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Einleitung 
Die Schallemission bei der turbulenten Überströmung von 
Oberflächen wird durch die Gegenwart von Objekten auf der 
Oberfläche verstärkt und verändert. Im vorliegenden Beitrag 
analysieren wir die Mechanismen der Schallentstehung mit 
experimentellen und numerischen Methoden anhand von 
vereinfachten 2D-Geometrien. Ziele sind das Verständnis 
der Mechanismen aerodynamischer Schallentstehung z.B. an 
Scheibenwischern oder Kühlkörpern und die Weiter-
entwicklung numerischer Methoden zur Vorhersage von 
strömungsinduziertem Schall. 

 

Konfiguration 
Der untersuchte Testfall besteht aus einer Ausströmung 
(Luft, 24°C,  40 m/s) aus einer Düse (Austrittsquerschnitt B 
x H= 200 x 50 mm), die eine um 45° geneigte Platte mit 
einem aufgebrachten Querprofil (h=15mm) überströmt. 
Zwischen Düse und Platte ist ein Übergangsstück der Länge 
D eingefügt. Abbildung 1 zeigt überlappend die 
Rechendomäne und die experimentelle Auslegung. 
Kennzahlen der Anströmung sind Reynoldszahl (Re) =105 
und Machzahl (M)=0.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Skizze der untersuchten Anordnung. 
Berechnungsdomäne: blau (stationär), rot (instationär) , 
experimentelle Anordnung: schwarz. 

 

Berechnungsverfahren 
Für die numerische Untersuchung des vorliegenden Testfalls 
wenden wir ein hybrides Verfahren an. Hierbei wird zuerst 
die instationäre Strömung mit dem im Strömunglöser "Ansys 

CFX" implementierten „Detached Eddy Simulation“ (DES) 
Turbulenzmodell berechnet. Hierbei werden die größeren 
Wirbelstrukturen numerisch aufgelöst, während die kleinen 
Skalen modelliert werden. Das Berechnungsgebiet wird 
hierbei auf eine Scheibe (L=20mm) mit periodischen 
Randbedingungen reduziert, um das Diskretisierungsgitter 
auf 3 Millionen Elementen zu  beschränken. Das Ergebnis 
der DES-Berechnung für einen Zeitpunkt ist in Abbildung 2 
dargestellt. Auf der Grundlage der Strömungsberechnung 
werden die Intensitäten der Schallquellen mit dem EIF 
(Expansion about Incompressible Flow)-Verfahren 
abgeleitet.  Für die Schallausbreitung wird ein 
Discontinuous-Galerkin-Verfahren für die lokal linearisierte 
Euler-Gleichung (Code "Hydsol", IAG, Universität 
Stuttgart) verwendet [1]. Aus Stabilitätsgründen wird die 
akustische Berechnung auf ein Verfahren zweiter Ordnung 
beschränkt. Die Druckschwankungen werden im Zeitbereich 
aufgenommen und daraus wird die spektrale Dichte mit 
energiekorrigierter Hanning-Fensterfunktion berechnet. 

Da die Schallausbreitung mit "Hydsol" lediglich in 2D 
berechnet wird, muss eine Korrektur für die 3D Ausbreitung 
vorgenommen werden. Aus der Beobachtung, dass die 
Schallentstehung eng um das Wiederauflegen der Strömung 
stattfindet, wird die Quelle als Verteilung von Dipolen 
entlang der Querachse betrachtet und die entsprechende  3D-
Korrektur nach Ewert [2] verwendet. Die hierfür notwendige 
Information über die Position des Quellgebietes wird aus 
zeitgemittelten Strömungsdaten bestimmt.  

Abbildung 2: Wirbelstrukturen berechnet mit DES aus 
einer Profilscheibe. Dir Rotationsrichtung ist farbig 
dargestellt: Uhrzeigersinn (rot), Gegenuhrzeigersinn (blau).    
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Experimentelles Verfahren 
Die experimentellen Untersuchungen wurden im 
Aeroakustik-Windkanal der Robert Bosch GmbH 
durchgeführt (Abbildung 3). Hierbei wird die Strömung in 
einer Beruhigungskammer mit Gleichrichtern und Sieben 
konditioniert und in der Düse vertikal um einen Faktor 5 
kontrahiert. 

Abbildung 3: Schema des Aeroakustik-Windkanals der 
Robert Bosch GmbH   

 
Mit Mikrophonen vom Typ Brüel & Kjaer des Typs 4133 
(1/2") wurden Zeitdaten der Schalldrücke an verschiedenen 
Beobachtungspunkten aufgenommen.  Anschließend wurden 
die über dem Frequenzbereich von 150 bis 5000 Hz 
bestimmten Summenschalldruckpegel Lp,150-5000Hz berechnet. 

Ergebnisse  
Die untersuchte Konfiguration ist durch eine 
Strömungsablösung an der Profilkante  und ein Auftreffen 
der entstehenden Wirbel auf die Platte gekennzeichnet 
(Abbildung 2 ). Abbildung 4 zeigt das hieraus berechnete 
Schallfeld. Die Schallentstehung findet für Frequenzanteile 
jenseits von 1000 Hz im Wiederanlegebereich statt.  

In Tabelle 1 werden beispielhaft an zwei Beobachter-
Positionen im Abstand von 0,5 m (P1) und 1 m (P2) 
oberhalb des Profils (siehe auch Abbildung 4) die 
berechneten mit den gemessenen Druckpegeln verglichen.  

Tabelle 1: Vergleich zwischen berechnetem und 
gemessenem Lp,150-5000Hz für zwei Positionen in dB  

Position Berechnung Berechnung mit 
3D- Korrektur 

Experiment 

P1 102 87 87 

P2 100 80 81 

  

Das Abklingverhalten der Schalldruckpegel von P1 nach P2 
entspricht mit 7dB nahezu  perfekt dem einer 3D 
Ausbreitung (Abklingen der Druckschwankungen mit D statt 

mit D0,5 für 2D-Ausbreitung). Während die Summen-
schalldruckpegel aus Berechnung und Messung sehr gut 
übereinstimmen, zeigt die spektrale Analyse deutliche 
Unterschiede (Abbildung 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: Terzverteilung der Schalldruckpegel im 
Fernfeld (Beobachterpunkt P2) 

Es ist zu vermuten, dass die Ursache im Einsatz der 3D-
Korrektur liegt, da die vereinfachte Behandlung des 
Quellgebietes als Linie die Komplexität der 
Strömungsverhältnisse nur teilweise wiedergibt. Das 
Verfahren muss für weitere Konfigurationen überprüft 
werden.  

 

 

 
 

 

 

 

Abbildung 4: Berechnete Schallausbreitung. Rechts: Detail 
der Schallwellenbeugung im Ablösegebiet. 

In der vorliegenden Untersuchung konnte der physikalische 
Mechanismus für die aerodynamische Schallentstehung an 
2D-Objekten auf Oberflächen durch numerische Simulation 
im Abgleich mit dem Experiment geklärt werden. Die 
Kombination von instationärer Strömungsberechnung mit 
LEE-Verfahren führt zu realistischen Schalldruckpegeln. 
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