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Einleitung

Axialventilatoren werden in einer Vielzahl von techni-
schen Systemen eingesetzt. Dabei rückt neben der ae-
rodynamischen Effizienz des Ventilators dessen Schall-
abstrahlung immer mehr in den Vordergrund. Das ab-
gestrahlte Schallfeld setzt sich dabei aus tonalen, sub-
hamronischen und breitbandigen Anteilen zusammen
[1–3]. Die tonalen Komponenten entstehen durch ei-
ne instationäre Belastung der Laufradschaufeln, ins-
besondere durch hohe Turbulenzgrade oder durch ei-
ne ungleichförmige Zuströmung [4, 5]. Bei bestimmten
Betriebsbedingungen entsteht Blattspitzenlärm. Dieser
Schallentstehungsmechanismus resultiert aus der Spalt-
strömung und deren Wechselwirkung mit den Laufrad-
schaufeln [3, 6]. Die hochfrequente breitbandige Schall-
abstrahlung wird durch Hinterkantenlärm oder Grenz-
schichtlärm dominiert, wobei in den meisten Fällen
der Grenzschichtlärm nur einen geringen Anteil zur
Schallabstrahlung beisteuert [7, 8]. Der niederfrequen-
te breitbandige Schall, der sog. Zuströmturbulenzschall,
wird durch die Interaktion der Schaufelvorderkante
mit der Zuströmung erzeugt [7, 9]. Dieser Schallent-
stehungsmechanismus ist insbesondere bei hohen Zu-
strömturbulenzgraden stark ausgeprägt. Basierend auf
Untersuchungen an Tragflügen [10, 11] gibt es Ansätze
den Zuströmturbulenzschall durch eine Modifikation der
Schaufelvorderkante zu reduzieren.

Ziel dieser Arbeit ist es mit einer experimentelle Studie
das Potential von Vorderkantenmodifikationen zur Redu-
zierung der Schallabstrahlung von Axialventilatoren zu
untersuchen.

Axialventilator und Vorderkantenvariatio-
nen

Für die Untersuchungen wurde ein generischer Platten-
ventilator (Durchmesser dV = 497 mm, Rohrdurchmesser
dR = 500 mm) herangezogen, Abbildung 1. Dieser war
in ein Rohrsegment mit saugseitiger Einströmdüse und
druckseitigem Diffusor integriert, Abbildung 2.

Neben der Referenzkonfiguration mit gerader Vorderkan-
te (REF) (Abbildung 3a) wurden vier Konfigurationen
mit sinusförmigen Vorderkanten untersucht (Abbildun-
gen 3b bis 3e). Die Parameter der sinusförmigen Vorder-
kanten sind in Tabelle 1 dargestellt, dabei kennzeichnet lc
die mittlere Sehnenlänge der Referenz-Ventilatorschaufel.

Abbildung 1: Referenzventilator mit gerader Vorderkante;
Drehrichtung: Uhrzeigersinn.
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Abbildung 2: Einbausituation der Ventilatoren.

Versuchsaufbau

Alle Untersuchungen wurden in einem saugseitigen
Prüfstand nach DIN EN ISO 5801 [12] durchgeführt,
[13]. Zur Variation der Zuströmbedingungen wurde ein
Gitter mit einer Maschenweite M = 24 mm vor dem
Ventilator montiert, Abbildung 2. Der Einfluss der
sinusförmigen Vorderkanten auf die aerodynamischen
und aeroakustischen Parameter wurde sowohl bei frei-
er Zuströmung (ohne Gitter), als auch bei gestörten

Tabelle 1: Parameter der sinusförmigen Vorderkanten.

Bezeichnung Amplitude Wellenlänge

A133λ67 13.3 % lc 6.7 % lc
A133λ100 13.3 % lc 10 % lc
A167λ67 16.7 % lc 6.7 % lc
A167λ100 16.7 % lc 10 % lc
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Abbildung 3: Ventilatorschaufelgeometrien mit gerader Vor-
derkante (a) und mit sinusförmigen Vorderkanten (b) bis (e).

Zuströmbedingungen (mit Gitter) untersucht. Die Zu-
strömparameter wurden mittels eines Laser Doppler Ane-
mometers charakterisiert. Der entsprechende Aufbau ist
in [14] beschrieben. Das Schallfeld wurde über sieben Mi-
krofone, welche halbkreisförmig um die Einströmdüse an-
geordnet waren, bestimmt, [13].

Einströmrandbedingungen

Der Verlauf des Turbulenzgrades bei verschiedenen Vo-
lumenströmen V̇ und unter freien und gestörten Zu-
strömbedingungen ist in Abbildungen 4 und 5 darge-
stellt. Der Bereich V̇ ∈ (0.5 m3/s, 1.4 m3/s) entspricht
dabei Durchflusszahlen ϕ ∈ (0.09, 0.25). Sowohl bei frei-
er als auch bei gestörter Zuströmung ist der Turbulenz-
grad nahe der Ventilatornabe (rN = 0.125 mm) erhöht.
Dies ist auf Strömungsablösungen an der Ventilatornabe
zurückzuführen. Generell zeigt sich, dass durch Turbu-
lenzgitter der Turbulenzgrad in etwa verdoppelt wird –
von Tu ∈ (5 %, 8 %) bei freier Zuströmung auf Tu ∈
(15 %, 17 %) bei gestörter Zuströmung.

Kennlinien

Die aerodynamischen und akustischen Kennlinien sind
in Abbildung 6 dargestellt. Generell zeigt sich durch
die Vorderkantenmodifikationen eine moderate Erhöhung
des Druckaufbaus bei beiden Zuströmbedingungen. Deut-
licher fällt der Einfluss auf den Wirkungsgrad aus: die-
ser wird durch die modifizierten Vorderkanten merk-
lich erhöht – sowohl bei freier, als auch bei gestörter
Zuströmung. Die Schallabstrahlung wird durch die
geänderte Vorderkantengeometrie ebenfalls deutlich be-
einflusst. Hier ist bei nahezu allen betrachteten Kennli-
nienpunkte eine Verringerung des gemittelten Gesamt-
schalldruckpegels Lp zu verzeichnen. Bei freier Zu-
strömung wird des Gesamtschalldruckpegel um bis zu
11 dB reduziert (bei ϕ = 0.197 mit den Ventilatorschau-
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Abbildung 4: Turbulenzgrad, freie Zuströmung
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Abbildung 5: Turbulenzgrad, gestörte Zuströmung

feln A167λ67). Der Effekt nimmt zu kleineren Volu-
menströmen hin ab. Bei gestörten Zuströmbedingungen
ist die Reduzierung des Gesamtschalldruckpegels un-
abhängig von der betrachteten Durchflusszahl und fällt
teilweise geringer aus, als bei freier Zuströmung. Die
Gesamtschalldruckpegel der Ventilatoren mit modifizier-
ten Vorderkanten sind hier 4 . . . 6 dB geringer als die des
Referenz-Ventilators. Die größte Verringerung wird hier
ebenfalls durch den Ventilator mit den Ventilatorschau-
feln A167λ67 erzielt.

Zur weiteren Diskussion des Einflusses der modifizier-
ten Vorderkanten auf die Schallabstrahlung werden im
weiteren Verlauf gemittelte Schalldruckspektren bei ei-
ner Durchflusszahl ϕ = 0.197 betrachtet.

Schallfeld

Die gemittelten Schalldruckspektren sind in Abbildungen
7 und 8 (freie Zuströmung) sowie Abbildungen 9 und 10
(gestörte Zuströmung) dargestellt.

Bei allen Konfigurationen zeigt sich, dass die breitban-
digen Schallanteile durch die modifizierten Vorderkanten
verringert werden. Bei freier Zuströmung erstreckt sich
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Abbildung 6: Aerodynamische und akustische Kennlinien unter freier Zuströmung (a) und unter gestörter Zuströmung (b).
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Abbildung 7: Gemittelte Schalldruckspektren der Ventila-
toren mit Laufradschaufeln REF, A133λ67 und A167λ67 bei
freier Zuströmung (ϕ = 0.197).

die Reduzierung über den gesamten Frequenzbereich, bei
gestörter Zuströmung bis zu einer Frequenz f = 4 kHz.
Somit tritt die Verringerung von Vorderkantenschall bei
Axialventilatoren analog zu Tragflügeln auf. Außerdem
ist ersichtlich, dass die tonalen Anteile bei der Blatt-
folgefrequenz (fBPF) und Harmonischen durch die si-
nusförmigen Vorderkanten reduziert werden – es ist also
zu erwarten, dass die instationären Schaufelkräfte gerin-
ger ausfallen, als beim Referenz-Ventilator mit geraden
Vorderkanten. Der größte Einfluss ist bei den subhar-
monischen Komponenten (Ventilator REF, f = 340 Hz)
zu verzeichnen. Während diese beim Referenz-Ventilator
deutlich zum Vorschein treten werden sie bei allen Konfi-
gurationen mit modifizierten Vorderkanten unterdrückt.
Es ist also davon auszugehen, dass wie schon von Cor-
sini et al. [15] beobachtet, das Strömungsfeld im Blatt-
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Abbildung 8: Gemittelte Schalldruckspektren der Ventila-
toren mit Laufradschaufeln REF, A133λ100 und A167λ100
bei freier Zuströmung (ϕ = 0.197).

spitzenbereich durch die modifizierte Vorderkantengeo-
metrie beeinflusst wird, was zu einer geringeren Rezirku-
lationsströmung und somit zu schwächer ausgeprägten
subharmonischen Schallanteilen führt. Bei beiden Zu-
strömkonfigurationen zeigt sich, dass sich mit den Venti-
latorschaufeln A167λ67 die größte Schallreduzierung er-
reichen lässt.

Zusammenfassung

Die Wirksamkeit von Vorderkantenmodifikationen zur
Schallreduzierung bei Axialventilatoren wurde anhand
einer experimentellen Studie mit vier verschiedenen si-
nusförmigen Vorderkanten und zwei unterschiedlichen
Zuströmbedingungen untersucht. Bei den Kennlinien
zeigte sich neben einer moderaten Erhöhung des Druck-
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Abbildung 9: Gemittelte Schalldruckspektren der Ventila-
toren mit Laufradschaufeln REF, A133λ67 und A167λ67 bei
gestörter Zuströmung (ϕ = 0.197).

PSfrag replacements

∆Lp in dB

Frequenz f in Hz

S
ch
a
ll
d
ru
ck
p
eg
el

L
p
in

d
B

102 103 104

fBPF

REF

A133λ67

A167λ67

A133λ100

A167λ100

A67λ67 133 0

A67λ67 133 2

A67λ100 200 0

A67λ100 200 2

0

0

0

0

1

2

3

4
5

6

7

8

9

-

.

Abbildung 10: Gemittelte Schalldruckspektren der Venti-
latoren mit Laufradschaufeln REF, A133λ100 und A167λ100
bei freier Zuströmung (ϕ = 0.197).

aufbaus eine merkliche Steigerung des Wirkungsgrades
sowie eine deutliche Verringerung der Schallabstrahlung.
Die Schalldruckspektren zeigten eine Beeinflussung der
breitbandigen, tonalen und subharmonischen Schallan-
teile. Die größte Reduzierung wurde durch die Vorder-
kanten mit der kleinsten Wellenlänge und der größten
Amplitude erzielt.
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