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Einleitung

Basierend auf dem fiir die Stromungssimulation bewéhrten
Open-Source-Paket OpenFOAM [11] wird ein Stromungs-
akustik-Loser entwickelt. Dabei wird der ,,Expansion about
Incompressible Flow* (EIF) - Ansatz [1] mit Modifikationen
aus [2] verwendet. Die EIF-Gleichungen beruhen auf einem
Storungsansatz um eine inkompressible Stromungssimulati-
on. Die Akustik kann damit im Nachlauf als kompressible,
isentrope Fluktuation um die instationdren Stromungsgréfien
berechnet werden. Die Implementierung in OpenFOAM und
die damit verbundene Formulierung mit finiten Volumen
verspricht eine einfache Anwendbarkeit bei unstrukturierten
Netzen. Weiterhin kann die umfangreiche numerische Infra-
struktur von OpenFOAM genutzt werden, wodurch eine
effiziente Modellentwicklung moglich ist.

Fiir erste Untersuchungen des neuen Losers wird eine theo-
retische, zweidimensionale Zylinderumstromung betrachtet
fiir die eine semianalytische Losung des Effektivwertes des
Schalldruckes berechenbar ist. Es wird ausschlielich das
mit der Strouhal-Frequenz emittierte, dipolartige Feld be-
trachtet. Dabei werden die Parameter der analytischen Lo-
sung direkt aus der CFD-Simulation entnommen, um dabei
allein die Genauigkeit der Akustikberechnung bewerten zu
koénnen.

Ansitze hoherer Ordnung sind in Finiten Volumen proble-
matisch. Hier werden daher Schemata mittlerer Ordnung
eingesetzt, welche bereits in OpenFOAM implementiert
sind. Es wird der Einfluss der Netzauflosung untersucht.

Der EIF-Ansatz

Der ,,Expansion about Incompressible Flow* (EIF) - Ansatz
nach [1] wird in der von [2] vorgestellten Modifikation ver-
wendet. Es handelt sich hierbei um einen Stdrungsansatz,
welcher die ZustandsgroBBen Druck p, Geschwindigkeit u
und Dichte p fiir den Fall kleiner Mach-Zahlen in inkom-
pressible Stromungsanteile und kompressible (akustische)
Storungen aufteilt. Die Gleichungen

p=P+p (1)
u=U+u 2)
p=potp 3)

definieren diese Trennung. P, U und p, sind darin die in-
kompressiblen StromungsgroBen und p’, u’ und p’ stellen die
kompressiblen Storungen dar. Der Trennungsansatz wird in
die vollstdndigen kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen
eingesetzt, welche das gesamte Problem inklusive Stromung
und Akustik beschreiben.
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Auf diese Weise entstehen zwei Systeme partieller DGLn.
Fiir den Stromungsanteil sind dies die allgemein bekannten
inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen und fiir die
akustischen Storungsgroflen ergeben sich die Gleichungen
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mit der Schallgeschwindigkeit c. Unter der Annahme, dass
die akustischen Schwankungen von kleiner Groflenordnung
sind, kann die Akustiksimulation als Nachlaufrechnung
durchgefiihrt werden, da keine Riickwirkung auf die Stro-
mung beriicksichtigt werden muss.

Zur Vervollstindigung des akustischen Gleichungssystems
wird eine Form der Energiegleichung benétigt. Shen und
Serensen [2] nutzen die Annahme, dass sich das gestorte
(akustische) Feld isentrop verhilt. Damit vereinfacht sich die
Energiegleichung zu Gleichung (6). Weiterhin kénnen mit
dieser Annahme alle viskosen Terme in den akustischen
Gleichungen vernachléssigt werden.

Aus einer im Vorfeld generierten inkompressiblen Stro-
mungssimulation wird mittels der Gleichungen (4)-(7) ein
Akustikfeld berechnet. Dazu werden die Gleichungen in der
OpenFOAM-Umgebung mit finiten Volumen diskretisiert
und geldst.

Die zweidimensionale Zylinderumstromung

Der vorgestellte Loser wird anhand der Schallabstrahlung
eines umstromten Zylinders getestet. Durch die Einfachheit
dieses Feldes ist die Analyse der Ergebnisse besonders gut
moglich.

Bei der Queranstromung eines Zylinders entsteht ein grof3s-
kalig instationéres Stromungsfeld, welches durch eine perio-
dische Wirbelablosung mit der sogenannten Strouhal-
Frequenz charakterisiert ist und eine Schallemission hervor-
ruft. Es wird hier eine Zylinderumstromung bei Re =
40.000 betrachtet. Dieser Wert wurde gewdhlt, um beziig-
lich Quellgebietsgroe und Schalldruckamplitude einen
technisch relevanten Fall abzudecken. Fiir korrekte Stro-
mungsergebnisse wire bei dieser Reynoldszahl eine Beriick-
sichtigung dreidimensionaler Effekte nétig [3]. In dieser



Arbeit wird bewusst keine Vergleichbarkeit zur Realitit
angestrebt, da zundchst nur gezeigt werden soll, wie zuver-
lassig der vorgestellte Stromungsakustik-Loser aus einer
gegebenen Stromungssimulation die korrekte Schallabstrah-
lung berechnet. Die Fehler, welche bereits bei der Stro-
mungssimulation entstehen, werden somit weitgehend
ausgeblendet.

Schallabstrahlung der Zylinderumstromung

Der von der Zylinderumstromung emittierte Schall wird
durch ein dipolartiges Feld dominiert, das durch die Interak-
tion mit der Zylinderwand entsteht und bei der Strouhal-
Frequenz emittiert wird. Turbulente Quellen im Nachlauf
sind im présentierten Fall vernachldssigbar. Abbildung 1
zeigt das erzeugte Schallfeld qualitativ.

Abbildung 1: Qualitatives Feld der StorungsgroBe p’ bei

Zylinderanstromung von links. Hohe Driicke sind rot und

niedrige Driicke blau dargestellt.
Mit der auf den Zylinder wirkenden periodisch schwanken-
den Auftriebskraft kann eine dipolartige Schallabstrahlung
bei der Strouhal-Frequenz assoziiert werden. Der Effektiv-
wert des Auftriebskoeffizienten wird mit C} s bezeichnet
und kann zur Berechnung des effektiven Schalldrucks im
Nah- und Fernfeld genutzt werden.

Es wird hier die Schallabstrahlung eines theoretisch unend-
lich langen umstromten Zylinders betrachtet. In der Realitét
ist die Wirbelablosung entlang des Zylinders nicht in Phase
[3]. Die hier betrachteten Ergebnisse sind also sicher nicht
auf die Realitit iibertragbar. Sie werden nur zur Demonstra-
tion der Funktionsfahigkeit des Akustik-Losers genutzt.

Basierend auf [4] und [5] ldsst sich (falls [ < r) der senk-
recht zur Anstromung bei der Strouhal-Frequenz emittierte
Schall eines umstromten Zylinders wie folgt darstellen [6]:

Clrms P2 U® SE2 12 @®)
16 12 c2

Dabei ist a, ¢ ein Nahfeldfaktor der Form

Parms = Anf

~ LV ©)
g = 1+ (anStU) ’

St ist die Strouhal-Zahl, [ die Lange, d der Durchmesser des
Zylinders und r der Abstand vom Zylinder. Gleichung (8)
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liegt dabei die Annahme zugrunde, dass die Stromung ent-
lang des Zylinders in Phase ist. Diese Annahme ist zwar in
der Realitdt meist nicht erfiillt, stellt jedoch fiir den 2D-Fall
kein Problem dar. Weiterhin sind Randeffekte vernachlés-
sigt.

Nun kann durch Integration fiktiver Schallquellen iiber infi-
nitesimale Teilzylinder in Zylinderachsenrichtung der Uber-
gang zu einer zweidimensionalen Abstrahlung vollzogen
werden. Es wird damit dann die Schallemission eines theore-
tisch unendlich langen umstromten Zylinders betrachtet,
dessen Stromungsfeld entlang der Zylinderachse perfekt in
Phase ist. Es entsteht das Feld einer 2D Dipol-Quelle. Dieser
Fall ist zwar nicht realistisch, eignet sich jedoch aufgrund
der vorhandenen analytischen Losung gut fiir den Vergleich
mit Simulationen.

Aus den Ergebnissen der Stromungssimulation ldsst sich
Cprms leicht berechnen. Da alle weiteren GroBen aus Glei-
chung (8) bekannt sind, kann eine semianalytische Losung
generiert werden, welche auf den Daten der Stromungssimu-
lation basiert. Der Effektivwert des Schalldruckes kann im
Folgeschritt als Funktion des Abstandes zum Zylinder dar-
gestellt und mit den Simulationsergebnissen verglichen
werden.

Umsetzung in OpenFOAM

Die Losung sowohl des Stromungsproblems als auch der
Akustik erfolgen in OpenFOAM. Fiir die Stromung wird der
Standard-Solver pimpleFoam verwendet, wihrend die Akus-
tik in einem hier neu entwickelten Solver geldst wird. Dieser
ist in der OpenFOAM-Umgebung eingebettet und verwendet
die vorhandenen Strukturen inklusive der Formulierung in
finiten Volumen. Fiir die ortliche Diskretisierung stehen die
Standardschemata von OpenFOAM zur Verfiigung.

Fiir eine effiziente Ausbreitungsrechnung der akustischen
Wellen wird oft auf Diskretisierungen hoéherer Ordnung
zuriickgegriffen. Der hier vorgestellte Ansatz verzichtet
darauf. Schemata hoherer Ordnung, welche auch auf un-
strukturierten Gittern Thre Qualitét erhalten, sind in finiten
Volumen nicht trivial erzeugbar und kdnnen verschiedene
Probleme mit sich bringen (siche z.B. [7] S.72-81). Sie wer-
den daher zunichst nicht betrachtet.

Die Zeitintegration der Stérungsgleichungen erfolgt mittels
eines auf akustische Problemstellungen optimierten explizi-
ten 4-stufigen Runge-Kutta Verfahrens [8]. Zur Stabilisie-
rung der Zeitintegration und zur Unterdriickung
unphysikalischer Gitterschwingungen, welche als Losung
der diskretisierten Gleichungen auftreten (sogenannte ,,spu-
rious waves®, [9]), wird in jedem Zeitschritt eine Ortliche
Tiefpassfilterung durchgefiihrt. Hierfiir wird ein Filter nied-
riger Ordnung verwendet, welches in OpenFOAM als LES-
Filter implementiert ist. Explizit kommt das so benannte
»laplaceFilter* zum Einsatz. Dieses Filter ist nicht fiir den
Gebrauch in der Stromungsakustik optimiert und es kann
daher mit zusétzlicher Dissipation insbesondere bei groben
Netzen gerechnet werden. Optimierungen sind fiir die Zu-
kunft geplant.

Am Aufenrand des Berechnungsgebietes wird als nichtre-
flektierende Randbedingung eine explizit dimpfende Rand-
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schicht verwendet [10]. Da das Berechnungsgebiet kreisfor-
mig ist, treffen die Wellen grundsitzlich in sehr steilem
Winkel auf die Berandung, weshalb die nichtreflektierende
Randbedingung in diesem Beispiel ohne weitere Optimie-
rung sehr effizient funktioniert.

Ergebnisse

Zunichst kann anhand von Abbildung 1 festgestellt werden,
dass das berechnete Schallfeld qualitativ korrekt den Di-
polcharakter der theoretischen Ldsung inklusive der Ab-
strahlrichtung ~ wiedergibt. Es kann durch weitere
Betrachtungen leicht gezeigt werden, dass die Frequenz der
Schallabstrahlung exakt getroffen wird.

Fiir eine quantitative Bewertung der Simulationsergebnisse
wird einerseits der Effektivwert des Schalldruckes iiber den
Abstand zum Zylinder senkrecht zur Anstromung aufgetra-
gen und mit dem theoretischen Wert verglichen und anderer-
seits die Dispersionsbeziechung analysiert. So konnen
Aussagen dariiber getroffen werden, wie grof3 das Maf} der
numerischen Dissipation ist und dariiber, inwieweit die
Dispersionsrelation erhalten wird. Sowohl die Dissipation
als auch die Dispersionsrelation sind bei der Verwendung
von finiten Volumen und Ansdtzen nur mittlerer Ordnung als
mogliche Schwichen zu nennen.

Es kommen drei verschiedene radial dquidistant aufgebaute
Netze verschiedener Feinheit zum Einsatz. Die Netze wer-
den anhand der Zahl der Zellen pro Wellenldnge (engl.
,»Points Per Wavelength® - PPW) im Ausbreitungsgebiet
unterschieden. Folgende Diskretisierungsfeinheiten werden
betrachtet (Wellenldnge des Schalls 4 = 3,83m):

- Netz 1: 8,4 PPW

- Netz 2: 12,6 PPW

- Netz 3: 16,8 PPW
In Abbildung 2 wird zunidchst gezeigt, dass sowohl die
Amplitude als auch der rdumliche Verlauf des berechneten
Schalldrucks mit der analytisch auf Basis der CFD-
Simulation berechneten Losung iibereinstimmen. Abwei-
chungen sind nur bei dem grobsten Gitter sichtbar. Weitere
Tests zeigten, dass diese in erster Linie durch die ortliche
Filterung niedriger Ordnung zustande kommen.
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Abbildung 2: Effektivwert des Schalldruckes bei der
Strouhal-Frequenz iiber den Abstand zum Zylinder senk-
recht zur Anstromrichtung. Vergleich verschiedener Netze
mit der semianalytischen Losung. Schemata nach Variante
A aus Tabelle 1.

Fiir eine weitere Evaluation der numerischen Eigenschaften
des Losers wird der Fehler, welcher in der Dispersionsrelati-
on entsteht, betrachtet. Es wird zunéchst untersucht, inwie-
weit die in OpenFOAM bereits implementierten Schemata
mittlerer Ordnung bei dem behandelten Problem zu brauch-
baren Ergebnissen fithren. Dazu werden die in Tabelle (1)
dargestellten Diskretisierungsschemata fiir den Gradienten
und die Divergenz betrachtet. Die Interpolation wird aus
Stabilitatsgriinden in beiden Féllen mit dem Schema ,,cubic*
durchgefiihrt.

Tabelle 1: Verwendete Diskretisierungsschemata

Variante Diskretisierung
Divergenz Gradient Interpolation
A Gauss linear | Gauss linear cubic
B Gauss cubic | Gauss cubic cubic

Abbildung 3 zeigt den Dispersionsfehler ¢ fiir verschiedene
Netzauflosungen und Diskretisierungsschemata. Er ist defi-
niert durch

Ik — K] (10)

Dabei ist k die numerische Wellenzahl und k die theoreti-
sche bzw. korrekte Wellenzahl. Deutlich erkennbar ist in
beiden Fillen die Konvergenz hin zur korrekten Dispersi-
onsbeziehung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. die
Wellenzahl wird also vom Loser prinzipiell korrekt wieder-
gegeben. Es ist jedoch ein Unterschied zwischen den Diskre-
tisierungsschemata sichtbar. Eine Erhdhung auf die ,,cubic*-
Schemata erscheint lohnenswert. Die Konvergenzordnungen
fir € konnen zu p, = 3.15 bzw. pp = 3.32 abgeschitzt
werden.
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Abbildung 3: Dispersionsfehler bei zwei verschiedenen
Sdatzen von Diskretisierungsschemata als Funktion der
Netzfeinheit.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine Untersuchung zum Einsatz eines auf Open-
FOAM und dem Storungsansatz ,,Expansion about Incom-
pressible Flow* (EIF) basierenden Stromungsakustik-Losers
vorgestellt.

Zunichst wurden dabei eine theoretische, zweidimensionale
Zylinderumstromung und das entstehende dipolartige Schall-
feld betrachtet. Fiir das Schallfeld ist eine semianalytische
Losung aus den CFD-Ergebnissen berechenbar. Anschlie-
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Bend wurde gezeigt, dass das qualitative Schallfeld den
Dipolcharakter der Losung abbildet und die Quellstarke
korrekt berechnet wird. Weiterhin werden sowohl der Abfall
als Funktion des Abstandes vom Zylinder als auch die Dis-
persionsbeziehung richtig abgebildet.

Fir einen ersten Test wurden Diskretisierungsschemata
verwendet, welche bereits in OpenFOAM implementiert
sind. Es wurde demonstriert, welchen Einfluss die Netzver-
feinerung auf die Ergebnisse hat. Es zeigt sich, dass die
Ansitze mittlerer Ordnung funktionsfahig sind. Aufgrund
der auf finiten Volumen basierenden Diskretisierung ist die
ZweckmalBigkeit einer Erweiterung auf hohere Ordnungen
genau abzuwéigen.

Weitere Anstrengungen sind im Bereich der ortlichen Filte-
rung bzw. der Unterdriickung der numerischen Gitter-
schwingungen (,,spurious waves) notig. Bisher fiihrt eine
ausreichend starke Filterung besonders bei groben Gittern zu
erheblicher Dampfung der akustischen Wellen. Um spéter
auch rotierende Systeme betrachten zu kdnnen, ist eine Er-
weiterung auf bewegte Netze erforderlich. Mdoglicherweise
ist auch die Einbindung anderer Storungsansitze sinnvoll.
Generell sind weitere Tests des Losers an komplexeren
Beispielen mit einer Vergleichbarkeit zu Messungen notig.
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