventilators. Dahinter ist ein sternférmi-
ger Stromungsgleichrichter gemél DIN ISO 5801 eingebaut, um den Drall in Druckener-
gie umzuwandeln. Druckseitig ist der Rohrpriifstand mit einem reflexionsarmen Ab-
schluss ausgestattet. Dieser verhindert effektiv einen Einfluss von am Rohrende durch
den Impedanzsprung reflektierter Schallwellen. An diesen ist eine stufenlos verfahrbare

Drossel zur Simulation verschiedener Lastzustdnde angeschlossen.

14 verschiedene Variationen der Blitter bei je sieben Drosselzustdnden und sechs unter-
schiedlichen Turbulenzgraden, erzielen einen Messumfang von 588 Messungen. Die sta-
tiondren Messungen erfolgen mittels computerunterstiitzter Messdatenerfassung. Die
Messwerte der Mikrofone werden mit einer Abtastrate von SR =44.100 Hz und einer
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BlockgroBBe von BS = 32.768 aufgenommen. Durch diese Einstellungen konnen die Er-
gebnisse spektral mit einer Frequenzauflosung von Af = 1,3 Hz bei einer Grenzfrequenz
von 17 kHz analysiert werden. Zur Analyse werden die Signale einer Fast Fourier Trans-
formation mit einem Hanning-Fenster und einem Overlap von 66 % unterzogen. An-
schlieBend werden die Spektren 300 mal gemittelt und gespeichert. Die gemittelten Sum-
menpegel der je drei Mikrofone werden geméfl DIN ISO 5136 bis zu einem Frequenzbe-
reich von 10 kHz analysiert. Neben der durch die Norm festgelegte untere Grenze von
50 Hz wird der Frequenzbereich bis auf 10 Hz erweitert, um auch die erste Drehzahlord-

nung (etwa 33 Hz) analysieren zu konnen.

4.2 Erzeugung hochturbulenter Zustrombedingungen

Wie bereits einleitend beschrieben, werden die unterschiedlichen Konfigurationen der
Blatter unter hochturbulenten Zustrémbedingungen untersucht. Diese werden innerhalb
des Rohres durch austauschbare Gitter (Abbildung 4-2) erzeugt, die je einen anderen Tur-

bulenzgrad besitzen.

Abbildung 4-2: Fiinf austauschbare Gitter mit variabler Maschenweite Hwesh und Strebendi-
cke dsar zur Erzeugung verschiedener Turbulenzgrade [24, 25].

4.2.1 Definition Turbulenzgrad und Isotropie

Der Turbulenzgrad T}, dient zur Charakterisierung turbulenter Strdémungen [26] und ist

gemdl Gleichung (4-1) mit dem zeitlich gemittelten Quadrat der Schwankungsgrofle

Vu'? und der zeitlich gemittelten Stromungsgeschwindigkeit u definiert als:

2 (4-1)

T,, =
v 7
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Diese Definition gilt in Hauptstromungsrichtung x fiir die Geschwindigkeitskomponente
u. Die Auslegung der verwendeten Gitter basiert auf den Erkenntnissen einer Studie von
E. M. Laws et al. [25], in der beschrieben wird, dass ein konstantes Verhéltnis zwischen
Maschenweite (Hwmesh) und Strebendicke (dBar) Hwmesw/dBar= 5 vorteilhaft ist, um einen
Turbulenzgrad mit hohem isotropen Charakter zu erzeugen. Durch einen hohen isotropen
Charakter gilt, dass der Turbulenzgrad in alle Stromungsrichtungen konstant ist. Dies ist
wichtig, da die turbulente Stromung auf die Blétter des Ventilators in Umfangsrichtung
anstatt in Hauptstromungsrichtung auftreffen.

4.2.2 Eigenschaften der Turbulenzgitter

Die in Abbildung 4-2 dargestellten Gitter besitzen einen Durchmesser von 400 mm und
werden innerhalb des Rohres in einem Abstand von 300 mm vor dem Axialventilator
variiert. Tabelle 4-1 fasst die Eigenschaften der Gitter zusammen.

Tabelle 4-1: Kenndaten der verwendeten Gitter,
gemittelt Uber den Rohrradius r = + 0,15 m [24]

Gitter | U mean Tu Mean G Mean d Bar H Mesh H/d

[--] | [ms] [--]1 | [m-s']| [mm] | [mm] | [-]

Goo 13,32 0,026 0,35 - - -

Goi 11,27 0,121 1,36 20 100 5
Go2 11,97 0,097 1,15 16 80 5
Go3 11,77 0,078 0,90 12 60 5
Gos 11,58 0,059 0,67 8 40 5
Gos 12,19 0,037 0,43 4 20 5

4.2.3 Erzeugte Zustrombedingungen

Die durch die Gitter beeinflussten Zustrombedingungen wurden in einer Vorstudie mit
Hilfe eines rotierenden Kanals (Drehkanal) und eines 1D Hitzdrahtanemometers (longitu-
dinale Komponente der Geschwindigkeitsfluktuationen) innerhalb der Rohrstecke unter-
sucht. In einem Abstand von 300 mm und bei konstanter Drehzahl wurden Strémungs-
und Turbulenzprofile erstellt (Abbildung 4-3) [24].
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Abbildung 4-3: Geschwindigkeits- (links) und Turbulenzprofile (rechts) der Zustrémung
exemplarisch mit Gitter 3 und ohne Gitter innerhalb des Rohres [24]
Die Stromungs- und Turbulenzprofile ohne Gitter (je oben in der Abbildung) zeigen ein
gleichméBiges Stromungs- und Turbulenzprofil in einem Radius von ca. 150 mm. Mit
steigendem Radius in Rohrwandnéhe, zeigen sich vermehrt Einfliisse der Grenzschicht,
welche die gleichmiBige Stromung beeinflussen. Um reprisentative Werte zu erhalten,
wurden die Daten iliber den Radius von 150 mm gemittelt, sodass Einfliisse durch die
Grenzschicht vermieden werden. Bei Betrachtung der Profile fiir Gitter 3 (je unten in der
Abbildung 4-3) wird deutlich, dass die Gitter fiir gleichméBigere Zustrombedingungen

sorgen. Hier sind die Strdomungs- und Turbulenzprofile {iber den gesamten Radius gleich-
maflig ausgebildet.
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5 Analyse der Ventilatorblatter mit konstantem
Anstellwinkel

Die Blatter des Axialventilators mit konstantem Anstellwinkel werden wie in Kapitel 3.4
beschrieben, auf halben Spann schaufelkongruent angestromt. Zur Blattwurzel werden
sie entlastet und im Blattspitzenbereich stirker belastet. Der Unterschied zwischen die-
sem Design und einer schaufelkongruenten Anstromung liegt bei etwa -3,5 © im Naben-
bereich und +3,5 ° im Blattspitzenbereich. Unterschiede der aerodynamischen Charakte-
ristik und des Schalldruckpegels werden in Kapitel 6 diskutiert. In den folgenden Abbil-
dungen werden die Ergebnisse des Wirkungsgrades oder des Schalldruckpegels als Kenn-
linien tiber die Lieferzahl ¢ dargestellt. Zur Generierung der Kennlinien wurden sieben
Messpunkte bei unterschiedlichen Drosselzustinden aufgezeichnet. Diese Messpunkte
der verschiedenen Konfigurationen besitzen nicht die gleiche Lieferzahl fiir jeden der
sieben Punkte, jedoch werden im Folgenden die Ergebnisse eines jeden Drosselzustandes
miteinander verglichen. Des Weiteren wird von einem Auslegungspunkt gesprochen, der
theoretisch nur auf die Baseline zutrifft. Da die Messungen zeigen werden, dass sich die
Maxima der Wirkungsgrade der Serrations um diesen Punkt befinden, bezieht sich der

Auslegungspunkt auf alle untersuchten Konfigurationen.

Die Ergebnisse werden neben dem Schalldruckpegel - wie teilweise bereits erwéhnt - in
den dimensionslosen GroBen Lieferzahl ¢, Druckzahl { und Wirkungsgrad 1gystem be-
schrieben und zunéchst definiert. Die Lieferzahl ¢ ist gemiB Gleichung (5-1) die dimen-
sionslose Kennzahl des Volumenstromes:

v 4-V (5-1)
TAU m Dk, mDn

¢

Dabei ist:
V = Volumenstrom
A = Oberflache eines Blattes des Ventilators
U = Umfangsgeschwindigkeit des Ventilators
D = Durchmesser des Ventilators
Dy, = Reprasentativer Durchmesser
n = Drehzahl

Die Oberfliche eines Blattes wird durch den représentativen Durchmesser D,.,, ausge-

driickt. Dieser beriicksichtigt die verringerte Oberflidche, die durch das Herausschneiden
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der Serrations resultiert. Zur Berechnung des reprisentativen Durchmessers wird die Ge-
ometrie des Blattes als rechteckig angenommen. Die Oberfliche der Unterseite der Base-
line von 7246,33 mm? wird durch die Lange des Spanns (97 mm) dividiert. Als Ergebnis
resultiert eine Sehnenlinge von 74,70 mm. Die Oberfliche der Serration A14A13
(6528,75 mm?) wird anschlieBend durch die Sehnenlénge dividiert, wodurch sich der (re-
duzierte) Spann der Serration von 87,39 mm ergibt. Der reprisentative Durchmesser ist
die Summe aus dem Durchmesser der Nabe (200 mm) und dem zweifachen des (redu-
zierten) Spanns. Der reprdsentative Durchmesser betrdgt 375 mm fiir die Serration
A14)13. Die untersuchten Konfigurationen besitzen teilweise unterschiedliche reprisen-
tative Durchmesser. Sie sind dem Anhang beigefiigt. In der gesamten Analyse der fol-
genden Kapitel 5, 6 und 7 werden die Lieferzahlen der untersuchten Konfigurationen -

wenn nicht anders erwéhnt - mit ihrer angepassten Oberfldche dargestellt.

Die Druckzahl y wird gemiB Gleichung (5-2) mit der Druckdifferenz Ap und der Dichte
der Luft p berechnet.
_24p (5-2)
p-U?
Der Systemwirkungsgrad nsysem Wird gemiB Gleichung (5-3) mit dem Volumenstrom V,
der Druckdifferenz Ap und der elektrischen Leistung P,; berechnet. Die Effizienz des
Elektromotors wird dabei nicht beriicksichtigt.

V-Ap (5-3)
Nsystem = P—
el

5.1 Ergebnisse der Aerodynamik

Wie bereits in Kapitel 3.4 beschrieben, wurden die Serrations aus den Bléttern herausge-
schnitten. Dadurch verringert sich in Abhéngigkeit der Amplitude der Serration die Ober-
fliche der Blatter, was zu einer Reduzierung der aerodynamischen Leistung fiihrt. In Ab-
bildung 5-1 ist die Druckzahl der Baseline und der Serration mit mittlerer Amplitude und
mittlerer Wellenldnge (A14A13) iiber die Lieferzahl aufgetragen. Die verringerte Ober-

fliche durch die Serration wird in dieser Abbildung nicht berticksichtigt.
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Abbildung 5-1: Aerodynamische Charakteristik der Baseline und der Serration A14A13 bei
drei unterschiedlichen Drehzahlen und angenommener gleicher Oberflache der Blatter fir
Gitter 3
Es sind deutliche Unterschiede zwischen den Kennlinien der Baseline und denen der Ser-
ration zu erkennen. Zu begriinden ist dies durch die reduzierte Oberfldche der Serration.
Werden die Kennlinien mit angepasster Oberfldche mit den Kennlinien der Baseline ver-
glichen (Abbildung 5-2), wird deutlich, dass alle Kennlinien einen nahezu gleichen Ver-
lauf zeigen. Lediglich im Bereich geringer Lieferzahlen erreicht die Serration etwas ge-

ringere Druckzahlen.
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Abbildung 5-2: Charakteristik der Baseline und der Serration A14A13 bei drei unterschiedli-
chen Drehzahlen und angepasster Oberflache der Serration fir Gitter 3
Die aus den Abbildungen erlangte Erkenntnis zeigt, dass Blitter mit Serrations mit Blét-
tern ohne Serrations aerodynamisch verglichen werden konnen und keine ginzlich andere

Stromungsmaschine durch Verwendung von Serrations entsteht.
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Abbildung 5-3 zeigt die aerodynamische Charakteristik aller untersuchten Serrations und
der Baseline mit konstantem Anstellwinkel beispielhaft bei Gitter 1 (Tu = 12,1 %).
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Abbildung 5-3: Aerodynamische Charakteristik der untersuchten Serrations
im Vergleich zur Baseline fur Gitter 1 (Tu= 12,1 %)

Das Diagramm in Abbildung 5-3 zeigt einen geméB [4] und [27] sehr dhnlichen Verlauf
der Kennlinien fiir Axialventilatoren. Rechts im Diagramm beginnend bei hohen Liefer-
zahlen und geringen Druckzahlen (ungedrosselter Zustand) steigt die Druckzahl bei sin-
kender Lieferzahl durch zunehmende Drosselung. Bis zu dem Bereich der Lieferzahl von
¢ = 0,17 (Auslegungspunkt) entspricht die Kennlinie der Primércharakteristik, die durch
den stabilen Nominalfall beschrieben wird [28]. Weitere Drosselung bewirkt eine starker
verringerte Stromungsgeschwindigkeit, sodass es aufgrund des hohen Anstellwinkels zu
Stromungsablésungen auf der Oberseite der Blatter kommt [27]. Besonders der nicht
schaufelkongruente Anstellwinkel im Blattspitzenbereich sorgt fiir einen frithzeitigen
Abriss der Strémung. Diese Stromungsabldsungen kennzeichnen ein Uberschreiten der
Stabilitatsgrenze, wodurch das Betriebsverhalten als Sekundércharakteristik beschrieben
wird [28], im Diagramm ab ¢ < 0,17 zu beobachten. Im weiteren Verlauf nimmt die
Kennlinie die Tertidrcharakteristik an, in der es zunédchst zu vereinzelt rotierenden Stro-
mungsabldsungen (,,part-span stall*) und bei weiterer Drosselung zu vollstandigen rotie-
renden Stromungsablosungen (,,full-span stall*) kommt. In dieser Phase kommt es zu lo-
kalen Aufstauungen in den betroffenen Kanélen zwischen den Bléttern, wodurch die Stro-
mung seitlich abgelenkt wird. Das Ablenken der Stromung bewirkt bei der nachfolgenden
Schaufel einen vollstdndigen Abriss der Stromung, wihrend die Stromung an der Schau-
fel vor dem Staugebiet durch einen abnehmenden Anstellwinkel - bedingt durch die lo-
kale zunehmende Stromungsgeschwindigkeit - wieder zum Anliegen gebracht wird [27].
Zu sehen ist dies ab der Lieferzahl von ¢ = 0,14.
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Es ist sehr gut zu erkennen, dass sich die Kennlinien der Serrations bis zum Stall-Bereich
mit der Kennlinie der Baseline decken. Lediglich ab dem Bereich des Stalls zu niedrige-
ren Lieferzahlen hin besitzen die Serrations teilweise deutlich geringere Druckzahlen
(Abbildung 5-3, A14A4, A14113 und A22A13). In Bezug auf die Baseline zeigen die Kon-
figurationen A6A13 und A14A22 eine dhnlich hohe aerodynamische Charakteristik im
Bereich hoherer Druckzahlen. Anhand der Drosselkennlinien wird deutlich, dass die ae-
rodynamische Charakteristik mit dem Verhéltnis aus Wellenldnge zu Amplitude (AM/A)
skaliert. Mit sinkendem A/A-Verhiltnis, reduzieren sich auch die Druckzahlen nach dem
Stall-Bereich. Da dieser Ventilator ab dem Stall-Bereich jedoch nicht wirtschaftlich be-
trieben wird, ist dies technisch von geringerer Relevanz. Diagramme fiir andere Turbu-
lenzgrade (Gitter 2-5) zeigten sehr dhnliche Verldufe und Eigenschaften der Serrations in
Bezug auf die Baseline. Sie konnen dem Anhang entnommen werden (Abbildung 11-1
bis Abbildung 11-4). Der aerodynamisch relevante Bereich fiir Axialventilatoren ist pri-
mir der Messpunkt des Auslegungspunktes und sekundér die Messpunkte des Pre- und
Post-Stalls, rechts bzw. links neben dem Auslegungspunkt. Der Auslegungspunkt ist der
Punkt mit dem hdchsten Wirkungsgrad und liegt kurz vor dem Eintritt in den Stall-Be-
reich. In Abbildung 5-4 sind die Wirkungsgradkennlinien aller untersuchten Serrations

und der Baseline gezeigt.
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Abbildung 5-4: Wirkungsgradkennlinien der untersuchten Serrations
im Vergleich zur Baseline fir Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
Die Wirkungsgradkennlinien zeigen einen dhnlichen Verlauf wie sie auch in der Literatur
zu finden sind. Das Diagramm aus Abbildung 5-4 zeigt den Auslegungspunkt bei ¢ = 0,17
mit dem hochsten Wirkungsgrad. In Bezug auf das Diagramm in Abbildung 5-3 liegt der
Auslegungspunkt wie beschrieben kurz vor dem Eintritt in den Stall-Bereich. Im Bereich

hoherer Lieferzahlen steigt der Wirkungsgrad zum Auslegungspunkt an, wihrend nach
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diesem ein abnehmender Wirkungsgrad zu beobachten ist. Die Kennlinien der verschie-
denen Serrations decken sich mit dem Wirkungsgrad der Baseline bzw. weichen nur teil-
weise leicht von diesem ab. Die Konfiguration A14A22 besitzt den groBBten Wirkungsgrad
von ca. 40 %. Da jedoch nicht alle Blétter bei gleicher Lieferzahl gemessen wurden, kon-
nen auch andere Kennlinien ein groBeres Maximum besitzen als hier dargestellt. Eine
feinere Auflosung durch kiirzere Abstidnde des Drosselzustandes hitte hier Abhilfe ge-
schaffen, gleichzeitig jedoch in Abhédngigkeit der Auflésung ein Vielfaches des Messauf-
wandes ergeben. Die vorherige Aussage, dass dieser Axialventilator nach dem Stall-Be-
reich nicht wirtschaftlich betrieben wird, kann anhand Abbildung 5-4 bestdtigt werden.
Der Wirkungsgrad nimmt in Richtung geringer Lieferzahlen stark ab.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass nicht jedes Maximum einer Wirkungs-
gradkennlinie vor dem Stall-Bereich liegt. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 5-5
die Maxima der untersuchten Wirkungsgradkennlinien aller untersuchten Serrations fiir
Gitter 1-5 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Verteilung der maximalen Wirkungsgrade der untersuchten Serrations fur
alle Gitter und gerade Blatter
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die meisten Maxima der Wirkungsgrade im Bereich
des angesprochenen Auslegungspunktes zwischen ¢ = 0,16 - 0,18 befinden. Neben die-
sen liegen drei Maxima der Wirkungsgrade auf3erhalb des iiblichen Bereichs der Liefer-
zahlen. Die Abweichung dieser Wirkungsgrade zu den Wirkungsgraden im Bereich zwi-
schen ¢ = 0,16 - 0,18 betrdgt jedoch nur <1,5 %, sodass im Folgenden von einem Ausle-

gungspunkt gesprochen wird, der zwischen ¢ = 0,16 - 0,18 und vor dem Stalleintritt liegt.
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In Bezug auf den Auslegungspunkt sind in Abbildung 5-6 die Differenzen der Wirkungs-
grade der untersuchten Serrations im Vergleich zur Baseline im Auslegungspunkt fiir alle

Turbulenzgrade dargestellt.
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Abbildung 5-6: Differenzen des Wirkungsgrades der untersuchten Serrations im Vergleich
zur Baseline fur alle Gitter im Auslegungspunkt (Tu = 3,7-12,1 %)
Die Grafik zeigt, dass Serrations sowohl eine Steigung als auch eine Senkung des Wir-
kungsgrades bewirken konnen. Die Anderungen des Wirkungsgrades in Bezug zur Base-
line reichen von -3,2 % bis zu +3,6 %. Ergebnisse, die eine Differenz von =1 % besitzen,
werden als konstant angesehen. Mehr als zwei Drittel der untersuchten Serrations besitzen

einen gleichbleibenden oder besseren Wirkungsgrad im Auslegungspunkt.

Die Konfiguration A14A22 ist besonders zu erwéhnen, da diese bei jedem Turbulenzgrad
einen gleichbleibenden oder besseren Wirkungsgrad erzielt. Neben diesen Erkenntnissen
besitzt die Serration A22A13 den groBten Abfall des Wirkungsgrades von 3,2 % fiir den
Turbulenzgrad des Gitters 4 (Tu = 5,9 %), wihrend die Serration A14A13 die grofBite Stei-
gerung von 3,6 % bei Gitter 2 (Tu =9,7 %) erzielt. Werden die Ergebnisse aus der Sicht
der einzelnen Gitter betrachtet, féllt auf, dass die Wirkungsgrade fiir Gitter 2 (Tu =9,7 %)
gefolgt von Gitter 5 (Tu = 3,7 %) den besten positiven Einfluss auf die Effizienz haben.

Bei diesen Gittern bleibt die Effizienz der Serration konstant oder wird verbessert.

In Abbildung 5-7 sind die Differenzen der Wirkungsgrade aller Serrations in Bezug auf
die Baseline fiir den Auslegungspunkt sowie den Pre- und Post-Stall Bereich fiir alle Tur-

bulenzgrade dargestellt.
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Abbildung 5-7: Differenz der Wirkungsgrade der untersuchten Serrations im Vergleich zur
Baseline fur alle Gitter im Auslegungspunkt, Pre- und Post-Stall-Bereich
Die Grafik dient zur Verdeutlichung, wenn eine Konfiguration nicht im Auslegungspunkt
betrieben wird. GemiR einleitender Definition ist der Auslegungspunkt der Baseline bei
der Lieferzahl des hochsten Wirkungsgrades. Die Serrations besitzen im gleichen Dros-
selzustand ihren hochsten Wirkungsgrad, sodass bei diesem Messpunkt auch vom Ausle-

gungspunkt gesprochen wird.

Je rechts eines Auslegungspunktes ist der Pre-Stall-Messpunkt und links der Post-Stall-
Messpunkt aufgetragen. Die Betriebspunkte hoherer Lieferzahlen (Pre-Stall) bewirken
tiberwiegend Senkungen der Effizienz. Diese Differenzen liegen jedoch weitestgehend
bei etwa 2 % in Bezug auf den Auslegungspunkt. Eine Ausnahme verzeichnet eine Ab-
nahme von ca. 5 % (A14A13, Gitter 2). Manche wenige Ausnahmen profitieren auch von
diesem Betriebszustand, besonders bei Verwendung von Gitter 4 und 5 (A14113, A14A22
in Abbildung 5-7). Im Post-Stall-Bereich kommt es hingegen teilweise zu sehr starken
Differenzen. Die Serrations A14A4, A14X13 und A22X13 verzeichnen die stirksten Ab-
nahmen von bis zu 7,2 % (A1424, Gitter 5). Diese Konfigurationen besitzen im Vergleich

zu den anderen beiden Serrations ein niedriges A/A-Verhiéltnis.
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Da Ventilatoren fiir einen bestimmten Betriebspunkt ausgelegt sind und in diesem tiiber-
wiegend betrieben werden, sollte das Hauptaugenmerk auf den Auslegungspunkt gerich-
tet sein. Etwa drei Viertel der Messpunkte besitzen im Auslegungspunkt eine Differenz

des Wirkungsgrades von £1 % oder besser, was als positiv bewertet werden kann.

5.2 Ergebnisse der Aeroakustik

Die Ergebnisse der aerodynamischen Analyse zeigen, dass Serrations in Bezug auf die
Baseline aerodynamisch vergleichbar sind und nicht zwangsldufig eine Reduzierung der
Effizienz mit sich bringen. Besonders die Ergebnisse des Auslegungspunktes zeigen, dass
Serrations groftenteils die gleiche aerodynamische Charakteristik bei anndhernd gleicher
Effizienz aufweisen. Welche schallreduzierende Eigenschaften Serrations haben, wird in
den ndchsten Kapiteln der Analyse der Schalldruckpegel und der Frequenzspektren er-
lautert.

5.2.1 Analyse der Schalldruckpegel

Abbildung 5-8 zeigt beispielhaft die Kennlinien der Schalldruckpegel aller untersuchten
Serrations und der Baseline fiir Gitter 1 (Tu = 12,1 %). Die Ergebnisse der Schalldruck-

pegel beziehen sich - sofern nicht anders erwéhnt - auf die Saugseite des Ventilators.
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Abbildung 5-8: Schalldruckpegelkennlinien der untersuchten Serrations
im Vergleich zur Baseline fir Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
Beginnend bei hohen Lieferzahlen zeigt der Verlauf der Baselinekennlinie im Ausle-
gungspunkt einen deutlichen Anstieg des Schalldruckpegels. Beziiglich der Analyse der
Ergebnisse der Aerodynamik in Abbildung 5-3 liegt dieser Punkt nur sehr kurz vor der

Stabilititsgrenze, sodass es hier bereits zu lokalen Stromungsabldsungen an den Blittern
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kommt und der Schalldruckpegel ansteigt. Vermutlich ist die Ursache des verftriithten Ab-
risses auch der zu groe Anstellwinkel des Blattspitzenbereichs. Die meisten Serrations
besitzen in diesem Messpunkt im Vergleich zum vorherigen Drosselzustand (T>2) einen
nahezu unverdnderten Schalldruckpegel. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Stromung bei
Verwendung von Leading Edge Serrations erst bei stirkerer Drosselung bzw. héheren
Anstellwinkeln abreifit. Auch der hohere Anstellwinkel des Blattspitzenbereichs deutet
aufgrund des nicht angestiegenen Schalldruckpegels in diesem Messpunkt auf keinen Ab-
riss hin. Die Konfiguration A6A13 besitzt zwar in diesem Messpunkt einen geringeren
Schalldruckpegel als die Baseline, jedoch scheint die Stromung frither abzureil3en als bei
den anderen Serrations, da der Schalldruckpegel deutlich hoher liegt als bei allen anderen
Serrations. Im weiteren Verlauf der Kennlinie (Ubergang zur Tertidrcharakteristik, vgl.
Kapitel 5.1) legt sich die Stromung teilweise wieder an, wodurch das Gerdusch und folg-

lich der Schalldruckpegel wieder gesenkt werden.

Ausgehend von der Kennlinie der Baseline, wird deutlich, dass die Kennlinien der Serra-
tions liberwiegend unterhalb des Verlaufs der Baseline liegen, was eine Schallreduzie-
rung iiber einen breiten Betriebsbereich bedeutet. Lediglich im Bereich ¢ = 0,1 gibt es
Uberschneidungen. Auch hier kann - wie im vorherigen Kapitel bereits erwihnt - damit
argumentiert werden, dass der Ventilator dort nicht wirtschaftlich betrieben wird und es
daher vernachléssigt werden kann. Generell kann gesagt werden, dass Serrations eine sig-
nifikante Schallreduktion bewirken. Der Schalldruckpegel wird im Auslegungspunkt des
starksten Turbulenzgrades (Gitter 1) zwischen 2,3 dB und 5,8 dB reduziert. Die stirkste
Reduzierung des Schalldruckpegels aller Untersuchungen mit konstantem Anstellwinkel
betrdgt 8,1 dB bei kleinstem Turbulenzgrad (T, = 3,7 %) fiir die Konfiguration A14A4
(vgl. Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Reduzierung des Schalldruckpegels der untersuchten Serrations im Ver-
gleich zur Baseline fur alle Gitter im Auslegungspunkt (Tu = 3,7-12,1 %), links mit Variation
der Amplitude, rechts mit Variation der Wellenlange
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In dieser Darstellung ist sehr gut zu erkennen, dass alle Differenzen der Schalldruckpegel
positiv sind und es daher zu keiner Erhdhung des Schalldruckpegels durch Serrations im
Auslegungspunkt kommt. In der linken Grafik in Abbildung 5-9 zeigt sich eine Abhin-
gigkeit, die eine bessere Reduzierung des Schalldruckpegels bei steigender Amplitude
beschreibt. In der rechten Grafik zeigt sich fiir die Gitter 2 bis 4 eine Abhdngigkeit zwi-
schen der Reduzierung des Schalldruckpegels bei steigender Wellenldnge. Fiir Gitter 1

und 5 kann dies fiir den Auslegungspunkt nicht beobachtet werden.

In Bezug auf die stirkste Verbesserung des Wirkungsgrads (+3,6 %) der Serration
A14A13 im Auslegungspunkt bei Gitter 2 (vgl. Abbildung 5-6), wird der Schalldruckpe-
gel zusitzlich um 3,8 dB reduziert. Im Vergleich dazu reduziert die Konfiguration
A22A13 den Schalldruckpegel um etwa 5,2 dB (Gitter 4, Tu = 5,9 %) bei einer Abnahme
des Wirkungsgrades von -3,2 %. Diese beispielhaften Ergebnisse sollen nicht die Gren-
zen des Verhiltnisses aus Anderung des Wirkungsgrades und der Schallreduzierung dar-
stellen. Abbildung 5-10 stellt den Zusammenhang zwischen der Anderung des Wirkungs-

grades und der Reduzierung des Schalldruckpegels fiir alle untersuchten Serrations im
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Abbildung 5-10: Reduzierung des Schalldruckpegels der untersuchten Serrations im direk-
ten Vergleich zur Anderung der Effizienz fir alle Gitter im Auslegungspunkt
Anhand dieser Grafik lasst sich verdeutlichen, dass nicht nur deutlichere Schallreduzie-
rungen bei gesteigertem Wirkungsgrad moglich sind (vgl. A14A4 in Abbildung 5-10),
sondern auch, dass es keinen klaren Zusammenhang zwischen Reduzierung des Schall-

druckpegels und Anderung der Effizienz gibt. Es wird zwar teilweise beobachtet, dass
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Schallemissionen reduziert und gleichzeitig die Effizienz gesenkt werden, jedoch sind
auch Fille zu erkennen, wo dies nicht der Fall ist. Als Beispiel kann die Konfiguration
A22)\13 (griin) diesen Fall bestitigen. Von Gitter 2 zu Gitter 3 steigt die Reduzierung der
Schallemissionen und die Effizienz sinkt. Von Gitter 3 zu Gitter 4 nimmt die Reduzierung
der Schallemissionen ab, wihrend die Effizienz ebenfalls sinkt. Die Serration A14A4
(gelb) verhilt sich gegenldufig und deutet von Gitter 3 iiber Gitter 4 zu Gitter 5 an, dass
es einen Zusammenhang zwischen Reduzierung des Schalldruckpegels und steigender
Effizienz gibt. Ob sich also eine Reduzierung des Schalldruckpegels negativ auf den Wir-

kungsgrad auswirkt, muss in jedem einzelnen Fall gesondert iiberpriift werden.

Wie in Kapitel 5.1 bereits erwdhnt, wird ein Ventilator nicht immer im Auslegungspunkt
betrieben. Aus diesem Grund werden auch die Messpunkte des Pre- und Post-Stall Mess-
punktes aeroakustisch untersucht. In Abbildung 5-11 ist die Reduzierung des Schall-
druckpegels zwischen der Baseline und jeder Serration fiir alle Turbulenzgrade im Pre-
Stall-Messpunkt dargestellt. Die Ergebnisse fiir Gitter 5 (Tu = 3,7 %) werden nicht dar-
gestellt. Dies ist auf das Gitter selbst zuriickzufiihren, da es bei hohen Volumenstromen

zu tonalen Effekten kommt und diese den Gesamtschalldruckpegel negativ beeinflussen.
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Abbildung 5-11: Reduzierung des Schalldruckpegels der untersuchten Serrations im Ver-
gleich zur Baseline fur alle Gitter im Pre-Stall-Messpunkt (Tu = 3,7-12,1 %), links mit Variation
der Amplitude, rechts mit Variation der Wellenlédnge

In der linken Grafik sind die Differenzen der Schalldruckpegel mit Variation der
Amplitude dargestellt. Der Zusammenhang zwischen besserer Schallreduzierung und
steigender Amplitude - wie er im Auslegungspunkt beobachtet wurde - kann hier eben-
falls beobachtet werden. Eine verbesserte Schallreduzierung bei steigender Wellenlidnge
kann in diesem Messpunkt nicht beobachtet werden. Es féllt auf, dass die Reduzierung
des Schalldruckpegels im Vergleich zum Auslegungspunkt (Abbildung 5-9) geringer aus-
fallt. Die Reduzierung liegt im Mittel bei etwa 2 dB. Die maximale Schallreduzierung
betragt 3,0 dB fiir die Konfiguration A22)13, bei einer Reduzierung des Wirkungsgrades

um etwa 4 %.
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In Abbildung 5-12 werden die Differenzen der Schalldruckpegel im Post-Stall-Mess-
punkt untersucht. An diesem Punkt herrschen geringere Volumenstrome, sodass keine
tonalen Effekte bei Gitter 5 auftreten und auch hier der Schalldruckpegel untersucht wer-

den kann.
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Abbildung 5-12: Reduzierung des Schalldruckpegels der untersuchten Serrations im Ver-
gleich zur Baseline fiir alle Gitter im Post-Stall-Messpunkt (Tu = 3,7-12,1 %), links mit Varia-
tion der Amplitude, rechts mit Variation der Wellenlange
In der linken Grafik in Abbildung 5-12 sind die Differenzen der Schallemissionen mit
Variation der Amplitude dargestellt. Im Post-Stall-Messpunkt ist im Vergleich zu Ausle-
gungs- und Pre-Stall-Messpunkt kein genereller Zusammenhang zwischen der Anderung
der Amplitude und besserer Schallreduzierung zu erkennen. Die VergroBBerung der Wel-
lenlange bewirkt eine bessere Reduzierung des Schalldruckpegels, wie die rechte Grafik
in Abbildung 5-12 zeigt. Die maximale Reduzierung des Schalldruckpegels liegt in die-
sem Messpunkt bei 5,5 dB fiir die Konfiguration A14A22 bei gleichbleibendem Wir-

kungsgrad.

Tabelle 5-1 fasst die prozentualen Anderungen der Wirkungsgrade und die Anderung der
Schalldruckpegel bezogen auf die Baseline zusammen. Besonders gute Effekte, aufgrund
zum Beispiel einer deutlichen Reduzierung des Schalldruckpegels bei gleichbleibenden
oder besseren Wirkungsgraden (A > -1 %) sind griin markiert. Schlechte Ergebnisse sind
rot markiert. Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die Absicht, den Schalldruckpe-
gel bei gleichbleibender Effizienz zu reduzieren, fiir gerade Blétter iiberwiegend erfiillt

ist.
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Tabelle 5-1: Unterschiede zwischen der Anderung des Wirkungsgrades und des Schalldruck-
pegels fiir alle Serrations und Turbulenzgrade im Auslegungspunkt (gerade Blatter)

Einheit | Goi1 Gz Gz Gos  Gos
Al4)4
AWirkungsgrad [%] -09 -0,1 32 02 14
ASPL [dB] 58 1,5 0,5 40 8,1
A14)13
AWirkungsgrad [%] -1,1 3,6 1,1 -1,6 05
ASPL [dB] 50 3,8 29 44 3,0
A14).22
AWirkungsgrad [%] 1,3 1,8 1,3 00 34
ASPL [dB] 55 50 40 6,8 54
A6A13
AWirkungsgrad [%] -29 -0,6 -0,7 -2,8 0,8
ASPL [dB] 23 1,8 08 14 1,1
A22)13
AWirkungsgrad [%] 20 2,1 -1,8 -32 1,7
ASPL [dB] 6,1 51 59 52 56

Zur besseren Analyse der Schallreduzierung werden im folgenden Kapitel Frequenzspek-
tren analysiert, um besser zu verstehen, in welchem Frequenzbereich die Reduzierung des
Schalls stattfindet.

5.2.2 Analyse der Frequenzspektren

Bevor auf die Schallreduzierung durch Serrations eingegangen wird, sind in Abbildung
5-13 die Frequenzspektren der Baseline mit (Gitter 1, Tu= 12,1 %) und ohne Gitter dar-

gestellt, um die Eigenschaften der hochturbulenten Zustromung akustisch zu bewerten.
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Abbildung 5-13: Unterschied zwischen einer Stromung mit Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
und ohne Gitter (Tu= 2,6 %) der Baseline im Auslegungspunkt

Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Frequenzspektren zu erkennen. Die Zu-
nahme des Schalldruckpegels ist deutlich im unteren bis mittleren Frequenzbereich bei
Verwendung eines Gitters zu erkennen. Im Frequenzbereich zwischen 300 Hz - 2 kHz
wirkt das Spektrum mit Gitter beruhigter als ohne. Das passt zu der Beobachtung aus
Kapitel 4.2.3, in dem festgestellt wurde, dass das Gitter - anhand der Abbildung der Stro-
mungs- und Turbulenzprofile - fiir gleichméBigere Zustrombedingungen sorgt. Bei Aus-
wertung der Spektren aller verwendeten Gitter ist eine Abhadngigkeit zwischen steigen-
dem Turbulenzgrad (Gos = Go1) und Zunahme des Schalldruckpegels zu beobachten (vgl.
Abbildung 11-5 im Anhang). In der Einleitung dieser Arbeit wurde erwéhnt, dass die
abgestrahlten Schallemissionen mit zunehmenden Turbulenzgrad steigen. Jedoch kann
hier keine Aussage dariiber getroffen werden, inwiefern die Turbulenzgitter selbst Schall
durch Wirbelbildung emittieren und somit zum Gesamtschalldruckpegel beitragen. Be-
sonders Gitter 5 erzeugte starke tonale Schallemissionen bei hohen Volumenstromen. Im
hoheren Frequenzbereich des Spektrums aus Abbildung 5-13 sind kaum noch Unter-
schiede im Bereich zwischen 2 kHz und 10 kHz festzustellen. Dieser Bereich ist nicht
pegeldominant und wird in den folgenden Abbildungen nicht angezeigt. Als Beweis da-
fiir, dass der Bereich zwischen 2 kHz und 10 kHz nicht pegeldominant ist, wurde der

Schalldruckpegel fiir drei verschiedene Serrations im Frequenzbereich zwischen 10 Hz
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und 10 kHz sowie zwischen 10 Hz und 2 kHz berechnet. Die Differenz ergab eine Ab-
weichung von lediglich 0,15 dB. Alle weiteren Auffilligkeiten im abgebildeten Fre-

quenzspektrum werden in den folgenden Abbildungen erldutert.

In Abbildung 5-14 sind fiir die Serration A14A13 alle sieben Drosselzustinde (T - T7)
bei Gitter 1 (Tu = 12,1 %) dargestellt.

Schalldruckpegel [dB]
100
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— Rotor_Straight/A14 W13 _G1_T7 n2000
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Abbildung 5-14: Frequenzspektren der sieben Drosselzustande
der Serration A14A13 fiir Gitter 1 (Tu = 12,1 %)

Die ersten Drosselzustdnde T1 und T» (rot und schwarz) zeigen auller der Blattfolgefre-
quenz (BFF) bei etwa 200 Hz und etwa 400 Hz (1. Harmonische der BFF), die in allen
Spektren zu sehen ist, keine Auffilligkeiten. Im Zustand T3 (Auslegungspunkt, griin) fallt
eine Erhohung des Schalldruckpegels bei ca. 280 Hz auf. Dieser Punkt liegt kurz vor dem
Stall-Bereich, an dem sich das Gerdusch auch wéhrend der Messung horbar verdndert hat.
Hier konnten erste Stromungsablosungen aufgrund eines zu grolen Anstellwinkels im
Blattspitzenbereich die Ursache sein. Dass sich der Drosselzustand T4 vollstindig im
Stall-Bereich befindet, beweist das Frequenzspektrum (blau). Es ist ein Anstieg des
Schalldruckpegels zwischen 100 - 180 Hz und zwischen 220 - 280 Hz aufgrund von Str6-
mungsablosungen zu erkennen. Letzterer hat sich aus dem Drosselzustand T3 weiter zu
tieferen Frequenzen verschoben. Auch im restlichen Spektrum ist der Schalldruckpegel

angestiegen. Dies passt ebenfalls zu den Beobachtungen wiahrend der Messung. Das Ge-
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rdusch und der tieffrequente Anteil nahmen zu. Im Zustand Ts (orange) hat sich das Ge-
rdusch aus dem Frequenzbereich 220 - 280 Hz fast vollstidndig zu niedrigen Frequenzen
verschoben. Der Bereich zwischen 100 - 180 Hz ist weiterhin deutlich erhoht. Der Schall-
druckpegel im Bereich bis 40 Hz steigt im Zustand Ts ebenfalls etwas an. In den Dros-
selzustinden Ts (hellblau) und T7 (pink) liegt die Stromung - wie bereits anhand Abbil-
dung 5-3 erldutert - teilweise wieder an und der Schalldruckpegel nimmt im Bereich bis
40 Hz und zwischen 100 - 180 Hz ab. Auch die Blattfolgefrequenz wird deutlich redu-
ziert.

Neben der Serration A14A13 wurden auch alle Drosselzustinde der anderen Serrations
fiir Gitter 1 untersucht. Besonderheiten in den Drosselzustinden T> bis T4 wurden nicht
beobachtet. Die Untersuchung aller Drosselzustinde fiir Gitter 2-5 fiir alle Serrations
ergab, dass die grofiten Unterschiede bis zu einer Frequenz von 300 Hz zu finden sind.

Auch hier werden die Drosselzustinde T3 - Ts am meisten beeinflusst.

Zur detaillierten Analyse der Schallreduzierung zwischen einer Serration und der Base-
line sind in Abbildung 5-15 beispielhaft Frequenzspektren im Auslegungspunkt fiir Git-
ter 1 dargestellt.

Schalldruckpegel [dB]

110 T
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100 7. D20

s
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.
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Frequenz [Hz]

Abbildung 5-15: Frequenzspektrum (logarithmisch) der Serration A14A13
im Vergleich zur Baseline fur Gitter 1 im Auslegungspunkt

Anhand dieser Grafik ist die breitbandige Schallreduzierung im tief- und mittelfrequenten
Bereich deutlich zu erkennen. Bei 201,87 Hz ist die erste BFF zu sehen. Die zweite BFF
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ist bei 402,4 Hz zu erkennen. Auch der Sprung der Cut-On Frequenz bei etwa 503 Hz ist
zu sehen. Sie ist die Grenzfrequenz, bei der sich die erste Mode quer zum Rohr ausbildet
und das ebene Schallfeld ins diffuse Schallfeld iibergeht. Stehen Moden senkrecht im
Rohr, befinden sich ihre Druckmaxima an der Rohrinnenwand. Diese Maxima bewirken
eine Verstiarkung des Schalldruckpegels, da die Mikrofone wandbiindig an der Rohrin-

nenwand installiert sind. Die Grenzfrequenz wird gemal Gleichung (5-4) berechnet:

5-4
g = Sschau L ( u )2 G4
) Cschall

In der Berechnung betrdgt die Schallgeschwindigkeit cs o = 343 m/s, Dgopr = 0,4 m

und die Stromungsgeschwindigkeit U = 5,1 m/s, sodass sich eine Grenzfrequenz von

2
343 510
S S

£ = 1=
1.0 0,4m 343 m
S

f; 0 = 502,36 Hz ergibt. Die Abweichung zwischen diesem Ergebnis und des Ergebnis-
ses in Abbildung 5-15 liegt an der nicht exakten Markierung, bedingt durch die Fre-

quenzauflosung von Af = 1,3 Hz.

Der Anstieg des Schalldruckpegels im Frequenzbereich von etwa 280 Hz ist auf das ver-
mehrte Gerdusch im Auslegungspunkt zuriickzufiihren. Dies wurde bereits anhand Ab-
bildung 5-14 erldutert.

Bei einer Frequenz von etwa 2.688 Hz fillt ein Peak auf, der bei allen analysierten Serra-
tions auf der Saugseite festgestellt wurde. Die Ursache dafiir liegt vermutlich nicht an den
Blittern, da sich dort mit groBer Wahrscheinlichkeit Anderungen zwischen verschiede-
nen Blattern gezeigt hitten. Dieser Peak ist vermutlich auf den Priifstand zuriickzufiihren.

Auf die Drehzahlordnungen (DZO) wird in der nichsten Abbildung Bezug genommen.

In Abbildung 5-16 ist das Frequenzspektrum in linearer Skalierung dargestellt. Durch

diese sind Drehzahlordnungen und Blattfolgefrequenzen besser zu erkennen.
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Abbildung 5-16: Frequenzspektrum (linear) der Serration A14A13
im Vergleich zur Baseline fur Gitter 1 im Auslegungspunkt
Bei einer Frequenz von 33,65 Hz ist die erste DZO zu erkennen. Diese spiegelt die Dreh-
zahl des Ventilators wider. Die vierte DZO ist bei 134,58 Hz zu sehen. Auch die erste
BFF und ihre Harmonischen sind zu erkennen. Die dritte BFF ist grafisch nicht eindeutig
zu benennen. Sie liegt im Bereich kurz hinter der Cut-On-Frequenz bei etwa 600 Hz und
ist in Abbildung 5-18 markiert. Bei allen anderen Serrations wurde ein dhnliches Verhal-

ten festgestellt.

In Abbildung 5-17 ist die Blattfolgefrequenz der Baseline und der Serration in groBerer
Ansicht dargestellt. Die Blattfolgefrequenz wird ebenfalls durch die Serration deutlich
(2,3 dB) reduziert.
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Abbildung 5-17: Ausschnitt aus dem Frequenzspektrum der Serration A14A13
im Vergleich zur Baseline fur Gitter 1 im Auslegungspunkt

Im Vergleich zur Saugseite gibt es auf der Druckseite leichte Unterschiede. Anhand der
Serration A14A13 wurden in Bezug auf die Baseline bei verschiedenen Gittern Unter-
schiede im Schalldruckpegel im Mittel von etwa 0,3 dB beobachtet. Werden zwei Mik-
rofone je eins auf der Saug- und Druckseite spektral untersucht, sind kleine Unterschiede
in bestimmten Frequenzbereichen festzustellen. Hier muss jedoch erwihnt werden, dass
Schalldruckpegel verglichen werden und die Mikrofone der Druckseite weiter entfernt
waren als die auf der Saugseite. Auf die Ergebnisse der Druckseite wird daher nicht weiter

eingegangen.

In Abbildung 5-18 sind die Spektren der Saug- und Druckseite der Serration A14A13 im
Auslegungspunkt dargestellt.
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Abbildung 5-18: Frequenzspektrum der Serration A14A13
saug- und druckseitig fur Gitter 1 im Auslegungspunkt
Auffillig ist hier, dass ab der Cut-On-Frequenz in Abstinden von 300 - 330 Hz kurze
Frequenzbereiche zu sehen sind, in denen der Schalldruckpegel ansteigt. Eine Ursache
dafiir kann nicht gefunden werden. Der angesprochene Peak aus Abbildung 5-15 bei einer
Frequenz von 2.688 Hz ist auf der Druckseite nicht zu erkennen. Der Effekt tritt wohl
ausschlieBlich auf der Saugseite auf. Wie in Abbildung 5-16 erwihnt, ist die dritte BFF

in diesem Spektrum deutlich zu sehen.

Die Ergebnisse der Frequenzspektren fiir gerade Blétter zeigen, dass Leading Edge Ser-
rations in der Lage sind die Schallemissionen sowohl breitbandig als auch tonal zu redu-
zieren. Dieser Effekt wurde bereits in anderen Studien herausgestellt und kann an dieser
Stelle bestétigt werden.

5.3 Einfluss der Amplitude und der Wellenlange der Serrations

Neben den bereits genannten Eigenschaften der Serrations, konnen weitere Effekte bei
reiner Betrachtung der Anderung der Amplitude oder der Wellenliinge beobachtet wer-
den. Bei Fokussierung auf die Anderung der Amplitude ist festzustellen, dass die aerody-
namische Charakteristik im Auslegungspunkt in etwa gleichbleibt bzw. bei hohen Volu-

menstromen (geringere Drosselung) etwas verbessert wird (Abbildung 5-19). Hierbei ist
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zu beachten, dass - wie bereits zu Beginn dieses Kapitels beschrieben - die reduzierte

Flache zur Berechnung der Lieferzahl beriicksichtigt wurde.
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Abbildung 5-19: Einfluss der Amplitude auf die aerodynamische Charakteristik
mit geraden Blattern und Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
Abbildung 5-20 stellt den Einfluss der Wellenldnge auf die aerodynamische Charakteris-
tik dar. Durch Vergréferung der Wellenldnge bzw. mit steigenden A/A-Verhéltnis wird
eine Erh6hung der Druckzahl bewirkt. Im Auslegungspunkt und im Pre-Stall-Messpunkt
ist nur ein Unterschied zwischen der kiirzesten Wellenldnge (4 mm) und der mittleren

(13 mm) zu sehen.
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Abbildung 5-20: Einfluss der Wellenlange auf die aerodynamische Charakteristik
mit geraden Blattern und Gitter 1 (Tu= 12,1 %)

Eine grafische Erklarung ist in Abbildung 5-21 dargestellt. Bei Betrachtung der griinen
Blasen wird deutlich, dass sich unter einem grof3en Zacken ein hoherer Druck auftbauen

kann als unter mehreren kleineren Zacken (Abbildung 5-21, links). Die Stroémung kann
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bei einem groflen A/A-Verhiltnis leichter abgeleitet werden, sodass kein hoher Druck auf-

gebaut werden kann.

Abbildung 5-21: Variierung der Wellenlange bei konstanter Amplitude (links)
und Variierung der Amplitude bei konstanter Wellenlange (rechts)
Abbildung 5-22 zeigt Schalldruckpegelkennlinien bei Anderung der Amplitude. Anhand
des Diagramms lésst sich darstellen, dass die Reduzierung des Schalldruckpegels mit stei-
gender Amplitude bzw. mit sinkendem A/A-Verhéltnis wichst. Dieses Verhalten wurde

bereits in Kapitel 5.1 anhand eines Messpunktes erldutert.
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Abbildung 5-22: Einfluss der Amplitude auf den Schalldruckpegel
mit geraden Blattern und Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
Auch bei der Anderung der Wellenliinge bei konstanter Amplitude kénnen Effekte beo-
bachtet werden. Mit steigender Wellenldnge bzw. mit steigenden A/A-Verhiltnis ver-
schiebt sich der Eintritt in den Stallbereich in Richtung geringere Lieferzahlen (Abbil-
dung 5-23). Der Schalldruckpegel wird nur sehr gering im Auslegungspunkt beeinflusst.
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Im Post-Stall-Messpunkt kann ein Zusammenhang zwischen steigender Wellenldnge und

reduziertem Schalldruckpegel vermutet werden.
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Abbildung 5-23: Einfluss der Wellenlange auf den Schalldruckpegel
mit geraden Blattern und Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
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6 Analyse der Ventilatorblatter mit
schaufelkongruentem Anstellwinkel

In diesem Kapitel werden neben der aerodynamischen und der aeroakustischen Charak-
teristik auch der Unterschied zwischen Blittern mit iiber den Spann konstanten und Blét-
tern mit iiber den Spann schaufelkongruenten Anstellwinkeln (variable Staffelungswin-
kel) untersucht. Die Ergebnisse werden ebenfalls wie in Kapitel 5 dimensionslos und un-

ter Beriicksichtigung der reduzierten Oberfldche der Blatter dargestellt.

6.1 Ergebnisse der Aerodynamik

Ausgehend von der Blattmitte betrdgt der Unterschied zwischen den Blittern mit kon-
stantem und schaufelkongruentem Anstellwinkel £3,5 °. Durch die im Blattspitzenbe-
reich stirkere Belastung werden hohere Druckzahlen bei hohen Lieferzahlen fiir gerade
Blatter erwartet. Abbildung 6-1 zeigt die aerodynamische Leistung der geraden und ver-

drehten Blitter fiir die Baseline und zwei beispielhaften Konfigurationen der Serrations.
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Abbildung 6-1: Aerodynamische Charakteristik der geraden und verdrehten Blatter
fur die Baseline und die Serrations A22A13 und A14A4 bei Gitter O
(gréBere Darstellung im Anhang)
Anhand der beiden Kennlinien der Baseline (schwarz) kann kein signifikanter Unter-
schied zwischen geraden und verdrehten Blittern festgestellt werden, sodass die Erwar-
tung der hoheren Druckzahlen bei hohen Lieferzahlen bei geraden Bléttern nicht erfiillt
wird. Andere Ergebnisse liefert hingegen die Serration A22A13 (griin). Diese Kennlinien

unterscheiden sich deutlich im Bereich des Auslegungspunktes sowie im Pre- und Post-
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Stall-Bereich. Ob diese Differenz jedoch wirklich durch die schaufelkongruente Anstro-
mung resultiert, kann nicht bestétigt werden, da die Druckzahlen der Serration A14A4
(rot) mit geraden Blittern bei hohen Lieferzahlen nicht grofler sind als bei verdrehten
Blattern. Diese Eigenschaft erschwert die Argumentation fiir hohere Druckzahlen bei ho-
hen Lieferzahlen fiir Blitter mit konstantem Anstellwinkel. Serrations kdnnen auch im
Vergleich zur Baseline bei geraden Blattern hohere Druckzahlen bei hohen Lieferzahlen
erreichen (Abbildung 6-1, BSLN Gerade/A22A13 Gerade). Eine mogliche Begriindung
dafiir konnte sein, dass die geraden Blitter mit zu geringem Anstellwinkel im Nabenbe-
reich durch Querstromungen und moglichen hoheren Geschwindigkeiten positiv beein-
flusst werden. Zusétzlich muss bedacht werden, dass der Anstellwinkel zur Auslegung
der Baseline galt und sich moglicherweise fiir Serrations geringfiigig unterschiedliche

Anstellwinkel ergeben wiirden.

Dennoch liefern die untersuchten Blétter brauchbare Ergebnisse. Abbildung 6-2 zeigt die

aerodynamische Charakteristik der Baseline und aller untersuchten Serrations fiir Git-

ter 1.
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Abbildung 6-2: Aerodynamische Charakteristik der untersuchten Serrations mit verdrehten

Blattern im Vergleich zur Baseline fur Gitter 1 (Tu= 12,1 %)

Ahnlich wie bei den Blittern mit konstantem Anstellwinkel (Abbildung 5-3) liegen die
Kennlinien eng beieinander - was fiir nahezu gleiche Eigenschaften spricht - und decken
die Kennlinie der Baseline. Ab dem Bereich nach dem Auslegungspunkt verlieren die
Konfigurationen A14A4 und A22\13 etwas an Leistung, wahrend A6A13 und A14A22
eng an der Kennlinie der Baseline liegen. Die Kennlinie des Zentralpunkts A14A13 be-
wegt sich zwischen den Kennlinien. Dieses Verhalten kann bei allen Gittern beobachtet
werden und bestétigt die Ergebnisse der geraden Blatter (vgl. Kapitel 5.1). Die aerodyna-
mische Charakteristik skaliert mit dem A/A-Verhéltnis. Ein steigendes A/A-Verhiltnis be-
wirkt eine bessere aerodynamische Charakteristik.
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Der Auslegungspunkt bezieht sich, wie bereits fiir die geraden Blétter definiert, vor dem
Eintritt in den Stall-Bereich auf einen Bereich von ¢ = 0,16 - 0,18. Geringfiigige Abwei-
chungen tiber diesen Bereich hinaus wurden analog zu den geraden Blittern auch fiir ver-
drehte Blitter festgestellt. Die Verteilung der maximalen Wirkungsgrade ist in Abbildung
6-3 dargestellt. Drei der Wirkungsgrade befinden sich au8erhalb des {iblichen Bereiches,
weisen jedoch lediglich eine Abweichung von <1,5 % auf, sodass ebenfalls fiir verdrehte
Blatter der Auslegungspunkt (Bereich) bei ¢ = 0,16 - 0,18 liegt.
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Abbildung 6-3: Verteilung der maximalen Wirkungsgrade der untersuchten Serrations mit
verdrehten Blattern fur alle Gitter und verdrehte Blatter

In Abbildung 6-4 sind die Kennlinien des Wirkungsgrades dargestellt.

0,45

0,40
0,35

030 /
“g 0,25 /

N
AN
AN

0,20 < ——BSLN
< 015 Y ——ABA13
' ~~A14A13
0,10 ——A22A13
0,05 Al4M4
0.00 Auslegungspunkt ~—A14A22
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Lieferzahl ¢ [-]

Abbildung 6-4: Wirkungsgradkennlinien der untersuchten Serrations mit verdrehten Blattern
im Vergleich zur Baseline fir Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
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Signifikante Unterschiede zu den geraden Blittern (Abbildung 5-4) wurden nicht beo-
bachtet. Die Konfiguration A14A4 fillt im Vergleich zu der Konfiguration A14A4 mit
geraden Blittern negativ auf, da diese bei jedem Turbulenzgrad den schlechtesten Wir-
kungsgrad besitzt (vgl. Abbildung 6-5 und Abbildung 11-6 bis Abbildung 11-8 im An-
hang). Da zwischen den geraden und verdrehten Bléttern der einzige Unterschied der An-
stellwinkel ist, konnten die geraden Blatter der Konfiguration A14A4 durch ein mogliches
,Fehlanstromen® im Naben- und Spitzenbereich positiv beeinflusst werden. Wie die Ana-
lyse der aerodynamischen Charakteristik aller verdrehten Blétter und Gitter zeigt, liefert
die Serration A14A4 mit dem geringsten A/A-Verhiltnis generell niedrigere Druckzahlen,
sodass dadurch ein schlechterer Wirkungsgrad erzielt wird. Auch die Stromaufnahme der
Serration A14A4 ist teilweise deutlich hoher, sodass sich dies auch in einem schlechteren
Wirkungsgrad bemerkbar macht.

Positiv fillt die Konfiguration A6A13 auf. Besonders bei Gitter 5 (Ty = 3,7 %) erzielt
diese Serration im Vergleich zu allen anderen einen sehr guten Wirkungsgrad. Die Kenn-
linie stimmt anndhernd mit der Kennlinie der Baseline bis zum Stall-Bereich iiberein.
(Abbildung 6-5). Die Serration A6A13 besitzt das groBte A/A-Verhiltnis mit den besten
Ergebnissen der Wirkungsgrade, wéihrend die Serration A1424 mit dem kleinesten A/A-
Verhiltnis die schlechtesten Ergebnisse erzielt. Dass der Wirkungsgrad auch mit dem
MA-Verhiltnis skaliert, kann nicht durchgéingig fiir jede Konfiguration beobachtet wer-
den. Eine weitere Begriindung der guten Ergebnisse konnte die geringe Amplitude der
Serrations sein, die in Verbindung mit dem Turbulenzgrad des Gitters 5 positiv beein-

flusst wird.
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Abbildung 6-5: Wirkungsgradkennlinien der untersuchten Serrations mit verdrehten Blattern
im Vergleich zur Baseline fiur Gitter 5 (Tu= 3,7 %)
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Auffillig in dem Diagramm aus Abbildung 6-5 ist der grof8e Unterschied zwischen der
Baseline und den Serrations (auBler der Serration A6A13) bis zum Post-Stall-Bereich. In
Abbildung 6-4 ist dieser Effekt nicht zu erkennen. Auch ein Zusammenhang (Trend) zwi-
schen sinkendem Turbulenzgrad und sinkendem Wirkungsgrad der Serrations wurde
nicht beobachtet.

In Abbildung 6-6 sind die Differenzen der Wirkungsgrade aller untersuchten Serrations
im Auslegungspunkt fiir alle Gitter dargestellt.
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Abbildung 6-6: Differenzen der Wirkungsgrade aller untersuchten Serrations mit verdrehten
Blattern im Vergleich zur Baseline fir alle Gitter im Auslegungspunkt
Auftillig ist hier, dass im Vergleich zu den geraden Blittern (Abbildung 5-6) vermehrt
schlechtere Wirkungsgrade erzielt werden, obwohl die Blétter - gemal Theorie - aerody-
namisch besser ausgelegt sind. Etwa ein Drittel der Ergebnisse verzeichnen einen gleich-
bleibenden (An > -1) oder besseren Wirkungsgrad, wéihrend es bei den geraden Bléttern
zwei Drittel waren. Besonders der Turbulenzgrad des Gitters 5 bewirkt iiberwiegend eine
deutliche Senkung der Effizienz. Der grofite Abfall betrigt 8,5 % fiir die Konfiguration
A14)4, die auch hier besonders negativ auffillt, da sie bei keinem der Turbulenzgrade
einen besseren oder gleichbleibenden Wirkungsgrad erzielt (siehe auch Abbildung 6-7).

In Bezug auf den Auslegungspunkt sind in Abbildung 6-7 die Anderungen des Wirkungs-
grades im Pre- und Post-Stall-Bereich dargestellt.
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Abbildung 6-7: Differenz der Wirkungsgrade der untersuchten Serrations mit verdrehten
Blattern im Vergleich zur Baseline im Auslegungspunkt, Pre- und Post-Stall-Bereich
Besonders die Untersuchungen neben dem Auslegungspunkt fallen negativ ins Auge. Le-
diglich ein Fiinftel der Betriebszustinde im Pre- und Post-Stall-Bereich verzeichnen ei-
nen konstanten oder besseren Wirkungsgrad, alle anderen verzeichnen einen Abfall von
bis zu 9,6 %. Eine mdgliche Ursache konnte die Fehlanstromung im Pre- und Post-Stall-
Bereich sein, die aus der zu hohen (Pre-Stall) und zu geringen (Post-Stall) Strémungsge-
schwindigkeiten resultiert. Uberwiegend sind die Ergebnisse des Post-Stall-Messpunktes
schlechter als die des Pre-Stall-Messpunktes. Die Ursache hierfiir konnte an den starken
Stromungsablésungen liegen, die auch wéahrend der Messung deutlich stiarker im Post-

Stall-Messpunkt zu horen waren.

Besonders positiv féllt die Serration A6A13 bei allen Turbulenzgraden auf. Thre Wir-
kungsgrade sind {iberwiegend konstant oder verzeichnen eine Verbesserung. Eine mogli-
che Begriindung fiir die {iberwiegend guten Wirkungsgrade der Konfiguration A6A13 im
Vergleich zur Baseline konnte sein, dass sie - wie bereits erwahnt - sehr der Geometrie

der Baseline und dadurch iiberwiegend der Charakteristik der Baseline dhnelt.

Wie bei den geraden Blittern, leistet der Turbulenzgrad des Gitters 2 eine Begiinstigung
des Wirkungsgrades fiir die meisten Serrations im Auslegungspunkt. Es scheint als wiirde

der Turbulenzgrad des Gitters 2 generell sehr gut mit den Serrations harmonieren.
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Starke Abweichungen zu den geraden Bléttern konnten jedoch bei kleinen Turbulenzgra-
den (Gitter 4 und 5) beobachtet werden. Die Konfiguration A14A4 erzielte einen ca. 5 %
schlechteren Wirkungsgrad mit verdrehten Blittern bei Gitter 4 und sogar 10 % bei Gitter
5 (vgl. Abbildung 6-7 und Abbildung 5-7, A14A4, Auslegungspunkt). Bei Gitter 1 und
Gitter 3 sind die Unterschiede im Wirkungsgrad bei geraden und verdrehten Blittern teil-

weise vernachléssigbar.

In Abbildung 6-8 sind die Wirkungsgrade fiir gerade und verdrehte Blatter in Bezug auf
ihre Baseline im direkten Vergleich fiir alle Gitter im Auslegungspunkt dargestellt.
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Abbildung 6-8: Differenz der Wirkungsgrade der untersuchten Serrations im Vergleich zur
Baseline fiir gerade und verdrehte Blatter und allen Gittern im Auslegungspunkt
In nur etwa einem Drittel der Félle wird der Wirkungsgrad durch die Verdrehung sichtlich
verbessert. Die Steigerung der Wirkungsgrade reicht bis hin zu 4 % fiir die Serration
A6A13 bei Gitter 2. Die Verringerung hingegen reicht vor allem bei Gitter 5 bis zu 10 %
(A14A4). Die Ursache kann nur an der Verdrehung der Blétter liegen, da sonst keine wei-
teren Anderungen vorgenommen wurden. Da der Auslegungspunkt sehr nah am kriti-
schen Punkt des Abrisses liegt, kann es sein, dass es besonders durch eine schaufelkon-
gruente Anstromung liber den gesamten Spann zu vermehrten frithzeitigen Strdmungsab-
16sungen kommt. Bei geraden Blattern konnte es sein, dass es im Nabenbereich zu einem

geringeren Abriss der Stromung durch den hoheren Anstellwinkel der Bldtter kommt. Es
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konnte zusétzlich sein, dass die Qualitét der gefertigten Blétter produktionsbedingt stark

abweicht, sodass gerade und verdrehte Blitter unterschiedliche Eigenschaften besitzen.

Zusammenfassend wird deutlich, dass schaufelkongruente Anstellwinkel im Vergleich zu
Bléttern mit {iber den Spann konstanten Anstellwinkeln keine eindeutigen Verbesserun-
gen in jedem Fall der aerodynamischen Leistung bewirken. Ob die Verwendung von Lea-
ding Edge Serrations die Eigenschaften von Blittern an einem Ventilator in diesem Malle
beeinflussen, miisste in einer weiteren Studie durch reproduzierte Untersuchungen nach-

gewiesen werden.

6.2 Ergebnisse der Aeroakustik

Zwischen den geraden und den verdrehten Bléttern wurden unerwartet grole Unter-
schiede in der aerodynamischen Charakteristik festgestellt. Die Blitter des Ventilators
mit schaufelkongruenten Anstellwinkeln sind in der Praxis aerodynamisch nicht unbe-
dingt besser als Blétter mit {iber den Spann konstanten Anstellwinkeln. Welche aeroakus-
tischen Eigenschaften verdrehte Blétter mit Serrations besitzen, wird in den folgenden

Diagrammen diskutiert.

6.2.1 Analyse der Schalldruckpegel

In Abbildung 6-9 sind beispielhaft die Kennlinien des Schalldruckpegels aller untersuch-
ten Serrations und der Baseline fiir Gitter 1 dargestellt.
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Abbildung 6-9: Schalldruckpegelkennlinien der untersuchten Serrations
im Vergleich zur Baseline fir Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
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Im Vergleich zu den Blattern mit konstantem Anstellwinkel (Abbildung 5-8) zeigen die
Kennlinien in Abbildung 6-9 einen sehr dhnlichen Verlauf. Die Reduzierung des Schall-
druckpegels liegt im Auslegungspunkt zwischen 0,4 dB und 2,3 dB. Damit liegen die
Werte fiir verdrehte Blitter deutlich unter dem Bereich (2,3 dB und 5,8 dB) der geraden
Blitter. Diese Angabe gilt an dieser Stelle nur fiir den Betriebszustand mit Gitter 1. Auf-
fallig ist hier, dass die Serration A14A4 (orange) im Post-Stall-Bereich einen hoheren
Schalldruckpegel als die Baseline besitzt (vgl. Abbildung 6-13, negative Werte). Diese
Serration ist bereits in der Aerodynamik in Kapitel 6.1 negativ aufgefallen, da sie grof3-

tenteils schlechte Wirkungsgrade erzielte.

In Abbildung 6-10 sind die Differenzen des Schalldruckpegels aller untersuchten Serra-

tions im Vergleich zur Baseline fiir alle Gitter im Auslegungspunkt dargestellt.
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Abbildung 6-10: Reduzierung des Schalldruckpegels der untersuchten Serrations im Ver-
gleich zur Baseline fiir alle Gitter im Auslegungspunkt (Tu = 3,7-12,1 %), links mit Variation
der Amplitude, rechts mit Variation der Wellenlange
Anhand der linken Grafik in Abbildung 6-10 kann der Effekt, dass die Reduzierung der
Schallemissionen bei steigender Amplitude zunimmt, fiir verdrehte Blétter ebenfalls be-
obachtet werden. Dass eine steigende Wellenlénge einen positiven Einfluss auf die ver-
mehrte Reduzierung der Schallemissionen hat, kann hingegen nicht beobachtet werden
(Abbildung 6-10, rechts). Der Effekt verhilt sich gegenldufig fiir die Turbulenzgrade der
Gitter 1, 3 und 4. Wie auch schon fiir Gitter 1 beschrieben, ist die Schallreduzierung ins-
gesamt geringer als bei geraden Bléttern. Die beste Schallreduzierung betrégt 3,7 dB fiir
die Konfiguration A22113 bei einer um 2,3 % verbesserten Effizienz. Eine Erh6hung des
Schalldruckpegels wurde nur bei Gitter 5 und Serration A14A22 festgestellt. Diese Erho-

hung betrigt jedoch lediglich 0,1 dB und wird als gleichbleibend bewertet.

Abbildung 6-11 stellt den Zusammenhang zwischen der Anderung des Wirkungsgrades

und der Schallreduzierung im Auslegungspunkt dar.
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Abbildung 6-11: Darstellung der Anderung des Wirkungsgrades im Vergleich zur Anderung
des Schalldruckpegels der untersuchten Serrations in Bezug zur Baseline fir alle Gitter im
Auslegungspunkt
Auch bei verdrehten Blittern ldsst sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Redu-
zierung des Schalldruckpegels und der Anderung der Effizienz feststellen. Am Beispiel
der Serration A6A13 (rot) ldsst sich dies verdeutlichen. Zwischen den Turbulenzgraden
der Gitter 1 und 2 verhilt sich die Reduzierung des Schalldruckpegels relativ konstant.
Der Wirkungsgrad hingegen steigert sich um ca. 5 %. Im Vergleich zu Gitter 3 sinkt die
Reduzierung des Schalldruckpegels etwas, wihrend der Wirkungsgrad deutlich (um ca.

5 %) gesenkt wird.

In Abbildung 6-12 sind die Schalldruckpegel im Pre-Stall-Bereich dargestellt. Wie bereits
in Kapitel 5 beschrieben wurde, kommt es bei Gitter 5 zu tonalen Effekten bei hohen
Volumenstromen. In diesem Fall ist die Baseline besonders betroffen, sodass die Serrati-
ons rechnerisch eine starke Reduzierung des Schalldruckpegels bewirken. Zur besseren
Beurteilung der Ergebnisse der anderen Turbulenzgrade, werden die Ergebnisse fiir Git-

ter 5 nicht dargestellt.
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Abbildung 6-12: Reduzierung des Schalldruckpegels der untersuchten Serrations im Ver-
gleich zur Baseline fir alle Gitter im Pre-Stall-Messpunkt (Tu = 3,7-12,1 %), links mit Variation
der Amplitude, rechts mit Variation der Wellenlange
Im Pre-Stall-Bereich zeigt sich die Abhingigkeit der vermehrten Schallreduzierung bei
steigender Amplitude (Abbildung 6-12, links). Gleicher Zusammenhang gilt fiir eine stei-
gende Wellenldnge hingegen nicht (Abbildung 6-12, rechts). Wie auch im Auslegungs-
punkt teilweise beobachtet, sinkt die Reduzierung des Schalldruckpegels tiberwiegend
mit steigender Wellenldnge. Anhand dieser Darstellung fallt allerdings auf, dass die
Schallreduktion mit dem Turbulenzgrad skaliert. Mit steigendem Turbulenzgrad steigt

die Reduzierung des Schalldruckpegels.

Die stirkste Schallreduzierung betrdgt im Pre-Stall-Bereich 2,7 dB fiir die Serration
A22A13 fiir Gitter 1, bei einer Reduzierung des Wirkungsgrades von 1,1 %. Auch bei den
geraden Blittern konnte die Serration A22A13 den Schalldruckpegel am stirksten redu-
zieren. Dort jedoch fiir Gitter 2.

In Abbildung 6-13 sind die Differenzen der Schalldruckpegel im Post-Stall-Messpunkt
dargestellt. Wie auch bei geraden Bléttern kann Gitter 5 aufgrund geringerer Volumen-

strome fiir verdrehte Blitter im Post-Stall-Messpunkt ausgewertet werden.
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Abbildung 6-13: Reduzierung des Schalldruckpegels der untersuchten Serrations im Ver-
gleich zur Baseline fiir alle Gitter im Post-Stall-Messpunkt (Tu = 3,7-12,1 %), links mit Varia-
tion der Amplitude, rechts mit Variation der Wellenlange
In Abbildung 6-13 fillt besonders auf, dass es vermehrt zu einer Zunahme des Schall-
druckpegels durch Serrations kommt. Mehrfach betroffen ist hier die Konfiguration
A14)4 (rechts in der Abbildung) mit einer Zunahme von bis zu 0,7 dB. Das Verhalten
der besseren Schallreduzierung bei steigender Amplitude gilt hier nicht bei Betrachtung
der kleinsten und mittleren Amplitude (vgl. Abbildung 6-13, links). Der Zusammenhang,
dass die Senkung des Schalldruckpegels bei Vergroferung der Wellenlédnge zunimmt, gilt
fiir alle Turbulenzgrade auer fiir den des Gitters 2 (vgl. Abbildung 6-13, rechts). Die
maximale Reduzierung des Schalldruckpegels betrigt in diesem Messpunkt 3,0 dB fiir
die Konfiguration A22)13, bei Senkung der Effizienz um 3,4 %. Diese Serration besitzt

fiir jeden Turbulenzgrad die beste Schallreduzierung.

Tabelle 6-1 fasst die prozentualen Anderungen der Wirkungsgrade und die Anderung der
Schalldruckpegel bezogen auf die entsprechende Baseline zusammen. Wie auch bei den
geraden Blittern sind besonders gute Effekte, aufgrund zum Beispiel einer deutlichen
Reduzierung des Schalldruckpegels bei gleichbleibenden oder besseren Wirkungsgraden
(A = -1 %) griin markiert. Schlechte Ergebnisse sind rot markiert.
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Tabelle 6-1: Unterschiede zwischen der Anderung des Wirkungsgrades und des Schalldruck-
pegels fiur alle Serrations und Turbulenzgrade im Auslegungspunkt (verdrehte Blatter)

Einheit | Go1 Gz G0z Gos  Gos
Al14)4
AWirkungsgrad [Y%] 42 -1,8 -3,8 -45 -8,5
ASPL [dB] |23 08 34 25 19
A14)713
AWirkungsgrad [%o] -1,7 2,7 -3,8 -04 -5,3
ASPL [dB] L8 2,1 20 2,1 2,0
A14)22
AWirkungsgrad [%] 23 14 0,0 -0,6 -5,6
ASPL [dB] |04 1,5 14 05 -0,
A6A113
AWirkungsgrad [Y%] -1,5 3,8 -1,5 -0,2 0,5
ASPL [dB] ,o 1,0 09 0,7 1,5
A22)13
AWirkungsgrad [%] |-0,6 23 -1,7 -1,9 -5.0
ASPL [dB] |23 3,7 32 33 29

Im Vergleich zu den geraden Blittern sind weniger positive Ergebnisse erzielt worden.
Viele Ergebnisse sind neutral bewertet, da die Auswirkungen zu den positiven Ergebnis-
sen vergleichsweise unbedeutend ausgefallen sind. Die negativ bewerteten Ergebnisse
haben zugenommen, besonders fiir die Serration A14A4 und die Ergebnisse fiir Gitter 5
fiir fast jede Konfiguration. Da die Ergebnisse bei teilweise geringfiigig abweichenden
Lieferzahlen aufgenommen wurden, konnten sich bei erneuter Untersuchung mit héherer

Anzahl der Messungen fiir eine Kennlinie abweichende Ergebnisse ergeben.

In Abbildung 6-14 sind die Unterschiede des Schalldruckpegels zwischen geraden und
verdrehten Bléttern im direkten Vergleich dargestellt.
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Abbildung 6-14: Reduzierung des Schalldruckpegels der untersuchten Serrations im Ver-
gleich zwischen geraden und verdrehten Blattern fur alle Gitter im Auslegungspunkt
Die Schallreduzierung fiir gerade Blitter ist mit Ausnahme von drei Féllen in allen Féllen
besser. In zwei von den drei Fillen, in denen verdrehte Blatter besser sind, liefern ver-
drehte Blitter gleichbleibende Ergebnisse der Schallreduzierung. Die Analyse der Schall-
druckpegel der Baseline fiir gerade und verdrehte Blitter ergab, dass die Schalldruckpegel
der geraden Blatter bei jedem Gitter im Bereich des Auslegungspunktes sowie Pre- und
Post-Stall-Messpunktes deutlich hdher lagen als bei verdrehten Blittern. Durch die Grafik
aus Abbildung 6-14 wird deutlich, dass der Effekt von Leading Edge Serrations bei gera-

den Blittern deutliche besser zu sehen ist.

In Tabelle 6-2 sind die Unterschiede der Schallreduzierung und der Wirkungsgrade fiir
gerade und verdrehte Blétter zusammengefasst. Der Wirkungsgrad ist die Differenz aus
dem Wirkungsgrad der verdrehten Blitter abziiglich des Wirkungsgrades der geraden
Blitter. Ein positiver Wert entspricht somit einer Verbesserung durch die verdrehten Blét-
ter und ist griin markiert. Die Differenz des Schalldruckpegels wird gleichermallen be-
rechnet. In diesem Zusammenhang bedeutet ein positiver Wert eine Erhohung des Schall-

druckpegels durch verdrehte Blétter und ist dementsprechend rot markiert.
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Tabelle 6-2: Unterschiede zwischen geraden und verdrehten Blattern in Bezug
auf die Wirkungsgrade und die Schalldruckpegel fur alle Serrations
und Turbulenzgrade im Auslegungspunkt

Einheit | Gon Goz Goz Gos  Gos
Al424
AWirkungsgrad [%] 2,1 -14 00 -52 -53
ASPL [dB] | 0,8 -0,8 -3,9 -09 3,8
A14)13
AWirkungsgrad [%o] 0,6 -0,5 43 08 -1,1
ASPL [dB] (05 0,1 0,0 -02 -1,2
A14)22
AWirkungsgrad [%o] 25 -0,1 -0,6 -1,1 -44
ASPL [dB] |24 20 1,7 3,8 33
A6A13
AWirkungsgrad [%] 25 48 -0,1 22 43
ASPL [dB] |-1,5 -0,7 -1,0 -1,8 -2,7
A22)13
AWirkungsgrad [%o] 26 04 0,7 09 -2,0
ASPL [dB] LT -0,1 1,8 -0,6 04

Die Tabelle spiegelt die Aussagen iiber die sowohl {iberwiegend schlechten Ergebnisse
der Serration A14A4 (kleinstes A/A-Verhiltnis) als auch guten Ergebnisse der Serration
A6L13 (grofBtes A/A-Verhiltnis) wider. Des Weiteren kann beobachtet werden, dass die
Konfiguration A14A22 ebenfalls gleichbleibende bis abnehmende Wirkungsgrade bei
deutlicher Zunahme des Schalldruckpegels liefert.

6.2.2 Analyse der Frequenzspektren

Verdrehte Blatter zeigen neben der aerodynamischen Charakteristik auch in der Aeroa-
kustik deutliche Unterschiede in Bezug auf die geraden Blitter. Ob es zudem Unter-
schiede in der spektralen Zusammensetzung kommt, wird anhand folgenden Frequenz-

spektren diskutiert.

In Abbildung 6-15 sind Frequenzspektren der Baseline fiir gerade und verdrehte Blitter
im Auslegungspunkt gezeigt.
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Abbildung 6-15: Frequenzspektren der Baseline flir gerade
und verdrehte Blatter bei Gitter 1 im Auslegungspunkt
Die Analyse hat ergeben, dass verdrehte Blatter in diesen Messpunkt um 3,0 dB leiser
sind als gerade Blitter. Besonderheiten sind zum einen der deutlichere Anstieg zwischen
200 und 300 Hz (gerade, rot), der sich typisch im Auslegungspunkt ausbildet und zum
anderen der Anstieg zwischen 100 Hz und 200 Hz, der mdglicherweise aus der nicht

schaufelkongruenten Anstromung resultiert.

Im Abbildung 6-16 sind die Frequenzspektren des Auslegungspunktes sowie des Pre- und
Post-Stall-Messpunktes der Serration A14A13 mit geraden und verdrehten Blittern dar-
gestellt.
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Abbildung 6-16: Frequenzspektren der Serration A14A13 fir gerade und verdrehte Blatter
bei Gitter 1 im Auslegungspunkt sowie Pre- und Post-Stall-Messpunkt
Signifikante Unterschiede wurden fiir den Pre- (T2) und Post-Stall-Messpunkt (T4) nicht
beobachtet. Im Auslegungspunkt (T3) zeigt sich eine sehr geringe Abweichung in be-
stimmten Frequenzbereichen. Die Unterschiede beziehen sich auf die Bereiche zwischen
400 - 500 Hz und zwischen 600 - 1.000 Hz (hier aufgrund der besseren Auflosung der
Spektren nicht dargestellt), in denen das Spektrum der verdrehten Blitter etwas liber dem
der geraden Bléttern liegt. Die Differenz des Schalldruckpegels betrdgt 0,5 dB. Eine mog-
liche Begriindung dafiir konnte sein, dass die Strdomung aufgrund der schaufelkongruen-
ten Anstellwinkel an diesem Drosselzustand bereits vermehrt abreif3t als bei geraden Blét-
tern, da sich der Drosselzustand T3 sehr nah am kritischen Punkt befindet und es dort

bereits zu lokalen Stromungsablosungen kommen kann.

In Abbildung 6-17 und Abbildung 6-18 werden die unterschiedlichen schallreduzieren-
den Eigenschaften der geraden und verdrehten Blitter in Bezug auf ihre Baseline darge-
stellt. In beiden Abbildungen sind die Spektren der Drosselpunkte fiir den Auslegungs-
punkt (T3) sowie fiir den Pre- (T2) und Post-Stall-Messpunkt (T4) dargestellt. Anhand
dieser Spektren wird erldutert wie unterschiedlich sehr dhnliche Blitter sein konnen. Zur
Auswertung werden im Folgenden beide Abbildungen (Abbildung 6-17 und Abbildung

6-18) miteinander verglichen.
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Abbildung 6-17: Frequenzspektren der Serration A14A22 und der Baseline fiir gerade Blatter
bei Gitter 1 im Auslegungspunkt sowie Pre- und Post-Stall-Messpunkt
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Abbildung 6-18: Frequenzspektren der Serration A14A22 und der Baseline fiir verdrehte
Blatter bei Gitter 1 im Auslegungspunkt sowie Pre- und Post-Stall-Messpunkt
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In Bezug auf den Pre-Stall-Messpunkt (T2, schwarz und orange) fillt auf, dass die Serra-
tion A14A22 gegeniiber ihrer Baseline fiir gerade und verdrehte Blétter einen {iber den
gesamten Frequenzbereich geringfiigig reduzierten Schalldruckpegel aufweist (vgl. Ab-
bildung 6-17 und Abbildung 6-18). Auch in diesem Messpunkt reduzieren Serrations den
Schall breitbandig.

Im Auslegungspunkt (T3, griin) gibt es hingegen deutlichere Unterschiede. In einem Fre-
quenzbereich von 100 Hz bis 160 Hz (Baseline, gerade Blitter, Abbildung 6-17) kann
eine Erhohung des Schalldruckpegels beobachtet werden, die bei der Baseline mit ver-
drehten Blittern (Abbildung 6-18) nicht beobachtet werden kann. Da der einzige Unter-
schied der Anstellwinkel der Blétter ist, ist eine schaufelkongruente Umstrémung vorteil-
hafter und es kommt zu verringerten Stromungsablésungen bei der Serration A14A22.
Beide Typen der Serration - ob gerade oder verdreht - verhalten sich in diesem Bereich

unauffillig.

Des Weiteren kann fiir die Baseline der geraden Blétter im Auslegungspunkt (Abbildung
6-17, T3, griin) eine Erhohung des Schalldruckpegels in einem Bereich von 240 Hz bis
300 Hz festgestellt werden. Im Vergleich zur Baseline mit verdrehten Bléttern (Abbil-
dung 6-18), ist diese Erhdhung etwas schmaler (260 - 320 Hz) und um etwa 5 dB gerin-
ger. Auch fiir diesen Bereich scheinen verdrehte Blétter durch eine mogliche bessere Um-

stromung besser zu sein als gerade Blatter.

Das Gegenteil wurde bei den Serrations festgestellt. Bei geraden Bléttern (Abbildung
6-17, T3, grau) ist zwischen 260 - 320 Hz eine kleine Erhdhung im Spektrum zu erkennen,
die bei verdrehten Blittern (Abbildung 6-18) um etwa 10 dB hoher liegt. Hier scheinen
gerade Blitter in Verbindung mit Serrations deutlich bessere Ergebnisse zu erzielen. Die-
ser Zusammenhang, dass der Effekt der Serration in Verbindung mit geraden Bléttern
besser ist, wurde bereits in Kapitel 6.2.1 und Abbildung 6-14 erwéhnt. Dort waren die
Reduzierungen der Schalldruckpegel fiir gerade und verdrehte Blétter im direkten Ver-
gleich dargestellt.

Auch im Post-Stall-Messpunkt (T4) gibt es teilweise deutliche Unterschiede. Die Baseline
(blau, Abbildung 6-17) mit geraden Blittern weist in einem Frequenzbereich bis 180 Hz
eine deutliche Erh6hung des Schalldruckpegels auf, wihrend dieser Bereich bei verdreh-
ten Bldttern (Abbildung 6-18) deutlich geringer (etwa 7 dB) ausfillt. In diesem Frequenz-
bereich besitzen verdrehte Bldtter deutlich bessere Eigenschaften als gerade Blétter. Der
Bereich zwischen 220 - 400 Hz ist ebenfalls bei geraden und verdrehten Bléttern ausge-
bildet. In diesem Bereich besitzt die Baseline mit verdrehten Bléttern (Abbildung 6-18)
die hoheren Schalldruckpegel. Im Vergleich zur Baseline zeigen die Serrations mit gera-
den und verdrehten Bléttern in den angesprochenen Bereichen ein gleichbleibendes und

unauffalliges Verhalten.
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Die Frequenzspektren der Baseline und der Serration fiir gerade und verdrehte Blétter
zeigen keine eindeutigen Zusammenhénge, dass verdrehte Blatter, aufgrund der theore-
tisch besseren Auslegung ihrer Anstellwinkel, den Schall besser reduzieren als gerade
Blétter. Gerade und verdrehte Blétter sowie mit und ohne Serrations zeigen in unter-

schiedlichen Bereichen Vor- und Nachteile.

Wie bereits in Kapitel 6.1 und 6.2 erwihnt wurde, ist die Serration A14A4 negativ bzgl.
ihrer Effizienz aufgefallen. Aus diesem Grund sind in Abbildung 6-19 die Spektren der
Baseline und der Serration A14A4 zur Verdeutlichung der Abweichung im Post-Stall-
Messpunkt dargestellt.
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. VoS iy
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Baseline, 110,0 dB
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Abbildung 6-19: Frequenzspektrum der Serration A14A4 mit verdrehten Blattern

im Vergleich zur Baseline flr Gitter 4 im Post-Stall-Messpunkt
Obwohl die Serration iiberwiegend unterhalb der Baseline liegt bzw. den gleichen Verlauf
annimmt, ist der Anstieg des Schalldruckpegels zwischen 100 - 200 Hz deutlich oberhalb
der Baseline ausgebildet. Die Differenz von 0,6 dB aus Abbildung 6-19 ist relativ gering,
jedoch scheint dieses Verhiltnis zwischen Amplitude und Wellenldnge moglicherweise
in Verbindung mit verdrehten Bléttern ungeeignet zu sein, was ebenfalls durch die Mess-
punkte fiir Gitter 1 - 3 bestétigt wird. Diese Spektren sind dem Anhang zu entnehmen
(Abbildung 11-10 bis Abbildung 11-12).
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6.3 Einfluss der Amplitude und der Wellenlange der Serrations

Im Kapitel 5 ,,Analyse der Ventilatorblatter mit konstantem Anstellwinkel* wurde der
Einfluss der Anderung der Amplitude und der Wellenléinge auf die Eigenschaften der
aerodynamischen Charakteristik und des Schalldruckpegels beschrieben. Es konnte ein
Zusammenhang zwischen steigender Amplitude bzw. Wellenldnge und Reduzierung des
Schalldruckpegels herausgestellt werden. Die aerodynamische Charakteristik blieb bei
Anderung der Amplitude im Bereich des Auslegungspunktes sowie des Pre- und Post-
Stall-Messpunktes konstant, wihrend eine steigende Wellenlédnge eine Erhohung der
Druckzahl bewirkte. Fiir verdrehte Blétter wurden dhnliche Erkenntnisse gewonnen. In
Abbildung 6-20 ist der Einfluss der Amplitude auf die acrodynamische Charakteristik der
verdrehten Blitter dargestellt.
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Abbildung 6-20: Einfluss der Amplitude auf die aerodynamische Charakteristik
mit verdrehten Blattern und Gitter 1, (Tu= 12,1 %)
Analog zu den geraden Blittern liegen die Ergebnisse der Serrations im Bereich des Aus-
legungspunktes sowie des Pre- und Post-Stall-Messpunktes etwas unterhalb der Ergeb-
nisse der Baseline. Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen sinkender Amplitude und
steigender Druckzahl ab dem Pre-Stall-Messpunkt.

Abbildung 6-21 stellt den Einfluss der Wellenldnge der verdrehten Blitter auf die aero-
dynamische Charakteristik dar. Analog zu den geraden Bléttern beobachtet, wird bei ver-
drehten Blittern eine Erhohung der Druckzahl bei steigender Wellenlédnge ab dem Stall-

bereich bewirkt.
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Abbildung 6-21: Einfluss der Wellenldange auf die aerodynamische Charakteristik
mit verdrehten Blattern und Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
In Abbildung 6-22 ist der Einfluss der Amplitude auf den Schalldruckpegel dargestellt.
Uber nahezu den gesamten Bereich der Kennlinien ist der Zusammenhang erkennbar,
dass der Schalldruckpegel mit steigender Amplitude sinkt. Dies konnte - wenn auch nicht
tiber den gesamten Verlauf der Kennlinie so eindeutig - bei den geraden Blittern beo-

bachtet werden.
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Abbildung 6-22: Einfluss der Amplitude auf den Schalldruckpegel
mit verdrehten Blattern und Gitter 1 (Tu= 12,1 %)

Abbildung 6-23 stellt den Einfluss der Anderung der Wellenlinge auf den Schalldruck-
pegel bei konstanter Amplitude dar.
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Abbildung 6-23: Einfluss der Wellenlange auf den Schalldruckpegel
mit verdrehten Blattern und Gitter 1 (Tu= 12,1 %)
Mit steigender Wellenlédnge verschiebt sich der Eintritt in den Stallbereich in Richtung
geringere Lieferzahlen, was mit den Beobachtungen der geraden Blitter libereinstimmt.
Zusétzlich wird in dieser Abbildung deutlich, dass der Schalldruckpegel mit sinkender
Wellenldnge im Auslegungspunkt reduziert wird. Dieser Effekt konnte bei geraden Blat-
tern nicht festgestellt werden. Der Zusammenhang zwischen steigender Wellenlange und
sinkendem Schalldruckpegel, wie bei den geraden Blattern im Post-Stall-Messpunkt be-

obachtet wurde, kann fiir verdrehte Blétter nicht bestitig werden.
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7 Analyse des Ventilators mit vorwartsgekrummten
Blattern

Die Untersuchung von vorwértsgekriimmten Bléttern stellte sich als deutlich schwieriger
heraus. Die 13 % groBeren Blitter (vgl. Kapitel 3.5) neigten bei zunehmenden Drossel-
zustand dazu, sich zu verformen, wodurch sich der Durchmesser vergroBerte und die Blat-
ter die Rohrinnenwand beriihrten. Auch geringfiigiges Kiirzen durch Schleifen der Blétter
fiihrte nicht zum Erfolg, die Serration in allen Drosselzustinden zu untersuchen. In den

folgenden Abbildungen kdnnen daher stellenweise Ergebnisse fehlen.

7.1 Ergebnisse der Aerodynamik

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, wurden die Oberfldchen der vorwirtsgekriimmten Blatter
vergroBert, da eine Vorwirtskriimmung die aerodynamische Charakteristik negativ be-
einflusst. Der Vergleich zwischen verdrehten und vorwirtsgekriimmten Blattern soll bei

dhnlichen aerodynamischen Charakteristiken erfolgen.

In Abbildung 7-1 sind die Kennlinien der aerodynamischen Charakteristik fiir verdrehte

und vorwirtsgekriimmte Blatter dargestellt.
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Abbildung 7-1: Aerodynamische Charakteristik der vorwartsgekrimmten und verdrehten
Blatter der Baseline und der Serration A14A13 bei Gitter 1 (Tu = 12,1 %)
Bei Betrachtung der beiden Kennlinien der vorwirtsgekriimmten Blétter (Baseline und
Serration, blau) fallen die sehr dhnlichen Ergebnisse im Bereich des Auslegungspunktes
sowie des Pre- und Post-Stall-Messpunktes auf, was fiir annédhernd gleiche Eigenschaften

spricht. Die beiden Kennlinien der Baseline besitzen im Bereich des Auslegungspunktes
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sowie des Pre- und Post-Stall-Messpunktes Unterschiede, die eventuell durch die vergro-
Berte Oberflache der vorwirtsgekriimmten Blétter zugeordnet werden konnten. Mit dem
Hintergrund die Blitter aufgrund der Kriimmung zu vergréf8ern, um gleiche aerodynami-
sche Ergebnisse zu erhalten (wie es in Kapitel 3.5 beschrieben wurde), wire dies aller-
dings ein Widerspruch. Vermutlich weicht die theoretische Berechnung der zu vergro-
Bernden Oberflidchen von 13 % geringfiigig von der experimentellen Untersuchung ab,
wodurch die Oberflichen etwas zu grof3 gefertigt wurden.

Zwischen den Kennlinien der beiden Serrations fillt ein gro3er Unterschied auf. Die vor-
wiartsgekriimmte Serration liefert eine deutlich bessere aerodynamische Charakteristik im
Bereich des Auslegungspunktes sowie des Pre- und Post-Stall-Messpunktes als die ver-
drehte Serration. Zu begriinden ist dies eventuell durch die groere Oberflache der vor-
wartsgekrimmten Blitter oder dadurch, dass vorwartsgekriimmte Blatter in Verbindung
mit Serrations bessere Eigenschaften besitzen als verdrehte Blétter. An dieser Stelle wé-
ren andere Konfigurationen mit vorwértsgekriimmten Bléttern hilfreich, um die Eigen-

schaften zu vergleichen und gegebenenfalls zu bestitigen.

In Abbildung 7-2 sind die Kennlinien der Wirkungsgrade fiir verdrehte und vorwértsge-
kriimmte Blétter dargestellt.
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Abbildung 7-2: Wirkungsgrade der vorwartsgekrimmten und verdrehten Blatter der Baseline
und der Serration A14A13 bei Gitter 1 (Tu = 12,1 %)
Die Kennlinien der vorwartsgekriimmten Blitter decken sich vor allem im Bereich des
Auslegungspunktes sowie des Pre- und Post-Stall-Messpunktes. GroB3e Differenzen zwi-
schen den Serrations mit verdrehten und gekriimmten Bléttern sind im relevanten Bereich
nicht zu beobachten. Leichte Abweichungen kénnen zwischen den beiden Kennlinien der
Baseline beobachtet werden. Die Analyse der Parameter zur Berechnung des Wirkungs-

grades (Stromaufnahme und Druckdifferenz, Volumenstrom iiberwiegend konstant)
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ergab, dass die Stromaufnahme verhéltnisméBig zur Druckdifferenz hoher war, sodass

der Wirkungsgrad der vorwirtsgekriimmten Baseline etwas verringert wurde.

7.2 Ergebnisse der Aeroakustik

Die Ergebnisse der aerodynamischen Charakteristik zeigen, dass vorwértsgekriimmte
Blatter hohere Druckzahlen bei (im Vergleich zur Baseline der verdrehten Blétter) leicht
verringertem Wirkungsgrad liefern. Vorwéartsgekriimmte Blatter sind in der Theorie lei-
ser, jedoch wurden hier die Oberflichen der vorwirtsgekriimmten Blétter vergrofert, um
die aerodynamischen Verluste auszugleichen. Welche aeroakustischen Eigenschaften die
hier untersuchten vorwartsgekriimmten Blitter mit und ohne Serrations haben, wird im
folgenden Kapitel diskutiert.

7.2.1 Analyse der Schalldruckpegel

In Abbildung 7-3 sind die Kennlinien der Schalldruckpegel fiir verdrehte und vorwarts-

gekriimmte Blitter dargestellt.
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Abbildung 7-3: Reduzierung des Schalldruckpegels fur vorwartsgekrimmte und verdrehte
Blatter der Serration A14A13 im Vergleich zur Baseline fir Gitter 1 (Tu = 12,1 %)
Vorwirtsgekriimmte Blétter mit Serrations besitzen einen geringeren Schalldruckpegel
als die vorwértsgekriimmte Baseline (Abbildung 7-3, beide Kennlinien in blau). Vor-
wiartsgekriimmte Bldtter ohne Serrations sind im Auslegungspunkt trotz der um etwa
13 % groBeren Fliache leiser als (nur) verdrehte Blatter (Abbildung 7-3, beide Kennlinien
der Baseline). Im Auslegungspunkt wird der Schalldruckpegel um etwa 1 dB reduziert,
wihrend es im Post-Stall-Messpunkt zu einer Erhdhung des Schalldruckpegels kommt

und im Pre-Stall-Messpunkt keine Anderung gibt.
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Die gekriimmte Serration senkt den Schalldruckpegel im Vergleich zur gekriimmten Ba-
seline nur geringfiigig im Auslegungspunkt und um etwa 3 dB im Post-Stall-Messpunkt.
Im Auslegungspunkt und Post-Stall-Messpunkt liefern beide Serrations dhnliche Ergeb-
nisse. Nach dem Post-Stall-Messpunkt steigt der Schalldruckpegel der gekriimmten Blét-
ter deutlich an. Dieser Bereich ist jedoch - wie auch bereits bei geraden und verdrehten
Bléttern genannt - nicht von hoher technischer Bedeutung, da der Axialventilator in die-

sem Bereich nicht wirtschaftlich betrieben wird.

In Abbildung 7-4 ist die Reduzierung des Schalldruckpegels des Auslegungspunktes im
Vergleich zum Pre- und Post-Stall Bereichs dargestellt.

—p
Post-Stall Auslegungs Pre-Stall

Punkt
mGO5 mG04 mGO3 mG02 mGO1

ASPL [dB]
O »r N W b U1 O

Abbildung 7-4: Differenz der Reduzierung des Schalldruckpegels der vorwartsgekrimmten
Serration A14A13 im Vergleich zur vorwartsgekrimmten Baseline fiir alle Gitter im Ausle-
gungspunkt sowie Pre- und Post-Stall-Messpunkt
Die Reduzierung des Schalldruckpegels ist im Auslegungspunkt generell etwas groBBer
als im Pre- oder Post-Stall-Messpunkt. Die stirkste Reduzierung betrdgt 5,4 dB im Post-
Stall-Messpunkt und ist neben den restlichen Ergebnissen ein Einzelfall. Die sonstige
Reduzierung des Schalldruckpegels liegt hier im Mittel zwischen 1,0 - 1,5 dB. Positiv
fallt auf, dass es auch bei vorwirtsgekriimmten Blittern zu keiner Erhohung des Schall-

druckpegels kommt. Jedoch wird hier auch nur eine gefertigte Serration untersucht.

In Abbildung 7-5 sind die Anderung des Wirkungsgrades und die Anderung des Schall-
druckpegels fiir verdrehte und gekriimmte Blétter im Auslegungspunkt dargestellt.

76



Analyse des Ventilators mit vorwartsgekrimmten Blattern

0,01 _.
0,00
- GO1 G02 GO3 .G04.
e -0,01
Z 0,02
<]
-0,03
-0,04
3
2 3
. . :
1 &
<]
0
Gitter [-]
m A14A13 Gekrimmt N A14A13 Verdreht

Abbildung 7-5: Anderung des Wirkungsgrades im Vergleich zur Anderung des Schalldruck-
pegels fur Gitter 1-4 im Auslegungspunkt fiir verdrehte und gekrimmte Blatter
Im Vergleich zu den verdrehten Blittern besitzen die vorwértsgekriimmten Blitter - in
Abhingigkeit des Turbulenzgrades - einen liberwiegend konstanten Wirkungsgrad. An-
hand der sekundéiren Achse in Abbildung 7-5 lésst sich eine bessere Reduzierung des
Schalldruckpegels fiir verdrehte Blétter erahnen. Abbildung 7-6 zeigt dazu die Gesamt-
schalldruckpegel der gekriimmten und verdrehten Blitter.
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Abbildung 7-6: Schalldruckpegel der Baseline und Serration fiir verdrehte
und gekrimmte Blatter im Auslegungspunkt
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Werden die Ergebnisse der Baseline fiir gekriimmte und verdrehte Blétter verglichen, fallt
auf, dass die gekriimmten Blétter einen geringeren Schalldruckpegel besitzen als die ver-
drehten. Den gleichen Effekt liefern die Ergebnisse der beiden Serrations. Vorwértsge-
kriimmte Blétter und Serrations haben trotz der groferen Oberfliche bessere Eigenschaf-

ten den Schall zu reduzieren als nur verdrehte Blatter.

Wie die Ergebnisse der Aerodynamik gezeigt haben, besitzen die hier gefertigten vor-
wirtsgekriimmten Blitter eine deutlich bessere Charakteristik im Vergleich zu den ver-
drehten Bléttern. Um die Ergebnisse der verdrehten und der vorwértsgekriimmten Blatter
besser zu vergleichen, konnten die vorwirtsgekriimmten Blétter etwas kleiner entworfen
werden, um die Schallemissionen durch eine geringere Fldche eventuell weiter zu redu-

zieren. Dies konnte sich mdglicherweise auch positiv auf den Wirkungsgrad auswirken.

7.2.2 Analyse der Frequenzspektren

Die Auswertung der Schalldruckpegel hat gezeigt, dass vorwértsgekriimmte Blétter leiser
sind als rein verdrehte Blétter. Im Folgenden werden Unterschiede der frequenzabhingi-
gen Schallreduktion zwischen verdrehten und vorwértsgekrimmten Blatter verglichen.
Zur besseren Darstellung der Unterschiede zwischen den Spektren werden die Frequenz-
bereiche von 10 Hz bis 500 Hz dargestellt. Der Frequenzbereich von 500 Hz bis
10.000 Hz wurde wéhrend der Analyse ebenfalls untersucht. In Abbildung 7-7 sind die

Frequenzspektren der verdrehten und gekriimmten Baseline dargestellt.
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Abbildung 7-7: Frequenzspektren der verdrehten und vorwartsgekriimmten Baseline
fur Gitter 1 (Tu = 12,1 %) im Auslegungspunkt
Der Unterschied des Gesamtschalldruckpegels zwischen der verdrehten und gekriimmten
Baseline betrigt 0,9 dB iiber den gesamten Frequenzbereich. Die gekriimmte Baseline
reduziert besonders das entstehende Gerdusch im Auslegungspunkt bei etwa 280 Hz. Die-
ser Effekt zeigt, dass vorwértsgekriimmte Blitter bessere aeroakustischen Eigenschaften
bei Stromungsablosungen besitzen als (nur) verdrehte Blétter. Auch der Bereich kurz hin-
ter der zweiten Harmonischen der Blattfolgefrequenz bei etwa 420 Hz wird deutlich re-
duziert. Der ausgeprigte Peak zwischen 100 - 200 Hz (etwa 134 Hz) ist die vierte Dreh-
zahlordnung. Im restlichen Spektrum bewegt sich die gekriimmte Baseline zwischen 500
- 2.000 Hz unterhalb der verdrehten Baseline und nimmt ab 2.000 Hz etwa die gleichen
Werte an. Die Eigenschaften konnen teilweise ebenfalls in Abbildung 7-8 bei der Dar-

stellung der Spektren fiir verdrehte und gekriimmte Serrations beobachtet werden.
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Abbildung 7-8: Frequenzspektren der verdrehten und vorwartsgekrimmten Serration
A14A13 fur Gitter 1 (Tu= 12,1 %) im Auslegungspunkt
Auffillig fiir die beiden Serrations ist, dass der Bereich um 280 Hz bei gekriimmten Ser-
rations nicht zu sehen ist (Abbildung 7-8). Anders als bei der Baseline werden die Spek-
tren nicht bei exakt gleicher Lieferzahl vergleichen ({gekriimmt > Qverdrent). Jedoch bildet
sich der Bereich um 280 Hz auch im Post-Stall-Messpunkt fiir gekriimmte Serrations
nicht so stark aus wie bei der verdrehten Serration, sodass der Schalldruckpegel in diesem
Bereich gezielt durch eine Vorwértskrimmung beeinflusst wird (vgl. auch Abbildung
7-9). Wihrend der Messung war zudem ein Unterschied zur bekannten Gerduschentwick-
lung aus Messungen der geraden und verdrehten Blétter zu horen, der vermutlich darauf
zurlickgefiihrt werden kann. Es horte sich an als wiirde der Ventilator verspétet in den

Stall-Bereich eintreten.

Des Weiteren fallt der Bereich bis 260 Hz auf, in dem die verdrehte Serration etwas leiser
ist als die gekriimmte Serration. Die bessere Reduzierung des breitbandigen Gerdusches
durch vorwértsgekriimmte Blétter (und Serrations) konnte daran liegen, dass die grenz-
schichtnahe Stromung wéhrend des Betriebs nach auflen geschleudert wird und sie auf

den Blattern einen geringeren Weg zuriicklegen muss, als bei (nur) verdrehten Bléttern

[4].
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In Abbildung 7-9 sind die Frequenzspektren der verdrehten und gekriimmten Drosselzu-
stinde des Auslegungspunktes sowie Pre- und Post-Stall-Messpunktes dargestellt. Sie
dient zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Eigenschaften der verdrehten und vor-
wartsgekrimmten Serration im Drosselzustand des Auslegungspunktes sowie des Pre-

und Post-Stall-Messpunktes bei gleichem Turbulenzgrad.

Schalldruckpegel [dB]
100
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— Rotor_Verdreht/Al4 W13 _G1 T3 n2000
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Abbildung 7-9: Frequenzspektren der Drosselzustdnde im Auslegungspunkt sowie Pre- und
Post-Stall-Messpunkt fir die vorwartsgekriimmte und verdrehte Serration und Gitter 1
(Legende: Sichel = Gekriimmt)

Im Pre-Stall-Messpunkt T> fallen zwischen den gekriimmten und den verdrehten Serrati-
ons - wie es ebenfalls in Abbildung 7-8 fiir den Auslegungspunkt zu sehen war - auf, dass
die verdrehte Serration im Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 300 Hz unterhalb des
Frequenzspektrums der gekriimmten Serration liegt. Ob dieses Verhalten typisch fiir vor-
wirtsgekrimmte Blétter ist, muss in weiteren Messreihen mit weiteren vorwértsge-
kriimmten Serrations untersucht werden. Der Auslegungspunkt T3 wurde bereits anhand
Abbildung 7-8 erlautert. Im Post-Stall-Messpunkt T4 unterscheiden sich die vorwirtsge-
kriimmten und verdrehten Blitter teils deutlich. In den Bereichen zwischen 80 Hz und
200 Hz sowie 220 Hz bis 420 Hz sind die verdrehten Blitter deutlich lauter. In diesen
Bereichen werden die Schallemissionen durch vorwiértsgekriimmte Serrations signifikant
reduziert.
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8 Zusammenfassung

Zur Schallreduzierung eines Niederdruck Axialventilators wurden Leading Edge Serrati-
ons unter hochturbulenten Anstrombedingungen untersucht. Die aerodynamischen und
aeroakustischen Analysen erfolgten in einem Rohrpriifstand in Anlehnung an DIN ISO
5136 und DIN ISO 5801. Ziel der Arbeit war es zu untersuchen, inwieweit sich Leading
Edge Serrations positiv auf die abgestrahlten Schallemissionen bei gleichbleibender Ae-
rodynamik auswirken. Der verwendete Axialventilator ist ein eigens ausgelegter und per
Rapid Prototyping gefertigter Axialventilator, dessen Blattform gemi eines
NACAG65(12)-10 Profils gewihlt wurde. Der Anstellwinkel der Blitter blieb fiir die erste
Messreihe liber den Spann konstant. In der zweiten Messreihe wurde der Anstellwinkel
iiber den Spann fiir eine schaufelkongruente Anstromung ausgelegt. Die dritte Messreihe

umfasste zusdtzlich eine Vorwirtskriimmung der verdrehten Blétter.

Durch das Herausschneiden der Leading Edge Serrations verringert sich die Oberflidche
der Blatter, was sich geringfiigig auf die aerodynamische Leistung auswirkt. Der Wir-
kungsgrad bleibt fiir Bldtter mit iiber den Spann konstanten Anstellwinkeln (gerade Blét-
ter) liberwiegend konstant oder wird verbessert. Bldtter mit {iber den Spann schaufelkon-
gruenten Anstellwinkeln (verdrehte Blitter) besitzen hingegen vermehrt reduzierte Wir-
kungsgrade. Aufgrund von Problemen wihrend der Fertigung der vorwiartsgekriimmten
Blatter, wurde nur die Baseline und eine Serration gefertigt. Die aecrodynamischen Ergeb-
nisse der vorwirtsgekriimmten Blétter zeigen jedoch vielversprechende Ergebnisse in Be-
zug auf die Aeroakustik. Trotz der vergroBerten Oberfliche der vorwirtsgekriimmten
Blitter, die aufgrund der theoretisch verringerten aerodynamischen Leistung - durch die
Vorwirtskrimmung - angepasst werden musste, konnten vorwértsgekriimmte Blétter den
Schall weiter reduzieren als rein verdrehte Blitter.

Die Ergebnisse der Schalldruckpegel zeigen eine signifikante Schallreduktion im Ausle-
gungspunkt sowie im Pre- und Post-Stall-Bereich iiber nahezu den gesamten Frequenz-
bereich zwischen 10 Hz und 10 kHz. Im hochfrequenten Bereich - in Abhéingigkeit der
Parameter der Amplitude und Wellenlidnge - wird der Schalldruckpegel in einem Fre-
quenzbereich zwischen 2 - 10 kHz um etwa 0,15 dB erhoht. Es kdnnen in einigen Féllen
Zusammenhédnge zwischen steigender Schallreduktion und steigender Amplitude bzw.
Wellenlénge beobachtet werden. Der Zusammenhang der steigenden Schallreduktion bei
steigender Wellenlédnge zeigte sich jedoch fiir eine Untersuchung gegenldufig, sodass
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Schallreduktion und steigender Amplitude

bzw. Wellenldnge herausgestellt werden kann.

Spektral wurde eine deutliche Schallreduzierung im Bereich zwischen 10 Hz und 2 kHz

festgestellt, indem die Eigenschaften der Serrations bei verschiedenen Drosselzustéinden
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untersucht wurden. Das entstehende breitbandige Gerdusch im Auslegungspunkt und im
Stall-Bereich konnte durch Leading Edge Serrations signifikant reduziert werden. Beson-
ders im Vergleich zwischen verdrehten und vorwartsgekriimmten Bldttern mit Serrations
wurde das Entstehen des Gerduschs im Auslegungspunkt deutlich beeinflusst und dieses
bei vorwartsgekriimmten Serrations zu stirker gedrosselten Zustdnden verschoben. Auch
der Schalldruckpegel der Blattfolgefrequenz und anderer drehzahlspezifischer tonaler
Komponenten konnten durch die Verwendung von Leading Edge Serrations mal3geblich

reduziert werden.

Auftillig ist, dass gerade Blétter oftmals bessere Ergebnisse lieferten als verdrehte Bléat-
ter. Die besten Ergebnisse fiir gerade Blatter liefert die Konfiguration A14A4 mit einer
Reduktion des Schalldruckpegels von bis zu 8,1 dB bei einer Verbesserung der Effizient
von etwa 1,5 %. Diese Konfiguration besitzt das kleinste A/A-Verhéltnis. Ebenfalls mit
einem geringen A/A-Verhiltnis reduzierte die Konfiguration A22113 mit verdrehten Blat-

tern den Schall um 3,7 dB, bei einer Steigerung der Effizienz von etwa 2 %.

Im Vergleich zwischen verdrehten und vorwértsgekriimmten Bléttern stellten sich trotz
der 13 % groBeren Oberfliche, vorwiartsgekriimmte Blatter als leiser heraus. Da aufgrund
von fertigungstechnischen Griinden nur zwei Konfigurationen der vorwértsgekriimmten
Blatter untersucht wurden, kann keine Aussage dariiber getroffen werden, welche Serra-

tion mit vorwiértsgekriimmten Bléttern die besten Eigenschaften bietet.

Die Fertigung durch das Verfahren des Rapid Prototypings ist eine sehr zeit- und kosten-
sparende Methode, um experimentelle Untersuchungen anzustellen. Gleichzeitig muss
jedoch erwihnt werden, dass die Blétter nicht bei jeder Fertigung der gleichen Qualitit
entsprachen. Eine numerische Untersuchung zur Validierung der erhaltenen Ergebnisse
wiirde zeigen, ob es abweichende Ergebnisse gibt und es ggf. einer erneuten Vermessung
fiir bestimmte Konfigurationen bedarf.
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9 Ausblick

Leading Edge Serrations wurden bisher nur sehr gering an Axialventilatoren untersucht.
Die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse zeigen einen kleinen Einblick, welche Vor-
teile Leading Edge Serrations in Bezug auf aeroakustische Eigenschaften bieten. Aufbau-
end auf dieser Arbeit konnen in der Zukunft einige weitere Parameter zur Untersuchung
variiert werden, um das Wissen iiber Leading Edge Serrations an Axialventilatoren zu

erweitern. Folgende Geometrien konnen zukiinftig untersucht werden:

Variable Amplitude und Wellenlédnge

Doppel oder mehrfach Amplitude

GroBlere Winkel der Vorwirtskrimmung

Blétter mit in Umfangsrichtung spitz zulaufenden Enden

Nach vorne oder hinten geneigte Blatter
Blatter mit Serrations und konstanter Oberfldache

Sichelformige Blétter (vorwérts und riickwiérts)

Andere Formen als Sinus Funktionen (zum Beispiel Sédgezahn)

Riickwartsgekriimmte Blatter

Neben anderen Geometrien kdnnen weitere Veranderungen untersucht werden:

e Den Ausschnitt der Serrations mit Materialien auffiillen, wie zum Beispiel:

Wabengitter (per Rapid Prototyping)

Offenporige Schiume

Diinne Platten aus leichten Materialien (Kohlefasern)

Materialien natiirlichen Ursprungs (zum Beispiel eine Feder eines Vo-

gels)

e Die Variierung des Anstellwinkels zur Untersuchung des erweiterten Betriebs-
bereichs

@)
@)
@)
@)

e Die SchlieBung des Spalts zwischen Blatt und Rohrinnenwand

Neben der Variierung von Parametern sollte vermehrt die Region des Blattspitzenbe-

reichs untersucht werden, da dort die meisten Schallemissionen abgestrahlt werden [3].

Das Gebiet der Vorderkantenmodifikation an Axialventilatoren ist noch sehr unerforscht
und bietet - wie die Auflistung moglicher Verdnderungen - einen breiten Bereich an mog-
lichen Untersuchungen, die eventuell vermehrt Aufschluss iiber die herrschenden Mecha-
nismen an Bléttern eines Axialventilators mit Leading Edge Serrations geben. Durch das
entstehende und erweiterte Wissen konnten die Technologien zukiinftig sowohl in der

Industrie als auch im Privaten vermehrt zur Schallreduzierung eingesetzt werden.
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Anhang

1 Diagramme der Ventilatorblatter mit konstantem
Anstellwinkel

1.1 Aerodynamik
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Abbildung 11-1: Aerodynamische Charakteristik der untersuchten Serrations
im Vergleich zur Baseline fiir Gitter 2 (Tu= 9,7 %)
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Abbildung 11-2: Aerodynamische Charakteristik der untersuchten Serrations
im Vergleich zur Baseline fur Gitter 3 (Tu= 7,8 %)
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Abbildung 11-3: Aerodynamische Charakteristik der untersuchten Serrations

im Vergleich zur Baseline fiir Gitter 4 (Tu= 5,9 %)
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Abbildung 11-4: Aerodynamische Charakteristik der untersuchten Serrations

im Vergleich zur Baseline fiir Gitter 5 (Tu= 3,7 %)
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Anhang

1.2 Frequenzspektren der Stromung mit und ohne Gitter

Schalldruckpegel [dB]
100

— Rotor_5traight/A00_W00_G1_T1_n2000

7 i Rotor_Straight/A00_W00_G2_T1_n2000

— Rotor_Straight/A00_W00_G3_T1_n2000

i Rotor_Straight/AD0_W00_G4_T1_n2000
. i Rotor_Straight/AO0_W00_G5_T1_n2000
i }I — Rotor_Straight/A00_W00_GO0_T1(open)_n2000

90

| Vi

il

y

100 200 300 400 500
Frequenz [Hz]

Abbildung 11-5: Unterschied zwischen einer Strémung mit den Gittern 1-5
und ohne Gitter der Baseline im ungedrosselten Zustand



Anhang

2 Diagramme der Ventilatorblatter mit
schaufelkongruenten Anstellwinkel

2.1 Wirkungsgradkennlinien der untersuchten Serrations fur

Gitter 2-4
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Abbildung 11-6: Wirkungsgradkennlinien der untersuchten Serrations
im Vergleich zur Baseline fur Gitter 2 (Tu= 9,7 %)
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Abbildung 11-7: Wirkungsgradkennlinien der untersuchten Serrations

im Vergleich zur Baseline fiir Gitter 3 (Tu=7,8 %)
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Abbildung 11-8: Wirkungsgradkennlinien der untersuchten Serrations
im Vergleich zur Baseline fiir Gitter 4 (Tu= 5,9 %)

93



Anhang

2.2 Aerodynamische Charakteristik der geraden und
verdrehten Blatter im Bezug zur Baseline
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Abbildung 11-9: Aerodynamische Charakteristik der geraden und verdrehten Blatter
fur die Baseline und die Serrations A22A13 und A14A4 bei Gitter 0 (grof3e Darstellung)
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2.3 Frequenzspektren der Serration A14A4
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Abbildung 11-10: Frequenzspektrum der Serration A14A4 mit verdrehten Blattern im Ver-
gleich zur Baseline fur Gitter 1 im Post-Stall-Messpunkt
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Abbildung 11-11: Frequenzspektrum der Serration A14A4 mit verdrehten Blattern im Ver-
gleich zur Baseline fiir Gitter 2 im Post-Stall-Messpunkt
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Abbildung 11-12: Frequenzspektrum der Serration A14A4 mit verdrehten Blattern im Ver-
gleich zur Baseline fir Gitter 3 im Post-Stall-Messpunkt
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Anhang

3 Reprasentative Durchmesser

In Kapitel 5 wurde beschrieben, dass die Oberfliche der Blitter der Axialventilatoren
durch einen reprdsentativen Durchmesser ausgedriickt werden. Fiir jede Serration gibt es

einen anderen reprasentativen Durchmesser. In Tabelle 11-1 sind sie zusammengefasst.

Tabelle 11-1: Zusammenfassung der reprasentativen Durchmesser

Reprisentativer Durchmesser

Gerade | Verdreht | Gekriimmt

Serration [mm]

Al14A13 0,375 0,377 0,379

Al4)4 0,378 0,379 -

A14)22 0,375 0,376 -

A6A13 0,384 0,386 -

A22)13 0,365 0,367 -
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