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Motivation

Strömungslärm ist eine Umweltbelastung die nicht nur
störend ist, sondern auch zu gesundheitlichen Beein-
trächtigungen führen kann. In vielen Fällen befindet sich
der Beobachter im akustischen Nahfeld in unmittelbarer
Nähe zur aeroakustischen Schallquelle wie z.B. im Inne-
ren eines Kfz. Zur Vorhersage solcher Problemstellungen
fehlen bisher noch effiziente Simulationstools.
In dieser Arbeit wird eine integrierte Software zur Be-
rechnung von Strömungs- und Schallfeld vorgestellt. Da-
zu wird ein Akustiklöser in einen hocheffizienten, paral-
lelisierten inkompressiblen Strömungslöser integriert.

Der Strömungslöser FASTEST

Der am Fachebiet für Numerische Berechnungsverfah-
ren im Maschinenbau weiterentwickelte Finite-Volumen-
Strömungslöser FASTEST [1], löst die Navier-Stokes
Gleichungen auf randangepassten blockstrukturierten
hexaedrischen Gittern. Die konvektiven und diffusi-
ven Flüsse werden mit einer zentralen FD-Methode 2.
Ordnung approximiert. Zur Zeitdiskretisierung kommt
das Crank-Nicolson-Verfahren zum Einsatz. Die Druck-
Geschwindigkeits-Kopplung wird mit einem SIMPLE-
Verfahren erreicht, welches als Glätter in einem geo-
metrischen Merhgitterverfahren dient. Die resultieren-
den linearen Gleichungssysteme werden mit einer ILU-
Methode gelöst. Zur Simulation turbulenter Strömungen
stehen diverse RANS- und LES- Modelle zur Verfügung.

Kopplungsstrategie

Anders als bei vielen gekoppelten Problemstellungen
wie z.B. bei Fluid-Struktur-Interaktionen (FSI), bei
denen eine Kopplungsfläche existiert, ist bei aeroaku-
stischen Problemen eine Volumenkopplung erforderlich.
Daraus resultiert, insbesondere wenn im turbulenten
Fall kleinskalige turbulente Wirbel aufgelöst werden
müssen, ein enormer Kommunikationsaufwand zwischen
Strömungs- und Akustiklöser. Bei der Verwendung
spezialisierter Software-Pakete für die Strömungs- und
Akustiksimulation, kann der Aufwand für die Kopplung
durch Latenzzeiten bei der Kommunikation und die
erforderliche Interpolation auf die jeweiligen Gitter,
leicht im Bereich der eigentlichen Rechenzeiten liegen.
Außerdem kann sich der Speicherbedarf der Kopplung
mittels einer Schnittstelle im 3D-Fall enorm erhöhen.
Aus genannten Gründen stellt die Integration eines
Akustiklösers in einen bestehenden Strömungslöser eine
hocheffiziente Alternative zur Verwendung spezialisierter
Codes in Kombination mit einer Schnittstelle dar. Ein

solcher Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Finite Volumen Akustiklöser

Die Schallausbreitung wird mittels der linearisierten
Eulergleichungen (LEE) beschrieben. Die aeroakusti-
schen Quellen werden dabei nach Hardin und Pope [2]
aus dem inkompressibel berechneten Strömungsfeld be-
stimmt (Gln. 1 - 3).
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Zur Lösung der LEE wurde ein explizites High-
Resolution (HR) Finite-Volumen-Verfahren in FA-
STEST implementiert. Um den stark unterschiedlichen
Längenskalen der turbulenten Strömung und den aku-
stischen Wellen Rechung zu tragen, wird das Schall-
feld auf dem hierarchisch vergröberten CFD-Gitter be-
rechnet. Außerdem ist es möglich, innerhalb eines CFD-
Zeitschrittes mehrere Akustikschritte zu berechnen, wo-
durch unnötig kleine Zeitschritte auf der Strömunggseite
vermieden werden. Die aeroakustischen Quellterme wer-
den währenddessen als konstant angenommen.

Verifizierung

Zur Verifizierung des Akustiklösers wird die Streuung ei-
nes Gaußpulses an einem schallharten Zylinder betrach-
tet (vgl. Abbildung 1). Das Zentrum des Pulses liegt bei
xs = 4. Der Testfall sowie die analytische Lösung wurde
[3] entnommen. Zur Auswertung werden Zeitreihen der

Abbildung 1: Kofiguration des Testfalls und Positionen der
Monitorpunkte.

akustischen Druckfluktuation p′ in verschiedenen Moni-
torpunkten (MP) betrachtet. Die genauen Positionen der
MP sind in Abbildung 1 und Tabelle 1 zusammengefasst.
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MP 1 2 3 4 5 6 7 8

r 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 5.0 5.0 5.0
Θ 0 π/4 π/2 3π/4 π π/2 3π/4 π

Tabelle 1: Koordinaten der Monitorpunkte (siehe auch Ab-
bildung 1).

Abbildungen 2 und 3 zeigen den berechneten Schalldruck
p′ im Vergleich zur analytischen Lösung. Für das HR-
Verfahren mit Flusslimiter nach Osher wird eine gute
Übereinstimmung mit der analytischen Lösung erreicht.
Es wurden dabei zwei Gitter betrachtet. Beim feineren
Gitter wurde der initiale Puls mit 120 Kontrollvolumen
(KV) aufgelöst, beim gröberen Gitter mit 60 KV. In den
Abbildungen 2 und 3 wurde zum Vergleich auch eine Si-
mulation mit dem Upwind-Verfahren auf dem feinen Git-
ter dagestellt, wobei das Ergebnis deutlich schlechter als
beim HR-Verfahren auf dem groben Gitter ist.

Abbildung 2: Zeitreihen für die Monitorpunkte 1-5 im Ver-
gleich zur analytischen Lösung.

Abbildung 3: Zeitreihen für die Monitorpunkte 6-8 im Ver-
gleich zur analytischen Lösung.

Validierung: Platte im Zylinder-Nachlauf

Zur Validierung wird eine Platte im turbulenten Nach-
lauf eines Kreiszylinders [4] mit der Reynoldszahl ReD =
2000 betrachtet (siehe Abbildung 4). Das Strömungsfeld
wird mittels LES berechnet. Als Feinstrukturmodell
kommt das Smagorinsky-Modell mit dynamischer Proze-
dur nach Germano [5] zum Einsatz. Die Grenzschicht um
den Zylinder ist voll aufgelöst, wohingegen die Wand um
die Platte nicht voll aufgelöst ist. Das Problemgebiet ist
mit ca. 3.46×106 KV diskretisiert. Die Schallausbreitung
wurde auf dem einfach vergröberten Strömungsgitter be-
rechnet, wobei 80 Akustikschritte innerhalb eines CFD
Zeitschrittes durchgeführt wurden. Abbildung 5 zeigt das
simulierte Schalldruckspektrum in einem Punkt 80mm
oberhalb des Zylinders im Vergleich mit experimentellen
Daten. Die Frequenzen sind in guter Übereinstimmung

Abbildung 4: Testfallkonfiguration: Platte im turbulenten
Nachlauf eines Zylinders.

Abbildung 5: Testfallkonfiguration: Platte im turbulenten
Nachlauf eines Zylinders.

mit den experimentellen Daten, jedoch ist der Schallpe-
gel des ersten Peaks deutlich zu niedrig. Ursache hierfür
ist einerseits der nicht berücksichtigte Freistrahl- bzw.
Gebläselärm (fehlender erster Peak), vermutlich aber
hauptsächlich die nicht ausreichend fein diskretisierte
Plattenvoderkannte an der die größten aeroakustischen
Quellen auftreten (vgl. [4]). Der zu geringe Pegel ist der-
zeit Gegenstand einer Gitterstudie.

Zusammenfassung

Es wurde eine integrierte Software zur Berechnung ae-
roakustischen Lärms im Nahfeld vorgestellt. Ausgewählte
Ergebnisse von Verifikations- und Validierungsrechnun-
gen wurden präsentiert.
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