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Einleitung

Bei der Produktentwicklung von Lüftern und Pumpen
spielt die Geräuschminderung eine immer wichtigere Rol-
le. Oft werden numerische Methoden zur Berechnung von
Wirkungsgrad und Lärmemission eingesetzt, um Kos-
ten für den Bau von Prototypen zu reduzieren. Das am
häufigsten verwendete Verfahren zur Berechnung der Ab-
strahlung von strömungsinduziertem Schall ist das sog.
Ffowcs Williams-Hawkings-Verfahren. Neben dem Vor-
teil eines vergleichsweise geringen Berechnungsaufwands
hat dieses Verfahren jedoch den Nachteil, dass Hindernis-
se im Schallausbreitungsgebiet nicht berücksichtigt wer-
den können. Dies hat zur Folge, dass oftmals nur das
Laufrad betrachtet wird, nicht aber das Gehäuse des
Lüfters. Ziel dieser Arbeit ist daher die Validierung eines
bereits vorgestellten numerischen Verfahrens [1], das so-
wohl die mit dem Laufrad rotierenden Schallquellen als
auch die Reflexionen des Schalls am Gehäuse und am
Laufrad korrekt abbildet.

Finite-Elemente-Methode (FEM)

Da die beabsichtigte Anwendung des Verfahrens die Be-
rechnung von strömungsinduziertem Schall in Turboma-
schinen ist, wird zunächst von der inhomogenen Wellen-
gleichung für den Schalldruck p nach Lighthill ausgegan-
gen
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wobei Tij den Lighthillschen Tensor bezeichnet. Die für
die FEM benötigte Variationsformulierung erhält man,
indem man Gleichung (1) mit einer Testfunktion w mul-
tipliziert und anschließend über das Berechnungsgebiet
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Hier bezeichnet Γ den Rand des Berechnungsgebietes
und n den Normalenvektor auf Γ. Das Randintegral
über Γ wird für schallharte Wände üblicherweise zu
Null gesetzt. Für weitere Details zur Berechnung der
strömungsinduzierten Schallquellen sei auf die Literatur
verwiesen [2].

Um die Schallausbreitung gleichzeitig im rotierenden und
im ruhenden Bezugssystem zu berechnen, wird eine Ge-
bietszerlegung am Finite-Elemente-Modell vorgenommen
(siehe Abb. 1). Das Teilgebiet des Laufrads sei mit
Ω1 bezeichnet, dessen Bezugssystem mit der Winkelge-
schwindigkeit ω um das Zentrum O rotiert. Die Rota-
tion wird durch den Operator rt beschrieben, so dass
Ω1(t) = rtΩ1(0) als Funktion der Zeit dargestellt wer-
den kann. Im Teilgebiet Ω2 wird ein ruhendes Bezugs-
system verwendet. Durch die Gebietszerlegung entsteht
zusätzlich zum äußeren Rand ΓA auch ein innerer Rand ΓI
an der Schnittfläche der beiden Teilgebiete. Rotierendes

Abbildung 1: Schemati-
sche Darstellung der Ge-
bietszerlegung

Abbildung 2: Stetigkeit
der Geschwindigkeit an der
Schnittfläche

und nicht-rotierendes Luftvolumen werden getrennt dis-
kretisiert, so dass zwei völlig disjunkte Gebiete mit je-
weils einer eigenen Lösungsfunktion p1 bzw. p2 entste-
hen. Der Austausch von Schallwellen zwischen den (im
allgemeinen nicht-konformen) Gittern der beiden Gebie-
te wird durch Anwendung der sog. Mortar-Methode rea-
lisiert. Dabei werden durch die zusätzlichen Gleichungen
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die Stetigkeit und Differenzierbarkeit der Lösungen p1, p2

an der Schnittfläche ΓI sichergestellt.

Validierung

Zur Validierung des vorgestellten Verfahrens wird das
Schallfeld einer Monopol-Quelle verwendet, die sich auf
einer Kreisbahn bewegt. Dieses Schallfeld lässt sich
analytisch beschreiben und durch verschiedene Verfah-
ren berechnen [3]. Hier wurde ein sog. Retarded-Time-
Verfahren (RT) zur Bestimmung des Schallfeldes ver-
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wendet. Allerdings ist dieses Schallfeld nicht exakt ver-
gleichbar mit der Lösung des FE-Verfahrens, da hier das
Medium innerhalb der Kreisbahn mit der Quelle rotiert,
während im analytischen Fall das Medium ruht. Dennoch
soll hier ein Vergleich der Resultate beider Methoden vor-
gestellt werden, da sich beide Fälle stark ähneln.

Die Parameter der Validierungsrechnungen wurden an
die Größen eines real existierenden Radiallaufrads an-
gepasst. Die Schallquelle bewegt sich mit einer Drehzahl
von 2000 min−1 auf einer Kreisbahn mit Radius 0,2 m
und sendet Schallwellen der Frequenz 500 Hz aus. Der
ruhende Beobachter befindet sich in der Rotationsebe-
ne der Quelle, 1,0 m entfernt von der Rotationsachse.
Abbildung 3 zeigt die von beiden Verfahren berechne-
ten Signale, die der Beobachter während einer Umdre-
hung der Quelle empfängt. Während die Quelle sich auf
den Beobachter zu bewegt, stimmen beide Signale gut
überein. Allerdings weichen die Signale deutlich vonein-
ander ab, während sich die Quelle vom Beobachter weg
bewegt. Dies ist dadurch zu erklären, dass in diesem Fall
die Schallwellen im FE-Verfahren durch das bewegte Me-
dium laufen.

Ein weiteres Kriterium für die Qualität der Berechnung
ist die durch den Dopplereffekt zu beobachtende Mo-
mentanfrequenz. Diese lässt sich aus Sicht der Quelle
analytisch berechnen. Am Beobachter lässt sich die Mo-
mentanfrequenz durch Phasendemodulation der empfan-
genen Signale berechnen (siehe Abb. 4). Die Momen-
tanfrequenz schwankt um die Grundfrequenz der Quelle
von 500 Hz. Die Zeitverschiebung zwischen Sender und
Empfänger ergibt sich durch die Laufzeit der Schallwel-
len. Sowohl RT- als auch FE-Verfahren bilden den Dopp-
lereffekt sehr gut ab. Betrachtet man die Spektren der
empfangenen Signale (Abb. 5), so ergibt sich ebenfalls ei-
ne gute Übereinstimmung beider Verfahren. Ausgehend
von der Grundfrequenz von 500 Hz bilden sich durch die
Dopplerverschiebung mehrere Spektrallinien im Abstand
von 33,3 Hz, was der Rotationsfrequenz entspricht.
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Abbildung 3: Vergleich der empfangenen Signale bei analy-
tischer Lösung und FE-Simulation

Zusammenfassung & Ausblick

Es wurde eine Finite-Elemente-Methode zur Berechnung
der Schallausbreitung in rotierenden Systemen vorge-
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Momentanfrequenz an
der Quelle und am Beobachter
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Abbildung 5: Dopplerverschobenes Spektrum aufgrund der
Rotation der Quelle

stellt. Zu diesem Zweck wurde eine Gebietszerlegung am
numerischen Modell vorgenommen. Der Austausch von
Schallwellen zwischen den beiden disjunkten Gebieten
konnte durch Anwendung der sog. Mortar-Methode rea-
lisiert werden. Das Verfahren wurde anhand der analyti-
schen Lösung des Schallfeldes einer rotierenden Monopol-
Quelle validiert.
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Forschungsverbundes

”
FORLärm“.
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