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Schallprognoseverfahren für Axial-
ventilatoren
Stefan Schoder, Felix Czwielong, Stefan Becker, Andreas Wurzinger, Florian Krömer 

Bei einer Vielzahl technischer Anwendungen, 
wie z. B. Flugzeugtriebwerken, Lüftungsanlagen 
oder Wärmepumpen, entsteht durch strömungs-
akustische Mechanismen Schall. Je nach Anwen-
dungsgebiet können verschiedene Annahmen die 
strömungsakustische Berechnung vereinfachen, 
wobei dieser Artikel sich auf die Schallvorhersa-
gemethoden für Niederdruck-Axialventilatoren 
fokussiert. Die systematische Ableitung der Mo-
delle nach physikalischer Genauigkeit und der 
Vorhersageeffizienz lässt die Kategorisierung in 
einer Hierarchie von Modellen zu. Im einfachsten 
Fall (Klasse 1) wird strömungsinduzierter Schall 
über Modelle in Form der Methoden nach VDI 
2081 und VDI 3731 für technische Schallemissio-
nen abgeschätzt. Klasse-2-Modelle lassen effektba-
sierte Faktoren einfließen, die durch Erfahrung in 
speziellen Situationen eine gute Schallvorhersage 
erlauben. Die Klasse-3-Modelle bedienen sich ei-
ner numerischen Entkopplung von Strömung und 
Akustik. Somit beschreibt diese Art von Modell 
eine reine Vorwärtskopplung. Abschließend und 
um die volle Physik der Strömungsakustik nume-
risch aufzulösen, werden die Feldgleichungen ge-
koppelt gelöst (Klasse 4). Die jeweiligen Heraus-
forderungen und Anwendungen werden anhand 
des Referenz-Axialventilators FAN-01 (low pres-
sure axial fan in a short duct) erläutert.

Sound prediction methods for axial 
fans

In many technical applications, such as aircraft en-
gines, ventilation systems or heat pumps, sound is 
generated by flow-acoustic mechanisms. Depen-
ding on the field of application, certain assumptions 
can simplify the flow-acoustic calculation. In this 
article, we concentrate on low-pressure axial fans. 
The systematic derivation of models according to 
physical accuracy and calculation efficiency allows 
them to be categorized into a hierarchy of models. 
In the simplest case (Class 1), flow acoustics are ca-
tegorized using general models like the VDI 2081 
and VDI 3731 methods for technical noise emis-
sions. Class 2 models incorporate effect-based 
factors that allow a reasonable prediction of the 
sound based on experience in specific situations. 
Class 3 models utilize a numerical decoupling of 
flow and acoustics. This type of model, therefore, 
describes a pure forward coupling. Finally, to nu-
merically resolve the entire physics of flow acous-
tics, the field equations are solved in a coupled 
manner (class 4). The respective challenges and ap-
plications are explained using the benchmark case 
FAN-01 (low-pressure axial fan in a short duct).

Einleitung
Die Integration umweltfreundlicher Technologi-
en, wie z. B. Luft-Wasser-Wärmepumpen, stellt eine 
essenzielle Maßnahme zur Reduzierung des CO₂-
Ausstoßes und zur Förderung nachhaltiger Heiz-
lösungen dar. Allerdings bringt der Einsatz solcher 
Technologien spezifische Herausforderungen mit 
sich, insbesondere im Bereich der Lärmemissionen. 
Die TA Lärm (Technische Anleitung zum Schutz ge-
gen Lärm), ein wichtiges Regelwerk im Rahmen des 
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG), defi-
niert klare Vorgaben und Grenzwerte, die sowohl für 
den Schutz der Anwohner als auch für die Akzeptanz 
dieser Technologien entscheidend sind. Die aeroakus-
tischen Eigenschaften von Axialventilatoren, die häu-
fig in Luft-Wasser-Wärmepumpen eingesetzt werden, 
sind dabei ein zentraler Forschungs- und Entwick-
lungsbereich der letzten Jahre. Ventilatorgeräusche 
entstehen durch komplexe Strömungsmechanismen 
und sind besonders in urbanen Umgebungen von Be-

deutung, wo die Nachverdichtung den Abstand zwi-
schen der Geräuschquelle und den bewohnten Berei-
chen verringert. Um die Balance zwischen Akzeptanz 
und Umweltschutz zu gewährleisten, ist eine detail-
lierte Untersuchung und Optimierung der aeroakusti-
schen Eigenschaften erforderlich. Die strengen Anfor-
derungen der TA Lärm (Industriegebiete 70 dB(A), 
Wohngebiete tagsüber 50 dB(A) und Wohngebiete 
nachts 35 dB(A)) verlangen nicht nur die Einhaltung 
bestimmter Dezibel-Grenzwerte, sondern auch eine 
ganzheitliche Betrachtung der Lärmbelastung über 
verschiedene Tageszeiten hinweg. Die Weiterentwick-
lung und Implementierung leiserer Technologien, ge-
paart mit innovativen städtebaulichen Ansätzen, bil-
det daher eine wesentliche Grundlage für den Erfolg 
des Übergangs zu nachhaltigen Energielösungen.
Diese Vorgaben legen die zulässigen A-bewerteten 
Schalldruckpegel während der Tageszeit (6 bis 
22 Uhr) und der Nachtzeit (22 bis 6 Uhr) fest, wo-
bei der Schutz von Wohngebieten durch niedrige 
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Lärmgrenzwerte besonders hervorgehoben wird. 
Darüber hinaus sind die für Innenräume vorge-
schriebenen Lärmgrenzwerte sogar noch strenger. 
Die VDI 4100 spricht von drei Schutzstufen für 
betriebsfremde Anlagen und definiert dafür Schall-
schutzwerte. Das bedeutet für ein Einfamilienhaus in 
der dritten Schutzstufe einen Schallschutzgrenzwert 
von 22 dB(A). Innerhalb einer Wohneinheit wurden 
zwei Schutzstufen definiert. Das bedeutet für die 
zweite Schutzstufe einen Grenzwert von 30 dB(A). 
Angesichts der Notwendigkeit, den akustischen 
Komfort und die Lebensqualität aufrechtzuerhalten, 
erfordert die Einhaltung dieser Vorschriften eine 
sorgfältige Beachtung der lärmerzeugenden Quel-
len, insbesondere derjenigen, die mit Heizungs- und 
Lüftungssystemen verbunden sind. Folglich ist das 
Verständnis und die Minderung von Ventilatorge-
räuschen durch aeroakustische Untersuchungen 
von entscheidender Bedeutung, um die erfolgreiche 
Einführung und Integration grüner Energielösungen 
in Wohn- und Stadtgebieten zu gewährleisten. Axial-
ventilatoren haben folgende akustische Charakteris-
tika [1, 2, 3, 4], siehe Abbildung 1: 

	� Breitbandige Schallemissionen im niederfrequen-
ten Bereich durch die Interaktion der zuströmen-
den Turbulenz mit der Schaufelvorderkante  

	� Breitbandige Schallemissionen im hochfrequenten 
Bereich durch die Interaktion der turbulenten 
Grenzschicht mit der Schaufelhinterkante

	� Breitbandige Schallemissionen im hochfrequen-
ten Bereich durch instationäre Schaufelkräfte der 
Grenzschicht (spielt in der Regel eine untergeord-
nete Rolle [4])

	� Tonale Geräusche (Blattfolgefrequenz) aufgrund 
instationärer Schaufelkräfte

	� Schmalbandige Geräusche aufgrund von Blattspit-
zenwirbel und Kopfspaltströmung

Ein detaillierter Überblick dazu und deren Abhängig-
keit von Geometrie und Strömungsgrößen ist in [3] 
ersichtlich.
Im folgenden Abschnitt “Niederdruck-Axialventi-
lator” werden gemessene Referenzdaten für einen 
Niederdruck-Axialventilator (mit dem Kennzeichen 
FAN-01, https://doi.org/10.5281/zenodo.8418340) 
vorgestellt. Diese Referenzdaten (auch “Benchmark” 
genannt) sind samt der zugrunde liegenden Geo-
metrie und der Messkampagnenbeschreibung in ei-
ner online verfügbaren Datenbank gespeichert. Die 
Benchmark-Plattform der European Acoustics Asso-
ciation [5, 6] sammelt frei zugängliche Benchmark-
Datensätze für Validierungszwecke in der Akustik 
und stellt diese niederschwellig zur Verfügung. Die 
Plattform wird vom Technischen Komitee für Com-
putational Acoustics der European Acoustics Asso-
ciation verwaltet. Forschende werden ermutigt, die 
Plattform zu nutzen, um ihre Experimente und Be-
rechnungen zu validieren, Ergebnisse zu teilen und 
neue Benchmark-Datensätze beizusteuern. Um das 
Qualitätskriterium “Benchmark” zu erfüllen, muss 
dieser Datensatz als Referenzkriterium in mindes-
tens einem begutachteten Artikel publiziert sein. 
Aufbauend auf die Referenzdaten werden im Ab-
schnitt “Diskussion ausgewählter Schallvorhersage-
methoden” verschiedene Methoden zur Vorhersage 
des Schalldrucks und der Schallleistung von Nieder-
druck-Axialventilatoren vorgestellt.

•

•

Abb. 1: Schematische Darstellung der Lärmentstehungsmechanismen am Axialventilator und deren Auswirkung im 
Spektrum. Breitbandige Anteile aufgrund der Interaktion der Strömung mit der Vorderkante (blau), mit der Hinter-
kante (grün) sind ersichtlich. Schmalbandige Geräusche aufgrund von Blattspitzenwirbel und Kopfspaltströmung 
(violett) und die Blattfolgefrequenz (BFF) in Rot.
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Niederdruck-Axialventilator
Im Fokus dieses Artikels steht der Benchmark-
Fall FAN-01 [7], der sich mit einem Niederdruck-
Axialventilator beschäftigt. Dieser industrienahe 
Referenzdatensatz dient zur Validierung von nu-
merischen Schallvorhersagemethoden. Die Daten 
können direkt über den folgenden Download-Link 
(https://doi.org/10.5281/zenodo.8418340) abgeru-
fen werden. Dabei wird eine detaillierte Beschrei-
bung des Versuchsaufbaus (siehe Abbildung 2), zum 
Ventilator und dessen Betriebspunkt (siehe Tabel-
le 1), sowie zu den Messgrößen (siehe Tabelle 2) und 
deren Messpositionen bereitgestellt und als Referenz 
zur Messkampagne angeführt [7].
Der Niederdruck-Axialventilator wurde nach dem 
sogenannten Tragflügelverfahren ausgelegt. Bei die-
sem Auslegungsverfahren wird angenommen, dass 
sich die einzelnen Schaufelblätter des Ventilators 
nicht gegenseitig beeinflussen, was die Betrachtung 

und Auslegung eines einzelnen Schaufelblattes er-
möglicht. Die Auslegungsberechnungen für dieses 
Schaufelblatt werden dann entsprechend auf die wei-
teren Schaufelblätter des Ventilators übertragen. Das 
einzelne Schaufelblatt wird zudem in Radiusrichtung 
in kleine Teilsegmente unterteilt. In jedem Segment 
basiert die Form des Schaufelblattes auf einem stan-
dardisierten Tragflügelprofil, für das die aerodynami-
schen Eigenschaften aus Tabellenbüchern bekannt 
sind und die Auslegung des Axialventilators ermög-
lichen. Die Auslegungsparameter sind frei zugänglich 
und ermöglichen einen einfachen Nachbau des Ven-
tilators. Entsprechend den gewählten Auslegungskri-
terien ist der Benchmarkventilator prototypisch für 
stationäre und mobile industrielle Ventilatoren, wenn 
ein hoher Volumenstrom benötigt wird. Die Schau-
felblätter basieren auf NACA 4510-Tragflügelprofilen 
und weisen eine isoenergetische Arbeitsverteilung 
über den Radius auf. Die isoenergetische Arbeitsver-
teilung besagt, dass die am Schaufelblatt übertragene 
Arbeit unabhängig von dem Radius des Schaufelblat-
tes ist. Jedes Teilsegment liefert den gleichen Anteil 
zur übertragenen Arbeit. Diese Arbeitsverteilung 
stellt den einfachsten Fall der Schaufelblattarbeits-
verteilung dar, bietet aber die Möglichkeiten, dass die 
Ergebnisse des Benchmarkventilators entkoppelt von 
weiteren Optimierungen oder Auslegungsdetails gül-
tig sind. Dasselbe gilt für die bewusst vernachlässigte 
Schaufelsichelung des Ventilators, welcher ungesi-
chelte Schaufelblätter besitzt. Schaufelblattsichelun-
gen stellen effiziente Methoden dar, um die aerody-
namischen und strömungsakustischen Eigenschaften 
von Ventilatoren zu verbessern. Diese Optimierungs-
strategien würden gleichzeitig aber auch bedeuten, 
dass der Benchmarkventilator spezialisiert wird und 
an Allgemeingültigkeit und Anwendbarkeit verlieren 

Abb. 2: Standardisierter Axialventilatorenprüfstand in Erlangen mit integrierter reflexionsarmer Kammer [7, 8].

Durchmesser Ventilator 495 mm

Durchmesser der Nabe 248 mm

Kopfspalt 2,5 mm

Schaufeln 9

Drehzahl 1 486 U/min

Sehnenlänge Nabe 103 mm

Sehnenlänge Spitze 58 mm

Reynoldszahl Nabe 125 000

Reynoldszahl Blattspitze 150 000

Tab. 1: Auslegungsparameter des Axialventilators

https://doi.org/10.5281/zenodo.8418340
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würde. Aufgrund der geringen Machzahl des Ausle-
gungsbetriebspunktes, mit einer Machzahl kleiner als 
0,12 an der Blattspitze, kann die Strömung als inkom-
pressibel angenommen werden. Die Geometriedaten 
und Auslegungsparameter des Ventilators sind on-
line verfügbar. Alle Messungen wurden in dem nach 
ISO 5801 standardisierten Axialventilatorprüfstand 
des Lehrstuhls für Strömungsmechanik in Erlangen 
durchgeführt (siehe Abbildung 2). Für weitere De-
tails zum Versuchsaufbau wird auf die Publikationen 
[1, 7] verwiesen.
Die in der Datenbank enthaltenen Daten zum Axi-
alventilator umfassen aerodynamische Leistungs-
kennzahlen, wie Volumenstrom, Druckanstieg und 
Effizienz. Ebenso werden strömungsmechanische Pa-
rameter bereitgestellt, darunter die Geschwindigkeit 
in drei räumlichen Richtungen und die turbulente 
kinetische Energie an der Saugseite und Druckseite 
der Schaufelblätter. Zusätzlich werden die instatio-
nären Wanddruckschwankungen an der Kanalin-
nenwand im Kopfspaltbereich des Axialventilators 
bereitgestellt. Tabelle 2 fasst weitere Spezifikationen 
der Daten und deren Umfang zusammen. Im ersten 
Jahr nach der Veröffentlichung wurde der Datensatz 
über 700 Mal heruntergeladen. Der Datensatz hat 
ein Volumen von 2.7 GB, enthält eine siebenseiti-
ge Beschreibung und die in Python geschriebenen 
Auswertefunktionen einfacher Schallvorhersageme-
thoden [9]. Der Datensatz ist mit der Creative Com-
mons Attribution 4.0 International Lizenz versehen.

Aerodynamische Leistungsdaten
Die untersuchten Betriebspunkte des Axialventila-
tors wurden mit Hilfe von einer Drosselklappe und 
eines Hilfsgebläses, welche sich im Zuströmungs-

bereich des Prüfstandes befinden, eingestellt. Der 
gemessene Druckanstieg des Ventilators betrug am 
Auslegungspunkt Δp = 126,5 Pa. Allerdings wurde 
die Auslegungs-Druckdifferenz aufgrund von nicht 
berücksichtigten Verlusten, wie beispielsweise Spalt-
strömungen, nicht vollständig erreicht. Der Wirkungs-
grad des Ventilators liegt am Auslegungspunkt bei η = 
53%. Die aerodynamische Kennlinie und der Verlauf 
des Wirkungsgrades des Ventilators können aus der 
Abbildung 3 entnommen werden.

∆

𝜼𝜼

𝜼𝜼
∆

Abb. 3: Aerodynamische Kennlinie des Axialventilators [7]

Die Rotorgeometrie ist als IGS-CAD-Modell und als Parasolid-
Datei verfügbar.

Strömungsgeschwindigkeit mit Laser-Doppler-Anemometrie

2-Komponenten-Laser-Doppler-Anemometrie-Sonde, Typ 2D 
FiberFlow (Dantec Dynamics) BSA P80 Burst Spectrum Analyzer 
(Dantec Dynamics) BSA Flow
Software v5.20 (Dantec Dynamics)
12 Minuten und 2.5 M Samples pro Position

Wanddruckschwankungen mit Drucksensoren

Differenzdruckmessumformer XCS-093-1psi D (Kulite Semicon-
ductor Products) 
30 s mit einer Abtastfrequenz von 48 kHz

Schalldruck mit Mikrofonen

1/2 Zoll Freifeld Mikrofon 4189-L-001 (Brüel & Kjær)
30 s mit einer Abtastfrequenz von 48 kHz

Mikrofone des Mikrofonarrays

1 Zoll Mikrophon 40PH-Sx (G.R.A.S. Sound & Vibration)
30 s mit einer Abtastfrequenz von 48 kHz

Tab. 2: Übersicht der bereitgestellten Messdaten und Geometriedaten des 
Axialventilators.
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CAD-Geometrie
Die CAD-Geometrie ist online in der Datenbank ver-
fügbar und kann zur Reproduktion des Lüfters für ei-
gene Experimente und Simulationsstudien verwendet 
werden.

Geschwindigkeitsmessung
Die Laser-Doppler-Anemometrie-Messungen (siehe 
Abbildung 4) lieferten Daten zu den Strömungsge-
schwindigkeiten auf jeweils einer Ebene der Saug- und 
Druckseite. Die Messwerte wurden dem Drehwinkel 
des Ventilators zugeordnet und dann wurde jeweils 
über einen Bereich von 2° gemittelt.

Abb. 4: Bild der Laser-Doppler-Anemometrie-Messeinrichtung für die Geschwindigkeitsmessung (links). Darstellung der gemessenen Meri-
dionalgeschwindigkeit auf der Saugseite (rechts) [7].
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Wanddruckmessungen 
Die Messungen der instationären Wanddruck-
schwankungen bestehen aus den Daten von 15 Kuli-
te-Miniaturdruckaufnehmern, die 15 mm nach dem 
Ende der Einlaufdüse in einem Abstand von 10 mm 
installiert sind (siehe Abbildung 5). Mit den Druck-
sondenmessungen können die Auswirkungen der 
Spaltströmung untersucht werden und die zeitlichen 
Signale der strömungsakustischen Quellterme einer 
Simulation validiert werden.

Freifeld-Mikrofonmessung
Die akustischen Spektren an sieben verschiedenen 
Mikrofonpositionen (siehe Abbildung 6) stromauf-
wärts des Axialventilators sind online bereitgestellt. 
Die vorliegenden Messergebnisse enthalten Mikro-
fonsignale mit einer Abtastfrequenz von 48 kHz und 
einer Messdauer von 30 s. Im Inneren der Prüfkam-
mer wurden sieben Mikrofone horizontal in einem 
Halbkreis vor der Düse des Kanals installiert (siehe 
Abbildung  6). Aus dem so bestimmten Schalldruck-
pegel auf einer Halbkugelfläche mit einem Meter 
Radius wurde der Schallleistungspegel Lw berechnet.   
Bei einem Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 kHz 
betrug dieser 87,3 dB. Das Spektrum des Schallleis-
tungspegels ist in Abbildung 7 dargestellt.

Schalllokalisierung 
Ergebnisse für Mikrofonarray-Messungen (siehe Ab-
bildung 8a auf der folgenden Seite) sind in [7] ent-
halten. Die Beamforming-Ergebnisse für das 2-kHz-
Terzband sind in Abbildung 8b (siehe folgende Seite)
dargestellt, um ein Referenzbeispiel zu haben.

Diskussion ausgewählter Schallvorher-
sagemethoden
Einleitend zu den Vorhersagemethoden, wird hier 
an das Bild des Axialventilators als Geräuschquelle 
von Luft-Wasser-Wärmepumpen im Außenbereich 
erinnert. Die Geräuschquelle ist strömungsakustisch 
und erfordert eine entsprechende Berechnungsme-
thodik. Systematisch lässt sich eine Hierarchie (siehe 
Abbildung 9 auf der folgenden Seite) von Modellen 
[2, 4, 10] mit unterschiedlicher physikalischer Ge-
nauigkeit und Berechnungseffizienz ableiten. Eine 
übersichtliche Zusammenfassung findet sich in [9].
Im einfachsten Fall wird die Strömungsakustik mit 
analytischen Modellen in Form von Skalierungs-
gesetzen (Klasse 1) beschrieben, wie z. B. dem 
Lighthill‘schen Potenzgesetz oder empirische Me-
thoden nach VDI  2081 und VDI  3731 für technische 
Geräuschemissionen. Hierbei werden alle Geräusch-
effekte in einem empirischen Formelwerk berück-
sichtigt. Klasse-2-Modelle enthalten empirische 
Faktoren zu speziellen Lärmmechanismen. Diese Dif-

Abb. 5: Wanddrucksensorverteilung im Kanal für die 
Wanddruckmessung im Kopfspalt [7].

Abb. 6: Mikrofonpositionen auf der Saugseite des Axialventilators in der 
akustischen Messkammer [7].
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Abb. 7: Gemessener Schallleistungspegel (Δf  = 2 Hz) des Axialventilators 
bezogen auf 20 μPa [8].
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ferenzierung erlaubt eine gute Vorhersage des Schalls 
auf der Grundlage von Erfahrungen in bestimmten 
Situationen. Klasse-3-Modelle (wie zum Beispiel in 
[8] präsentiert) unterscheiden zwischen der Quel-
le (Entstehungsmechanismus) und der akustischen 
Abstrahlung (Ausbereitungsmechanismus). Diese 
Entkopplungsstrategie hilft bei der numerischen Be-
rechnung und kann Methoden der Schallfeldanalyse 
und Quelltermanalyse in die Simulation einfließen 
lassen. Eine Optimierung der Struktur und des Schall-
feldes ist mit diesen Methoden möglich. Diese Art von 

Modell beschreibt eine reine Vorwärtskopplung. Um 
schließlich die gesamte Fluid-Akustik-Wechselwir-
kung numerisch aufzulösen, werden die strömungs-
mechanischen Feldgleichungen gelöst (Klasse 4). 
Modelle der Klasse  4 sind genau und zeichnen sich 
durch einen sehr hohen Rechenaufwand aus. Die je-
weiligen Möglichkeiten und Herausforderungen wer-
den anhand des Axialventilators beispielhaft erläutert.

Klasse 1: Empirische Methoden
Empirische Methoden der Klasse 1 versuchen, den 
Schallleistungspegel auf der Grundlage algebraischer 
Gleichungen abzuschätzen, die auf einfachen Regeln 
beruhen. Infolgedessen können nur die grundlegen-
den Eigenschaften des Ventilators berücksichtigt wer-
den. Diese Modelle geben kein Indiz zur klanglichen 
Optimierung der Schallquelle. Eine der ersten Ab-
schätzungen für Ventilatoren geht auf Madison zurück 
[11] und bildet die Grundlage dieser Methoden. 

VDI 2081
Die Schallprognose der Richtlinie VDI 2081 errech-
net Schallleistungspegel als Funktion des Volumen-
stroms, des Gesamtdruckaufbaus und den empirisch 
ermittelten spezifischen Schallleistungspegel. Der 
spezifische Schallleistungspegel für Axialventilato-
ren beträgt zum Beispiel im Auslegungspunkt 40 dB. 
Für Betriebspunkte fernab des Auslegungspunktes 
werden mit dieser Methode starke Diskrepanzen zur 
Messung auftreten [12]. Für den untersuchten Venti-
lator betrug nach VDI 2081 der Schallleistungspegel 
83,6 dB (die Messung ergab 87,3 dB).

Abb. 9: Hierarchie der aeroakustischen Vorhersagemethoden von Klasse 1 
(blau) bis Klasse 4 (rot).

Abb. 8: Positionierung des Mikrofonarrays relativ zum Axiallüfter (links) [7]. Ergebnisse der Arraymessung im 2-kHz-Terzband 
(rechts).



39

Fa
ch

ar
tik

el

Akustik Journal 01 / 25 

VDI 3731
Die in Teil 2 der VDI 3731-Richtlinie (Nov. 1990) 
beschriebene Methode zur Lärmprognose (siehe 
Regenscheit’s Methode in Eck [13]) verknüpft die 
Schallleistung direkt mit der aerodynamischen Ver-
lustleistung und einem Leistungsgesetz der Machzahl 
in Umfangsrichtung an der Blattspitze. Für Axialven-
tilatoren ist der empirisch ermittelte Referenzschall-
leistungspegel in der Nähe des Auslegungspunktes 
96,6 dB. Die Annahme, dass die aerodynamische 
Verlustleistung die Quelle der akustischen Leistung 
ist, stellt eine konzeptionelle Verbindung zwischen 
Strömung und Akustik her. Die direkte Korrelation ist 
jedoch fraglich, da die aerodynamischen Verluste und 
die akustische Leistung sich von der Größenordnung 
wesentlich unterscheiden. Für den untersuchten Ven-
tilator beträgt nach VDI 3731-2 der Schallleistungspe-
gel LW = 88,7 dB (die Messung ergab 87,3 dB).

Klasse 2: Wirkungsbasierte empirische Methoden
Empirische Methoden der Klasse 2 verwenden alge-
braische Gleichungen zur Abschätzung von Schall-
leistungspegeln durch Aufsummierung verschiedener 
Effekte, die aus grundlegenden Prinzipien (wie in Ab-
bildung 1 skizziert) abgeleitet werden [4, 14, 15]. Das 
Gesamtgeräusch wird als Summe von Geräuschen 
der einzelnen Geräuschquellen dargestellt, wobei die 
erforderlichen Strömungsgrößen in der Regel aus ge-
mittelten Werten wie der Anströmgeschwindigkeit 
gewonnen werden. Diese Werte können aus Strö-
mungssimulationen oder Messungen abgeleitet und 
auf verschiedene Konstruktionen angewendet wer-
den. Diese Methoden gehen häufig von vereinfachten 
Geometrien aus, wodurch ihre Verallgemeinerungs-
fähigkeit eingeschränkt ist. Außerdem beschränken 
sich diese Methoden auf die Berücksichtigung grund-
legender Ventilatoreigenschaften, was eine modellba-
sierte Optimierung der Schallquelle verhindert.

Sharland [14]
Die Gesamtschallleistung wird als Abstrahlleistung 
von flachen Schaufeln modelliert ohne die Berück-
sichtigung derer Interferenzeffekte. Sharland katego-
risiert drei verschiedene Schallquellen: turbulente 
Anströmung, Druckschwankungen in der turbulenten 
Grenzschicht und Wirbelablösung an der Schaufel-
hinterkante. Die Summe dieser Beiträge ergibt die Ge-
samtschallleistung. Jeder Geräuschbeitrag wird durch 
ein Integral vom inneren Radius zum äußeren Radius 
der Schaufel approximiert (Details zu den Integralen 
sind in [14] dargestellt). Die Geräuschquellen wer-
den von der Schaufelsehnenlänge und der Relativge-
schwindigkeit wesentlich beeinflusst. Der Beitrag des 
turbulenten Einlassgeräusches hängt von Parametern, 
wie der Turbulenzintensität, der Fluidmassendich-

te, der Reynoldszahl und dem Gradienten des Auf-
triebskoeffizienten ab. Der Beitrag der turbulenten 
Grenzschicht zum Lärm hängt ausschließlich von der 
Schaufelgröße ab. Im Gegensatz dazu ist der Beitrag 
der Wirbelablösung  von der Reynoldszahl abhängig. 
Diese Annahme bezüglich der Wirbelablösung ist je-
doch möglicherweise zu stark vereinfacht, da sie den 
Einfluss der individuellen Schaufelgeometrie außer 
Acht lässt. Bei Schaufeln mit scharfen Hinterkanten 
kann dieser Beitrag gering sein. Die Schallleistung der 
einzelnen Beiträge wird mit der Anzahl der Schau-
feln  z multipliziert. Mit dieser Methode wird für den 
gegebenen Ventilator LW = 86,4 dB vorhergesagt (die 
Messung ergab 87,3 dB).

Költzsch [15]
Die spektrale Leistungsdichte des Schalls wird nach 
Költzsch durch zwei primäre Schallquellen, turbulente 
Anströmung und turbulente Grenzschicht, dominiert. 
Die Beiträge dieser Größen werden aufsummiert und 
ermöglichen eine Aussage als Funktion der Schallfre-
quenz f. Der Anteil der turbulenten Anströmung wird 
ermittelt durch das Produkt der spektralen Leistungs-
dichte der Auftriebskräfte, einer empirisch ermittelten 
Konstante und der Schaufelanzahl. Die turbulenten 
Längenskalen, die für die Berechnung erforderlich 
sind, können aus Messungen oder Reynolds-gemit-
telten Strömungssimulationen abgeleitet werden [9]. 
Ebenso kann bei dieser Methode die Einbausituation 
in einem Rohr berücksichtigt werden. Das Ergebnis 
ist eine spektrale Lärmprognose, wobei der turbulente 
Einlass und die turbulente Grenzschicht als Schall-
quellen angenommen werden und die Einbausituati-
on berücksichtigt wird (siehe Abbildung 10).
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Abb. 10: Spektrale Leistungsdichte des Schalls nach Költzsch (Referenz 
1 pW) in Blau im Vergleich zur Messung mit einer Messdauer von 30 s in 
Schwarz abgebildet [9].
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Klasse 3: Aeroakustische Feldgleichungsmodelle
Methoden der Klasse 3, wie die Lighthill-Gleichung 
oder die “Perturbed Convective Wave Equation”, 
werden von grundlegenden multi-physiklaischen 
Prinzipien der Trennung von Anregung und Aus-
breitung abgeleitet. Dabei wird die akustische Si-
mulation von der Strömungssimulation entkoppelt. 
Die detaillierten experimentellen und numerischen 
Ergebnisse des FAN-01 werden in [8, 10] verglichen, 

wobei die experimentellen Ergebnisse den gesam-
ten aeroakustischen Simulationsprozess validieren 
(siehe Abbildung 11). Die schrittweise Validierung 
einzelner Simulationsblöcke und die vollständige In-
tegration des Benchmark-Datensatzes erlauben die 
Validierung der gesamten Simulation. Eine erfolg-
reiche Berechnung von Strömung und Akustik folgt 
einem systematischen Vorgehen mit Validierungs-
schritten. Das Strömungsgitter wird zunächst auf der 
Grundlage einer validierten Geometrie erstellt, um 
die Genauigkeit des Netzes für die nachfolgenden 
CFD-Simulationen (Computational Fluid Dyna-
mics) zu gewährleisten. Dieser Prozess umfasst die 
Überprüfung der Turbulenzmodellierung und die 
Durchführung einer Strömungskonvergenzstudie 
unter Verwendung der Gitterkonvergenz [16].
Die Validierung der Strömungsergebnisse umfasst 
globale und instationäre lokale Größen, insbeson-
dere solche, die mit dem aeroakustischen Quellterm 
in der Wellengleichung zusammenhängen, wie der 
inkompressible Strömungsdruck für die “Perturbed 
Convective Wave Equation”. Nachdem die Gültigkeit 
der Strömung bestätigt wurde, werden Quelltermbe-
rechnungen und akustische Simulationen durchge-
führt. Hierfür werden die berechneten Quellen kon-
servativ auf das akustische Netz transformiert, wobei 
ein weiterer Validierungsschritt anhand von Mikro-
fonarray-Messungen erfolgt. Sind die Quellen und 
das akustische Netz validiert, wird die akustische Be-
rechnung fortgesetzt, und der gesamte Arbeitsablauf 

Abb. 11: Validierungsworkflow zur Durchführung hybrider aeroakustischen Simulationen.

Abb. 12: Spektrale Leistungsdichte des Schalldrucks der aeroakustischen Si-
mulationen an der Mikrofonposition 2, wobei das “Perturbed Convective Wave 
Equation”-Ergebnis in Orange und das “Ffowcs Williams-Hawkings”-Ergebnis 
in Rot dargestellt ist. Außerdem sind zum Vergleich die Messungen über 30 s in 
Blau dargestellt (Referenz 1 pW) [8].
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durch den Vergleich mit experimentellen Ergebnis-
sen aus den Akustikmessungen endgültig validiert. 
Weitere Einzelheiten zum Validierungsprozess für 
jeden Schritt sind in [9] beschrieben. Abbildung 
12 zeigt die abschließende Validierung. Der Ver-
gleich zwischen experimentellen Ergebnissen von 
87,3 dB, dem der “Perturbed Convective Wave Equa-
tion” mit LW von 86,7 dB und der “Ffowcs Williams-
Hawkings”-Analogie mit LW von 85,2 dB) zeigt gute 
Übereinstimmung. Im Gegensatz zu den Methoden 
der Klasse 1 und 2 erhält man in diesem Fall nicht 
nur einen Gesamtschalldruckpegel, sondern auch 
ein Schmalbandspektrum (siehe Abbildung 12) 
und eine Aussage über die Quellmechanismen und 
Quellorte (siehe Quelltermvisualisierung “Sources” 
in Abbildung 11).

Klasse 4: Simulation der kompressiblen Strömung
Die Methoden der Klasse 4 lösen schließlich die 
kompressiblen Strömungsgleichungen direkt mit 
numerischen Verfahren. In [17] erwies sich die 
“Lattice-Boltzmann-Methode” in Kombination mit 
einer Grobstruktursimulation für die Modellierung 
der turbulenten Strömung bei der Vorhersage der 
aerodynamischen und aeroakustischen Leistung des 
Niederdruck-Axialventilators als äußerst wirksam. 
Der numerische Aufbau wurde durch eine Studie 
zur Gitterunabhängigkeit gefunden, die die Konver-
genzqualität sowohl der aerodynamischen als auch 
der aeroakustischen Parameter bestätigte. Trotz des 
beträchtlichen Rechenaufwands des feinsten Gitters, 
der sich auf etwa 1 300 CPU-Stunden pro Ventila-
torumdrehung beläuft, zeigte der Ansatz auch mit 

einem gröberen Gitter zufriedenstellende Ergebnisse 
und benötigte nur 175 CPU-Stunden/Umdrehung. 
Auf einem 308-Core-Cluster betrug die Rechenzeit 
für die feine und grobe Simulation etwa 84 bzw. 
11 Stunden, was diesen Ansatz im Hinblick auf in-
dustrielle Durchlaufzeiten äußerst wettbewerbsfä-
hig macht. Die berechneten Strömungskennwerte 
(Druckanstieg, und Wirkungsgrad), die axiale Ge-
schwindigkeitskomponente (siehe Abbildung  13 
(links)) und die Vorhersagen der Wanddruck-
schwankungen stimmten gut mit den experimentel-
len Ergebnissen überein. Aus Abbildung 13 (rechts) 
kann eine Visualisierung der Wirbelstrukturen ent-
nommen werden. Eine gründliche Analyse der Lärm-
erzeugungsmechanismen innerhalb des Kopfspalts 
ergab eine komplizierte Wechselwirkung zwischen 
turbulenten Strukturen, großen kohärenten Wirbeln 
und den Ventilatorschaufeln. Diese Wechselwir-
kungen führten zu einer breitbandigen Geräusch-
emission aufgrund des kontinuierlichen Auftreffens 
turbulenter Strukturen auf den Schaufeln sowie zur 
Erzeugung subharmonischer Buckel, die aus der 
Wechselwirkung kohärenter Blattspitzenwirbel mit 
den nachfolgenden Schaufeln resultieren. Eine ähnli-
che Untersuchung wurde in [18] vorgestellt. 
Die Fernfeldgeräuschpegel stimmten sowohl mit den 
breitbandigen als auch mit den tonalen Komponen-
ten überein (siehe Abbildung 14 auf der kommenden 
Seite (links)) mit einem LW von 86,7 dB. Der Abbil-
dung  14 (rechts) kann die akustische Abstrahlung 
bei der Blattfolgefrequenz entnommen werden.

Abb. 13: Strömungsgeschwindigkeitsschwankungen (Effektivwert) von Blau 0 m/s nach rot 3,5 m/s (links) und momentanes Lambda2-
Kriterium Isofläche bei -2 500 000 s-2 eingefärbt mit dem Absolutbetrag der Wirbelstärke von Blau (5 000 s-2) nach Rot (15 000 s-2) zur 
Wirbelidentifikation (rechts) [17].
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Zusammenfassung 
Insgesamt wurde eine Auswahl von Schallvorher-
sagemodellen vorgestellt. In ihrer einfachsten Form 
wird die Strömungsakustik typischerweise mit em-
pirischen Modellen der Klasse 1 behandelt, wie z. B. 
den in VDI 2081 und VDI 3731 beschriebenen Me-
thoden für technische Geräuschemissionen. Modelle 
der Klasse 2 erweitern diese durch die Einbeziehung 
empirischer mechanismus-basierter Faktoren, die auf 
spezifischem Erfahrungswissen beruhen, um auf be-
stimmte Szenarien zugeschnittene Schallprognosen zu 
erstellen. Modelle der Klasse 3 verfolgen einen nume-
rischen Entkopplungsansatz, der die rechenintensive 
Strömungsberechnung (Quelle) von der akustischen 
Ausbreitung trennt. Diese Strategie führt zu erweiter-

ten Analysemethoden, aber auch zu einer reinen Vor-
wärtskopplung von Strömung zur Akustik. Modelle 
der Klasse 4 behandeln die umfassende Fluid-Akus-
tik-Wechselwirkung durch Lösen der Erhaltungsglei-
chungen und stellen den Gipfel der physikalischen 
Genauigkeit dar, wenn auch mit erheblich höheren 
Rechenanforderungen. Diese Modelle dienen als ak-
tueller Maßstab in der Forschung und zeichnen sich 
durch ihre Fähigkeit aus, komplexe Wechselwirkun-
gen gründlich aufzulösen. Nur die Modelle der Klas-
sen 3 und 4 können zuverlässig zur Optimierung der 
Geräuschemission von Axialventilatoren eingesetzt 
werden (wie erste Untersuchungen in Verbindung mit 
maschinellen Lernverfahren zeigen [19]). Weiterfüh-
rende Untersuchungen zum Benchmark-FAN01 sind 
in folgenden Publikationen erschienen [20–25].
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Abb. 14: A-bewertetes Schalldruckpegel-Spektrum der aeroakustischen Simulationen an der Mikrofonposition 3 in Rot im Vergleich zu 
experimentellen Daten (links) und die um die Blattfolgefrequenz (225 Hz) bandpass-gefilterten (+/-10 Hz) Druckschwankungen zur 
Visualisierung der akustischen Abstrahlung von Blau -0,1 Pa nach Rot +0,1 Pa (rechts) [17].

Modell L
w

           
in dB

Anmerkung

VDI 2081 83,6

VDI 3731 T2 88,7

Sharland 86,4

Költzsch 75,9 Breitbandlärm-Spektrum

Ffowcs Williams-Hawkings 85,2 Schmalbandspektrum,       
für Optimierung geeignet

Perturbed Convective Wave 
Equation 86,7 Schmalbandspektrum,       

für Optimierung geeignet

Kompressible Srömungs-      
gleichungen

86,7 Schmalbandspektrum,       
für Optimierung geeignet

Messung 87,3 Referenzdatensatz

Tab. 3: Zusammenfassung der Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden
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