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Abstract

Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Abgleich numerischer und experimenteller Methoden zur
Bestimmung des aeroakustischen Verhaltens von Strdmungsmaschinen, um zukinftig die auf-
wendigen experimentellen Messmethoden durch vergleichsweise zeitsparende numerische
Methoden zu ersetzen. Hierzu wird in diesem Beitrag das aeroakustische Verhalten eines Ra-
dialventilators untersucht. Zunachst wird die Untersuchung des aerodynamischen Verhaltens
des Radialventilators durchgefiihrt. Hierzu wird im ersten Schritt das Abstromfeld mittels PIV-
Messungen betrachtet. Im zweiten Schritt erfolgt die Untersuchung der Maschine in einem
schallarmen Raum, um das akustische Verhalten zu beurteilen. Der Radialventilator wird in
zwei Konfigurationen untersucht. Anschliel3end wird der Abgleich mit numerischen Untersu-
chungen durchgefuhrt. Da sich die Ublicherweise eingesetzten Navier-Stokes Ldser als zu zeit-
intensiv herausgestellt haben, wird in der vorliegenden Untersuchung ein Lattice-Boltzmann
Léser eingesetzt. AbschlieRend werden die Ergebnisse verglichen. Die Qualitat der Ergeb-
nisse lasst den Schluss zu, dass die Lattice-Boltzmann Methode (LBM) zur numerischen Un-
tersuchung geeignet ist.

Einleitung

Durch die gestiegenen Anforderungen an das Gerduschverhalten von Strémungsmaschinen
gewinnt die Akustik neben der Effizienz eine immer gré3ere Bedeutung. Dies lasst sich insbe-
sondere durch die Unterdriickung oder den vollstdndigen Ausschluss anderer Gerduschquel-
len erklaren, wie dies z.B. im Bereich der Elektromobilitdt der Fall ist. Hierdurch tritt die Akustik
einzelner Komponenten vermehrt in den Vordergrund und wird starker wahrgenommen. Somit
wird die Gerduschentwicklung zu einem zentralen Qualitdtsmerkmal. Daher ist es von gro3er
Bedeutung bereits friihzeitig im Produktentwicklungsprozess Aussagen Uber die spatere Ge-
rauschentwicklung tatigen zu kénnen.

Der aktuelle Stand der Technik (Sanjose et al., 2017, Marsan and Moreau, 2018) sieht hierzu
eine vorgelagerte Navier-Stokes basierte CFD-Simulation der Strdmungsmaschine vor. Da die
akustischen Grofien allerdings in den Ublicherweise angesetzten RANS-Simulationen nicht
ausreichend korrekt berechnet werden kdnnen, ist in der Regel nur eine dulerst zeitintensive
Large Eddy (LES)-Simulation zielfuhrend (Carolus et al., 2006, Sorguven et al, 2009). An-
schlieRend muss i.d.R. noch ein separates Akustikmodell eingesetzt werden, das basierend
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auf den CFD-Ergebnisse das Akustikverhalten bewertet. Zum Abgleich erfolgt am Ende des
Produktentwicklungsprozesses der Aufbau eines Prototyps zur akustischen Vermessung im
reflexionsarmen Raum. Haufig folgt das Ergebnis, dass die simulierten Ergebnisse nur unzu-
reichend genau bestimmt wurden — insbesondere, wenn aus Zeitgriinden statt eines LES-
Modells nur ein RANS-Ansatz verwendet wurde.

Motivation

Die auferst zeitintensive numerische Untersuchung mit Navier-Stokes Solvern stellt sich als
Problem bei der friihzeitig im Entwicklungsprozess positionierten Beurteilung des akustischen
Verhaltens heraus. Hierzu soll in der vorliegenden Arbeit zur aeroakustischen Berechnung die
LB-Methode eingesetzt werden. Die LBM kann als vielversprechender Ansatz zur aeroakusti-
schen Berechnung angesehen werden, da im Rahmen dieser Berechnungsmethode kein zu-
satzliches Akustikmodell benétigt wird. Aus einer LBM-Berechnung lasst sich so neben der
Strdmung auch die Akustik direkt auswerten. Als weiterer gewichtiger Vorteil ist zu nennen,
dass die Methode numerisch stabiler und zeitlich weit weniger intensiv ist, als Navier-Stokes
basierte Berechnungsprogramme. Allerdings liegen durch die noch geringe Verbreitung der
LBM weit weniger Erfahrungswerte beziiglich der Qualitat einer solchen Berechnung vor. Da-
her soll in dieser Arbeit die Eignung der LBM an einem praxisnahen Beispiel nachgewiesen
werden.

Vorgehen

In dieser Arbeit wird ein Radialverdichter auf sein aeroakustisches Verhalten untersucht. Wie
zuvor erwahnt, kommt zur akustischen Berechnung anstatt eines klassischen Navier-Stokes-
Ldésers die noch relativ gering verbreitete LBM zum Einsatz. Der Radialventilator wird in zwei
Konfigurationen untersucht. In der ersten Konfiguration wird der Radialventilator ohne Leitein-
richtung untersucht, das heil}t, es wird die freie Abstrdmung aus dem Laufrad zugelassen. In
der zweiten Konfiguration erfolgt die Untersuchung des Radialventilators mit Leiteinrichtung in
Form eines Spiralgehduses. Beide Konfigurationen sehen die abstrakte Untersuchung des
Ventilators vor, ohne die spatere Einbausituation zu berlcksichtigen. Allerdings erlaubt der
Vergleich beider Konfigurationen Rickschlisse auf die Auswirkung der Leiteinrichtung auf das
akustische Verhalten der Gesamtmaschine, da sich insbesondere das Strémungsverhalten bei
Ablésung, wie diese z.B. im Bereich der Zungengeometrie der Laufradspirale auftreten kén-
nen, als akustisch kritisch erweist.

Das Vorgehen sieht zunachst die experimentelle Untersuchung des Ventilators vor, die im
zweiten Schritt mit numerischen Untersuchungen abgeglichen wird. Die experimentelle Unter-
suchung beinhaltet die Ermittlung des aerodynamischen Abstrémfeldes und die Vermessung
des akustischen Verhaltens. Die Erfassung des Stromungsfeldes wird mittels PIV-
Messmethoden durchgefihrt, wahrend die akustischen Untersuchungen in einem reflexions-
armen Raum durchgefiihrt werden. Im zweiten Schritt erfolgt die numerische Untersuchung.
Hierzu kommt der kommerzielle Code PowerFLOW der Firma ExaCorp zum Einsatz. Ziel ist
es, das aeroakustische Verhalten direkt zu berechnen. Die Validierung der Simulation durch
das Experiment ist nétig, da die LBM bislang nicht weit verbreitet ist und nur wenige Untersu-
chungsfalle existieren. Insbesondere Radialventilatoren wurden trotz ihrer weiten Verbreitung
bislang nur selten untersucht.

Grundlagen zur Lattice Boltzmann Methode

Die LBM basiert im Gegensatz zu den Navier-Stokes-Gleichungen auf einem mesoskopischen
und nicht auf einem makroskopischen Ansatz. Dieser betrachtet die Strébmungsvorgange auf
der molekularen Ebene, wobei Molekiilbewegungen statistisch beschrieben werden. Mit Hilfe
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einer Verteilungsfunktion wird die Wahrscheinlichkeit abgeschatzt, ein Molekll mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit an einer bestimmten Stelle im Raum zu finden. Diese Verteilungs-
funktion ist gemaR Gleichung 1 definiert.

dN

fletn = g (1)

Hierin steht dN flir die Anzahl der Molekile im Ortsvolumen dV und im Geschwindigkeitsbe-
reich d{, wobei das Ortsvolumen und der Geschwindigkeitsraum als Phasenvolumen zusam-
mengefasst werden. Mit Hilfe der Boltzmann-Gleichung kann die Verteilungsfunktion f
schlieBlich ermittelt werden. Diese leitet sich aus der Erhaltung der Partikel im Phasenvolumen

her und ist in Tensornotation nach Gleichung 2 definiert
af . af Fi of _
PR 8x1~+m Bg’,'_QK(f) (2)

Gleichung 2 kann in den Transportterm (linke Seite) und in den Kollisionsterm (rechte Seite)
unterteilt werden. Der Transportterm beinhaltet die zeitliche, sowie konvektive Anderung der
Verteilungsfunktion im Orts- und Geschwindigkeitsraum, wahrend sich der Kollisionsterm aus
einem komplexen Integral zusammensetzt. (Hanel 2004) Dieser muss daher durch einen we-
sentlichen einfacheren mathematischen Ansatz approximiert werden. Haufig wird hierzu das
sogenannten BGK-Modell nach Bhatnagar, Gross und Krook zu Grunde gelegt. Dieses geht
davon aus, dass jeder Nichtgleichgewichtszustand einen Gleichgewichtszustand anstrebt. Der
Kollisionsterm ist wie folgt definiert, vgl. Gleichung 3.

Qg (f) =-w-(f - ) (3)

In Gleichung 3 beschreibt w die Kollisionsfrequenz auf molekularer Ebene und gibt die Zeit-
spanne an, in der der Ubergang vom Nichtgleichgewichts- zum Gleichgewichtszustand erfolgt.
Die Nichtgleichgewichtsverteilung wird hierzu mit f und die lokale Gleichgewichtsverteilung
mit ¢4 beschrieben. Letztere wird mit Hilfe der Maxwell-Verteilung beschrieben. (Guo und
Shu, 2013)

Zur Lésung der BGK-Boltzmann-Gleichung muss eine Diskretisierung in Zeit, Ortsraum und
Geschwindigkeitsraum erfolgen. Die diskrete BGK-Boltzmann-Gleichung, die in Gleichung 4
dargestellt ist, wird als Lattice-BGK-Gleichung (LBGK-Gleichung) bezeichnet.

fie+ G ont+an = fin+w- ot (£ (x0) = f; (x.0)) (4)

Wie in Gleichung 4 zu sehen ist, setzt sich ein Berechnungsschritt aus dem Transportschritt
fi(x,t) und dem Kollisionsschritt w - dt - (fieq(x, t) — fi(x, t)) zusammen. Im numerischen Al-

gorithmus werden beiden Schritte meist einzeln fir jede Geschwindigkeit ¢; in jedem Gitter-
punkt sowie Zeitschritt berechnet. Durch eine explizite Zeitintegration kann die Verteilungs-
funktionen f;(x, t + dt) fur den nachsten Zeitschritt t + dt bestimmt werden. (Hanel 2004)

Ist die Verteilungsfunktion f(x, {,t) bekannt, kann mit Hilfe der Bestimmung der Momente die
interessierenden makroskopischen Grofien ermittelt werden. Die Gleichungen 5, bzw. 6 zei-
gen beispielhaft die Momente fir die Berechnung der Dichte und der Geschwindigkeit auf
makroskopischer Ebene.

g-1
pen =) fitxn (5)
i=1
g-1
pruln =) G fi(xn) (6)
i=1
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Versuchsaufbau und Experimentelle Untersuchungen

Strémungsuntersuchung

Zur Strdomungsuntersuchung wird der Ventilator in einer Vorrichtung aufgebaut, in der eine
freie Abstrémung gewahrleistet werden kann, siehe Abbildung 1. Der Versuchsaufbau wird so
gewahlt, dass dieser auch in den nachfolgenden Akustikuntersuchungen eingesetzt werden
kann.

Die Stromungsuntersuchung der Versuchsanordnung wird mit Particle Image Velocimetry
(PIV) Messungen durchgefiihrt. Das eingesetzte Lasersystem ist von der Firma DANTEC Dy-
namics. Bei dem Laser handelt es sich um einen Nd-Yag Dual Power Laser mit einer Puls-
dauer von 5ns. Der PIV-Laser wird so ausgerichtet, dass eine Ebene parallel zur Laufrad-
ebene aufgespannt werden kann. Die Ebene wird dabei so ausgerichtet, dass diese ca. bei
halber Laufradaustrittsbreite, bzw. bei halbem Austrittsdurchmesser der Spirale auf den Ver-
suchsaufbau trifft. Der Laser wird in einem Abstand von ca. 550 mm zum Austritt aus der Stro-
mungsmaschine aufgestellt. Die erzeugte Laserlichtebene hat eine ungeféhre Dicke von
2 mm. Die fur die Lasermessungen eingesetzten Partikel werden durch Zerstdubung von Ne-
belfluid mit Druckluft erzeugt und tGber den Saugmund des Ventilators in die Strémung einge-
bracht. Die erzeugten Partikel habe eine ungeféhre Grélie von 2 um.

Die Uberwachung mit der CCD Kamera erfolgt mit Blick auf die Eintrittséffnung des Ventilators.
Die eingesetzte CCD-Kamera ist vom Typ Flow Sense EO 4MPixel mit einem Objektiv von
Nikon (Brennweite 35 mm). Die Kamera wird in einem Abstand von ca. 500 mm zur Saug-
munddéffnung des Ventilators ausgerichtet. Die Aufnahmen werden mit einer mittleren Blende
von 8 durchgeflhrt.

Das Postprocessing wird mit dem Programm Dynamic Studio 2015a durchgefihrt. Zur Berech-
nung eines Vektorplots wird fir jedes zu untersuchende Gebiet eine Gré3e von 32 x 32 Pixel
gewanhlt. Die Uberlappung zwischen den einzelnen Gebieten betragt 50 %. Als Resultat wird
ein Konturplot fir die Geschwindigkeit erstellt, der mit den gemittelten Ergebnissen aus der
Simulation verglichen werden kann.

Hochgeschwin-

digkeitskamera ,.L‘ I PIV Laser
\ ,

Abbildung 1: Versuchsanordnung der PIV Messung, bestehend aus Hochgeschwindigkeitskamera,
PIV-Laser und Ventilator (Darstellung ohne Leiteinrichtung)

Akustikuntersuchung

Die Akustikuntersuchungen werden in einem reflexionsarmen Raum durchgefihrt. Die nutz-
bare RaumgréRRe betragt ca. 3,02 m x 3,12 m x 5,45 m. Zur Schallddmpfung und -absorption
ist der Raum von innen mit einer ca. 0,69 m dicken Schaumstoffschicht, bestehend aus
Schaumstoffkeilen verkleidet. Die Schwingungsisolierung des Raumes ist mit einer Aufhan-
gung an Stahlfedern realisiert. Die so ausgefiihrte Konstruktion flihrt zu einer unteren theore-
tischen Grenzfrequenz von ca. 124 Hz. Mittig im Raum befindet sich eine Positionierungsmdg-
lichkeit zum variablen Aufbau von Versuchsstanden.
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Die Ventilatorkonfigurationen mit und ohne Leiteinrichtung werden nach DIN 45635-01 ver-
messen. Bei der Messung von Schalldruck und Schallleistung kommt das Hullflachenverfah-
ren zum Einsatz. Hierzu werden mit einem Mikrofon verschiedene Koordinaten auf einer Halb-
kugel-Messflache angefahren und dort der Schalldruckpegel gemessen. Abbildung 2a zeigt
die schematische Anordnung der Messpositionen, verteilt um eine mittig gelegene Schall-
quelle, wahrend in Abbildung 2b eine fotografische Darstellung des Versuchsaufbaus zu sehen
ist. Am rechen Bildrand ist der Ventilatoraufbau zu erkennen (Darstellung ohne Leiteinrich-
tung), am linken und oberen Bildrand befindet sich die Applikation der Messeinrichtung. Hierzu
wurde ein Mikrofon an einem kreisférmig gebogenen Messarm befestigt, dessen Kreismittel-
punkt im Mittelpunkt der Ventilatorebene liegt. Der Radius betragt 1 m. Auf diese Weise kon-
nen die Messpositionen unkompliziert angefahren und vermessen werden. Je Messpunkt wird
eine Messdauer von 10 s gewahlt. Die eingesetzte Messtechnik ist von der Firma Muller-BBM.
Die anschlieRende Auswertung erfolgt mit der PAK Software der Firma Miller-BBM in der Ver-
sion 5.10. Anzumerken ist, das zur Auswertung nur die Messpositionen 1-10 untersucht wer-
den.

(a) Schematische Darstellung der Halbkugel- (b) Fotografische Darstellung des Versuchsauf-
Messflache, Messungen durchgefiihrt an den baus (bestehend aus Messinstrumentierung und
Positionen 1-10 Ventilator ohne Spiralgehduse) und Markierung

der Position der Hullflache mit Angabe der geo-
metrischen Ausbreitung

Abbildung 2: Versuchsaufbau als schematische und fotografische Darstellung

Numerische Untersuchungen

Die numerischen Untersuchungen werden mit dem Softwarepaket PowerFLOW der Firma
ExaCorp in der Version 5.5¢ durchgefiihrt. Die Softwaresuite ermdéglicht das vollstandige Pre-
processing und die Berechnung des Simulationsfalls mit der LBM und die anschlieRende Vi-
sualisierung der Strémung mittels eigener Postprocessing-Tools. Da die LBM keine Akustik-
modelle zur Berechnung akustischer Gré3en benétigt, fallen diese GroRRen ebenfalls mit der
Simulation an. Zur Auswertung dieser GréRen wird das Postprocessing Tool Power-
ACOUSTICS eingesetzt. Das Diskretisierungsgebiet des numerischen Modells bildet den Ver-
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suchsstand zur akustischen Untersuchung (vgl. Abbildung 2) als ideales Modell ab. Die Auf-
hangung des Ventilators wird hierbei vernachlassigt. Die Ausbreitung des reflexionsarmen
Raums inklusive der Schaumstoffverkleidung sind in das numerische Modell integriert — die
keilférmigen Schaumstoffelemente werden hierzu als sogenannte Sponge-Zones modelliert.
Abbildung 3 zeigt eine schematische Ubersicht tiber das Simulationsmodell. Die quaderférmi-
gen Bereiche dienen der Definition der Sponge-Zones, sowie verschiedener Verfeinerungen —
ebenso die kleineren Kugelstrukturen. Die gréfte Kugelstruktur gibt die halbkugelférmige
Messflache inklusive der Messpositionen wieder.

—l _

Abbildung 3: Schematische Darstellung des numerischen Simulationsmodells, Markierung von
Schaumstoffverkleidungen (vgl. Experiment) und Verfeinerungsregionen durch Zo-
nen, inkl. Angabe der Auswertepositionen auf Halbkugelflache

Das Berechnungsgebiet wird in zwei Verfeinerungsvarianten simuliert: Resolution 190 und Re-
solution 380. Die Bezeichnungen erfolgen in Anlehnung an die Wahl der charakteristischen
Lénge, die als 1/100 des AuRendurchmessers des Ventilators von d = 190mm gewahlt wird.
Die Verfeinerung Resolution 380 verfigt somit Uber eine Halbierung der VoxelgréRe. Durch
das Einstellen der Resolution von 190 betragt die Abmessung eines Voxels in der feinsten
Gitterzone 1,0 - 102 mm. Die Gesamtvoxelanzahl betragt ca. 39.400.050 fir die Variante ohne
Leiteinrichtung und 39.406.231 fir den Fall mit Spiralgehause. Die Resolution 380 wird mit
50.002.724 Voxel (ohne Leiteinrichtung), bzw. mit 49.988.400 Voxel (mit Spiralgehduse) dis-
kretisiert. Die kleinste VoxelgroRe betréagt in diesem Fall 0,5- 1073 mm. In beiden Untersu-
chungsvarianten erfolgt insbesondere die Diskretisierung des Laufrades mit groRem Aufwand.

..... 54

Abbildung 4: Schnitt durch das Berechnungsgebiet zur Visualisierung des Laufrades inklusive De-
taildarstellung des AuRenkantenbereichs des Laufrades, Darstellung inklusive Verfei-
nerungsregionen (VR)
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Abbildung 4 zeigt exemplarisch einen Schnitt durch das Berechnungsgebiet im Bereich des
Laufrades inklusive einer Detaildarstellung des Laufradaustrittes. Zu sehen sind aulderdem
einige Verfeinerungsregionen (VR), die in Abbildung 3 schematisch dargestellt sind. Diese
Verfeinerungen sind im Bereich des Laufrades einerseits nétig, da dieses mit der Sliding-Mesh
Variante modelliert wird und somit in diesem Bereich Interfaceberandungen eingesetzt werden
mulssen, aber auch andererseits wegen der erwarteten Strdomungstopologie im Innern des
Laufrades.

Die Randbedingungen werden gemalf der im Experiment anzutreffenden Bedingungen ge-
setzt. Deshalb werden die Sponge-Zones so modelliert, dass diese Gber ahnliche Viskositats-
faktoren verfligen, wie die Schaumstoffkeile. Freie Wande hingegen werden als Standard Wall
modelliert. Die maximale Laufradgeschwindigkeit betrégt ca. 38,4 m/s im Fall ohne Leitvor-
richtung und ca. 37,7 m/s im Fall mit Spiralgehduse. Diese wurden im Experiment ermittelt
und entsprechen einer Drehzahl von 3854,9 1/min bzw. ca. 3789,6 1/min. Um &hnliche Er-
gebnisse, wie im Experiment zu erzielen, werden die Simulationen mit denselben Machzahlen
durchgefthrt (Ma = 0,110 ohne Leiteinheit und Ma = 0,109 mit Spiralgehduse, Werte im Ex-
periment ermittelt). Turbulenz wird im Rahmen der Simulation modelliert.

cin (m/s) S ( \
0 23 45 6.8 9;0 1.4 135 - N cin (m/s)
’ 0 26 53 7.9 10|.5 13|.2 15.8

(a) PIV-Messung, Ventilator ohne Gehduse (b) PIV-Messung, Ventilator mit Gehause

cin (m/s) N \
0 37 73 1.0 147 183 220 . cin (m/s)
‘ 0 38 77 115 15|.3 19.2 23.0

(c) Konturplot LBM, Ventilator ohne Gehause (d) Konturplot LBM, Ventilator mit Gehause

Abbildung 5: Ergebnisse der Strémungsuntersuchungen, Darstellung der PIV-Messung ((a) Ventilator ohne
Spiralgehause und (b) Ventilator mit Spiralgehduse) versus Konturplots der LBM-Berechnung
((c) Ventilator ohne Spiralgehause und (d) Ventilator mit Spiralgehduse)
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Ergebnisse

Strémungsuntersuchung

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Stromungsuntersuchung. In der linken Spalte sind jeweils
die Ergebnisse der Untersuchungen ohne Spiralgehduse dargestellt. Die rechte Spalte zeigt
die Variante mit Leiteinrichtung. Die erste Zeile beinhaltet die Ergebnisse der PIV-Messung,
wahrend die zweite Zeile jeweils die Ergebnisse der numerischen Berechnung illustriert.

Der charakteristische Vergleich zwischen PIV-Messung und LBM-Simulation zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung. Insbesondere in der Variante mit Spiralgehause ist die durch die Spi-
ralgeometrie verursachte Strémungsablosung im unteren Austrittsbereich in Experiment und
Simulation sehr gut zu erkennen.

Die Ergebnisse weichen in ihrer Grofienordnung allerdings voneinander ab. Dies liegt daran,
dass in der Simulation nur eine Umdrehung erfasst und gemittelt wurde, wahrend die Messung
eine gréRere Anzahl an Umdrehungen berlicksichtigt. Durch die Mittelung sind instationare
Effekte nicht aufgelést —in der LBM ist die Mittelungsdauer jedoch geringer, als im Experiment.
Unter Vernachlassigung der Maxima und bei Betrachtung der Strahlrander ist zu erkennen,
dass Experiment und LBM nahezu gleiche Werte aufweisen. Der Abgleich zwischen Experi-
ment und Simulation ist daher als funktional zu bewerten und es ist zu erwarten, dass die LBM
die Strémungsvorgange, die die Akustik beeinflussen in guter Genauigkeit abbilden kann.

Akustikuntersuchung

Wie die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Strémungsuntersuchung vermuten lasst,
sind die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Akustikuntersuchung ebenfalls sehr
ahnlich. Tabelle 1 fasst die ermittelten Werte fiir Messflachenschalldruckpegel L' und Schall-
leistung Ly, von Experiment und LBM-Berechnung zusammen.

Tabelle 1: Messflachenschalldruckpegel L', und Schallleistung Ly, von Experiment und LBM-
Berechnung, Ergebnisse flr Konfiguration ohne und mit Spiralgehduse

Messflichenschalldruckpegel L'p Schallleistung L,

Ohne Gehéause Mit Gehause Ohne Gehéause Mit Gehause
Experiment 73,56 dB 72,10 dB 81,54 dB 80,08 dB
LBM Resolution 190 65,23 dB 71,18 dB 73,21 dB 79,16 dB
LBM Resolution 380 66,55 dB 69,44 dB 74,545 dB 77,42 dB

Bei der Untersuchung der Konfiguration ohne Spiralgehduse betrégt der Unterschied 7-8 dB,
wohingegen die Konfiguration mit Leiteinrichtung nur Giber Abweichungen von ca. 3 dB verflgt.
Die Ergebnisse der LBM decken die experimentellen Ergebnisse somit in sehr guter Genauig-
keit ab.

Zusatzlich zum Schalldruckpegel und zur Schallleistung werden die Frequenzspektren aller
Messpositionen untersucht. Exemplarisch ist in Abbildung 6 das Ergebnis von Messposition 2
dargestellt (vgl. Abbildung 3). Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung sind in blau,
die der LBM-Berechnung (Resolution 380) in orange dargestellt. In Abbildung 6a ist die Konfi-
guration ohne Leiteinrichtung dargestellt, wahrend Abbildung 6b die Variante mit Spiralge-
hause zeigt.

Auch in Abbildung 6 ist eine sehr gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation zu
sehen. Insbesondere der Drehklang (jeweils bei 443,8 Hz) wird fir beide Varianten in der LBM
korrekt berechnet. Ebenfalls zu sehen ist die gute Ubereinstimmung der zweiten und dritten
harmonischen Vielfachen des Drehklangs im Falle der Konfiguration mit Spiralgehause. Der
Bereich der mittleren und hohen Frequenzen werden durch die LBM im Allgemeinen allerdings
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gegeniber dem Experiment leicht unterschatzt — insbesondere fir den Fall ohne Leiteinrich-
tung ist dies aufféllig. Diese Abweichungen kénnen z.B. durch Unterschiede zwischen Ver-
suchsaufbau und Berechnungsmodell erklart werden sowie durch die Einschrédnkung der
raumlichen Auflésung im Bereich der Mikrofonpositionen in der Simulation. Der tonale Bereich
wird jedoch wieder in sehr gute Genauigkeit wiedergegeben.
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Abbildung 6: FFT-Analyse exemplarisch fir Messposition 2 fur beide Untersuchungskonfiguratio-
nen, Vergleich Experiment (blau) mit Simulation (orange), Simulationsergebnisse je-
weils fur Resolution 380

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Radialventilator mit experimentellen und numerischen Methoden
untersucht, um den Einsatz der Lattice-Boltzmann-Methode als Tool zur frihzeitigen Ermitt-
lung des aeroakustischen Verhaltens zu bewerten. Hierzu wurde zunachst das Strémungsfeld
experimentell mit PIV untersucht um die Ergebnisse der LBM-Berechnung hinsichtlich des
Strémungsgebietes zu validieren. Das Ergebnis zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung. Die
daran anschlieRende akustische Untersuchung in einem reflexionsarmen Raum konnte eben-
falls sehr gut mit den Ergebnissen der LBM-Berechnung zur Deckung gebracht werden. Ab-
schlielfend kann gesagt werden, dass die LBM eine vielversprechende Methode zur Berech-
nung des aeroakustischen Verhaltens darstellt.

Dankesworte

Die numerischen Untersuchungen wurden auf dem rheinland-pfalzischen Hochleistungsrech-
ner “Elwetritsch” ausgefiihrt.
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