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Einleitung

In der Strémungsakustik arbeiten ganz unterschiedliche
Fachdisziplinen an Aufgabenstellungen, die haufig dem
allgemeinen Maschinenbau zuzurechnen sind. Ein Wissen
aus Physik, Elektrotechnik, Thermodynamik, Schwingungs-,
Festigkeits- oder Strémungslehre und im speziellen aus der
Aerodynamik ist dabei zu kombinieren. Grundlegende
Verfahren, mit denen sich die stromungsmechanische
Gerauscherzeugung simulieren léasst, stehen bisher nicht
wirklich ~ zur ~ Verfigung.  Prognosen  hinsichtlich
Schalldruckpegel und exponierter Frequenzen kdnnen
verlasslich  nur  (ber  Modelluntersuchungen  und
Ahnlichkeitsgesetze getroffen werden. Damit ist es aber
bereits im Konstruktionsprozess mdglich, strémungs-
induzierte Gerauschentstehungsmechanismen zu
berticksichtigen, um leise aber dennoch effiziente Maschinen
zu konstruieren.

Beispielhaft  werden  hier  komplexe  Entstehungs-
mechanismen und technische Umsetzungen diskutiert.
Neben dem Konstruktionsprozess leiser
Stromungsmaschinen am Beispiel von Radialventilatoren
werden Préventivmalnahmen zur Gerduschreduktion an
freistrahlahnlichen Anwendungen beschrieben.
Verschiedene Turbulenzerzeuger zur Gerdauschbeeinflussung
werden anhand angewandter  Beispiele aus  der
Stromungsmechanik gezeigt.

Fur Radialventilatoren wird ein CAE-Verfahren vorgestellt,
das an der FH Disseldorf im Rahmen der
anwendungsorientierten Forschung entwickelt wird. Leise
und effiziente Maschinen bestehend aus Laufrad und
Spiralgehduse werden vollstdndig automatisiert virtuell
konstruiert. Die 3-D Modelle werden sowohl fur
stromungsmechanische als auch fur statische und
dynamische Festigkeitsrechnungen im Rahmen numerischer
Simulationen verwendet. Ein semi-empirisches
Berechnungsverfahren erlaubt die Schallprognose - sofern
Modellmessungen durchgefiihrt wurden.

Low Noise Design — larmarmes Konstruieren
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Abbildung 1: Schematische Darstellung ,,Low Noise
Design“.

Leise aber effiziente Stromungsmaschinen

Fur effiziente Strdmungsmaschinen ist gemaR der
Eulerschen Strémungsmaschinenhauptgleichung [1] ein
Hochstmal an Stromungsumlenkung notwendig. Die
Stromungsumlenkung erfolgt sowohl im rotierenden System
(Laufrad oder Rotorgitter) als auch im Stator oder der
Gehdusespirale. Je nadher die Bauteile des rotierenden
Systems an die fest stehenden Bauteile grenzen, desto
wirkungsvoller ist die aerodynamische Umlenkung. Unter
akustischen  Gesichtspunkten  entstehen an  den
Berlihrungspunkten der Stromung aus dem Rotor oder dem
Laufrad mit dem feststehenden Stator oder der
Gehdusezunge eines Radialventilators aber um so groRere
Druckschwankungen, je néher sich rotierende und
feststehende Bauteile kommen. Fir eine leise aber effiziente
Stromungsmaschine muss daher ein Kompromiss gefunden
werden, der die Gerduschemission begrenzt und den
Wirkungsgrad respektiert.
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Abbildung 2: Spezifischer Schallleistungspegel, siehe GI. (1)
und Schalldruckpegel aufgetragen tber dem Wirkungsgrad
eines Radialventilators.
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(Gesetz von MADISON (1949), [2])

Wie findet man nun heraus, wann ein Kompromiss unter
strdmungsakustischen Gesichtspunkten gefunden wurde?
Eine Hilfe bietet die von Madison 1949 vorgeschlagene
spezifische  Schallleistung  (GI. (1)), die unter
Berlicksichtigung der aerodynamischen Leistung ein
akustisches Mal? darstellt. Die absolut lauteste Maschine ist
aufgrund der Strémungsumsetzung laut aber eben auch
effizient. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens an der FH
Dusseldorf werden mittels eines automatisierten CAE-
Verfahrens Radialventilatoren  automatisiert — unter



Beriicksichtigung von Effizienz und Gerduschabstrahlung
konstruiert [3], siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: CAE Verfahren zur gerduschoptimierten
Auslegung von Radialventilatoren.

Turbulatoren zur Gerauschminderung trotz
Energieaufwand fur breitbandige Gerausche

Auch so genannte  Turbulenzerzeuger sind trotz
aerodynamischer Verluste im Sinne der Stromungsakustik
positiv wirkende Konstruktionselemente. An Flugzeug-
triebwerken sind sie als Chevron Nozzle bekannt. In
Windkanélen werden Sie als Seiferth-Fliigel eingebaut und
BMW und VW setzen sie an PKW Aulenspiegeln zur
Verbesserung der  Fahrzeuginnenakustik  ein.  Die
aerodynamischen Verluste werden stets in Kauf genommen,
da  eine  Geréuschreduktion im  Sinne  einer
stromungsakustischen Optimierung nur mit reduzierter
Effizienz  erkauft werden kann. Dies gilt fur
Flugzeugtriebwerke, wie fir Staubsauger oder flr Outflow-
Valves mit und ohne Turbulatoren. Michel [6] gibt flr
Chevron-Dusen einen Treibstoffmehrverbrauch von 1 % bei
einer Reduktion der Gerduschemission von 1-3 dB an.

Zusammenfassung

Energieeffizienz und eine niedrige Gerduschemission
schlieen sich bei Stromungsanwendungen haufig aus. Die
richtige Konstruktion ist dann nur im Sinne eines
Kompromisses zu finden. Aerodynamisch besonders
effiziente Designs sind oft auch besonders laut. Im Sinne
von Festigkeit, Produktionskosten, Energieeffizienz und
Gerauschabstrahlung liegt es am Ingenieurgeschick, im
Sinne der technischen Anwendung sinnvoll zu optimieren.

Low Noise Design — Chevron Nozzle z.B. an B787

Chevron Nozzle an einer CF-34 Engine, ASME 2006,

Michel, DLR (2003): 1-3 dB bei 1% Treibstoffmehrverbrauch.
http: html

Turbulatoren zur Erzeugung von Breitbandfluktuationen

Wirbelgeneratoren zur Unterdriickung tonaler Anregungen
z.B. am PKW AufRenspiegel
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Abbildung 4: Turbulenzerzeuger zur Reduktion tonaler
Gerduschkomponenten. [4] [5]
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