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Einleitung

Die Schallabstrahlung von Axialventilatoren wird maß-
geblich von der Ausführung der Schaufelsichelung be-
stimmt. Bei einer gleichförmigen, turbulenzarmen Zu-
strömung erwiesen sich bisher vorwärtsgesichelte Ven-
tilatoren im Vergleich zu rückwärtsgesichelten Ventila-
toren als geräuschärmer [1, 2]. Neben einer einseiti-
gen Sichelung der Laufradschaufel gibt es Ansätze, die
Laufradschaufeln mit einer Kombination aus Vorwärts-
und Rückwärtssichelung zu gestalten. Roland et al. [3]
beschreiben Vorteile hinsichtlich der Schallabstrahlung
durch Anwendung einer Rückwärtssichelung im Naben-
bereich und einer Vorwärtssichelung im Blattspitzenbe-
reich dadurch, dass die Energieübertragung der Ventila-
torschaufel im mittleren Bereich erhöht und im Naben-
bzw. Blattspitzenbereich erniedrigt wird. Des Weiteren
kann durch eine kombinierte Sichelung die Position des
Schaufelschwerpunktes gezielt beeinflusst werden, wo-
durch die mechanische Belastung am Schaufelfuß redu-
ziert werden [4].

Ziel dieser Untersuchung ist es, gezielt die aerodyna-
mischen und akustischen Eigenschaften von kombiniert-
gesichelten Axialventilatoren zu analysieren, und die-
se systematisch mit den Kenngrößen von einseitig-
gesichelten Axialventilatoren zu vergleichen.

Axialventilatoren

Für die experimentellen Untersuchungen wurden
vier Ventilatoren mit identischer Arbeitsvertei-
lung herangezogen: zwei einseitig-gesichelte Ven-
tilatoren mit rückwärts- bzw. vorwärtsgesichelten
Laufradschaufeln (Ventilator R und V), ein Venti-
lator mit Vorwärtssichelung im Nabenbereich und
Rückwärtssichelung im Blattspitzenbereich (Ventilator
VR) sowie ein Ventilator mit Rückwärtssichelung im
Nabenbereich und Vorwärtssichelung im Blattspitzenbe-
reich (Ventilator RV). Die Auslegung der Ventilatoren
erfolgte nach dem Tragflügelverfahren [5, 6]. Bei der
Auslegung wurde eine radiusabhängige Verteilung der
Schaufelarbeit gemäß der Drallverteilung

rcu2(r) = ar + b (1)

mit den Koeffizienten a = 3 gewählt. Dabei kennzeichnet
r den Laufradradius und cu2 die Umfangskomponente der
Absolutgeschwindigkeit am Schaufelaustritt.

Die Schaufelsichelung wird durch den Pfeilungswinkel λ
und den V-Stellungswinkel ν beschrieben [7]. Bei den

untersuchten Axialventilatoren wurde der Pfeilungswin-
kel λ in Abhängigkeit des Radius gezielt variiert, siehe
Abbildung 1. Ein positiver Pfeilungswinkel kennzeich-
net dabei eine Vorwärtssichelung und ein negativer Pfei-
lungswinkel entsprechend eine Rückwärtssichelung. Der
V-Stellungswinkel ν wurde so gewählt, dass der axial
benötigte Bauraum der Ventilatoren minimiert wurde.

λ

Abbildung 1: Verteilung des Pfeilungswinkels λ.

Weiteren Auslegungsparameter sind in Tabelle 1 darge-
stellt. Die Ventilatoren wurden dabei auf einen gemeinsa-
men Arbeitspunkt bei der Durchflusszahl Φ = 0.18 aus-
gelegt.

Tabelle 1: Auslegungsparameter.

Parameter Wert

Durchflusszahl Φ 0.18
Druckzahl ψt 0.3 – 0.345

Anzahl der Laufradschaufeln z 9
Drehzahl n in rpm 1500

Laufraddurchmesser D in mm 495
Nabendurchmesser DN in mm 248

Spalt s in mm 2.5

Die Durchflusszahl wird bestimmt über

Φ =
4V̇

π2D3n
(2)

und die Druckzahl (total) über

ψt =
2Δpt

ρ (Dπn)
2 . (3)

Die Ventilatoren sind in Abbildung 2 dargestellt.
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(a) Ventilator R (b) Ventilator F

(c) Ventilator RV (d) Ventilator VR

Abbildung 2: Untersuchte Ventilatoren, Drehrichtung: Uhr-
zeigersinn.

Versuchsaufbau

Alle Untersuchungen wurden an einem saugseitigen
Prüfstand für Axialventilatoren nach DIN EN ISO 5801
[8] durchgeführt, dessen Messkammer als reflexionsar-
mer Raum inkl. absorbierendem Boden aufgebaut ist.
Die Ventilatoren wurden in ein kurzes Rohrsegment mit
saugseitiger Einströmdüse und druckseitigem Diffusor in-
tegriert, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Integration der Ventilatoren.

Zur Erfassung des Schallfeldes wurden saugseitig sieben
Mikrofone halbkreisförmig, in einem Abstand von 1m zur
Einströmdüse, aufgebaut. Gesamtpegel und Schalldruck-
spektren wurden über diese sieben Mikrofone gemittelt.

Kennlinien

Die aerodynamischen Kennlinien der Ventilatoren sind
in Abbildung 4 dargestellt. Bei den Kennlinien ist die
Druckzahl (total zu statisch) ψts sowie der Wirkungsgrad
(total zu statisch) ηts aufgetragen, mit

ψts =
2Δpts

ρ (Dπn)
2 (4)

und

ηts =
V̇Δpts
2πnM

. (5)

Der Pfeil kennzeichnet dabei die Ausleguns-
Durchflusszahl von Φ = 0.18.

Φ

ψ

η

Abbildung 4: Aerodynamische Kennlinien.

Die Kennlinie des vorwärtsgesichelten Ventilators V zeigt
eine deutliche Erweiterung des Arbeitsbereiches unter-
halb des Auslegungspunktes bei Φ = 0.18 gegenüber
dem rückwärtsgesichelten Ventilator R. Dies ist darauf
zurückzuführen, dass durch die Vorwärtssichelung die
Strömung im Nabenbereich stabilisiert wird und somit
die Abrissgrenze zu niedrigeren Durchflusszahlen hin ver-
schoben wird [9, 10]. Ein ähnliches Verhalten ist auch bei
den kombiniert-gesichelten Ventilatoren zu beobachten.
Dabei ist die Sichelung im Blattspitzenbereich ausschlag-
gebend für den Kennlinienverlauf. Dementsprechend sind
die Kennlinienverläufe der Ventilatoren R und VR so-
wie V und RV qualitativ sehr ähnlich. Entsprechend der
höheren Druckzahl im Bereich von Φ ∈ (0.11, 0.2) fällt
auch der Wirkungsgrad der Ventilatoren V und RV höher
aus.

Bei den akustischen Kennlinien in Abbildung 5 zeigt sich
ein ähnlicher Sachverhalt, wie schon bei den aerodynami-
schen Kennlinien. Auch hier ist der Kennlinienverlauf im
Wesentlichen von der Sichelung im Blattspitzenbereich
abhängig. Die Kennlinien der Ventilatoren R und VR so-
wie V und VR weisen somit ähnliche Tendenzen auf. In
Abbildung 5 zeigt sich, dass die Ventilatoren mit einer
Vorwärtssichelung im Blattspitzenbereich (Ventilator V
und RV) im typischen Arbeitsbereich von Φ ∈ (0.14, 0.2)
eine deutlich geringere Schallabstrahlung als die Venti-
latoren mit einer Rückwärtssichelung im Blattspitzenbe-
reich (Ventilator R und VR) aufweisen. Dies bestätigt
vorangegangene Untersuchungen, wonach bei freier Zu-
strömung vorwärtsgesichelte Ventilatoren aus akustischer
Sicht rückwärtsgesichelten Ventilatoren vorzuziehen sind
[1, 2].
Wenngleich der Verlauf der akustischen Kennlinie der
Ventilatoren R und VR sowie V und RV ähnlich ist, wei-
sen bei beiden Kombinationen die einseitig-gesichelten
Ventilatoren R und V nahezu über den gesamten Kenn-
linienbereich eine geringere Schallabstrahlung auf als die
Ventilatoren VR und RV. Vom Gesamtschalldruckpegel
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Abbildung 5: Akustische Kennlinien.

konnten somit keine Vorteile von kombiniert-gesichelten
Ventilatoren festgestellt werden.

Schallfeld

Abbildungen 6 – 9 zeigen Schalldruckspektren der unter-
suchten Ventilatoren bei verschiedenen Durchflusszahlen.
Generell besteht das abgestrahlte Schallfeld von Axial-
ventilatoren aus tonalen Komponenten an der Blattfol-
gefrequenz, mit fBPF = n ·z, und breitbandigen Anteilen
[11, 12].

Im stark gedrosselten Zustand bei Φ = 0.1, dargestellt in
Abbildung 6, ist das Strömungsfeld von Strömungsabriss
an den Laufradschaufeln geprägt, woraus eine breitban-
digen Schallabstrahlung resultiert. Entsprechend sind im
Schalldruckspektrum ausschließlich breitbandige Kom-
ponenten vorhanden. Bei einer starken Drosselung ist
die Strömung am Ventilatoraustritt verstärkt radial
nach Außen gerichtet. Da eine Vorwärtssichelung die-
se radiale Strömung teilweise unterdrückt, wird eine
Strömungsablösung an der Laufradschaufel begünstigt,
was zu einer höheren Schallabstrahlung führt, siehe Ab-
bildung 6.

Abbildung 6: Schalldruckspektrum, Φ = 0.1.

Beim einer Lieferzahl von Φ = 0.14 treten neben den
breitbandigen Anteilen auch tonale Komponenten im
Schalldruckspektrum auf, siehe Abbildung 7. Zusätzlich
dazu treten stark ausgeprägte subharmonische Kompo-
nenten im Bereich von f ∈ (120Hz, 150Hz) auf. Diese re-
sultieren aus der Interaktion der Spaltströmung mit den

Laufradschaufeln [13]. Bedingt durch die Beeinflussung
der radial gerichteten Strömungskomponente wird die-
ses Phänomen bei vorwärtsgesichelten Ventilatoren un-
terdrückt. Daher sind bei Ventilator V in Abbildung 7
die subharmonischen Komponenten deutlich schwächer
ausgeprägt als bei den Ventilatoren R und VR. Trotz
der Vorwärtssichelung im Blattspitzenbereich von Venti-
lator RV wird dennoch eine subharmonische Überhöhung
induziert. Die Schallabstrahlung des Ventilators V ist so-
mit bei Φ = 0.14 deutlich geringer als die den anderen
Ventilatoren, siehe auch Abbildung 5.

Abbildung 7: Schalldruckspektrum, Φ = 0.14.

Durch die schwächere Drosselung bei der Auslegungs-
Lieferzahl von Φ = 0.18 ist die Spaltströmung weniger
stark ausgeprägt, was wiederum zu einer Verringerung
der subharmonischen Komponenten führt. Dennoch do-
minieren diese Komponenten zusammen mit den tonalen
Komponenten an der Blattfolgefrequenz den niederfre-
quenten Bereich bis f = 700Hz bei den Ventilatoren mit
einer Rückwärtssichelung im Blattspitzenbereich (Ven-
tilator R und VR), während bei den Ventilatoren mit
einer Vorwärtssichelung im Blattspitzenbereich (Ventila-
tor V und RV) lediglich die tonale Komponente an der
Blattfolgefrequenz in diesen Frequenzbereich vorhanden
ist. Damit verbunden ist eine deutlich geringere Schall-
abstrahlung der Ventilatoren V und RV. Zwischen den
Ventilatoren R und VR sowie V und RV sind nur geringe
Unterschiede im Spektrum zu erkennen. Somit ist in die-
sem Betriebspunkt die Sichelung im Blattspitzenbereich
maßgeblich verantwortlich für die Schallabstrahlung.

Bei der höchsten betrachteten Lieferzahl von Φ = 0.22
treten die tonalen Komponenten an der Blattfolgefre-
quenz bis f = 2kHz verstärkt auf. Bedingt durch
die schwache Druckerhöhung bei dieser Lieferzahl ist
die Spaltströmung weniger stark ausgeprägt, wodurch
die subharmonischen Komponenten reduziert werden.
Während sich bei den Ventilatoren V und RV nahe-
zu kein Unterschied im Verlauf des Schalldruckspek-
trums zeigt, sind bei den Ventilatoren R und VR
Unterschiede in den breitbandigen Anteilen zu beob-
achten. Insbesondere die hochfrequenten breitbandigen
Anteile resultieren aus Schaufelhinterkantenlärm. Da-
bei ist die Strömungskomponente senkrecht zur Hinter-
kante ausschlaggebend. Bedingt durch die geometrische
Form der Schaufelhinterkante fällt dies Komponenten
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Abbildung 8: Schalldruckspektrum, Φ = 0.18.

bei rückwärtsgesichelten Ventilatoren geringer aus, was
ebenfalls eine reduzierte Schallabstrahlung zur Folge hat,
siehe auch [14].
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Abbildung 9: Schalldruckspektrum, Φ = 0.22.

Zusammenfassung

Vier Ventilatoren mit einseitiger bzw. kombinierter Siche-
lung wurden hinsichtlich ihrer aerodynamischen Kenn-
werte und ihrer Schallabstrahlung untersucht. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sowohl die aerodynamischen als
auch die akustischen Eigenschaften von den untersuchten
Axialventilatoren im Wesentlichen von der Schaufelsiche-
lung im Blattspitzenbereich bestimmt werden. Im typi-
schen Arbeitsbereich wurde die geringste Schallabstrah-
lung beim vorwärtsgesichelten Ventilator beobachtet, ge-
folgt vom Ventilator mit einer Rückwärtssichelung im
Nabenbereich und einer Vorwärtssichelung im Blattspit-
zenbereich. Aus akustischer Sicht konnten keine Vorteile
einer kombinierten Sichelung nachgewiesen werden, aller-
dings ist mit keiner wesentlichen Steigerung der Schall-
abstrahlung zu rechnen, falls aus Festigkeitsgründen auf
kombiniert-gesichelte Laufradschaufeln zurückgegriffen
werden muss, solange die Sichelung im Blattspitzenbe-
reich ähnlich ausgeführt ist.
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