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Einleitung 
Bei den direkten numerischen Methoden zur Berechnung des 
Strömungsschalls werden in der Regel die vollständigen kom-
pressiblen Navier-Stokes-Gleichungen gelöst. Damit können 
sowohl die strömungsmechanischen als auch die akustischen 
Größen über eine einzige Simulation berechnet werden. Diese 
Verfahren stoßen jedoch aufgrund ihres enormen Rechenauf-
wandes schnell an die Grenzen der verfügbaren Rechenkapa-
zitäten. Als Alternative bieten sich hybride Methoden an, bei 
denen die Berechnung des Schallfeldes von der Strömungsbe-
rechnung entkoppelt wird. Das Vorgehen hierzu kann generell 
in den folgenden drei Schritten unterteilt werden: 

1. Berechnung des transienten Strömungsfeldes mit 
konventionellen Verfahren aus der CFD. 

2. Ermittlung des akustischen Quellfeldes mit den 
CFD-Ergebnissen aus 1. 

3. Simulation des Schallfeldes infolge der Anregung 
durch das berechnete Quellefeld aus 2. 

Damit können die beiden getrennten Simulationen durch die 
Anwendung unabhängiger Löser bestmöglich an die Erforder-
nisse des jeweiligen Feldes angepasst werden. Durch die ein-
seitige Kopplung entfällt zwar die Rückwirkung der Akustik 
auf die Strömung, die ist jedoch für Strömungen bei niedrigen 
Mach-Zahlen, die auch hier betrachtet werden, vernachlässig-
bar. Das Vorgehen führt zu einer deutlichen Reduzierung des 
Rechenaufwandes und erlaubt mit dem im Schritt 2 berechne-
ten Quellfeld zudem die separate Analyse der Quellmechanis-
men zur Schallentstehung. In diesem Zusammenhang ist je-
doch die Ergebnisgüte des Schallfeldes direkt von der Qualität 
der Strömungsdaten aus 1 abhängig. Daher werden hierfür in 
der Regel skalenauflösende CFD-Verfahren eingesetzt, um 
möglichst alle akustischen Quellen erfassen zu können.  
Eine besondere Rolle wird bei strömungsakustischen Berech-
nungen den verwendeten Verfahren innerhalb der räumlichen 
Diskretisierung zugewiesen. Dies ist auf die sogenannte Ska-
lendisparität zurückzuführen [1]. Aufgrund der großen Unter-
schiede in den Energien, haben Schallwellen sehr kleine 
Amplituden, die in der Regel fünf bis sechs Größenordnungen 
kleiner als ihre instationären Strömungsfluktuationen sind. 
Zudem sind akustische Größen grundlegend nicht-viskos und 
können sich daher über sehr lange Strecken nahezu dissipa-
tions- und dispersionsfrei bewegen. Aus den genannten Grün-
den erfordern Akustikberechnungen räumliche Verfahren, die 
eine hohe Genauigkeit aufweisen.  
Im vorliegenden Beitrag werden die wesentlichen Schritte ei-
nes hybriden Ansatzes am Beispiel eines nabenlosen Propel-
lersystems vorgestellt. Die Berechnungen des Strömungs-
schalls erfolgen dabei mit dem Expansion about Incompres-
sible Flow (EIF) – Ansatz [2] in der Finite-Volumen (FV) 
Umgebung des Open Source Softwarepaketes OpenFOAM 
[3]. Zur räumlichen Diskretisierung der EIF-Gleichungen 

wurde die besonders für unstrukturierte Gitter vielverspre-
chende Moving Least Squares (MLS) – Methode [4] einge-
setzt. Für die effiziente Berücksichtigung rotierender Rechen-
gebiete wurden zwei erweiterte Varianten des Verfahrens ent-
wickelt, die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt werden.   

Modellierung der Strömungsakustik 
MLS-Methode in der FV-Umgebung 
Die MLS-Methode zur räumlichen Interpolation in der FV-
Umgebung basiert auf eine stückweise Polynomentwicklung 
für jeden Zellenmittelpunkt I. Mit diesen Polynomen werden 
die für die Diskretisierung der Divergenz- und Gradienten-
terme erforderlichen Oberflächenwerte der Zellen extrapo-
liert. Für eine skalare Größe  mit der Entwicklungsstelle  
lässt sich das lineare Polynom mit  durch 

 (1) 

darstellen. Dabei ist  der Wert und  der Gradient 
von  an der Entwicklungsstelle . Zur Bestimmung der un-
bekannten Gradienten wird für jeden Zellenmittelpunkt I eine 
lokale Funktion  über die gewichtete Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate aufgestellt. Die Koeffizienten der lo-
kalen Funktionen werden anschließend über die Fehlermini-
mierung bezüglich der Werte der Nachbarzellen eindeutig be-
stimmt. Die verwendeten Zellen innerhalb des Prozesses wer-
den auch als Stützstellen bezeichnet. Schließlich ergibt sich 
die lokale Funktion mit      

 (2) 

aus dem Produkt der Formfunktion  mit einem Vek-
tor , welche die physikalischen Werte an den Stützstellen 
enthält. Der gesuchte Gradient der lokalen Funktion folgt aus 
der Ableitung der Formfunktion  zu 

. (3) 

Da die Werte an den Stützstellen unabhängig von der Ortsko-
ordinate  sind, bleibt der Vektor  beim Ableiten unverän-
dert. Die Ermittlung von  ist innerhalb des Verfahrens 
nicht mit zusätzlichem Rechenaufwand verbunden, da er oh-
nehin in jedem Zeitschritt neu berechnet wird. Anders dage-
gen ist die Formfunktion von der geometrischen Anordnung 
der Zellen untereinander sowie von der Lage der Zellen be-
züglich des Bezugsystems abhängig. Bei bewegten Netzen 
müssen sie daher in jedem Zeitschritt neu bestimmt werden, 
was mit sehr hohem Rechenaufwand verbunden ist.  
Bei der selektiven Berechnungsvariante zur effizienten An-
wendung der MLS-Methode bei rotierenden Netzen, erfolgt 
die Berechnung der Formfunktion ab dem zweiten Zeitschritt 
nur noch im bewegten Teilbereich und nicht im gesamten Si-
mulationsgebiet. Die zweite Variante nutzt die Transformati-
onsbeziehung  vom  rotierenden  zum  festen  Bezugssystem. 
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Im Allgemeinen müsste die Transformationsmatrix  nach 

 (4) 

sowohl auf den Gradienten als auch auf den Abstandsvektor 
angewendet werden, um vom rotierenden -System zum fes-
ten -System zu kommen. Aufgrund der Invarianz des Ska-
larproduktes zweier Vektoren bezüglich der Multiplikation 
mit einer orthogonalen Matrix, entfällt für die lineare MLS-
Methode auch der Multiplikationsaufwand mit der Transfor-
mationsmatrix. Damit können im rotierenden Bereich nach 

 (5) 

(6) 

sowohl die Formfunktion als auch die Abstandsvektoren aus 
dem ersten Zeitschritt  verwendet werden, sodass in diesem 
Zusammenhang kein zusätzlicher Rechenaufwand im Ver-
gleich zu stationären Netzen entstehen.   

Systembeschreibung 
Eine Skizze des nabenlosen Propellersystems ist in der Abbil-
dung 1 dargestellt. Das System besteht aus insgesamt vier 
Schaufeln mit einem Radius von . Der Propeller be-
findet sich in einer Düse und wird von außen über einen Ring-
motor magnetisch angetrieben. Die Untersuchungen in die-
sem Beitrag erfolgten für eine Drehzahl von , 
was bei vier Propellerschaufeln einer Blattpassierfrequenz 
von  entspricht. Die Durchströmung erfolgt in 
der gezeigten Darstellung von links nach rechts. 

 
Abbildung 1: Skizze des nabenlosen Propellersystems. 

Bereitstellung und Übertragung der CFD-Daten 
Die Strömungsberechnung erfolgte mit der kommerziellen 
Software Ansys-CFX an der Universität Rostock unter 
Anwendung der Stress Blended Eddy Simulation [5] mit 

 Zellen. Die Strömungsergebnisse wurden in .trn-
Datenformat mit einem Winkelinkrement von  für die 
anschließende Akustikberechnung abgespeichert. Im Rahmen 
der hybriden Verfahren bietet sich für die einfache 
Handhabung der großen Datenmengen eine Dezimierung 
derselben auf ein gröberes Zwischennetz an. Daher wurde 
während der Konvertierung der CFD-Ergebnisse auf das 
OpenFOAM-Format gleichzeitig ein Mapping mittels der 
konservativen Cell-Volume-Weight (CVW) Interpolation [3] 
auf ein gröberes aber deckungsgleiches Zwischennetz 
bestehend aus  Zellen durchgeführt. Dies ist möglich, 
da für die Akustikberechnung einerseits keine Auflösung der 
Wandgrenzschichten erforderlich ist und andererseits die 
räumlichen Längenskalen des EIF-Quelltermes viel größer als 
die für die CFD notwendige Diskretisierung zur Auflösung 
der kleinskaligen Turbulenzstrukturen sind. Abbildung 2 
zeigt  anhand  der  momentanen  Geschwindigkeitsfelder, dass  

 

 
Abbildung 2: Momentaufnahmen des Geschwindigkeitsfeldes vor 
(oben) und nach (unten) der Konvertierung. 

auch nach der Konvertierung und Dezimierung das 
Strömungsfeld sehr gut abgebildet wird. 

Aufbau des Akustikmodells 
Die obere Grenze des Frequenzspektrums für die Akustik-
berechnung wird durch die Abspeicherweite der CFD-Daten 
vorgegeben. Basierend auf zehn benötigten CFD-Zeitschrit-
ten ergibt sich für die Akustik eine maximale Frequenzauflö-
sung von , was dem 35-Fachen der BPF 
entspricht. Die Annahme von mindestens zehn Zellen zur 
räumlichen Auflösung der kürzesten Wellenlänge (zugehörig 
zu ) führt zu einem maximalen Zellenabstand von 

 für das Akustikgitter. Das Gesamtnetz für 
die Akustiksimulation bestehend aus circa  Zellen ist 
in der Abbildung 3 dargestellt. Das Propellersystem befindet 
sich dabei im oberen, rechten Bereich eines Umlaufkanals. 
Von da aus wurde das Netz stufenweise auf den maximalen 
Zellenabstand vergröbert. Eine zusätzliche Netzverfeinerung 
wurde im Bereich der Umlenkschaufeln und Umlaufpropeller 
durchgeführt, um die geometrischen Konturen hinreichend 
abbilden zu können. Letztere stand im Betrieb des 
Propellersystems still, sodass von einer Anströmgeschwin-
digkeit von  ausgegangen werden konnte.        
Abbildung 4 zeigt eine vergrößerte Darstellung des Akustik-
netzes im Bereich der Düse und des Propellers. Sie entspricht 
im aufgezeigten Bereich exakt dem Zwischennetz, welche 
durch die Vergröberung des Original-CFD-Netzes erstellt 
wurde. Die Dichte des Akustiknetzes im Strömungs-bereich 
wird durch die ausreichende Abbildung der geometrischen 
Konturen vorgegeben.   

 
Abbildung 3: Akustiknetz und Aufbau des Simulationsgebietes. 
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Abbildung 4: Akustiknetz im Bereich des Propellers und der Düse. 

Mapping und Fensterung 
Ein weiterer Mapping-Schritt ist vom Zwischennetz auf das 
finale Akustiknetz erforderlich, welcher auch mit der 
konservativen CVW-Interpolation durchgeführt wurde. Die 
Momentaufnahme des hydrodynamischen Druckfeldes vor 
und nach Mapping auf das Akustiknetz ist in Abbildung 5 
aufgezeigt. Da das CFD-Gebiet in der Regel viel kleiner als 
das akustische Simulationsgebiet ist, kann es an den Rändern 
des CFD-Gebietes – hier hauptsächlich am Ausströmungs-
rand auf der rechten Seite – zu Unstetigkeiten des 
Strömungsfeldes kommen. Die Schallausbreitung kann hier-
durch bei der Akustiksimulation negativ beeinflusst werden. 
Für einen glatten Übergang wurde in dieser Arbeit eine 
einfache Fensterfunktion vom CFD-Rand in das CFD-Gebiet 
hinein eingesetzt. Da die akustischen Hauptquellen sich im 
Bereich der Propeller/Düse befinden, werden hiermit keine 
wichtigen Informationen entfernt.  

 

 
Abbildung 5: Momentaufnahme des Druckfeldes vor (oben) und 

nach (unten) Mapping und Fensterung auf das Akustiknetz. 

Ergebnisse und Analyse 
Quellterm –    
Die Momentaufnahme des Quelltermes für einen senkrechten 
Schnitt durch die Düse ist in der Abbildung 6 aufgezeigt. Do-
minante, großflächige Quellgebiete sind auf der Saug- und 
Druckseite nahe der Propellerschaufeln zu erkennen. Zudem 
sind die Druckschwankungen im Nachlauf des Systems im 
Bild ersichtlich. Zur weiteren Analyse des Quellfeldes sind 
die Frequenzspektren für zwei Punkte Q1 und Q2 mit jeweils 
einem Abstand von  vom Propeller (siehe Abbildung 6) 
in der Abbildung 7 dargestellt. 

 
Abbildung 6: Momentaufnahme des Quelltermes für einen senk-

rechten Schnitt durch die Düse. 

Die dominanten Frequenzen im Diagramm entsprechen dabei 
dem Vielfachen der BPF (markiert mit grünen Kreisen) und 
dem Vielfachen der Ablösefrequenz (  – markiert 
mit türkisen Kreuzen) an der Profilhinterkante. Der höhere 
Frequenzbereich wird hauptsächlich durch die Harmonischen 
der Ablösefrequenz dominiert.   

 
Abbildung 7: Frequenzspektrum des Quelltermes für zwei Punkte 

mit  Abstand zum Propeller. 

Die Darstellung des Quellfeldes in der Abbildung 7, welche 
einen zylindrischen Schnitt bei  aufzeigt, verdeut-
licht auch die dominanten, großflächigen Quellgebiete im Be-
reich der Propellerschaufeln, die auf die Verdrängung des 
Fluides zurückzuführen sind. Im Nachlauf sind im Bild zu-
sätzlich die durch die Strömungsablösung entstandenen Wir-
belstraßen sehr gut erkennbar. Das schwarz-umrahmte Gebiet 
stellt dabei das rotierende Rechengebiet dar.  

 
Abbildung 7: Momentaufnahme des Quelltermes für einen zylind-

rischen Schnitt bei . 

Simulationszeiten und Anwendungseffizienz 
Der Vergleich der Simulationszeiten in der Tabelle 1 zeigt 
eine Reduzierung des Rechenaufwandes bei der Anwendung 
der erweiterten MLS-Varianten zur effizienten Berücksichti-
gung rotierender Rechengebiete gegenüber der unmodifizier-
ten Methode. Die Anwendung der Transformationsbeziehung 
führt für diesen Fall zu einer relativen Zeitersparnis von circa 

 und wird daher für die finale Simulation des nabenlosen 
Propellersystems herangezogen.  
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Tabelle 1: Simulationszeiten und Anwendungseffizienz. 
Variante der linea-
ren MLS-Methode 

Rechenzeit pro 
10 Zeitschr. in s 

Rel. Zeit-er-
sparnis in % 

Original 406 Referenz 
Selektiv 318 22 

Transform 73 82 

Schallfeld des Propellersystems 
Eine Momentaufnahme des Schallfeldes für zwei senkrecht 
aufeinander stehenden Schnittebenen ist in Abbildung 8 dar-
gestellt. Das Feld in der Düsenumgebung deutet auf ein cha-
rakteristisches Ausbreitungsverhalten der Schallwellen aus 
der Düse heraus in axialer Richtung hin. Die Schallentstehung 
des Systems erfolgt damit hauptsächlich im Bereich des Pro-
pellers in der Düse. Weiter weg von der Düse ergibt sich auf-
grund der Reflektion an den Tankwänden und der Wasser-
oberfläche sowie der Interferenz der Schallwellen untereinan-
der ein sehr  diffuses Schallfeld.  

 
Abbildung 8: Momentaufnahme des Schallfeldes für zwei Schnitt-

ebenen durch die Düse. 
Weiterhin wird das Frequenzspektrum des Gesamtdruckpe-
gels für zwei Punkte auf der Düsenachse mit jeweils einem 
axialen Abstand von  rechts und links zum Propellermit-
telpunkt analysiert (siehe Abbildung 9). Die dominanten Fre-
quenzen stimmen dabei mit der Frequenzanalyse des Quell-
feldes überein. Als besonders charakteristische Frequenzen 
für die beiden Punkte sind  und  zu erwähnen. 
Aber auch die Grundfrequenz der Strömungsablösung mit 

 tritt im Frequenzspektrum dominant auf. Der 
große Unterschied der Verläufe im niedrigen Frequenzbereich 
ist darauf zurück zu führen, dass der Punkt bei  sich 
noch im CFD-Gebiet befindet. Hier wird der Gesamtdruck 
vom hydrodynamischen Druck dominiert.   

Zusammenfassung und Ausblick 
Es wurden die wesentlichen Schritte eines hybriden CAA-An-
satzes zur Modellierung des Strömungsschalls am Beispiel ei-
nes nabenlosen Propellersystems vorgestellt und diskutiert. 
Weiterhin wurden zwei Möglichkeiten zur effizienten An-
wendung der linearen MLS-Methode für die räumliche Dis-
kretisierung rotierender Systeme eingeführt.  
Die hybriden CAA-Verfahren erfordern im ersten Schritt die 
Berechnung des transienten Strömungsfeldes. Dies erfolgte 
für das nabenlose Propellersystem an der Universität Rostock 
über einer SBES. Die großen CFD-Datenmengen wurden für 
die einfachere Handhabung mit Hilfe der konservativen 
CVW-Methode auf ein gröberes Zwischennetz gemappt. Dies 
ist möglich, da die Strömungs- und Akustikberechnung unter-
schiedliche  Anforderungen an  das  Rechengitter haben. Eine  

  
Abbildung 9: Schalldruckpegel für zwei Punkte auf der x-Achse. 

weitere räumliche Interpolation vom Zwischennetz auf das fi-
nale Akustiknetz wurde auch mit dem CVW-Verfahren 
durchgeführt. Zur Vermeidung von Unstetigkeiten im Strö-
mungsfeld, die an den CFD-Rändern im Akustiknetz auftreten 
können, wurde gleichzeitig eine räumliche Fensterfunktion 
vom CFD-Rand in das CFD-Gebiet hinein eingesetzt.  
Hybride CAA-Verfahren erlauben die separate Berechnung 
des Quellfeldes. Auf diese Weise können die Quellmechanis-
men zur Schallentstehung analysiert werden. Für das naben-
lose Propellersystem befinden sich die Schallquellen haupt-
sächlich im Bereich der Propeller. Im Frequenzspektrum des 
Quellfeldes für zwei Punkte in Düsennähe konnten, neben den 
Vielfachen der BPF, auch die Harmonischen der Ablösefre-
quenz der Profilhinterkante identifiziert werden. Diese Fre-
quenzen dominierten auch das Frequenzspektrum des Schall-
feldes für zwei Punkte in größerer Entfernung vom System. 
Auch die Visualisierung des Schallfeldes deutet darauf hin, 
dass die Schallentstehung im Bereich des Propellers in der 
Düse erfolgt.  
Die vorgestellten erweiterten Varianten der MLS-Methode 
zur effizienten Berücksichtigung rotierender Rechengebiete 
führten zu einer Reduzierung des Rechenaufwandes gegen-
über der unmodifizierten Methode. Mit der Anwendung der 
Transformationsbeziehung konnte die Simulationszeit sogar 
um mehr als  reduziert werden.  
Die lineare MLS-Methode unter Anwendung der Transforma-
tionsbeziehung zur effizienten und genauen Berechnung strö-
mungsinduzierten Schalls kann zukünftig auf weitere rotie-
rende Systeme innerhalb des verwendeten hybriden CAA-Lö-
sers eingesetzt werden.  
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