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αR Eintrittswinkel der Rohrströmung in den Seitenkanal gegenüber der
radialen Richtung

αRD Koeffizient der Rayleigh-Dämpfung
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ηh Hydraulischer Wirkungsgrad

ηL Laufradwirkungsgrad

ηp Polytroper Stutzenwirkungsgrad

θP,n Phasenwinkel des Punktes n

θRP Phasenwinkel des Referenzpunktes

κSST Koeffizient des SST Modells

κs Isentropenexponent

λf Rohrreibungszahl

λLR Reibungskoeffizient zwischen Strömung und Laufrad

λW Reibungskoeffizient der Seitenkanalwand

λh Wärmeleitfähigkeit

λ Eigenwertvektor

λa Wellenlänge der akustischen Schallwelle

λb Biegewellenlänge

μ Dynamische Viskosität

μt Dynamische Wirbelviskosität

ν Kinematische Viskosität

νp Polytropenverhältnis

νt Kinematische Wirbelviskosität

Π12 Druckverhältnis

ρ Dichte

ρ′a Akustische Dichteschwankung

ρs Dichte des Festkörpers

σ∗ Schnelllaufzahl

σa Abstrahlgrad

σk Schließungskoeffizient
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σk,k−ε Koeffizient des k-ε Modells

σk,k−ω Koeffizient des k-ω Modells

σωdiss,k−ε Koeffizient des k-ε Modells

σωdiss,k−ω Koeffizient des k-ω Modells

τLR Schubspannung am Laufrad

τW Schubspannung an der Seitenkanalwand

τij Molekularer Impulsaustausch

(τij)lam Laminarer Impulstransportterm

(τij)turb Turbulenter Impulstransportterm

ϕZ2−Z1′ Winkelversatz der Strömung zwischen Schaufeleintritt und -austritt

ϕ Umfangswinkel (0◦ mittig des Unterbrechers.)

ϕ∗ Lieferzahl

ϕS Schaufelabstand (Winkel)

ϕUB,DS,r Radialer Einschlusswinkel des Unterbrechers auf der Druckseite

ϕexp Winkelposition der Schaufelzelle über der Entspannungsnut

ϕUB,DS,ax Axialer Einschlusswinkel des Unterbrechers auf der Druckseite

φc Akustisches Schnellepotential

Φdiss Dissipation

ς Ansatzfunktion der FEM

χ Exakte Lösung einer Differentialgleichung

χ̃ Näherungslösung einer Differentialgleichung

ψ∗ Druckzahl

ω Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit

ωd Modalfrequenz

ωdiss Spezifische Dissipationsrate

Ω Wirbelstärke

ΩFE Finite-Elemente Domäne

Ωa Akustische Ausbreitungsregion

ΩPML Region der PML

Indizes

� Lagrangesche Betrachtungsweise

1 Eintritt

2 Austritt

ϕ In Umfangsrichtung

ax Axial

diss. Dissipativ
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DS Druckseite

exp Expansion

K Seitenkanal

m Meridian

rad Radial

rev. Reversibel

Sch Schaufel

SS Saugseite

Z1 Schaufeleintritt

Z2 Schaufelaustritt

Lateinische Symbole

a0 Bezugsgröße der Beschleungiung a0 = 1× 10−6 ms−2

a Beschleunigung

AS Schaufelfläche

Aexp Expansionsquerschnitt

AK Seitenkanalquerschnittfläche (ohne Laufrad)

ASch Schaufelfläche

A Fläche

bK Seitenkanalbreite

bL Laufradbreite

bS Breite der Schaufel

B Biegesteifigkeit der Platte

c′a Schallschnelle

ca Schallgeschwindigkeit

ca,q Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt beim Entspannungsvor-
gang

cc,i Konvektionsgeschwindigkeit an Kopplungsfläche bei FSI

cf Widerstandsbeiwert

cg,i Geschwindigkeit der Kopplungsfläche bei FSI

cink,i Geschwindigkeit des inkompressiblen, quellenfreien Strömungsfeldes

cp Spezifische, isobare Wärmekapazität

cp Spezifische, isobare Wärmekapazität

cink,i Geschwindigkeit des quellenfreien Strömungsfeldes

cu Absolutgeschwindigkeit in Umfangsrichtung

cv Spezifische, isochore Wärmekapazität

c̄K mittlere Strömungsgeschwindigkeit im Seitenkanal in Rotationsrichtung
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�c, ci, c Absolutgeschwindigkeit

kF Federkonstante

CG Term in Grohmanns [1] Modell

Cxy Kohärenz

dh Hydraulischer Durchmesser

d Dilatation

dF Dämpfung

D Dämpfungsmatrix

Dsa Kopplungsmatrix Struktur-Akustik

eL Exergieerhöhung im Laufrad

eV,L Exergieverlust im Laufrad

ẽ Spezifische Laufradarbeit

e Innere Energie

f Frequenz

fa Frequenz der akustischen Schallwelle

faa,i Zusätzliche Volumenkraft in den Impulsgleichungen

fBF Blattfolgefrequenz

fbl Einblendfunktion

fc Koinzidenzfrequenz

fD Dipolquellterm

fM Monopolquellterm

f̄mode Mittelwert der Frequenzen der zusammengefassten Moden

fmax/min,mode Maximale / minimale Frequenz der zusammengefassten Moden

fn Drehzahl

Δfrel,mode Relative Modenbreite

fu Übergangsfrequenz

F Kraftvektor

δFi Flächensegment des Kontrollvolumens

F Kraft

F1, F2 Übergangsfunktionen des SST Modells

FK resultierende Knotenkräfte

FK,int. interpolierte Knotenkräfte

FSch Schaufelkraft

gj Beschleunigung

G Schwerepotential

Gf Greensche Funktion

h0 Enthalpie
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hn,mode Relative Modenhäufigkeit

hS Höhe der Schaufel

hs Plattendicke

hT Totalenthalpie

hu Übertragungsadmittanz

h Spezifische Enthalpie

H Heaviside Funktion; Einheitssprungfunktion

HA Akzeleranz / Inertanz

Hn,abs.,mode Absolute Häufigkeit

HSP,v Übertragungsfunktion aus Schalldruck und Strukturschnelle

Hxy Übertragungsfunktion der Größen x und y

İj Zeitliche Impulsänderung

I Einheitsmatrix

kλ Wellenzahl

k Turbulente kinetische Energiedichte

K̂ Modale Steifigkeit

K Steifigkeitsmatrix

Kexp Querschnittserweiterung der Entspannungsnut

La Beschleunigungspegel

Lj Schall durch instationäre Schaufelkräfte

LP Schallleistungspegel

Lp Schalldruckpegel

Lv Schnellepegel

ṁ Massenstrom

ṁB Blindmassenstrom

ṁL Leckmassenstrom

m Masse

M̂ Modale Masse

M Massenmatrix

MLR Laufraddrehmoment

Mj Massenkräfte

Ma Machzahl

Mau Machzahl der Umfangsgeschwindigkeit

nMess. Anzahl Messungen

np Polytropenexponent

n Normalenvektor

N Anzahl der Elemente
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Nsa Sampleanzahl

Oj Oberflächenkräfte

Δp12,red Gesamtdruckdifferenz

Pa,0 Bezugsschallleistung (Pa,0 = 10−12 W)

p′a Schalldruck

pa,0 Hörschwelle (pa,0 = 2× 10−5 Pa)

p′a,SK Schalldruck im Seitenkanal

p′a,UB Schalldruck am Unterbrecher

pges Gesamtdruck

Δpges,12 Gesamtdruckdifferenz

pink Inkompressibler Strömungsdruck

pkorr.,T,n Temperatureinfluss korrigierter Druck

pL Druckverluste im Modell der Zirkulationstheorie

pRM,n Mittlerer Ruhedruck

pT Totaldruck

ΔpV,L Laufradverluste

p̌x,ϕ Mittelwert bereinigter Wanddruck

p Statischer Druck

P2 Wellenleistung

Pa Schallleistung

Ph Hydraulische Leistung

q̇ Wärmestrom

Q Schaufeldickenlärm

ra Laufradaußenradius

ri Laufradinnenradius

rK Seitenkanalradius

rk Seitenkanalradius in der Meridianebene bei geschlossener Beschaufelung

r Radius

rres Fehler / Residuum der Näherungslösung

R Kopplungsmatrix der FSI

R Strömungswiderstand

Rn Widerstand des Sensors

Rref Referenzwiderstand (von 350Ω)

Rs spezifische Gaskonstante

Rxy Korrelation der Signale x und y

Re Reynoldszahl

sS Schaufelabstand (Strecke)



XIV SYMBOLVERZEICHNIS

S Scherrate

Sij Deformationstensor

tK Mittlere Wandstärke des Seitenkanalgebläses

tm Messzeit

tret Retardierte Zeit

Δtsm Zeitlicher Abstand der Samples

(τij)turb Reynoldscher Spannungstensor

T Temperatur

Tij Lighthill Spannungstensor

TR Ruhetemperatur

u+ Dimensionslose Geschwindigkeit

uτ Wandschubspannungsgeschwindigkeit

�u Umfangsgeschwindigkeit

v0 Bezugsgröße der Schnelle (v0 = 5× 10−8 ms−1)

v Schnelle

V Volumen

V̇1 Ansaugvolumenstrom

wt Spezifische, technische Arbeit

�w Relativgeschwindigkeit

Wij Tensor der Rotationskreisfrequenz

x Frequenztransformation des Signales x (t)

X Absolute Umfangsposition

y+ Dimensionsloser Wandabstand

yW Wandabstand

y Verschiebungsvektor

Yth Theoretische Stutzenarbeit

Yp Spezifische polytrope Stutzenarbeit

zUB Anzahl der Schaufeln über dem Unterbrecher

Za Akustische Impedanz

Operatoren

¯ Gemittelt

˘ Standardweichung
D
Dt

Substantielle Ableitung
d
d

Totales Differential
∂
∂

Partielles Differential

δij Kronecker-Delta
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L Allgemeiner Differentialoperator

Δ Laplace-Operator

∇· Divergenz

∇× Rotation

∇ Gradient
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Abstract

Side channel blowers are subject to research since the beginning of the 20th century.
Their aerodynamic characteristics have created areas of operation that conventional
turbo machines like axial or radial fans are not able to cover. This is usually due to
the high heads side channel blowers can deliver while maintaining moderate flow rates.
The drawbacks typically are low efficiency and unfavorable sound radiation, especially
the tonal noise at the blade passing frequency. Both issues emerge from the flow field.
The flow field is regarded as the source of the acoustic field inside the side channel
causing acoustic wall pressure fluctuations. In combination with the aerodynamic
pressure fluctuations, these fluctuations induce structural vibrations that finally radiate
sound into the far field. Fundamental knowledge of the fluid mechanic behavior as well
as the acoustic transmission path is crucial in order to be able to improve the flow
characteristics and reduce the sound radiation. Hence, a detailed analysis of the flow
itself and the resulting complex field of fluid-structure-acoustic-interaction is presented.

In a first, step the two basic theories describing the flow field in side channel blowers
are examined: the turbulence or mixing theory and the circulation theory. The former
characterizes the flow field as being established by the shear layer and the resulting
drag between impeller and fluid. The latter describes a helical flow with fluid circulating
between the side channel and the impeller due to difference in the centrifugal force. A
generic model of a straightened side channel is examined numerically. With an additional
artificial and switchable momentum term that includes the influence of the centrifugal
force, that model is capable of representing the difference in both existent flow theories
for side channel blowers. The results show that the circulation theory is superior in
predicting the flow field and the pressure rise.

Further investigations were dedicated to a step by step analysis of the fluid-structure-
acoustic-interaction. At first, the flow field of a side channel blower was analyzed in
experimental and numerical manner. Measurements at the side channel wall and on
the blade surface gave detailed insights in the spectral and spatial distribution of the
pressure fluctuations. While the highest amplitudes are found at the stripper, the radial
side channel wall is also exposed to increased pressure fluctuations caused by the radial
jet emerging from the blade segments. The spectral pressure distribution at the side
channel wall is dominated by the blade passing frequency and, accordingly, by the
rotational frequency on the blade surface. These measurements are complemented by
unsteady cfd (computational fluid dynamics) simulations of the flow field that confirm
experimental investigations and give additional insights in the circulatory flow field.
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The analysis of side channel blowers include a simplified model and a state of the
art model. Under operation, they both show a similar behavior, which results in a high
correlation of their structural vibration and sound radiation with the rotational frequency
and with the pressure difference. A scaled acoustic spectrum based on rotational speed
was set up. Furthermore, a correlation between the tonal sound radiation at the blade
passing frequency as well as the overall sound radiation and the structural vibration
was found.

The acoustic sources and the acoustic field arising from the flow field were calculated
using the perturbed convective wave equation approach and the unsteady rans cfd data.
Aeroacoustic sources are mainly located in the wake of the blades and the region of
the stripper, especially in zones with high shearing and abrupt changes of the flow.
The simulation showed that the resulting acoustic field is dominated by acoustic room
modes that were also found in an acoustic modal analysis. Additionally, the pressure
measurements on the blade surface were evaluated with an acoustic analogy confirming
the increased acoustic production during the blade passage along the stripper.

The aerodynamic pressure and wall shear stress fluctuations as well as the acoustic
wall pressure fluctuations served as excitation sources in different structural simulations
of the side channel housing. The simulated structural vibration caused by the aerody-
namic flow field shows similar mode shapes as found in lsv (laser scanning vibrometry)
measurements of the side channel blower under operation and in a modal analysis of the
structure. The aeroacoustically induced vibration resembles the shape of the structural
acceleration trend from measurements but overestimates the absolute values.

In a last step, the vibrational data from all three excitation types, i. e. by aerodynamic
excitation, aeroacoustic excitation and lsv measured excitation under operation, were
utilized as an input to vibroacoustic simulations with the finite element method. The
lsv measurement data additionally served as an input for the sound field calculation
with the integral Ffowcs-Williams and Hawkings method. Due to the unsteady rans
approach used in the cfd simulations, only tonal components caused by dominant
effects in the flow field, i. e. at the blade passing frequency, are reproduced by the
vibroacoustic simulations. The fem simulations based on lsv measurement data resulted
in a good estimation of the sound radiation above 4 kHz. Additionally, the acoustic
fem simulations allowed a characterization of structural areas with a dominant sound
radiation.

Finally, the findings were used to optimize the flow field and reduce the acoustic
radiation of the side channel blower. A significant improvement of the aerodynamic
characteristics was achieved by modifying the inlet and outlet port. Optimizations of
the stripper resulted in a reduction of the sound radiation of up to 6 dB, depending on
the working point.



Kurzfassung

Seitenkanalgebläse sind seit Beginn des 20. Jahrhunderts Gegenstand der Forschung. Auf-
grund ihrer hydrodynamischen Eigenschaften bilden sie das Bindeglied zwischen den klas-
sischen Turbomaschinen, wie Axial- und Radialgebläsen, und den Verdrängermaschinen.
Verglichen mit der erstgenannten Gruppe erzielen Seitenkanalgebläse hohe Druckdif-
ferenzen bei moderaten Volumenströmen. Nachteilig wirkt sich die generell geringe
Effizienz sowie die ungewünschte, tonal geprägte Schallabstrahlung aus. Beide Effekte
haben ihren Ursprung im Strömungsfeld. Die Schallentstehung im Strömungsfeld führt
zu akustischen Wanddruckfluktuationen, die gemeinsam mit den hydrodynamischen
Wanddruckfluktuationen eine Strukturschwingung induzieren und somit die Schallab-
strahlung hervorrufen. Um sowohl die hydrodynamischen Eigenschaften zu verbessern
wie auch die Schallabstrahlung zu reduzieren, ist ein grundlegendes Verständnis des
strömungsmechanischen Verhaltens wie auch der akustischen Übertragungswege in der
Turbomaschine notwendig. Diese Arbeit widmet sich daher einer detaillierten Untersu-
chung der Strömung und der resultierenden Fluid-Struktur-Akustik-Wechselwirkung.

Zunächst werden die zwei existierenden Strömungstheorien für Seitenkanalgebläse
evaluiert. Die Turbulenz- oder Mischungstheorie beschreibt den Druckaufbau als Re-
sultat der Schleppwirkung des rotierenden Laufrades durch die Impulsübertragung in
der sich ausbildenden Scherschicht zum Fluid im Seitenkanal. Die Zirkulations- oder
Stromfadentheorie hingegen sieht die Zentrifugalkraftwirkung und die hierdurch entste-
hende Zirkulationsströmung als maßgeblich für die Impulsübertragung an das Fluid
im Seitenkanal. Anhand eines numerischen Modells eines abgewickelten, vereinfachten
Seitenkanals mit variablem, künstlichen Impulsterm zur Abbildung der Zentrifugalkraft-
wirkung wird der Unterschied beider Theorien aufgezeigt. Die Untersuchungen zeigen,
dass die Beschreibung des Druckaufbaus in Seitenkanalgebläsen durch die Zirkulations-
theorie genauer beschrieben werden kann.

In den weiteren Untersuchungen wird eine schrittweise, detaillierte Analyse der Fluid-
Struktur-Akustik-Wechselwirkung durchgeführt. Zunächst wird das Strömungsfeld auf
experimentelle und numerische Weise abgebildet. Druckmessungen auf der Schaufelo-
berfläche und der Seitenkanalwand geben Aufschluss über den spektralen Inhalt und
die räumliche Verteilung der anregungsrelevanten Druckfluktuationen. Insbesondere der
Unterbrecher und die radiale Seitenkanalwand bilden hierbei entscheidende Bereiche.
Die spektrale Prägung des Wanddrucks wird durch Blattfolgefrequenz und ihre Har-
monischen bzw. auf der Schaufeloberfläche durch die Drehzahl und ihre Harmonischen
bestimmt. Diese Erkenntnisse werden durch zusätzliche Strömungssimulationen belegt,
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die auch gleichzeitig die Grundlage zur numerischen Abbildung der Fluid-Struktur-
Akustik-Wechselwirkung bilden. Weitere Informationen über das Strömungsfeld im
realen Seitenkanalgebläse werden anhand der Simulationen gegeben.

Zunächst wird, ausgehend von einem inversen Ansatz, die resultierende Struktur-
schwingung und Schallabstrahlung im Betrieb auf Basis von zwei Seitenkanalgebläsen
beschrieben. Während ein Gebläse eine geometrisch vereinfachte Variante darstellt,
entspricht das andere dem Stand der Forschung. Beide Gebläse besitzen identische
geometrische Abmessungen und führen zu einem vergleichbaren Strukturschwingungs-
und Schallabstrahlungsverhalten, welches eine hohe Korrelation in Bezug auf den Druck-
sprung und die Drehzahl aufweist. Hieraus wird ein akustisches Referenzspektrum mit
der Umfangsgeschwindigkeit als Skalierungsparameter abgeleitet. Zusätzlich wird ein
Zusammenhang zwischen der tonalen und integralen Schallabstrahlung und Struktur-
schwingung herausgearbeitet. Anhand der strukturmechanisch und akustisch markanten
spektralen Komponenten erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit die Beschreibung der
Quell- und Übertragungsmechanismen.

Die Analyse der aeroakustischen Schallquellen erfolgt anhand des PCWE-Ansat-
zes (perturbed convective wave equation) auf Grundlage des numerisch berechneten
Strömungsfelds. Die stärksten Schallquellen entstehen im Schaufelnachlauf und am
Unterbrecher, insbesondere in Bereichen starker Scherung und abrupter Änderungen
der Strömung. Das hieraus erzeugte und mittels einer FE (finite Elemente) Simulation
bestimmte Schallfeld im Seitenkanal ist von dessen akustischen Raummoden geprägt,
wie durch eine akustische Modalanalyse bestätigt wird. Ein Vergleich der räumlichen
Verteilung der Schallquellen mit Berechnungen basierend auf experimentellen Daten
bestätigt den Unterbrecher als markante Region.

In einem weiteren Schritt wurden jeweils die hydrodynamischen Wanddruckfluktua-
tionen sowie die Wandschubspannungsfluktuationen, aber auch die akustischen Wand-
druckfluktuationen in getrennten numerischen Simulationen der Strukturschwingung
des Seitenkanalgehäuses als Randbedingungen gesetzt. Die berechnete hydrodynami-
sche Strukturanregung führt zu vergleichbaren Modenbildern wie Laser-Vibrometer-
Messungen des Seitenkanalgebläses im Betrieb. Die aeroakustische Anregung bildet den
spektralen Verlauf qualitativ ab.

Im letzten Schritt der Fluid-Struktur-Akustik-Wechselwirkung wird die Schall-
ausbreitung basierend auf der numerisch simulierten sowie der mittels Laser-Vibrometer
gemessenen Strukturschwingung über finite Elemente Simulationen dargestellt. Die
gemessene Strukturschwingung dient zusätzlich als Randbedingung für eine Berechnung
der Schallausbreitung über das Integralverfahren nach Ffowcs-Williams und Hawkings.
Die Ergebnisse, die auf den simulierten Eingangsdaten basieren, bilden die dominanten
tonalen Komponenten wie die Blattfolgefrequenz gut ab. Mit den gemessenen Eingangs-
daten kann spektrale Schallabstrahlung über 4 kHz adäquat wiedergegeben werden. Die
FE Simulation erzielt hierbei genauere Ergbenisse als das Integralverfahren. Allgemein
erlaubt die FE Simulation die Identifikation von Bereichen erhöhter Schallabstrahlung.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden final genutzt, um eine Optimierung des
Strömungsfeldes und eine Reduktion der Schallabstrahlung zu erzielen. Die geometrische



KURZFASSUNG XXI

Modifikation von Ein- und Auslass in den Seitenkanal resultiert in einer signifikanten
Verbesserung des hydrodynamischen Kennfeldes. Mit der akustischen Optimierung
des Unterbrechers können die Schalldruckpegel betriebspunktabhängig um bis zu 6 dB
reduziert werden.




