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Einleitung

In dieser Arbeit wird eine Anwendung des Integralver-
fahrens von Ffowcs Williams und Hawkings in Verbin-
dung mit einer inkompressiblen Large-Eddy Simulati-
on zur Berechnung des aerodynamisch erzeugten Schall-
drucks vorgestellt. Das Verfahren wurde fiir den Ein-
satz auf Hochleistungsrechnern parallelisiert. Im Fol-
genden wird die Berechnung der Schallemission bei
der Uberstrémung einer vorwirtsspringenden Stufe vor-
gestellt. Die Berechnung wurde fiir verschiedene An-
stromgeschwindigkeiten im Bereich niedriger Machzah-
len (Ma < 0.1) durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden mit
Messungen in einem Akustik-Windkanal verglichen und
diskutiert.

Problemstellung

Charakteristisch fiir die Uberstromung der vorwérts-
springenden Stufe ist die Ausbildung eines Wirbels un-
mittelbar vor der Stufe und eine Ablosung der Stréomung
direkt hinter der Stufenkante mit einer oszillierenden
Anlegelinie. Die Schallabstrahlung der Stufe zeichnet
sich durch ein breitbandiges Spektrum aus. Abbil-
dung 1 zeigt den prinzipiellen Stromungsverlauf an der
vorwértsspringenden Stufe.
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Ablésung .

Abbildung 1: der

Uberstromung der vorwértsspringenden Stufe.

Prinzipieller Strémungsverlauf bei

Numerische Untersuchungen

Zur numerischen Berechnung wurde ein hybrider Ansatz
dhnlich zu Irfan et al. [1] gew#hlt:

- Berechnung des turbulenten Strémungsfeldes.

- Berechnung der akustischen Abstrahlung mittels des
Ffowces Williams—Hawkings (FW-H) [3] Verfahrens.

Stromungssimulation

Zur numerischen Untersuchung der Stréomung wird eine
zeitaufgeldste Large—Eddy—Simulation (LES) verwendet.
Die viskose Unterschicht an der Wand wurde fiir die je-
weilige Anstromgeschwindigkeit mit 5 Gitterpunkten im
Bereich y™ < 20 diskretisiert. Die zeitliche Diskretisie-
rung erfolgte mit dem Crank—Nicolson—Verfahren bei ei-
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ner Zeitschrittweite von At = 1-107%s. Als Fluid wurde
Luft betrachtet. Die verwendeten Rechengitter hatten ei-
ne Grofle von 1.44 Millionen bzw. 4.8 Millionen Kontroll-
volumen. Aufgrund der Grofle des resultierenden alge-
braischen Gleichungssystems wurde die Berechnung auf
acht Prozessoren verteilt.

Akustische Schallemission

Zur Berechnung der akustischen Schallabstrahlung wur-
de eine Advanced-Time-Formulierung des FW-H Ver-
fahrens direkt in den hauseigenen Stromungsloser
FASTEST-3D integriert. Die FW—H Methode wurde fiir
ortsfeste Beobachter und Integrationsflichen implemen-
tiert. Fiir die vorwértsspringende Stufe wurde auf die
Auswertung der Volumenquellen verzichtet, die FW-H
Gleichung kann vereinfacht angegeben werden als
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Hier ist p7., p} der akustische Druck im Fernfeld durch
Monopol- und Dipolquellen, U,, die Normalgeschwindig-
keit, co die Schallgeschwindigkeit in Luft und L, entspre-
chend di Francescantonio [2] definiert. In Gleichung (1)
und (2) bedeutet der Index ,.; eine Auswertung der In-
tegrale zur retardierten Zeit. Die Integrationsfliche wird
mittels des Marching-Cubes Verfahrens erzeugt [5]. Vor-
teil dieser Implementierung ist, dass keine Simulations-
daten zwischengespeichert werden miissen. Der resultie-
rende akustische Gesamtdruck im Fernfeld ist
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wobei eine lineare Ausbreitung der akustischen Wellen
vorausgesetzt wird.

p/(CCZ',t) = plL(Ila t) +pf/T(Ila t)

Experimentelle Untersuchungen

Stromungsmessungen

Die Stromung wurde mit einem Zweikomponenten—
Laser-Doppler-Anemometer (LDA) gemessen. Um alle
drei Geschwindigkeitskomponenten zu erfassen, musste
die Messung an jedem Messpunkt unter zwei verschie-
denen Winkeln durchgefiihrt werden. Die Geschwindig-
keitskomponenten in x— und y-Richtung wurden dabei
ab einem Wandabstand von 0.3 mm bestimmt, die dritte
Komponente in z-Richtung konnte nur bis 5mm iiber
der Wand bestimmt werden. Es wurde ein Messgitter
mit 1300 Gitterpunkten verwendet und ein Bereich von
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z = —200mm vor der Stufe bis z = 150 mm nach der
Stufe betrachtet.

Akustische Messungen

Die Messungen der Schallabstrahlung wurden in ei-
nem aeroakustischen Windkanal (Gottinger Typ) durch-
gefithrt, welcher in einen reflexionsarmen Raum inte-
griert ist [4]. Der Schalldruck wurde mit zwei Freifeld-
Kondensatormikrofonen gemessen. Die Messungen wur-
den gleichzeitig mit den beiden Mikrofonen an verschie-
denen Positionen durchgefiihrt, und es wurde das Kreuz-
spektrum der beiden Mikrofone ermittelt. Zusétzlich
wurden Messungen mit einem Mikrofonarray zur Ortung
der Schallquellen gemacht.

Ergebnisse

Stromungssimulation und Messung

Zur Validierung der Strémungssimulation wurden die Er-
gebnisse der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskom-
ponenten der LDA Messungen mit dem zeitlich gemit-
telten Geschwindigkeitsfeld der LES verglichen. Sowohl
fiir 10m/s als auch fiir 30m/s stimmen die gemittel-
ten Groflen gut iiberein. Ein quantitativer Vergleich cha-
rakteristischer Merkmale der Strémung zeigt, dass den-
noch kleine Unterschiede zwischen Simulation und Expe-
riment bestehen. In Abb. 2 sind jeweils das experimentel-
le und das berechnete Einstromprofil an vier verschiede-
nen Positionen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich
im experimentellen Fall noch kein voll turbulentes Profil
vor der Stufe ausgebildet hat, was die Abweichungen in
der Abloseldange zwischen Experiment und Simulation er-
klaren kann. Das Profil aus der Simulation zeigt hingegen
einen turbulenten Verlauf.

Velocity profile along the Forward Facing Step
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Abbildung 2: Experimentelles (Punkte) und berechnetes
(Linien) Stromungsprofil bei 3H und 6 H vor bzw. nach der
Stufe, 30 m/s

Akustische Abstrahlung

Die akustische Schallabstrahlung berechnet auf Basis des
FW-H Verfahrens zeigt ein breitbandiges Frequenzspek-
trum. Das akustische Signal wurde an verschiedenen Po-
sitionen oberhalb der Stufe ausgewertet, um eine Ana-
lyse der Richtcharakteristik durchzufithren und diese mit
der gemessenen Richtcharakteristik zu vergleichen. Die
Richtcharakteristiken aus Experiment und Simulation fiir
1KHz sind in Abb. 3 und 4 zu sehen. Beide zeigen einen
Dipol parallel zur Strémungsrichtung.
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Abbildung 3: Richtcharakteristik Experiment, 30m/s,
1KHz
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Abbildung 4: Richtcharakteristik Simulation, 30 m/s, 1 KHz

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden numerische und ex-
perimentelle Untersuchungen sowohl zur Stromung als
auch zur Schallabstrahlung an einer vorwértsspringenden
Stufe vorgestellt und diskutiert. Der Vergleich zwisch-
en Simulation und Experiment zeigte qualitativ gu-
te Ubereinstimmungen. Bei der akustischen Abstrah-
lung konnte eine qualitative Ubereinstimmung festge-
stellt werden.
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