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Einleitung

Ein Ziel aeroakustischer Untersuchungen ist es, Schall-
Quellorte zu finden und Quellmechanismen zu verste-
hen. Validierte aeroakustische Methoden [1] bieten dafiir
sehr gute Voraussetzungen, da alle Groflen im komplet-
ten Feld zur Verfiigung stehen. Allerdings existiert fiir
die Bestimmung von Quellorten und Quellmechanismen
noch kein Standartauswerteverfahren. Daher werden am
Beispiel des generischen Auflenspiegels die durch eine va-
lidierte CFD/CAA Simulation vorhandenen Feldgréfen
dahingehend analysiert. Fiir Anstromgeschwindigkeiten
von 90, 140 und 220km/h wurden Stromung und Schall-
abstrahlung mit MGLET simuliert [1], einem hybri-
den Verfahren, das Stromung und Schall simultan auf
demselben Rechengitter berechnet. Validiert wird die
Simulation anhand von gemessenen Druckspektren an
der Spiegeloberfliche und im Fernfeld. Raumliche Fel-
der verschiedener Gréflen werden analysiert um Quellor-
te zu bestimmen: akustische Quellterme, Wechseldriicke
und frequenzgefilterte Werte des hydrodynamischen und
akustischen Drucks. Ein Vergleich mit Quellkarten, die
durch einen konventionellen Beamforming-Algorithmus
im Postprocessing aus den Simulationsdaten gewonnen
wurden, bestétigt, dass die frequenzgefilterten Wech-
seldriicke auf den Oberflichen gute Indikatoren fiir die
Orte der Schallentstehung sind.

Methode und Anwendungsfall

Der CFD-CAA Solver MGLET basiert auf dem hy-
briden Ansatz. Dabei werden simultan auf einem
Rechengitter die inkompressiblen, rédumlich gefilter-
ten Navier-Stokes Gleichungen und die akustischen
Storungsgleichungen[2] gelést. Die nicht aufgeldsten hy-
dromechanischen Skalen werden dabei mit einem Wirbel-
viskositdtsansatz modelliert. Die Kopplung zu den aku-
stischen Stoérungsgleichungen folgt iiber den Lighthill-
Tensor[3] zeitaufgelost. Der untersuchte Fall des ge-
nerischen Auflenspiegels besteht aus einem Halbzylin-
der auf einer ebenen Platte. Dieser wurde bei den
Anstromgeschwindigkeiten von 90, 140 und 220km/h
im akustischen Windkanal von Audi durch PIV, LDA,
Durcksonden an der Oberfliche und Mikrofonen im Fern-
feld vermessen.

Ein Vergleich des mittleren Stromungsfeld zwischen LES
und PIV-Messung sowie der U,.,,s-Werte zwischen LES
und LDA-Messung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation. Die Druckschwankun-
gen an der Oberfliche sowie im Fernfeld zeigen eine gute
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Abbildung 1: Schmalbandspektrum des Wechseldrucks im
Fernfeld

Ubereinstimmung im Pegel und im Verlauf der Schmal-
bandspektren (Abb. 1). Dabei ist zu erwéhnen dass fiir
die Vergleichbarkeit zwischen Messung und Simulation
die Druckschwankung im Fernfeld, also die Schallabstrah-
lung, aus einem Differenzspektrum zwischen Messung
mit Platte und Spiegel und einer Messung nur mit Platte
rekonstruiert wurde.

Schallentstehung

Abbildung 2: Schallfeld um den AuBenspiegel bei z
200mm und 140km/h

Bei Betrachtung des momentanen Schallfeldes um den
Auflenspiegel zeigen sich deutliche Quellen stromauf der
Hinterkante des Spiegels im Ablosegebiet (Abb.2) sowie
um den Spiegelfufl. Durch eine Analyse der Quellkar-
ten aus dem Beamforming sowie der frequenzgefilterten
Schalldruckverteilung lassen sich die Quellgebiete spek-
tral zuordnen: so befinden sich bei 1000Hz die Quellge-
biete eher am Boden etwas hinterhalb des Spiegels und
bei 4000Hz in den Ablosegebieten vor der Hinterkante
(Abb. 3).



Abbildung 3: Quellkarte bei f = 4000Hz und z = 200mm
aus der Simulation

Der frequenzgefilterte hydromechanische Druck im ge-
samten Gebiet sowie in die Momentanbilder des Lighthill-
Tensors (Abb. 4) lassen diese Schliisse nicht zu, da sich
hier die Intensitdtsmaxima in den Scherschichten im
Spiegelnachlauf befinden.

Abbildung 4: Isoflichen des Momentanwertes von T;;

Betrachtet man hingegen die frequenzgefilterten Wech-
seldriicke an den Kérperoberflichen (Abb. 5) so stimmen
die Intensitdtsmaxima mit den Maxima aus den Quell-
karten gut iiberein. Der dominante Quellmechanismus ist
daher mit der Theorie nach Curle [4] gut beschrieben.
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Abbildung 5: Frequenzgefilterter Wechseldruck an der
Korperoberfliche bei f = 4000H 2z

Skalierung des Schalls

Dem dominanten Quellmechanismus nach Curle folgt ei-
ne Skalierung des Schalls im Fernfeld, unter der Annahme
eines kompakten Quellgebietes, mit U° bei einer Auftra-
gung iiber der Strouhal-Zahl. Mit dieser Skalierung kol-
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labieren die Spektren zwischen St = 0.4 und St = 30 auf
A6dB (Abb. 6).

Simulation Schall seitlich

90 km/h ———
140 km/h ———
220 km/h ——

N

normierter Pegel L/U® [dB]

0.1 1 10 100 1000

Abbildung 6: Schallspektren iiber Strouhalzahl, Pegel ska-
liert mit U°
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Abbildung 7: Farben: simulierte Schallspektren; schwarz:
synthetisierte Spektren aus dem Produktansatz

Durch die Anwendung des Produktansatzes nach [5]
erreicht man eine genauere Abbildung der Schallab-
strahlung tiber fast den gesamten Frequenzbereich.
In dem Produktansatz werden aus zwei Fernfeldspek-
tren eine Anregungsfunktion und ein Systemfrequenz-
gang bestimmt. Mit diesen kénnen Fernfeldspektren bei
beliebigen Anstromgeschwindigkeiten synthetisiert wer-
den. Die bessere Abbildung ist vor allem durch die
Beriicksichtigung eines Systemfrequenzganges im Pro-
duktansatz zu begriinden.
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