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Einleitung

Das Open Source Toolkit OpenFOAM hat sich in
den letzten Jahren zu einer interessanten Alternative
zu kommerziellen Strömungslösern entwickelt. Techni-
sche Strömungen aus verschiedensten Anwendungsbe-
reichen (Aerodynamik, Turbomaschinen, Mehrphasen-
strömungen, . . . ) lassen sich mit der Software berech-
nen und auswerten. Bei der numerischen Berechnung
von Strömungsschall stößt das Programmpaket jedoch
an Grenzen, insbesondere bei den vorhandenen Diskre-
tisierungsverfahren für die numerische Berechnung der
Schallausbreitung. Dieser Beitrag zeigt Möglichkeiten
und Grenzen auf, Strömungsschall mit OpenFOAM zu
berechnen.

Numerische Berechnung von Strömungs-
schall

Während die Simulation von technischen Strömungen
im industriellen Einsatz schon sehr etabliert und
vergleichsweise ausgereift ist, ist die Simulation von
strömungsinduziertem Schall eine relativ junge Disziplin
und noch nicht weit verbreitet. Der Bedarf an numeri-
schen Verfahren, mit denen bereits im Entwurfsprozess
ein akustisches Profil einer Strömung berechnet werden
kann ist hingegen unstrittig.

Die meisten Methoden zur Berechnung von
Strömungsschall basieren auf einem zweistufigen (hy-
briden) Simulationsansatz. In einem ersten Schritt wird
eine instationäre Strömungssimulation durchgeführt, der
zweite Schritt ist die Berechnung der Schallausbreitung
innerhalb der Strömungs bzw. ins Fernfeld. Seitens
der Strömungssimulation wird zwischen turbulenzsi-
mulierenden und turbulenzmodellierenden numerischen
Verfahren unterschieden. Bei turbulenzsimulierenden
Verfahren wird die Turbulenz der Strömung im Wesent-
lichen durch die Diskretisierung aufgelöst (LES, DES),
bei turbulenzmodellierenden Verfahren (RANS) werden
die Turbulenzskalen modelliert. Turbulenzsimulierende
Verfahren sind wesentlich näher an der physikalischen
Realität und damit grundsätzlich erstrebenswert Die
Anwendung auf technische Probleme ist jedoch nur
für relativ geringe Reynoldszahlen möglich. Diese
Problematik wurde von Delfs in [1] erläutert.

Instationäre Simulationen als Schallquelle

In OpenFOAM ist bereits eine Vielzahl numerischer
Berechnungsverfahren zur instationären Simulation von
Strömungen implementiert (DNS, LES, DES). Prin-
zipiell ist es somit einfach möglich, mit OpenFO-

AM erstellte Simulationsergebnisse zur Berechnung von
strömungsinduziertem Schall zu verwenden. Wie oben
dargestellt ist es der numerische Aufwand, der dieser An-
wendung enge Grenzen setzt. Bei niedrigen Reynoldszah-
len hingegen ist OpenFOAM hervorragend dazu geeignet
die Quellterme für eine akustische Berechnung durch in-
stationäre Simulationen zu generieren. Die gute Paralle-
lisierbarkeit bei Freiheit von Lizenzkosten ermöglicht ko-
stengünstige Simulationen, entsprechende Hardware vor-
ausgesetzt. Diese Möglichkeit zur Generierung der akusti-
schen Quellen wurde bereits in verschiedenen Forschungs-
projekten eingesetzt, z.B. von Kapa [2].

Stochastische Schallquellen

Der in [1] dargestellte Weg zur Generierung von instati-
onärer Turbulenz auf Basis von RANS-Simulationen ist
ebenfalls mit OpenFOAM möglich, wenn auch aktuell
keine Implementierungen frei verfügbar sind. Wang [3]
hat eine Variante des SNGR-Verfahrens (Statistical Noise
Generation and Radiation) in OpenFOAM implementiert
und an einem Freistrahl validiert. Eine Abwandlung der
in [1] dargestellten RPM-Methode, die sog. ESDF (Eule-
rian Solenoidal Digital Filter) Methode wurde von Cozza
[4] in OpenFOAM umgesetzt. Cozza hat seine Implemen-
tation verwendet, um das akustische Nah- und Fernfeld
verschiedener NACA Profile zu berechnen.

Eignung als Löser der linearisierten Euler-
gleichungen

Während die Generierung von Schallquellen mittels
OpenFOAM eher eine Frage der Implementierung ist,
gilt dies nicht für die Berechnung der Schallausbreitung.
Allgemeine Diskretisierungsverfahren für CFD, wie sie
in OpenFOAM implementiert sind, sind für die Berech-
nung der Schallausbreitung nicht optimal geeignet. Um
dies zu untersuchen, wurde ein Löser für die lineari-
sierten Eulergleichungen für OpenFOAM implementiert,
welcher die üblichen Diskretisierungsschemata für CFD-
Berechnungen verwendet. Als Testfall wurde die bereits
von Tam [5] in ähnlicher Form betrachtete Ausbreitung
eines Gauss’schen Pulses berechnet, jedoch ohne einen
konvektiven Term. Tam hat für die Lösung der Linea-
risierten Eulergleichungen (LEEs) ein Finite Differenzen
Verfahren 4. Ordnung vorgeschlagen. Dieses Verfahren
ist heute in der Strömungsakustik vielfach eingesetzt und
erprobt. Zunächst wurde für die Berechnungen in Open-
FOAM die zu dem Testfall von Tam identische Auflösung
von 200x200 Elementen verwendet. Verschiedene Diskre-
tisierungsschemata von OpenFOAM wurden verwendet,
darunter TVD-Schemes mit Flux Limitern. Alle Größen
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Abbildung 1: Schalldruck eines Gauss Pulses bei t=0.1. Contourplot (links), Werte über X-Achse (rechts)

sind analog zu [5] entdimensioniert.

Abbildung 1 (rechts) zeigt den Schalldruck über die X-
Achse des 2D-Problems zum Zeitpunkt t=0.1. Es ist er-
kennbar, dass die numerisch bedingten Schwingungen je
nach verwendetem Diskretisierungsschema kleiner aus-
fallen, die Abweichungen gegenüber der exakten Lösung
sind aber für alle Schemata sehr groß. Erst eine Verfei-
nerung der räumlichen Diskretisierung auf 800x800 Ele-
mente erzeugt eine Lösung, die mit der Lösungsqualität
des von Tam vorgeschlagenen Verfahrens vergleichbar ist.
Dies zeigt, dass es zwar möglich ist, die LEEs mit Open-
FOAM zu lösen, der numerische Aufwand jedoch un-
gleich höher ist. Die Berechnung der Schallausbreitung
führt (für spätere Zeitschritte) zu weiteren Fehlern, die
nicht durch eine feinere Diskretisierung behoben werden
können. Oshima [6] zeigt ähnliche, durch Dissipation und
Dispersion der numerischen Verfahren begründete Pro-
bleme bei der Berechnung der Ausbreitung von Schall-
wellen auf.

Akustische Randbedingungen

Die Mehrzahl der Forschungsprojekte, welche sich mit
strömungsinduziertem Schall beschäftigen, untersuchen
Außenströmungen mit einer Schallabstrahlung ins Fern-
feld. Um solche Probleme numerisch zu untersuchen,
werden geeignete Randbedingungen benötigt, welche nur
einen sehr kleinen Teil der Wellenenergie wieder in das
Innere des Rechengebiets reflektieren [5]. Solche Rand-
bedingungen sind in OpenFOAM ebenfalls aktuell nicht
verfügbar, es finden jedoch Arbeiten in diese Richtung
an anderen Forschungseinrichtungen statt.

Bewertung

Die Berechnung der Schallausbreitung ist mit Open-
FOAM nur begrenzt möglich, da die verfügbaren nu-
merischen Verfahren auf Strömungssimulation ausgelegt
sind. Dennoch ist OpenFOAM hervorragend dazu ge-
eignet, einen Teil der Prozesskette zur Berechnung von

Strömungsschall abzudecken. Dies ist neben der Berech-
nung akustischer Analogien zum einen die Durchführung
instationärer Simulationen (DES, LES), zum anderen
die Berechnung stochastisch generierter Quellen. Am In-
stitut für Fluidsystemtechnik werden weitere Arbeiten
stattfinden, bei denen OpenFOAM zur Berechnung sto-
chastischer Quellterme verwendet wird. Weitere Imple-
mentationen zur Berechnung stochastischer Quellterme
werden folgen. Die Simulationen werden mit eigenen Mes-
sungen am Akustikprüfstand des Instituts validiert. Für
die Berechnung der Schallausbreitung wird zunächst auf
den vielfach validierten Solver PIANO (DLR, Braun-
schweig) zurückgegriffen. Diese Ergebnisse sollen mit
dem OpenFOAM LEE-Löser verglichen werden.
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