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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit erweitert die numerischen Vorhersagemoglichkeiten fir stromungs-
induzierten Schall von rotierenden Systemen und trigt zum anwendungsbezogenen Ver-
stdndnis der Schallentstehung bei. Hierfiir wird eine hybride Methode entwickelt, die eine

effiziente Vorhersage und eine detaillierte Untersuchung des Stromungsschalls erméglicht.

Eine groBe Herausforderung bei der numerischen Vorhersage des Stromungsschalls stellen
Problemstellungen bei niedrigen Mach-Zahlen dar. Die charakteristischen Langenskalen
der Stromung und die dadurch auftretenden Wellenlangen der Akustik erfordern gleichzei-
tig die Auflosung kleiner Wirbelstrukturen und die Abbildung grofler Ausbreitungsdistan-
zen. Zur Vorhersage werden daher hybride Methoden eingesetzt. Die zugehorige Verfah-
rensklasse unter Verwendung des “Hydrodynamic/Acoustic-Splitting” (HAS) ermdéglicht
eine eindeutige Auftrennung der Zustandsgrofien, sodass Untersuchungen der Schallentste-
hung und -ausbreitung gleichzeitig realisierbar sind. Die Gegentiberstellung und Weiter-
entwickelung ausgewéhlter Verfahren zeigt spezifische Charakteristika auf, wodurch neue
Erkenntnisse hinsichtlich der validen Einsatzfahigkeit gewonnen werden kénnen. Anwen-
dungsorientiert werden zwei besonders geeignete HAS-Verfahren fiir die Vorhersage des

Lérms von rotierenden Schallerzeugern bei niedrigen Mach-Zahlen vorgeschlagen.

Zur Charakterisierung der Schallentstehung werden aero- sowie hydroakustische Untersu-
chungen présentiert. Die Vorhersagemethode wird zur Modellierung eines Niederdruck-
Axialventilators eingesetzt. Anhand eines Benchmark-Falls inklusive experimenteller
Messdaten erfolgen umfassende Vergleiche. Im Hinblick auf die hybride Simulation wer-
den Stromungsergebnisse erzeugt und als aeroakustisches Quellfeld bewertet. Bei der auf-
bauenden Modellierung der induzierten Akustik werden die Anforderungen zur validen
Vorhersage anhand geeigneter Variationen aufgezeigt. Weiterhin werden hydroakustische
Analysen einer einstufigen Radialpumpe durchgefiihrt. Die numerischen Ergebnisse der
Schallquellen und der resultierenden Schallabstrahlung in die angeschlossenen Rohrlei-
tungen geben detaillierte Einblicke in die Schallentstehungsmechanismen. Zusatzlich wird
die Relevanz der Einbaubedingungen anhand numerischer Modelle im direkten Vergleich

mit experimentellen Messdaten fokussiert.

Die Vorhersageanforderungen des Stromungsschalls von rotierenden Systemen zeigen klare
Unterschiede zwischen Axial- und Radialmaschinen auf. Unter Berticksichtigung der cha-
rakteristischen Schallerzeugungsmechanismen sind bauartbedingte Modellierungsspezifi-
kationen erforderlich. Dariiber hinaus fithren die Fluideigenschaften von Luft und Wasser
und die einhergehenden Mach-Zahlen zu Unterschieden in der Effizienz der Vorhersage.
Zusammenfassend werden spezifische Empfehlungen présentiert, die zu sinnvollen Ergeb-

nissen fithren und eine valide Vorhersage des Stromungsschalls ermoglichen.



Abstract

This thesis extends the possibilities for the numerical prediction of flow-induced sound of
rotating systems and improves the applicational understanding of the sound generation.
For this purpose, a hybrid method is developed which allows for the efficient prediction

and detailed investigation of flow-induced sound.

A major challenge in the numerical prediction of flow sound is posed by problems at
low Mach numbers. The characteristic length scales of the flow and the resulting acoustic
wavelengths simultaneously demand for resolving small vortices and huge propagation dis-
tances of sound waves. Therefore, hybrid methods are used for prediction. The associated
methods using the “hydrodynamic/acoustic splitting® (HAS) enable a unique separation
of the state variables, so that sound generation and propagation can be investigated at
the same time. By comparing and enhancing selected methods, specific characteristics
can be identified and new findings regarding the valid applicability can be obtained. Two
especially suitable HAS methods are proposed for the applicational prediction of noise

from rotating machinery at low Mach numbers.

Aeroacoustic and hydroacoustic investigations are presented to characterize the noise ge-
neration. The prediction method is used to model a low-pressure axial fan. By means
of a benchmark case including experimental measurement data, extensive analyses are
performed. In terms of the hybrid simulation, flow results are generated and evaluated as
aeroacoustic source fields. The requirements for valid predictions are highlighted based on
suitable modifications in the subsequent modelling of the induced acoustics. Furthermore,
hydroacoustic analyses of a single-stage radial pump are performed. The numerical results
of the sound sources and the induced sound radiation into the connected pipes provide
detailed insights into the sound generation mechanisms. In addition, the importance of
the assembly conditions is focused by numerical models in comparison with experimental

measurement data.

The requirements for the numerical prediction of flow sound from rotating systems show
significant differences between axial and radial machines. Based on the characteristic
sound generation mechanisms, design related modelling specifications are necessary each.
Furthermore, the respective fluid properties of air and water as well as the associated
Mach numbers lead to differences in the efficiency of the prediction. In summary, specific
recommendations are presented, which lead to appropriate results and provide a valid

prediction of flow sound.
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