DAGA 2016 Aachen

Einflussgrofien der numerischen Stromungssimulation auf die Qualitiat hybrider

stromungsakustischer Berechnungen

Patrick Silkeit, Thorben Schréder, Otto von Estorff
TU Hamburg-Harburg, Institut fir Modellierung und Berechnung, 21073 Hamburg, Deutschland, Email: mub@tuhh.de

Einleitung

Ein viel verwendeter Fall, der als Benchmark sowohl in
der numerischen Stromungsmechanik als auch in der nu-
merischen Stromungsakustik verwendet wird, ist der quer
angestromte Zylinder. Fiir diesen Fall ist eine Vielzahl
von numerischen wie experimentellen Stromungsergeb-
nissen in einer grofen Bandbreite von Reynoldszahlen
in der Literatur vorhanden. Jedoch weisen sowohl die
veroffentlichten Messergebnisse als auch die ver6ffentlich-
ten numerischen Ergebnisse eine grofse Varianz auf. Nor-
berg [1] gibt eine ausfiihrliche Ubersicht {iber bestehende
Messergebnisse und erweitert diese mit einer sehr aus-
fihrlichen Messreihe sowie empirischen Formeln zur Ab-
schitzung verschiedener Stromungsgrofen. Eine Uber-
sicht {iber numerische Ergebnisse bei einer Reynoldszahl
von 20000 ist in [2] zu finden. In beiden zuvor erwithnten
Referenzen wird angeregt, dass die Auflésung der dritten
Dimension, also der Spannweitenrichtung, in der nume-
rischen Stromungsberechnung eine entscheidende Rolle
in Bezug auf die sich einstellende Akustik hat. Als An-
haltspunkt zur Wahl einer angemessenen Ausdehnung in
Spannweitenrichtung des Berechnungsgebietes wird die
Korrelationsldnge als Mafs verwendet. Die Untersuchung
des Einflusses einer Stromungssimulationsgebietsgrofe,
die kleiner als die Korrelationslidnge ist, auf die Ergebnis-
se einer hybriden Strémungsakustiksimulation wird nach-
folgend beschrieben.

Ziel ist es, zunéchst dreidimensionale Stromungssimu-
lationen durchzufiihren, deren Berechnungsgebiete sich
in der Ausdehnung der Spannweitenrichtung unterschei-
den. Anhand dieser Ergebnisse werden verschiedene Stro-
mungsparameter betrachtet und tiberpriift, welche einen
Einfluss der unterschiedlichen Gebietsgrofsen zeigen. Auf-
bauend auf den Strémungsergebnissen werden zweidi-
mensionale hybride stromungsakustische Simulationen
durchgefiihrt und die unterschiedlichen Ergebnisse mit-
einander verglichen.

Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen zu-
sammengefasst. Zunéchst werden die zur Betrachtung
der Stromung notwendigen Gleichungen und Gréfsen be-
schrieben und im Anschluss die Akustikgleichungen ein-
gefiihrt.

Stromungssimulation

Zur Beschreibung der Strémung werden die inkompres-
siblen Navier-Stokes-Gleichungen herangezogen, die sich
aus der Masse- und Impulserhaltung ergeben. Dieser Satz

nichtlinearer, gekoppelter und partieller Differentialglei-
chungen wird mit Hilfe der Finite-Volumen-Methode un-
ter der Verwendung des Large Eddy Simulation (LES)
Modells gelost. Bei der LES werden die Variablen der
Navier-Stokes Gleichungen einer Tiefpassfilterung unter-
zogen und in gefilterte und ungefilterte Anteile aufge-
trennt. Der Effekt dieser Auftrennung ist, dass die groften
und energiefiihrenden Wirbelstrukturen in der Stromung
exakt berechnet werden, wihrend die kleinskaligen Struk-
turen, die hauptséchlich energiedissipierend sind, durch
ein einfacheres Modell beschrieben werden konnen. Fiir
eine ausfiihrliche Herleitung und Beschreibung sei an die-
ser Stelle auf die Literatur verwiesen, siche z.B. [3].

Um im Weiteren die unterschiedlichen Stromungsergeb-
nisse zu quantifizieren und vergleichen zu kénnen, werden
die folgenden Variablen eingefiihrt. Die Strouhal-Zahl ist
beschrieben durch
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wobei fg¢ die Strouhal-Frequenz ist, die der Frequenz
der von Kéarmén’schen Wirbelstrafse entspricht. L ist eine
charakteristische Lange und Uy die Anstromgeschwindig-
keit. Die Strouhal-Zahl kann als dimensionslose Frequenz
betrachtet werden und ist damit relevant fiir die entste-
hende Akustik. Weiterhin wird der Auftriebsbeiwert ein-
gefiihrt, der sich wie folgt zusammensetzt
2F,

CL = PoU2S (2)
Hierbei sind F), die Auftriebskraft, py die Dichte und S
die effektive Flache des umstromten Korpers. Fiir den
spateren Vergleich wird der Effektivwert Cr, s des Auf-
triebsbeiwertes verwendet, da auch der Auftriebsbeiwert
mit der Strouhal-Frequenz schwingt und mit dem rms-
Wert ein einfacher Vergleich basierend auf einem Zahlen-
wert moglich ist. Aquivalent zum Auftriebsbeiwert wird
der Widerstandsbeiwert eingefiihrt, der durch

2F,
~ poUgS )

beschrieben ist, wobei F, die Widerstandskraft ist. Zum
spiteren Vergleich wird der zeitliche Mittelwert Cp des
Widerstandsbeiwertes verwendet. Als letzte Vergleichs-
grofe wird die Rezirkulationslénge eingefiihrt. Diese ist
definiert als der Abstand vom Ende des umstrémten Kor-
pers bis zum Nulldurchgang der zeitgemittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit in Stromungsrichtung und wird
mit Hilfe einer charakteristischen Lénge entdimensiona-
lisiert. Diese Lénge beschreibt die Grofte des Rezirkula-
tionsgebietes.
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Akustiksimulation

Basierend auf den Ergebnissen der Stromungsimulation
wird in einer zweiten Simulation die akustische Ausbrei-
tung des durch die Stromung angeregten Schalls berech-
net. Die akustische Berechnung wird mit der zweiten Va-
riante der Acoustic Perturbation Equations (APE) nach
Ewert und Schroder [4] durchgefiihrt. Diese Gleichungen
ergeben sich aus einer Filterung der linearisierten Euler-
Gleichungen und durch eine Auftrennung der Variablen
in einen Stromungs- und einen Akustikanteil. Die zwei-
te Variante der APE ist fiir niedrige Mach-Zahlen ge-
eignet und ldsst sich auf der Basis einer inkompressiblen
Stromungssimulation berechnen. Die APE-2 Gleichungen
lauten
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worin Variablen mit dem Superskript (-)* die akustischen
Anteile darstellen. Zeitgemittelte Grofen sind mit (-) ge-
kennzeichnet, ()’ kennzeichnet eine Schwankungsgrofe,
¢ ist die Schallgeschwindigkeit und P’ ist der Schwan-
kungsanteil des inkompressiblen Stromungsdruckes. Die-
ser Gleichungssatz beschreibt die akustischen Grofien ba-
sierend auf einer Anregung durch die Zeitableitung des
inkompressiblen Stromungsdrucks, der durch die Stro-
mungssimulation bestimmt wird. Aufgrund der inkom-
pressiblen Stromungssimulation ist dieses Verfahren nur
im niedrigen Mach-Zahlbereich giiltig.

Stromungsberechnung

Im Folgenden werden zunéchst die Einzelheiten der be-
trachteten Stromungssimulation erldutert. Dazu wird
erst der Aufbau des Simulationsgebietes beschrieben und
im Anschluss werden die erzielten Ergebnisse dargestellt.

Fallbeschreibung der Strémung

Bei dem betrachteten Stromungsfall handelt es sich
um einen von Luft quer angestromten Zylinder. Die
Reynolds-Zahl des Falles betrigt Re = 20000 und die
Mach-Zahl ist M = 0,2. Ein schematischer Aufbau des
Netzes ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Netz ist zy-
lindrisch aufgebaut und in Wandnédhe verfeinert. Die
Auflésung in radialer Richtung betrigt 270 Zellen und
in azimutaler Richtung 400 Zellen. In Spannweitenrich-
tung (z-Richtung) ist die Auflésung in Abhingigkeit
der simulierten Tiefe in Zylinderdurchmessern np aus-
gedriickt und betrdgt np - 20 Zellen. Auf dem Aufen-
rand wird auf der stromaufwirts liegenden Hélfte ein uni-
formes Geschwindigkeitsprofil mit der Geschwindigkeit
Uy aufgebracht. Auf der stromabwérts liegenden Halfte
herrscht eine Ausflussbedingung. In z-Richtung wird auf
beiden Stirnflichen eine Symmetrierandbedingung auf-
gepragt. Die Simulation erfolgt in der Finite-Volumen-
Softwareumgebung OpenFOAM® unter der Verwen-
dung der LES und des OpenFOAM® Algorithmus PIM-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des verwendeten
Netzes fiir die Stromungssimulation

PLE. Als Feinstrukturmodell wurde das dynamische k-
Gleichungs-Wirbelviskositatsmodell verwendet. Fiir De-
tails zu der Implementierung wird an dieser Stelle auf
die OpenFOAM®-Dokumentation [5] verwiesen. Die Si-
mulationen werden zunéchst so lange gerechnet bis sich
die Wirbelstrafe voll ausgebildet hat. Nach einer charak-
teristischen Zeit von t - Uy /D = 300 werden die zeitlichen
Verldufe aufgezeichnet. Die Simulationen werden bis zu
einer charakteristischen Zeit von ¢ - Uy/D = 525 durch-
gefiihrt, wodurch sich fiir die zeitgemittelten Groéfsen ei-
ne Signalldnge von ¢ - Uy/D = 225 ergibt. Es werden ins-
gesamt drei Simulationen durchgefiihrt die sich in ihrer
Ausdehnung in Spannweitenrichtung unterscheiden. Die
betrachteten Falle sind np = 0,5;1,0 und 2,0. Im Nach-
folgenden werden die Simulationsergebnisse dargestellt.

Stromungsergebnisse

In Abbildung 2 ist ein Schnitt durch die Mittelebene des
Simulationsgebietes gezeigt. Als Variable ist die Ampli-
tude der Geschwindigkeit zu einem beliebig gewihlten
Zeitschritt dargestellt. Abbildung 2 zeigt deutlich, wie er-

Abbildung 2: Amplitude der Geschwindigkeit in einem
Schnitt durch die Mittelebene des Simulationsgebietes im Fall
np = 2

wartet, die ausgebildete von Karman’sche Wirbelstrafie.
Diese zeigt sich gleichermafen fiir die drei betrachteten
Simulationsgebiete. Um die unterschiedlichen Simulatio-
nen besser vergleichen zu koénnen, werden nachfolgend
die in den Grundlagen eingefiihrten Stréomungsgrofen be-
trachtet. Die aus den Simulationen bestimmten Grofsen
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sind im oberen Abschnitt von Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Der untere Abschnitt fasst eine Auswahl an Werten
aus der Literatur zusammen. Hier sind die Ergbenisse der
empirischen Formeln von Norberg [1] und die Simulati-
onsergebnisse von Lysenko et al. [2] und Wornom et al. [6]
aufgefiihrt. Bei der Betrachtung der Strouhal-Zahl gibt

Tabelle 1: Ubersicht der Stromungsgrofen bestimmt aus den
Simulationsergebnissen und Werten gegeben in der Literatur

Art np St CrL.rms @ L,
LES 0,5 0,206 0,93 1,45 0,93
LES 1,0 0,200 0,92 1,44 0,91
LES 2,0 0,200 0,84 1,41 0,93
Empirisch [1] - 0,194 047 - -
LES [6] T~ 019 0,6 1,27 08
LES [2] T 02 0,64 1,32 0,64

es zwischen den durchgefithrten Simulationen nur einen
vernachlassigbaren Unterschied. Im Vergleich zu den Li-
teraturwerten stimmen die Simulationsergebnisse mit de-
nen von [2] {iberein. Die iibrigen Werte der Simulations-
ergebnisse liegen insgesamt hoéher im Vergleich zu den
Werten aus der Literatur. Die Rezirkulationslange zeigt
keinen erkennbaren Einfluss. Beide Beiwerte zeigen einen
Abfall mit steigender Grofe des Simulationsgebietes. Am
deutlichsten wird der Abfall beim Auftriebsbeiwert. Ba-
sierend auf den drei unterschiedlichen Simulationsergeb-
nissen werden im Folgenden Akustiksimulationen durch-
gefithrt um den Einfluss der verschiedenen Simulations-
gebietsgrofen zu untersuchen.

Akustikberechnung

Nachfolgend werden zunéchst der Ablauf und Aufbau der
Akustiksimulation beschrieben und im Anschluss die Er-
gebnisse erldutert.

Fallbeschreibung der Akustik

Auf Basis der Stromungsergebnisse wird im Anschluss
eine zweidimensionale Akustikberechnung durchgefiihrt.
Hierzu werden die Stromungsergebnisse aus der Mitte-
lebene der Stromungssimulation auf das Akustiknetz in-
terpoliert und anschliefend der Quellterm bestimmt. Die
Ausbreitung wird daraufhin mit den APE-2 Gleichungen
berechnet. Am dufteren Rand des Simulationsgebietes ist
eine Dampfungsschicht aufgebracht, die als absorbieren-
de Randschicht wirkt und somit ein Freifeld simuliert. Die
Breite der Randschicht betrigt in etwa Rp ~ 9\, wobei
A die Wellenldnge ist. Eine schematische Darstellung des
Berechnungsgebietes fiir die Akustiksimulation ist in Ab-
bildung 3 dargestellt. Das zylindrische Akustiknetz hat
einen Radius von R4. = 1000D. Im Bereich ausserhalb
des Quellgebietes betrégt die gleichférmige Aufldsung in
etwa 15 Punkte pro dominanter Wellenldnge. Die Aku-
stikberechnungen werden iiber den gleichen Zeitbereich
berechnet, der auch fiir die Berechnung der zeitgemittel-
ten Stromungsgrofsen verwendet wurde. Daher wird ein
charakteristischer Zeitbereich von t-Uy/D = 225 simu-
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Berechnungsge-
bietes der Akustik

liert. Die unterschiedlichen Akustiksimulationen werden
mit identischen Einstellungen und Netzen berechnet um
eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten. Die
erzielten Ergebnisse werden im nachfolgenden Abschnitt
dargestellt.

Akustikergebnisse

In Abbildung 4 ist ein Ergebnis des Schalldrucks des Falls
np = 2 gezeigt. Hierin ist die quasi dipolartige Abstrah-
lung gut zu sehen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
der Schalldruck aufgrund der Stromungsgeschwindigkeit
in Stromungsrichtung verdriftet wird. Zusétzlich ist in
Abbildung 4 eine Linie eingezeichnet entlang dieser die
nachfolgenden Ergebnisse ausgewertet werden.

Abbildung 4: Ergebnis des Schalldrucks der Akustiksimula-
tion im Fall np = 2

In Abbildung 5 sind die Zeitverldaufe des Schalldrucks
bei einem Abstand von 0,2 m senkrecht zur Anstréomung
der Félle np = 0,5 (Abb. 5 links) und np =2 (Abb.
5 rechts) dargestellt. Ein deutlicher Unterschied ist in
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der Gleichformigkeit der Zeitsignale zu erkennen. Das
linke Zeitsignal zeigt viele Unregelmafigkeiten und Un-
terschiede in den Amplituden. Das Zeitsignal basierend
auf dem groferen Stromungssimulationsgebiet zeigt die-
se Unregelméfigkeiten und Ausschlige hingegen kaum.
Vollstandigkeitshalber sei erwéhnt, dass das Zeitsignal,
welches auf dem mittleren Strémungsgebiet beruht, be-
ziiglich dieses Phénomens zwischen den beiden gezeigten
Beispielen liegt. Zusétzlich zu den zuvor benannten Un-
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Abbildung 5: Vergleich der Zeitverldufe des Schalldrucks
bei 0,2 m Abstand senkrecht zur Anstromung der Fille
np = 0,5(1) und np = 2(r)

terschieden variieren die dominierenden Frequenzen der
Zeitsignale. Die ermittelten Frequenzen sind in Tabelle 2
aufgelistet. Da oftmals zeitgemittelte Grofen von Interes-

Tabelle 2: Vergleich der dominanten Frequenzen der Zeitsi-
gnale

np Dominante Frequenz

0,5 3161 Hz
1,0 3079 Hz
2,0 3073 Hz

se in der Akustik sind, wird abschliefend der Schalldruck-
pegel Lp betrachtet. Genauer wird der Fehler des Schall-
druckpegels betrachtet, der auf Basis des Falles np = 2
nach Lperror = Lpnp=2 — Lpn,, bestimmt wird. Der
Fehler des Schalldruckpegels {iber den Abstand entlang
der eingezeichneten Linie in Abbildung 4 ist in Abbildung
6 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass die Abweichungen
im Schalldruckpegel unter ca. 0,5 dB fiir den Fall np =1
bzw. 1 dB fiir den Fall np = 0,5 liegen und somit der
Schalldruckpegel auch mit einem kleinen Strémungssi-
mulationsgebiet relativ genau abgebildet werden kann.

Zusammenfassung

Im Zuge der vorgestellten Untersuchung wurden verschie-
dene Grofen des Simulationsgebietes fiir die Berechnung
eines quer angestromten Zylinders als Input fiir eine zwei-
dimensionale hybride Akustiksimulation verwendet. Vier
Stromungsgrofsen wurden betrachtet und es wurde fest-
gestellt, dass nur die Widerstands- und Auftriebsbeiwer-
te einen deutlichen Einfluss der Gebietsgrofe in Spann-
weitenrichtung aufweisen. Die Ergebnisse der Akustiksi-
mulation zeigen Unterschiede in den Zeitsignalen, zum
einen in der Gleichférmigkeit der Signale und zum ande-
ren in der dominanten Frequenz. Hieraus lédsst sich der
Schluss ziehen, dass zur korrekten Abbildung der Zeit-
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Abbildung 6: Fehler des Schalldruckpegels auf der Basis des
Falles np = 2 iiber den Abstand senkrecht zur Stromungsrich-
tung

signale ein geniligend grofes Simulationsgebiet verwen-
det werden muss. Die Betrachtung des Schalldruckpegels
zeigt, dass der Einfluss auf zeitgemittelte Grofen recht
gering ausfallt und somit auch kleinere Berechnungsge-
biete zur Bestimmung dieser Grofen verwendet werden
kénnen. Dies kann aufgrund der hohen Rechenzeiten, die
sich durch die grofse Zellenzahl einer LES begriindet, zu
einer Zeitersparnis fiihren, wenn nur die zeitlich gemit-
telten Akustikgrofen von Interesse sind.
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