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Einleitung

Bei der Produktentwicklung von Liiftern und Pumpen
spielt die Gerduschminderung eine immer wichtigere Rol-
le. Oft werden numerische Methoden zur Berechnung von
Wirkungsgrad und Larmemission eingesetzt, um Kos-
ten fiir den Bau von Prototypen zu reduzieren. Das am
h#ufigsten verwendete Verfahren zur Berechnung der Ab-
strahlung von strémungsinduziertem Schall ist das sog.
Ffowes Williams-Hawkings- Verfahren. Neben dem Vor-
teil eines vergleichsweise geringen Berechnungsaufwands
hat dieses Verfahren jedoch den Nachteil, dass Hindernis-
se im Schallausbreitungsgebiet nicht berticksichtigt wer-
den konnen. Dies hat zur Folge, dass oftmals nur das
Laufrad betrachtet wird, nicht aber das Geh#duse des
Liifters. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines
numerischen Verfahrens, das sowohl die mit dem Lauf-
rad rotierenden Schallquellen als auch die Reflexionen des
Schalls am Gehduse und am Laufrad korrekt abbildet.

Finite-Elemente-Methode (FEM)

Stromungsinduzierter Schall

Zur Berechnung des stromungsinduzierten Schalls wird
eine Finite-Elemente-Diskretisierung der Lighthillschen
Analogie verwendet. Die inhomogene Wellengleichung fiir
den Schalldruck p lautet nach Lighthill
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wobei ¢y die mittlere Schallgeschwindigkeit bezeichnet.
Der Lighthill-Tensor kann durch T;; ~ pou;u; approxi-
miert werden (unter Annahme von isentroper Strémung
und kleiner Machzahl). Hier bezeichnet py die mittlere
Dichte des Mediums und u; die i-te Komponente des Ge-
schwindigkeitsvektors. Die fiir die FEM benotigte Varia-
tionsformulierung erhélt man, indem man Gleichung (1)
mit einer Testfunktion w multipliziert und anschlieend
iiber das Berechnungsgebiet  integriert [1]
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Hier bezeichnet I den Rand des Berechnungsgebietes und
n den Normalenvektor auf I'. Das Randintegral iiber T'
wird fiir schallharte Wénde iiblicherweise zu Null gesetzt.
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Rotierende Systeme

Zur Berechnung der Abstrahlung von strémungsinduzier-
tem Schall muss auf eine numerische Stréomungsberech-
nung zuriickgegriffen werden, aus der sich geméifl der
oben genannten Gleichungen aeroakustische Quellen ex-
trahieren lassen. Die so berechneten Quellen sind re-
lativ zu dem Bezugssystem zu verstehen, das bei der
Stromungsberechnung verwendet wird. Somit ergeben
sich Quellterme, die sich im Laufrad auf ein rotierendes
Koordinatensystem beziehen, im restlichen Volumen da-
gegen auf ein ruhendes. Um auch die Schallausbreitung
gleichzeitig im rotierenden und im ruhenden Bezugssys-
tem zu berechnen, wird in dieser Arbeit eine Gebietszer-
legung am Finite-Elemente-Modell vorgenommen (siehe
Abb. 1). Das Teilgebiet des Laufrads sei mit ; bezeich-
net, dessen Bezugssystem mit der Winkelgeschwindigkeit
w um das Zentrum O rotiert. Die Rotation wird durch
den Operator r; beschrieben. Im Teilgebiet 25 wird ein
ruhendes Bezugssystem verwendet. Durch die Gebiets-
zerlegung entsteht zusétzlich zum dufleren Rand T’y auch
ein innerer Rand I't an der Schnittfliche der beiden Teil-
gebiete. Rotierendes und nicht-rotierendes Luftvolumen
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Abbildung 1: Schemati-
sche Darstellung der Ge-
bietszerlegung

Abbildung 2: Stetigkeit
der Geschwindigkeit an der
Schnittflache

werden getrennt diskretisiert, so dass zwei vollig disjunk-
te Gebiete mit jeweils einer eigenen Losungsfunktion pg
bzw. po entstehen. Der Austausch von Schallwellen zwi-
schen den (im allgemeinen nicht-konformen) Gittern der
beiden Gebiete wird durch Anwendung der sog. Mortar-
Methode realisiert [2]. Dabei werden durch die zusiitzli-
chen Gleichungen
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die Stetigkeit und zeitliche Differenzierbarkeit der Lo-
sungen pp,p2 an der Schnittfliche I sichergestellt. Im
rotierenden Fall muss auch die Stetigkeit der Gesamtge-
schwindigkeit

(5)

gefordert werden, wobei vges = vo + v~ die vektoriel-
le Summe aus der Umfangsgeschwindigkeit vy des Lauf-
rads und der Schallschnelle v. ist. Dies wird durch
Einfiihrung eines Lagrange-Multiplikators
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erreicht. Hierbei ist die Schallschnelle v, ausreichend, da
die Umfangsgeschwindigkeit an der Schnittfliche immer
in tangentiale Richtung weist und somit nicht in die Nor-
malkomponente eingeht (vgl. Abb. 2). Setzt man Glei-
chung (6) in die linearisierte akustische Bewegungsglei-
chung projiziert auf I ein, so ergibt sich
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was wiederum in das Randintegral in (2) substituiert
wird. Die Stetigkeit der Schallschnelle ist somit gleich-
bedeutend mit der Differenzierbarkeit des Schalldrucks.
Analog zu [3] wird mittels des inversen Rotationsopera-
tors r_; die Koordinate & vom ruhenden in das rotie-
rende Bezugssystem transformiert. Dies hat zur Folge,
dass (3), (4) und (7) in jedem Zeitschritt neu berechnet
werden miissen.

Testfall zur Validierung

Als Testfall des vorgestellten Verfahrens wurde ein zwei-
dimensionaler Schnitt durch ein stark vereinfachtes Radi-
allaufrad mit vier geraden Schaufeln berechnet (Abb. 3).
Die Schaufeln sind 5cm dick, beginnen bei einem In-
nenradius von 0,2m und sind 0,6 m lang. Die Grenz-
fliche I} zwischen rotierendem und ruhendem Bezugs-
system liegt bei einem Radius von 1m. Rund um das
Laufrad befindet sich ein Gebiet aus ruhendem Medium
mit einem Auflenradius von 2m. Um Freifeldbedingung-
en zu gewahrleisten, wird auf dem Auflenrand I'y eine
absorbierende Randbedingung verwendet. An der inne-
ren Spitze einer Schaufel befindet sich eine punktformige
monofrequente Quelle (250 Hz). Das Laufrad rotiert mit
einer Drehzahl von 2500 min~!, was einer Rotationsfre-
quenz von 41,7Hz entspricht. Dadurch sollte sich auf-
grund der bewegten Schallquelle der Doppler-Effekt be-
obachten lassen. Am Beobachtungspunkt wiirde man des-
halb eine Dopplerverschiebung um die Rotationsfrequenz
erwarten. Betrachtet man das Spektrum des berechneten
Signals (Abb. 4), so ldsst sich eine Dopplerverschiebung
gegeniiber der Grundfrequenz von Af = +41,8 Hz er-
mitteln. Die Simulation stimmt also sehr gut mit dem
erwarteten Ergebnis iiberein.

Zusammenfassung

Es wurde eine Finite-Elemente-Methode zur Berechnung
der Schallausbreitung in rotierenden Systemen vorge-
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Abbildung 3: Skizze vom Berechnungsgebiet der Validie-
rungsrechnung (Q: Quelle)

w
N

rotierende Quelle
ruhende Quelle

%%}

[
n

[

—
[

—_

spektrale Schalldruckdichte in Pa/(mvHz)
(=]
n

(=}

225 250

Frequenz in Hz

275

Abbildung 4: Dopplerverschobenes Spektrum aufgrund der
Rotation der Quelle (Einheit Pa/m aufgrund 2D-Berechnung)

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 eines einfa-
chen Radiallaufrads getestet.
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