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Einleitung

Stromungsléarm ausgehend von Turbomaschinen spielt ei-
ne immer wichtigere Rolle bei der Auslegung von neu-
en Produkten. Um eine erste Vorhersage des entstehen-
den Schallfeldes schon in der Entwicklungsphase treffen
zu kénnen, sind oftmals sehr umfangreiche Simulationen
notwendig. In diesem Beitrag wird daher ein vereinfach-
tes, fiir Turbomaschinen relevantes Benchmark-Modell
einer experimentellen Zylinder-Fliigelprofil-Umstromung
aus [1] verwendet. Anhand von strémungsakustischen Si-
mulationen werden die Moglichkeiten und Probleme bei
der Berechnung des Schallfeldes aufgezeigt. Vor allem die
Beriicksichtigung der dreidimensionalen Effekte in der
Stromung und Akustik stellen hierbei eine grofile Her-
ausforderung dar. Als Grundlage werden dazu numeri-
sche Stromungsergebnisse herangezogen und hinsichtlich
ihrer Eignung als hydrodynamisches Quellfeld bewertet.
Die darauf aufbauende Akustik wird mittels eines hy-
briden Verfahrens in Form eines Stérungsansatzes, dem
»Expansion about Incompressible Flow* (EIF) — Ansatz
[2], berechnet. Im Mittelpunkt der Analysen werden die
unumgingliche dreidimensionale Korrektur sowie der da-
mit einhergehende Einfluss auf die akustischen Ergebnis-
se hinsichtlich der angestrebten Validierung diskutiert.

Zylinder-Fliigelprofil-Umstréomung

Das Experiment [1] in Form eines querangestrémten
Kreiszylinders mit einem nachgelagerten NACA-0012
Tragfliigelprofil zielt auf die priméren Entstehungsme-
chanismen von Stromungslédrm in Turbomaschinen ab. In
Abbildung 1 ist eine schematische Darstellung der beiden
starren Korper im Windkanal aufgezeigt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Zylinder-Fliigel-
profil-Umstrémung nach [1].
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Der Zylinder mit dem Durchmesser von d = 0,01 m
wird mit einem uniformen Geschwindigkeitsfeld mit Uy =
72 m/s quer von einem Luftstrom angestromt. Aufgrund
der hohen Reynoldszahl von Re = 48.000 kommt es
zu Instabilitdten der Randschicht am Zylinder, was zur
Entstehung einer von Karman’schen Wirbelstrafle und
turbulenten Interaktionen fiihrt. Der Ablosevorgang im
Nachlauf des Zylinders wird in seiner zeitlichen Periodi-

zitdt durch die Strouhal-Zahl von St ~ 0,19 charakteri-
siert und die Wirbel treffen auf die Vorderkante des Trag-
fliigels mit der Profillinge von ¢ = 0,1 m. Mit einer Mach-
Zahl von M = 0,21 kann die Stromung vereinfacht als
inkompressibel angenommen werden. Hinsichtlich der in-
duzierten Akustik besteht ein nahezu proportionaler Zu-
sammenhang zwischen dem effektiven Schwankungsan-
teil des Auftriebsbeiwertes Cr, ;ms und dem Schalldruck
im Fernfeld [3]. Neben spektralen Charakteristiken lassen
sich hiermit ebenfalls erste Abschéitzungen beziiglich der
zu erwartenden Amplituden ableiten.

Die Hauptproblematik besteht in der Spannweitenlénge
von L = 0,3 m, die deutlich von den anderen Dimen-
sionen abweicht. Diese Stromungssituation in vollem
Umfang mit den Mitteln der numerischen Strémungs-
mechanik (CFD) zu berechnen wiirde, aufgrund der not-
wendigen Wandauflésung, zu utopischen Netzdimensio-
nen fithren und steht somit aufler Frage. Daher kann das
entstehende Schallfeld nur anhand einer vereinfachten Si-
mulation sowie anschliefender Anpassung an das Expe-
riment vorhergesagt werden.

Modellierung der Stromungsakustik

Fiir die Berechnung des Stromungsschalls wird ein hy-
brides Verfahren verwendet, so dass die Akustik in einer
losgelosten Simulation auf bereits bestehenden numeri-
schen Stromungsergebnissen aufbaut.

EIF-Ansatz

Grundlage des hier in der iiberarbeiteten Variante ver-
wendeten EIF-Ansatzes nach [2] ist die Auftrennung der
Zustandsgrofien in den Navier-Stokes-Gleichungen. Dazu
wird der hydrodynamische Anteil mit der Geschwindig-
keit U, der konstanten Dichte py und dem Druck P als in-
kompressibles und viskoses Fluid angenommen. Die dar-
auf aufbauende Akustik wird als kompressible Stérung
iiberlagert und durch die entsprechenden Anteile mit (-)®
deklariert, sodass fiir die drei Zustandsgrofen folgt:

p=P+p* p=po+p* w=U+ui. (1)

Unter der Annahme von deutlich kleineren Schwan-
kungen in der Akustik als in der zugrunde liegenden
Stromung lasst sich mittels der Zusammenfassung

fi = poui + p*U; (2)
schliefllich das Gleichungssystem fiir die Berechnung der
akustischen Variablen nach [2] zu
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bestimmen, wobei ¢y die Schallgeschwindigkeit re-
prasentiert. Als primédre Anregung der Akustik ist die
zeitliche Ableitung des Stromungsdruckes (9P/0t) in

Gleichung (5) zu identifizieren.

Beriicksichtigung der 3D-Effekte

Um bei der Berechnung von in Spannweitenrichtung
langen Korpern trotz begrenzter numerischer Ressour-
cen eine Vorhersage des entstehenden Schallfeldes zu
ermdglichen, miissen die dreidimensionalen Effekte in der
Stromung und der Akustik beriicksichtigt werden. Dazu
wird lediglich ein Ausschnitt in Spannweitenrichtung si-
muliert und anschliefend eine Anpassung der akustischen
Ergebnisse an die realen Geometrien vorgenommen [4].

In Abbildung 2 ist die schematische Vorgehensweise
anhand eines Zylinders zu erkennen. Das in rot dar-
gestellte CFD-Gebiet beinhaltet ein Teilstiick des rea-
len (mit Uy) querangestrémten Zylinders und verwendet
Symmetrierandbedingungen in die Spannweitenrichtung.
Hinsichtlich der Vergleichbarkeit zwischen der Simula-
tion und dem Experiment gilt es dabei die Korrelati-
on in z-Richtung sinnvoll abzubilden, sodass die Simu-
lationstiefe Lg im besten Fall grofler als die Korrelati-
onslénge L. ist. Die induzierte Akustik wird aufbauend
ebenfalls anhand eines Ausschnittes der Tiefe Lg simu-
liert (siehe Abbildung 2, akustisches Berechnungsgebiet
in blau). Hier wird eine nichtreflektierende Randbedin-
gung in Form einer numerischen Dampfungszone ein-
gesetzt. Unter Verwendung des EIF-Ansatzes kann da-

numerische Dampfungszone

i+ akustisches Berechnungsgebiet

°
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des strémungs-
akustischen Berechnungsgebietes, unterteilt in CFD- (rot)
und akustisches Berechnungsgebiet (blau).

mit zunéichst der Schalldruck p’, im Fernfeld (Abstand
r) simuliert werden, der allerdings lediglich die induzier-
te Akustik eines kurzen Teilstiickes in z-Richtung abbil-
det. Fiir die Vergleichbarkeit mit dem Experiment ist ei-
ne anschliefende Anpassung der Ergebnisse an die reale

Lange L notwendig. Dazu wird eine frequenzweise Kor-
rektur nach [4] verwendet, die von einer Unterteilung ei-
nes in Spannweitenrichtung langen Korpers in N diskrete
Teilstiicke der Simulationsldnge Lg hinsichtlich der aku-
stischen Abstrahlung ausgeht. Unter der Annahme einer
gleichen zeitlich gemittelten akustischen Abstrahlungs-
energie aller Teilkérper sowie unter Verwendung einer
Gauss-Verteilung fiir die Kohérenz in Spannweitenrich-
tung, ldsst sich eine Levelkorrektur im Fernfeld schreiben
zu [4]

10log(V), f; < \/1?
SPL. = ¢ 10log(££) + 10log(v/7N), = < = < L.
20log(N), o> I

(6)

Auf Basis des simulierten Schallfeldes kann anhand von
Gleichung (6) die notwendige additive Levelkorrektur
SPL. zur Anpassung an die reale Spannweitenléinge L
vorgenommen werden und ein quantitativer Vergleich mit
Messwerten erfolgen. Diese fiir die Ingenieursanwendung
vereinfachte stiickweise definierte Funktion besitzt als
Eingangsparameter neben dem Verhéltnis N = L/Lg
vor allem die frequenzabhingige akustische Korrelati-
onsldnge L/, die aus der numerischen Simulation ent-
nommen wird. Aufgrund der Vergleichbarkeit zum Ex-
periment und der sehr groBen Ahnlichkeit wird folgend
die Korrelationsldnge aus der CFD-Simulation (L.) ver-
wendet (siche z.B. [4]).

Stromungsakustische Simulation

In Annsherung an das Experiment [1] wird eine transi-
ente inkompressible CFD-Simulation durchgefiihrt, wel-
che als Anregung fiir die induzierte Akustik dient.
Die stromungsakustischen Simulationen werden mittels
der Finite-Volumen-Methode in OpenFOAM® durch-
gefiihrt, wobei fiir die Strémung auf die implementierten
Standard-Routinen zuriickgegriffen und die Akustik mit-
tels einer modifizierten Version des Stromungsakustik-
Losers aus [5] berechnet wird. Fiir eine hinreichende Aus-
sagekraft wird eine Auswertungszeit von ca. 70 Perioden-
dauern der voll ausgebildeten Wirbelstrale verwendet.

Numerische Stréomungsergebnisse

Die Anforderungen an die CFD fiir eine sinnvolle Berech-
nung des Stromungsschalls liegen vor allem in der Dar-
stellung von groflen Wirbelstrukturen. Die Vorgehenswei-
se der instationdren Reynolds gemittelten Navier-Stokes
(uRANS) Methode bildet einen praxistauglichen Kom-
promisses zwischen Effizienz und Genauigkeit, ist aller-
dings fiir die Berechnung von breitbandigem Larm un-
geeignet (sieche z.B. [6]). Daher wird folgend eine drei-
dimensionale Large Eddy Simulation (LES) unter Ver-
wendung eines dynamischen FEingleichungsmodells zur
Modellierung der Wirbelviskositdt eingesetzt. In An-
lehnung an Abbildung 1 wird die z- und y-Richtung
hinreichend diskretisiert und fiir die z-Richtung eine
Lange von Lg = 6d sowie Symmetrierandbedingungen
gewihlt. Daraus ergibt sich ein numerisches Gitter mit
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ca. 19,3 Mio. Zellen. In Abbildung 3 ist eine Momentauf-
nahme der betragsméafligen Wirbelstéirke ersichtlich, die
die turbulente Interaktion der Wirbelablésungen von Zy-
linder und Tragfliigelprofil zeigt. Als entscheidende Para-

- -

Abbildung 3: Momentaufnahme der betragsméfigen Wir-
belstiarke der LE-Simulation.

meter fiir die Bewertung des akustischen Quellfeldes sind
die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte des Zylinders in
ihrem zeitlichen Mittel sowie Fluktuationsanteil in Tabel-
le 1 im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen aufge-
listet. Dabei wird ersichtlich, dass die primére Frequenz
(fst) sowie die Widerstandseffekte sehr gut approximiert
werden. Der Schwankungsanteil des Auftriebsbeiwertes
wird hingegen deutlich iiberschétzt, wodurch entspre-
chende Amplitudeniiberhhungen in der Akustik zu er-
warten sind (siehe [3]).

Tabelle 1: Stromungsparameter aus der CFD-Simulation
und der Literatur bezogen auf den Zyinderdurchmesser d.

Parameter
C(D,meam C(L,rms St (fS’t/HZ)
LES 1,3 0,74 0,188 (1350)
Exp. [7] 1,35 0,45 — 0,55 0,19 (1368)

Simulation der Schallabstrahlung

Zur Berechnung des Stromungsschalls wird der EIF-
Ansatz im akustischen Berechnungsgebiet verwendet und
mittels expliziter Zeitintegration mit ca. 30 Mio. Zellen
gelost. Die ortliche Diskretisierung ist zur Abbildung von
Frequenzen bis ca. 6500 Hz mit 10 Punkten pro Wel-
lenléinge gewéhlt. Zur ortlichen Interpolation der CFD-
Ergebnisse wird ein Gauss-Verfahren nach [8] verwendet
und die zeitliche Interpolation erfolgt spektral optimiert
[9]. Weiter umschlieft eine numerische Dampfungszone
das Berechnungsgebiet mit einer Tiefe entsprechend zwei-
er Wellenldngen der priméren Frequenz. In Abbildung
4 ist der effektive Schalldruck der priméren Frequenz
quer zur Anstromung aufgetragen. Der qualitative Ver-
gleich zum analytischen Abfall 1/r lisst erkennen, dass
mit hinreichender Entfernung zum Quellgebiet die Schal-
lausbreitung sinnvoll berechnet wird. Der Einfluss der
Démpfungszone ist ab einem Radius von 7 = 2 m er-
sichtlich. In Abbildung 5 ist eine Momentaufnahme des
Schalldrucks dargestellt. Ausgehend von den beiden um-
stromten Profilen ist darin eine Schallausbreitung ins
Fernfeld zu erkennen.
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Abbildung 4: Vergleich des effekt. Schalldrucks der priméren
Frequenz py,,s ;., mit der analyt. Schallausbreitung in 3D.
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Abbildung 5: Momentaufnahme der simulierten Schallaus-
breitung anhand eines Ausschnittes in Spannweitenrichtung.

Ergebnisse

Die notwendige Korrektur der Simulationsergebnisse
wird mittels Gleichung (6) vorgenommen, welche die
frequenzabhéngige Korrelationslinge aus den CFD-
Ergebnissen verwendet. Dazu sind in Abbildung
6 drei unterschiedliche Auswertungsmoglichkeiten ge-
geniibergestellt, wobei die erste einen (konstanten) zeit-
gemittelten Wert aus [7] verwendet und die anderen je-
weils frequenzabhéngige Auswertungen aus der CFD ab-
bilden. Die Bestimmung von L. iiber die Korrelation des
Wanddrucks am Zylinder in z-Richtung erfolgt mit ver-
schiedenen Ausgleichsfunktionen (Fit A und B). Dabei

T T T I T T
" —L.=27d |
— Lo(f) Fit A
= — L.(f) Fit B
3 5 i
-/ \\//\_
0 | | - I

2000 3000 4000 5000 6000
fin Hz

1000

Abbildung 6: Unterschiede in der Auswertung der frequenz-
abhingigen Korrelationsldnge L.(f) aus der CFD.
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wird deutlich, dass die primére Frequenz der Wirbelstra-
Be einen globalen Einfluss in den Stromungsstrukturen
erhélt. Weiterhin sind klare qualitative und quantitative
Unterschiede (speziell im Maximum) zwischen den Aus-
wertungen zu erkennen. Die resultierende Levelkorrektur
ist in Abbildung 7 verdeutlicht, wobei sofort der Grenz-
wert von 7 dB auffillt. Der abschliefende Vergleich der
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Abbildung 7: Unterschiede der frequenzabhingigen Level-
korrektur ASPL(f) anhand der Korrelationslidngen aus der
CFD.

spektralen Leistungsdichte im Fernfeld (r = 1,85 m) ist
in Abbildung 8 zu erkennen. Dabei zeigen die Simulati-
onsergebnisse eine gute qualitative Ubereinstimmung mit
dem Experiment, wohingegen der quantitative Vergleich
wie erwartet eine Uberschiitzung beinhaltet. Praxisrele-
vant ist oftmals die Vorhersage der maximalen Ampli-
tuden, die sich an dieser Stelle aufgrund der Streuung
zwischen den Korrekturvarianten als problematisch er-
weist. Zuséitzlich kénnen die Abweichungen zum Expe-
riment nicht eindeutig den Simulationsergebnissen oder
der Korrektur zugewiesen werden, da Messdaten lediglich
fiir die realen Geometrien vorliegen. Zusammenfassend
wird deutlich, dass im vorliegenden Fall allein aufgrund
der notwendigen Korrektur ein Toleranzbereich von bis
zu 4,7 dB/Hz einbezogen werden muss und damit eine
quantitative Validierung problematisch erscheint.
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Abbildung 8: Vergleich zwischen korrigierten Simulations-
ergebnissen und experimentellen Messdaten [1] der spektralen
Leistungsdichte (PSD) des Schalldrucks im Fernfeld.

Zusammenfassung und Ausblick

Am Beispiel eines Benchmark-Modells [1] wurde
Stromungsschall mit einem Stoérungsverfahren iiber ein
vereinfachtes Schallfeld und anschliefende Korrektur

berechnet. Die durchgefithrten Simulationen zeigen,
dass bei praxisrelevanten Problemstellungen eine Rei-
he von Faktoren die valide Berechnung erschwert. Ne-
ben dem notwendigen Detailgrad der CFD-Ergebnisse
sind vor allem die dreidimensionalen Effekte und deren
Beriicksichtigung ausschlaggebend. Aufgrund der Not-
wendigkeit der nachtréglichen Korrektur ist die quantita-
tive Aussagekraft der finalen Ergebnisse mit einer nicht
zu vernachléssigenden Toleranz zu interpretieren, was ei-
ne allgemeingiiltige Anwendung bzw. Validierung deut-
lich erschwert. Da bisher keine Veroffentlichungen zur
umfassenden Losung der stromungsakustischen Berech-
nung von in Spannweitenrichtung langen Geometrien be-
kannt sind, sollten zukiinftige Untersuchungen in diesem
Bereich vorgenommen werden.
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