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Einleitung

In vielen Bereichen sind Arbeitsprozesse mit gesundheits-
gefiahrdenden stromungsinduzierten Geraduschen verbun-
den. Steigende Mobilitdtsanforderungen und die fort-
schreitende Industrialisierung verschérfen dieses Pro-
blem von Jahr zu Jahr. Diese Tatsache fithrt zu ei-
ner zunehmenden Nachfrage nach einem Simulations-
programm, welches die komplexe Interaktion zwischen
der Stromungsmechanik und der Akustik prézise berech-
nen kann. Damit soll dem Ingenieur ein Werkzeug zur
Verfiigung gestellt werden, mit welchem er die Ursachen
der Schallentstehung analysieren kann, um so eine Re-
duktion des stromungsinduzierten Larms an bestehenden
sowie neu zu entwickelnden Maschinen und Geréten er-
zielen zu koénnen.

Simulationsverfahren

Abbildung 1 zeigt die prinzipielle Problemstellung bei
der Berechnung des stromungsinduzierten Lérms. Prin-
zipiell kénnte der stromungsinduzierte Larm durch exak-
te Losung der Navier-Stokes Gleichung bestimmt wer-
den. Die Komplexitdt bei dieser Vorgehensweise be-
steht jedoch im enormen Gréfenunterschied zwischen
dem stromungsmechanischen und dem akustischen Druck
von mehrerern Zehnerpotenzen. Zusétzlich ist in den
meisten Fillen das Stromungsgebiet wesentlich klei-
ner, als jenes fiir die akustische Schallausbreitung.
Dementsprechend kann das Berechnungsgebiet fiir die

Abbildung 1: Schallentsehung aufgrund eines umstréomten
Korpers

Stromungsmechanik gegeniiber dem Berechnungsgebiet
fiir die Akustik klein gehalten werden. Dieser Sach-
verhalt wird in Abbildung 1 verdeutlicht, da nur im
Gebeit Qp die Stromungsmechanik und im Gebiet
Qr U Qa die Akustik gerechnet wird. Zusétzlich ist
zu beriicksichtigen, dass die Ortsdiskretisierung fiir die
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Stromungsberechnung wesentlich feiner sein muss, als je-
ne, welche fiir die numerische Berechnung der Schallaus-
breitung erforderlich ist. Aufgrund dieser Tatsachen ist
fiir die Berechnung von praxisrelevanten Problemstellun-
gen ein hybrider Ansatz zu wéhlen, in welchem eine ge-
trennte Berechnung von Stromungsmechanik und Aku-
stik durchgefiihrt wird.

Das hybride Verfahren erlaubt somit unterschiedliche Be-
rechnungsgitter (jeweils fiir die einzelne partielle Dif-
ferentialgleichung optimal angepasstes Gitter) fiir die
Stromungs- und die Akustiksimulation. Fiir die akusti-
sche Schallberechnung wird dabei die Lighthill-Gleichung
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mit Hilfe einer Finiten-Elemente-Formulierung gelost. In
(1) bezeichnet p.. die Dichteschwankung, ¢ die Schall-
ausbreitungsgeschwindigkeit und 7T;; den Lighthill’s Ten-
sor, welcher sich aus dem Geschwindigkeitsvektor v unter
Vernachlassigung der Reibungsterme wie folgt berechnet

(2)

Fiir die aeroakustische Berechnung wurden das am
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Abbildung 2: Simulationsumgebung

LSTM entwickelte Programm FASTEST-3D [1] fiir die
Stromungssimulation sowie das am LSE entwicklte Pro-
gramm CFS++ [2] fir die Akustiksimulation entspre-
chend erweitert. Dabei wird der Term auf der rech-
ten Seite in (1) fiir jeden Zeitschritt bereits auf der
Stromungsseite berechnet und die sich ergebenden skala-
ren Werte mit Hilfe von MpCCI [4] auf das Berechnungs-
gitter fiir die Akustik interpoliert. Abbildung 2 zeigt
schematisch die Kopplung zwischen FASTEST-3D und
CFS++ via MpCCI.

Die wesentlichen Vorteile unseres neuen Verfahrens
kénnen wir folgt zusammengefasst werden:
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Jeweils optimale (hinsichtlich der Genauigkeit) Dis-
kretisierung fiir Stromungs- und Akustikberech-

nung.

e Kopplung der beiden pyhsikalischen Systeme im
Zeitbereich.

e Erlaubt die Berechnung der Entstehung sowie Aus-

breitung des Schalls im Stromungsgebiet.

Bietet die Moglichkeit der Lokalisierung und Iden-
tifkation der Schallquellen im Stréomungsgebiet.

Eine Erweiterung des Verfahrens um Schall, welcher
infolge stromungsangeregter Strukturschwingungen
entsteht, ist moglich.

Ergebnisse

Zur Demonstration des vorgestellen Simulationsverfah-
rens werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der
Schallentstehung und Ausbreitung der in Abbildung 1
dargestellten Problematik eines umstrémten Zylinders
diskutiert.

Abbildung 3: Simuliertes Schallfeld um den Zylinder

Die Einstrombedingung wird mit 10m/s (Blockprofil)
festgelegt und die sich ergebende Stromung mittels LES
(Large Eddy Simulation) berechnet. Innerhalb jedes Zeit-

Abbildung 4: Simulierte Abstrahlcharakteristik in 5m Ent-
fernung vom Zylinder (Schalldruckpegel in dB)

schrittes wird der Term auf der rechten Seite von (1)
auf dem wesentlich feineren Stromungsgitter berechnet
und mittels MpCCI auf das Akustikgitter interpoliert.
Das sich ergebende Schallfeld zu einem fixen Zeitpunkt
ist in Abbildung 3 dargestellt (normierter akustischer
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Druck). Der sich ergebende Dipolcharakter ist auch deut-
lich in der Abstrahlcharakteristik, welche in 5m Entfer-
nung vom Zylinder ermittelt wurde, zu sehen (siehe Ab-
bildung 4). Von grofiem Interesse sind die Zeitsignale des
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normierter Schalldruck

04 0.06
Abbildung 5: Zeitsignal des akustischen Druckes: p; befin-

det sich unmittelbar hinter dem Zylinder; p2 befindet sich
auflerhalb des Strémungsgebietes

akustischen Druckes im Strémungsgebiet um den Zylin-
der sowie in Bereichen, wo kein Strémungsfeld vorhan-
den ist. Abbildung 5 zeigt dazu die beiden Zeitsignale
und Abbildung 6 die entsprechenden Frequenzspektren.
Aufgrund der Nichtlinearititen (siehe Lighthill-Term in
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Abbildung 6: Frequenzspektrum des akustischen Druckes:
p1 befindet sich unmittelbar hinter dem Zylinder; p2 befindet
sich aulerhalb des Stromungsgebietes

(1)) ist das Drucksignal im Strémungsgebiet um den Zy-
linder verzerrt und zeigt eine doppelte Frequenzkompo-
nente, welche auch bei Strémungsmessungen mit einem
Hitzdraht ermittelt wurde.
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