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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.

XVII



XVIII ABSTRACT

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 Isv (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
Isv 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

Seitenkanalgeblése 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 Radialgebldsen, und den Verdrédngermaschinen.
Verglichen mit der erstgenannten Gruppe erzielen Seitenkanalgebldse hohe Druckdif-
ferenzen bei moderaten Volumenstromen. Nachteilig wirkt sich die generell geringe
Effizienz sowie die ungewiinschte, tonal gepréigte Schallabstrahlung aus. Beide Effekte
haben ihren Ursprung im Stromungsfeld. Die Schallentstehung im Stromungsfeld fiihrt
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 Verstéindnis des
stromungsmechanischen Verhaltens wie auch der akustischen Ubertragungswege in der
Turbomaschine notwendig. Diese Arbeit widmet sich daher einer detaillierten Untersu-
chung der Stromung und der resultierenden Fluid-Struktur-Akustik-Wechselwirkung.

Zunéchst werden die zwei existierenden Stromungstheorien fiir Seitenkanalgeblise
evaluiert. Die Turbulenz- oder Mischungstheorie beschreibt den Druckaufbau als Re-
sultat der Schleppwirkung des rotierenden Laufrades durch die Impulsiibertragung in
der sich ausbildenden Scherschicht zum Fluid im Seitenkanal. Die Zirkulations- oder
Stromfadentheorie hingegen sieht die Zentrifugalkraftwirkung und die hierdurch entste-
hende Zirkulationsstromung als mafigeblich fiir die Impulsiibertragung an das Fluid
im Seitenkanal. Anhand eines numerischen Modells eines abgewickelten, vereinfachten
Seitenkanals mit variablem, kiinstlichen Impulsterm zur Abbildung der Zentrifugalkraft-
wirkung wird der Unterschied beider Theorien aufgezeigt. Die Untersuchungen zeigen,
dass die Beschreibung des Druckaufbaus in Seitenkanalgeblisen durch die Zirkulations-
theorie genauer beschrieben werden kann.

In den weiteren Untersuchungen wird eine schrittweise, detaillierte Analyse der Fluid-
Struktur-Akustik-Wechselwirkung durchgefiihrt. Zunéchst wird das Stromungsfeld auf
experimentelle und numerische Weise abgebildet. Druckmessungen auf der Schaufelo-
berfliche und der Seitenkanalwand geben Aufschluss iiber den spektralen Inhalt und
die rdumliche Verteilung der anregungsrelevanten Druckfluktuationen. Insbesondere der
Unterbrecher und die radiale Seitenkanalwand bilden hierbei entscheidende Bereiche.
Die spektrale Pragung des Wanddrucks wird durch Blattfolgefrequenz und ihre Har-
monischen bzw. auf der Schaufeloberflache durch die Drehzahl und ihre Harmonischen
bestimmt. Diese Erkenntnisse werden durch zusétzliche Stromungssimulationen belegt,
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die auch gleichzeitig die Grundlage zur numerischen Abbildung der Fluid-Struktur-
Akustik-Wechselwirkung bilden. Weitere Informationen iiber das Stromungsfeld im
realen Seitenkanalgebldse werden anhand der Simulationen gegeben.

Zunéchst wird, ausgehend von einem inversen Ansatz, die resultierende Struktur-
schwingung und Schallabstrahlung im Betrieb auf Basis von zwei Seitenkanalgebldsen
beschrieben. Wiahrend ein Geblése eine geometrisch vereinfachte Variante darstellt,
entspricht das andere dem Stand der Forschung. Beide Gebldse besitzen identische
geometrische Abmessungen und fithren 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. Zusitzlich 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 Ubertragungsmechanismen.

Die Analyse der aeroakustischen Schallquellen erfolgt anhand des PCWE-Ansat-
zes (perturbed convective wave equation) auf Grundlage des numerisch berechneten
Stromungsfelds. Die starksten Schallquellen entstehen im Schaufelnachlauf und am
Unterbrecher, insbesondere in Bereichen starker Scherung und abrupter Anderungen
der Stromung. Das hieraus erzeugte und mittels einer FE (finite Elemente) Simulation
bestimmte Schallfeld im Seitenkanal ist von dessen akustischen Raummoden geprigt,
wie durch eine akustische Modalanalyse bestétigt wird. Ein Vergleich der rdumlichen
Verteilung der Schallquellen mit Berechnungen basierend auf experimentellen Daten
bestétigt 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 Seitenkanalgehéuses als Randbedingungen gesetzt. Die berechnete hydrodynami-
sche Strukturanregung fithrt zu vergleichbaren Modenbildern wie Laser-Vibrometer-
Messungen des Seitenkanalgeblises 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 iiber finite Elemente Simulationen dargestellt. Die
gemessene Strukturschwingung dient zusétzlich als Randbedingung fiir eine Berechnung
der Schallausbreitung iiber das Integralverfahren nach Ffowes-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 iiber 4 kHz addquat wiedergegeben werden. Die
FE Simulation erzielt hierbei genauere Ergbenisse als das Integralverfahren. Allgemein
erlaubt die FE Simulation die Identifikation von Bereichen erhthter Schallabstrahlung.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden final genutzt, um eine Optimierung des
Stromungsfeldes 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 kénnen die Schalldruckpegel betriebspunktabhéngig um bis zu 6 dB
reduziert werden.





