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Einleitung

Die Analogie von Lighthill [5][6] ist ein bewédhrtes Ver-
fahren zur Berechnung der Schallausbreitung ausgehend
von aeroakustischen Quellen. Dabei ist es zunéchst not-
wendig das instationdre Stromungsfeld zu berechnen
und im Anschluss daran die akustische Schallausbrei-
tung. Wiirde man die urspriingliche Formel von Light-
hill dazu heranziehen, so miisste man eine instati-
ondre Stromungsimulation beruhend auf den kompres-
siblen Navier-Stokes Gleichungen durchfithren und das
Geschwindigkeits-, Druck- und Dichtefeld an den Akusti-
kloser fiir die Berechnung der akustischen Quellen wei-
terleiten. Um den Rechenaufwand sowie den notwen-
digen Datenaustausch in dem hybriden Verfahren zu
verkleinern wurden daher in dieser Arbeit die inkom-
pressiblen Navier-Stokes Gleichungen zunichst mit ei-
nem Finite-Volumen Loser gelost. Weiterhin wurde eine
vereinfachte Lighthill Gleichung verwendet, die lediglich
das Druckfeld der Stromungslésung zur Quelltermberech-
nung benétigt[2]. Die Simulation der Schallausbreitung
wurde mit einem Finite-Elemente Loser durchgefiihrt.
Durch diesen hybriden Ansatz kann in der Akustiksimu-
lation ein gréberes Rechennetz als in der CFD-Simulation
verwendet werden. Da das Verfahren im Bereich der Au-
tomobilklimasysteme eingesetzt werden soll, wurde ein
generisches Modell eines Mannanstromers herangezogen
um das Verfahren zu validieren.

Grundgleichungen

Um eine Losung fiir die Stromung zu erhalten wurden
die inkompressiblen Navier-Stokes Gleichungen herange-
zogen. Diese beschreiben den Massenerhalt (1) und den
Impulserhalt (2). Dabei werden die Fluidgeschwindigkeit
v;, der Druck p, die Dichte p iiber partielle Differenti-
algleichungen zueinander in Bezug gebracht. Aufgrund
der inkompressiblen Form kénnen bei Losung dieses Glei-
chungssystems keine akustischen Phidnomene abgebildet
werden. Zur Losung dieser Gleichungen wurde der kom-
merzielle Finite-Volumen Loser Star-CCM+ eingesetzt.
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In dem hier verwendeten hybriden Verfahren wurde im
Anschluss an die CFD-Losung eine inhomogene Wellen-
gleichung beruhend auf der Analogie von Lighthill (3)
gelost. Diese enthélt den Schwankungsdruck p’ sowie den
Lighthill Tensor 7;;. Dieser Tensor kann fiir kleine Mach
Zahlen und inkompressible Stromungen durch Gleichung
(4) angenihert werden.
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Durch rédumliches Ableiten des Impulserhaltes (2) und
Substitution des Masserhaltes (1) kann die vereinfach-
te Lighthillgleichung in die Form (5) iiberfiihrt werden.
Dadurch wird lediglich der Laplace des hydrodynami-
schen Druckes zur Berechnung der akustischen Quellen
benotigt.
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Zur Losung dieser Gleichung wurde der an der TU-Wien
entwickelte Finite-Elemente Loser CFS++[3] verwende-
tet. Dieser 16st die inhomogene Wellengleichung in der
schwachen Form (6). Diese enthélt die Ansatzfunktion
der Finiten Elemente w. Da die akustischen Quellen aus
der Losung eines Finite-Volumen Losers berechnet wer-
den sollen, wird fiir deren Berechnung das im folgenden
Kapitel erlduterte Finite-Volumen Verfahren verwendet.
Die damit berechneten Quellen werden in Form punktu-
eller Quellen auf das Finite Elemente Netz interpoliert.

e

0%y’ ow Op’ op’
Q 2 ) — —dI
iz 7 +/Qcoaxiaxid Cand

= fcgw/ApdV (6)

Berechnung von [ ApdV

Der Stromungsdruck p ist zunédchst in den Zellzentren so-
wie auf den Randfaces des CFD-Netzes gegeben. Dieses



Netz kann im Fall von Star-CCM+ aus beliebig geform-
ten Polyedern bestehen. Um ein kompaktes Gauss Sche-
ma zu erhalten wird im ersten Schritt das Duale Netz
des CFD-Netzes erstellt. Dazu wird der in Abbildung 1
dargestellte hierarchische Zusammenhang zwischen den
Zellen bzw. 3-D Elementen des CFD Netzes und den Ele-
menten niedrigerer Dimension invertiert.
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Abbildung 1: Hierarchie der Netzelemente von CFD-Netz
(schwarz) und dessen dualem Netz (rot)

Dieses duale Netz enthélt pro CFD Zelle einen Kno-
ten und pro CFD Knoten eine Zelle. Dadurch sind die
Driicke p auf den Knoten des Dualen Netzes gegeben.
Nun wird die erste raumliche Ableitung des Druckes fiir
jede duale Zelle mit der Gauss Formel (7) approximiert.
Die Driicke py auf den einzelnen Faces der dualen Zelle
werden durch die gegeben Werte auf den Knoten appro-
ximiert. V ist das Volumen der dualen Zelle und ay; der
Fliachennormalenvektor des Faces f.
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Im Anschluss wird das Integral [ApdV auf dem ur-
spriinglichen CFD-Netz mit Gleichung (8) ausgewertet.
Die erste Ableitung dp/dx; wurde fiir jede dualen Zellen
berechnet und werden entsprechend Abbildung 1 nun den
Knoten des CFD-Netzes zugeordnet. Die Approximation
der Werte auf den Faces geschieht auch hier iiber die ge-
geben Werte auf den Knoten. Da das integral iiber Ap
gesucht ist, wird auf die Division durch das Zellvolumen
verzichtet. Die Qullterme sind somit fiir jede CFD-Zelle
gegeben und werden durch Multiplikation mit —c3w auf
das Finite Elemente Gitter konservativ interpoliert. Die
Quellpunkte werden dabei in den Zellzentren der CFD-
Zellen lokalisiert.
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Randbehandlung

Besondere Aufmerksamkeit muss bei diesem Verfahren
der Behandlung des Simulationsrandes gewidmet wer-
den. Hier gilt fiir den Stromungsdruck an festen Winden
die Neumann Randbedingung (9). Der Stromungsloser
Star-CCM+ beriicksichtigt diese Bedingung indem er die
Druckwerte an Wandfaces p;rp gleich den Druckwerten
der dazugehorigen Wandzellen p; setzt.
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Ist das CFD-Netz an der Wand vollkommen orthogonal.
So erhélt man mit dem gennanten Schema die Neumann
Randbedingung wie erwartet auf den Randknoten des
CFD-Netzes. Sind an der Wand jedoch verzerrte Zel-
len vorhanden, so wird die Randbedingung in genanntem
Ableitungsschema nicht mehr zwingend abgebildet (siehe
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Orthogonales Netz an der Wand (links), ver-
zerrtes Netz an der Wand (rechts)

Dieses Verhalten kann zur Ausbildung nicht physikali-
scher Monopolquellen an den festen Wéanden fithren. Um
dies zu unterbinden wird die Neumann Randbedingung
bei der Auswertung der zweiten Ableitung explizit ein-
gefiigt. Dazu wird Gleichung (8) zu Gleichung (10) um-
geformt. Es werden somit bei der Summation die an der
Wand gelegenen Faces ausgelassen.
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An den Ein- und Auslassrdndern gilt die Randbedingung
(9) nicht. Mathematisch ist dies sinnvoll, da die Ein- und
Auslasse Impulsquellen bzw. -senken darstellen und so-
mit nach der Analogie von Lighthill equivalent zu Mono-
polquellen sind. Im Vergleich dazu sind unter realen Ver-
suchsbedingungen hier jedoch keine Impulsquellen vor-
handen. Die Impulsquellen in der Simulation werden nur
eingefiihrt, da das Simulationsgebiet begrenzt sein muss.
Aus diesem Grund wird Gleichung (10) weiter zu Glei-
chung (11) umgeformt. Alle an den Réndern des Simulati-
onsgebietes gelegenen Faces werden somit bei der Appro-
ximation von [ ApdV ausgelassen. Somit erhélt man auf-
grund der Verwendung eines konservativen Gauss Ablei-
tungsschemas ein Quellfeld, das ausschliellich aus Quel-
len mit Dipol- bzw. Multipolcharakter besteht.
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Generischer Ausstromer

>

f\Rand

>fafi (11)

=22

min

Experiment 2140mm/Simulation 300mm

Abbildung 3: Generischer Ausstromer

Es wurde ein generischer Ausstromer konstruiert (sie-
he Abbildung 3), dessen AusmaBe denen realer Mann-
anstromer in Automobilen entsprechen. Der Ausstromer
besteht aus einem Kanal mit einem qudratischem Quer-
schnitt von 50mm und wird durchstrémt von einem Luft-
massenstrom von 2kg/min. 50mm vor dem Auslass be-
findet sich eine 1mm Dicke und 40mm lange Platte.
Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden Mes-
sungen in einem Akustikraum durchgefiihrt. Der gesam-
te Kanal wurde hier mit einer Lange von 2140mm aus-
gefithrt, damit sich vor der Platte eine voll entwickel-
te turbulente Kanalstromung ausbilden kann. Fiir die
Vergleiche mit der Simulation wurden 6 Drucksensoren
wandbiindig im Kanal angebracht (siehe Abbildung 4).
Weiterin wurden 8 Mikrofone im Fernfeld positioniert
um die Schallabstrahlung zu erfassen (siche Abbildung
5). Sie wurden zylindrisch mit einem Radius von 500mm
um die Zentralachse des Ausstromers herum angeordnet,
um den Einfluss hydrodynamischer Druckschwankungen
durch den sich ausbildenden Freistrahl zu minimieren.
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Abbildung 4: Positionen der Wanddrucksensoren

ml mbd ml/md

:1112 :m(j o—_ m2/m6
| | ; _
em3 em7 \m3/m7
| | \
= omd gms g em4/m8
100mm | 500mm

" 250mm

Abbildung 5: Mikrofonpositionen

Simulation

Fiir die Simulation wurde eine Kanallinge von 300mm
gewdhlt. Um trotzdem eine voll entwickelte turbulente
Kanalstromung vor der Platte zu erhalten, wurde simul-
tan die Stromung in einem separaten Kanalstiick der
Lénge 300mm simuliert. Bei diesem Kanalstiick wur-
den die Stromungsgeschwindigkeiten an Ein- und Auslass
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iiber ein Fully-Developed Interface[1] miteinander gekop-
pelt. Dadurch wurde ein theoretisch unendlich langes Ka-
nalstiick realisiert. Aus dieser separeten Simulation wur-
de in jedem Zeitschritt ein Geschwindigkeitsprofil ent-
nommen und als Einlassrandbedingung in die Simulation
des Ausstromers eingefiigt. Fiir die Stromungssimulation
wurde das LES-WALE Turbulenzmodell und eine Zeit-
schrittweite von 107°s gew#hlt. Es wurde ein Trimmed
Mesh mit ca. 15 Mio. Zellen erstellt. Fiir die Auswertung
der Akustik wurden 12000 Zeitschritte herangezogen.
Das Akustiknetz enthielt 1,1 Mio. Knoten und bestand
aus Hexaederzellen. An Ein- und Auslass wurden PML
Zellen angebracht um Reflektionen zu vermeiden.

Ergebnisse
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Abbildung 6: Geschwindigkeitsfeld zu einem Zeitschritt
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Abbildung 7: Ap-Feld zu einem Zeitschritt

Abbildung 6 gibt einen Eindruck vom simulierten
Stromungsfeld im Bereich des Ausstromers. Dieses ist
gekennzeichnet von der turbulenten Zustromung, Wir-
belbildung auf der Ober- und Unterseite der Platte sowie
die Ausbildung der Karmanschen Wirbelstrafie in deren
Nachlauf. Weiterhin treten Turbulenzen im Freistrahl des
Ausstromers auf. In Abbildung 7 ist Ap zu einem Zeit-
schritt dargestellt und gibt somit einen Eindruck von der
Verteilung der akustischen Quellen. Hier fallt die Kar-
mansche Wirbelstrafie als dominante Quelle auf.

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen Schallleistungsdichte-
spektren von Messung und Simulation an 2 Wanddruck-
sensoren. Das Schwankungsniveau von Messung und Si-
mulation stimmt hier bis zu einer Frequenz von ca.
3000H z sehr gut iiberein. Bei hoheren Frequenzen wird
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Abbildung 8: Schalleistungsdichtespektrum Drucksensor s2
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Abbildung 9: Schalleistungsdichtespektrum Drucksensor sb

das Rauschniveau der Wanddrucksensoren in der Mes-
sung dominant. Daher kann in diesem Frequenzbereich
keine Aussage iiber die Giite der Simulation getroffen
werden. Weiterhin ist zu beachten, dass die Formulie-
rung von Lighthill neben dem akustischen Druck auch
den hydrodynamischen Schwankungsdruck in p’ enthilt.
Beide Schwankungsgroflen werden somit in Simulation
und Messung sichtbar. Der Wanddrucksensor s5 zeigt im
Gegensatz zum Sensor s2 einen Peak in Messung und Si-
mulation bei ca. 2600H z. Dieser konnte mit Hilfe eines
Matlab Codes beruhend auf theoretischen Uberlegungen
von Koch [4] der 3-Parker Mode [7][8] zugeordnet werden.
Diese Mode hat eine theoretische Frequenz von 2619H z.
Sie besitzt ein Knotenebene direkt auf der Plattenebe-
ne, weswegen sie am Sensor s2 nicht detektiert werden
konnte.

Experiment|
Experiment|
Simulation

10
f (Hz)

Abbildung 10: Schalleistungsdichtespektrum Mikrofon m1

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen Schallleistungsdichte-
spektren an 2 Mikrofonen im Fernfeld. Im Gegensatz zu
den Wanddrucksensoren sind hier die akustischen Druck-
fluktuationen dominant. Auch hier stimmen Messung
und Simulation im Schallleistungsniveau gut iiberein.
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Abbildung 11: Schalleistungsdichtespektrum Mikrofon m8

Weiterhin zeigt Mikrofon m1 den Peak der Parker-Mode
deutlich in Messung und Simulation, wahrend er an Mi-
krofon m8 auf Plattenebene nicht festgestellt werden
kann.
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