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Einleitung und Motivation

Die Simulation von stromungsinduziertem Schall hat
in der Produktentwicklung eine wichtige Position in-
ne und findet in vielfaltigen Industriebereichen Anwen-
dung. Obwohl alle physikalischen Aspekte der Schall-
entstehung und Schallausbreitung in den kompressiblen
Navier-Stokes Gleichungen enthalten sind, ist beim heu-
tigen Stand der Technik ein direktes numerisches Lo&-
sen dieser Gleichungen fiir reale Problemstellungen nicht
mit rechtfertigharem Aufwand moglich. Aus diesem Be-
weggrund sind eine Vielzahl verschiedener Losungsansét-
ze entstanden, die sich in ihren Eigenschaften und ih-
rer Zielsetzung zum Teil stark unterscheiden. Im niedri-
gen Mach-Zahlbereich, wo die Unterschiede der Energien
und Lingenskalen zwischen Stromung und Akustik sehr
grofs sind, sind hybride Berechnungsverfahren unabding-
bar. Unter hybriden Verfahren wird die Auftrennung der
Simulation in zwei Teile verstanden: Zunichst wird die
Strémung simuliert und anschliefend die Akustik basie-
rend auf den CFD-Ergebnissen in einer zweiten Nach-
laufrechnung berechnet.

Die am weitesten verbreiteten hybriden Verfahren las-
sen sich in zwei Kategorien einteilen. Die erste Kategorie
bilden die Stérungsverfahren, die ein Gleichungssystem
aufstellen, welches die akustische Wellenausbreitung be-
schreibt und {iber eine Quelltermformulierung mit den
Strémungsergebnissen gekoppelt sind. Das Gleichungssy-
stem wird zeitlich sowie oOrtlich diskretisiert und mit ei-
nem numerischen Verfahren gelost. Die zweite Kategorie
sind die sogenannten ,jintegralen Methoden“(IM). Hier-
bei wird die akustische Wellengleichung mit Hilfe einer
Green’schen Funktion auf eine Integralgleichung redu-
ziert, die je nach Verfahren Oberflichen- und Volumenin-
tegrale beinhaltet. Durch das Losen der Integralgleichung
kann der akustische Druck an einem Punkt auflerhalb des
Integrationsgebietes bestimmt werden. Mit dieser Metho-
de wird somit der Druck nur an einem Feldpunkt zeitlich
aufgelost. Allerdings kann auf jegliche Diskretisierung au-
ferhalb des Integrationsgebietes verzichtet werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, mit einer Kombination beider
Verfahren die akustische Abstrahlung eins umstromten
wandgebundenen Zylinders zu simulieren. Hierzu wird
zunichst jeweils ein Verfahren aus beiden Kategorien be-
schrieben. Anschlieftend werden die Ergebnisse des Sto-
rungsansatzes mit den Ergebnissen des kombinierten Ver-
fahrens anhand des wandgebundenen Zylinderfalls vergli-
chen.

Theoretische Grundlagen

Storungsansatz

Als Storungsansatz wird die zweite Variante der Acou-
stic Perturbation Equations (APE-2) [1] herangezogen.
Diese Gleichungen ergeben sich aus einer Auftrennung
der Variablen in einen Stromungs- und einen Akustikan-
teil. Die Auftrennung wird in die linearisierten Eulerglei-
chungen eingesetzt, anschliefsend gefiltert und ergibt ein
Gleichungssystem, welches die akustische Wellenausbrei-
tung beschreibt. Der Quellterm basiert auf der Zeitablei-
tung des inkompressiblen Stromungsdruckes, woriiber die
APE-2 mit den Stromungsergebnissen schwach gekoppelt
sind. Die APE-2 sind daher nur fiir Stromungen im nied-
rigen Mach-Zahlbereich anwendbar. Das Gleichungssy-
stem der APE-2 ergibt sich zu
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Hierin kennzeichnen Variablen mit dem Superskript
(-ye¢ akustische Anteile, () kennzeichnet zeitgemittelte
Grofen und (-)" kennzeichnet Schwankungsgrofen. Die
Schallgeschwindigkeit ist durch ¢ gegeben und P’ ist
der Schwankungsanteil des inkompressiblen Stromungs-
druckes. Das APE-2 Gleichungssystem wird oOrtlich mit
der Finiten-Volumen-Methode diskretisiert und gelost.

Integrale Methode

Als Stellvertreter fiir die IM wird die Kirchhoffintegral-
gleichung betrachtet. Dies ist sinnvoll, da sie auf Ba-
sis von akustischen Annahmen hergeleitet wird und im
kombinierten Verfahren mit den akustischen Daten ge-
speist wird [2]. Verwendet wird die Zeitbereichsformu-
lierung fiir uniform bewegte Fluide nach [3]. Die Inte-
gralgleichung wird aufbauend auf der konvektiven Wel-
lengleichung mit Hilfe einer Green’schen Funktion und
der Prandtl-Glauert Transformation hergeleitet und er-
gibt sich zu
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Hierbei ist ng der Normalenvektor der Integrationsfli-
che Sy, 1o ist der Abstand zwischen Sy und Empfinger-
punkt, M, ist die Mach-Zahl der uniformen Strémung
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und p®° ist der akustische Druck. Mit [-], gekennzeichne-
te Terme werden zum Emissionszeitpunkt ausgewertet.
Damit Gleichung (4) giiltig ist, muss die Integrationsfli-
che Sy alle akustischen Quellen und nichtlineare Effekte
der Schallausbreitung beinhalten.

Mit Gleichung (4) ist es nun moglich den akustischen
Druck an einem beliebig weit entfernten Empfangerpunkt
auf Basis der Daten auf der Integrationsoberfliche S
zu bestimmen. Hierzu ist keine Ortliche Diskretisierung
aufserhalb von Sy notwendig.

Die IM ist in einer Emissionszeitformulierung (forward
time) umgesetzt. Dies bedeutet, dass eine simultane Aus-
fihrung beider Verfahren mdglich ist, da die Auswer-
tung des Integrals zum Simulationszeitpunkt durchge-
flihrt wird und der akustische Druck fiir einen Zeitpunkt
berechnet wird, der relativ zur Simulationszeit in der
Zukunft liegt. In der Umsetzung der Emissionszeitfor-
mulierung wird zunéchst berechnet, wann das emittier-
te Signal am Empfingerpunkt detektiert wird. Darauf
hin wird vom vorgegebenen, nichstgelegenen Empfin-
gerzeitschritt die zugehorige Emissionszeit bestimmt und
gepriift, ob diese im gerade berechneten Simulationszeit-
schritt liegt. Trifft dies zu, wird das Integral ausgewertet
und der Druck zum Empfingerzeitschritt addiert. Fallt
die Emissionszeit nicht in den Simulationszeitschritt wird
das Integral nicht ausgewertet. Dieses Prozedere ermdog-
licht grofere Empfénger- als Simulationszeitschritte und
reduziert die Anzahl der ausgewerteten Integrale. Zusétz-
lich kann der Simulationszeitschritt variieren, was bei ei-
ner Courant-Zahlsteuerung des Zeitschritts auftritt. Das
beschriebene Verfahren ist im Abbildung 1 schematisch
dargestellt.
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Abbildung 1: Schema der Emissionszeitformulierung

Kombiniertes Verfahren

Ziel ist es, ein numerisches Verfahren zu entwickeln,
welches die Berechnung der Schallentstehung sowie der
Schallausbreitung im Nah- und Fernfeld im Zeitbereich
erlaubt. Hierzu werden beide zuvor vorgestellten Verfah-
ren miteinander kombiniert, um ein Simulationsverfahren
zu kreieren, bei dem sich die Vorteile der jeweiligen Ver-
fahren positiv ergénzen. Die APE-2 werden genutzt um
die Schallentstehung und strémungsinduzierte Ausbrei-
tungsphinomene basierend auf Ergebnissen einer inkom-
pressiblen CFD-Simulation abzubilden. Mit diesem Ver-
fahren wird die akustische Ausbreitung berechnet, bis sie
als linear angesehen werden kann und somit die Anforde-
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rung der IM erfiillt. Die IM wird anschlieffend dazu ver-
wendet den akustischen Druck an einem oder mehreren
Punkten im Fernfeld zu bestimmen. Das kombinierte Ver-
fahren ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt. Beide
Verfahren sind in die Softwareumgebung OpenFOAM®
integriert. Durch die Umsetzung der Emissionszeitformu-
lierung ist eine simultane Durchfiihrung beider Verfahren
moglich, da beide Simulationsstufen in einem Zeitschritt
ablaufen.

Abbildung 2: Schema des kombinierten Simulationsverfah-
rens

Stromungsfall

Das kombinierte Verfahren wird nun zur Berechnung der
akustischen Abstrahlung eines angestrémten, endlichen,
rechteckigen und wandgebundenen Zylinders angewen-
det. Der Zylinder hat eine Kantenldnge von D = 0,02 m
und eine Hohe von 6D. Die Anstromung hat eine Ge-
schwindigkeit von 10 m/s und bekommt am Einlass ein
experimentell ermitteltes Wandprofil nach [4] aufgeprégt.
Die Strémung wird mit einer inkompressiblen LES in
OpenFOAM® simuliert. Das Netz hat ca. 27 Millionen
Zellen. Die gemittelten y-Werte liegen bei g, = 1,5 fiir
den Boden und g4 = 6,8 fiir den Zylinder. Die relativ
grobe Auflésung am Zylinder kann damit gerechtfertigt
werden, dass durch die Kanten ein definierter AblGse-
punkt existiert und die Wandschicht nur einen relativ
geringen Einfluss hat.

Die Ergebnisse der Stromungssimulation werden mit ex-
perimentellen Ergebnissen aus [4] und numerischen Er-
gebnissen aus [5] verglichen. In Abbildung 3 sind die zeit-
lich gemittelten Geschwindigkeiten in Strémungsrichtung
0,5D hinter dem Zylinder dargestellt. Es zeigt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den drei Signalen.
Die akustische Abstrahlung eines wandgebundenen Zy-
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Abbildung 3: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeit 0,5D hin-
ter dem Zylinder
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linders ist einem Dipol sehr dhnlich. Dies liegt an der
sich ausbildenden von Karman’schen Wirbelstrafie, die
zu alternierenden Driicken fiihrt. In Abbildung 4 sind die
Drucksignale iiber die Zeit an zwei gegeniiberliegenden
Punkten senkrecht zur Anstrémung in 2D Abstand vom
Zylinder dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die
Drucksignale, wie bei einem Dipol zu erwarten, entgegen-
gesetzte Phasen aufweisen und es eine primére Frequenz
gibt. Eine spektrale Analyse des gezeigten Drucksignals
zeigt, dass die primére Frequenz bei 54 Hz liegt, was mit
der Literatur [4, 5] Gibereinstimmt.
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Abbildung 4: Stromungsdruck an zwei gegeniiberliegenden
Punkten

Akustiksimulation

Aufbauend auf den inkompressiblen CFD-Ergebnissen
wird in einer anschliefenden Simulation die Akustik be-
rechnet. Hierzu werden zun#chst die Stromungsergebnis-
se auf ein groberes Netz interpoliert um den Aufwand fiir
die Interpolation vom Stromungs- auf das Akustiknetz
wéhrend der Simulation gering zu halten. Die APE-2 Si-
mulation wird auf einem drei dimensionalen Netz durch-
gefithrt. Am Rand des zylindrischen Rechengebiets mit
einem Radius 25,5 m und einer Héhe von 12 m ist ei-
ne didmpfende Randschicht aufgebracht, die eine Brei-
te von ca. 1,5 Wellenlingen der erwarteten priméren
Frequenz hat. Am Ubergang zwischen dem Bereich auf
den die CFD-Daten interpoliert werden und dem Au-
Kenbereich entsteht eine Unstetigkeit im Feld des Stro-
mungsdruckes, die zu fehlerhaften akustischen Quellen
fiilhrt. Diese Unstetigkeit wird mit der Druckfeldfortset-
zung (SPFC) aus [6] behandelt. Hierbei wird im Aufien-
bereich eine Poisson-Gleichung fiir den Strémungsdruck
gelost, die als Randbedingungen innen die Daten aus
der CFD (P = Pcpp) nutzt und am duferen Rand des
SPFC-Gebiets P = 0 vorgibt. Die Losung dieser Glei-
chung liefert eine vereinfachte Losung des Strémungs-
drucks im Aufsenbereich ohne in diesem Bereich CFD-
Daten zu bendtigen. Hierdurch wird der Ubergang zwi-
schen den beiden Bereichen geglittet und die Entstehung
von fehlerhaften Quelltermen an der Unstetigkeit unter-
bunden.

Zunichst werden die Ergebnisse der APE-2 Simulation
betrachtet. Diese werden halber Hohe des Zylinders ent-
lang einer Linie senkrecht zur Richtung der Anstréomung
ausgewertet. Entlang dieser Linie wird an verschiedenen
Punkten die spektrale Leistungsdichte (PSD) des akusti-

schen Drucks p®© betrachtet. Die Spektren sind in Abbil-
dung 5 dargestellt. Anhand dieser wird deutlich, dass die
Ergebnisse der APE-2 Simulation die erwartete Frequenz
von 54 Hz nicht treffen. Vielmehr zeigt sich bei dieser Fre-
quenz ein Tal in den Spektren, das zwischen zwei Berei-
chen mit hoheren Amplituden liegt. Gerade die niedrige
Frequenz (~32 Hz) nimmt in der Amplitude relativ zur
primér erwarteten Frequenz von 54 Hz mit wachsenden
Abstand vom Zylinder zu. Dass die erwartete Frequenz

PSD of p*©
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Abbildung 5: PSD des akustischen Drucks

dennoch enthalten ist, zeigt sich bei der Betrachtung des
gesamten Drucks p = P + p®©. Die PSD des gesamten
Drucks, an den gleichen Punkten ausgewertet, sind in
Abbildung 6 gezeigt. Hier zeigt sich, dass in der Niahe
des Zylinders die 54 Hz Frequenz deutlich zu erkennen
ist. Diese wird allerdings durch den Strémungsdruck ein-
gebracht und verringert sich mit zunehmenden Abstand.
Bei wachsender Entfernung zum Zylinder nimmt der An-
teil des Stromungsdrucks ab und der akustische Druck
hat einen groferen Einfluss. Dieser zeigt sich besonders
ab einem Abstand von einem Meter durch das Ansteigen
der niedrigen Frequenz. Weiterfiihrend ist auch die Ab-

PSD of p*P + p*°
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Abbildung 6: PSD des gesamten Drucks

strahlcharakteristik von Interesse. Diese wird an Punk-
ten auf einem Radius von 5 m betrachtet. Hierzu wer-
den zunéichst in Abbildung 7(1) die PSD des akustischen
Drucks aller Auswertepunkte gezeigt. Auch hier zeigt sich
die niedrige Frequenz und es wird deutlich, dass die Am-
plituden dieser Frequenz in alle Richtungen gleich grofs
sind. Anders ist dies bei einer Frequenz um die 54 Hz,
wo die Amplituden weiter auseinander gehen. Der grofite
Amplitudenunterschied ist bei einer Frequenz von 56 Hz
zu finden. Werden die Ergebnisse bei dieser Frequenz als
Polarplot dargestellt, zeigt sich eine Charakteristik mit
Dipolcharakter. Dies ist in Abbildung 7(r) gezeigt. Diese
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PSD of p®° Polar locations at R= 5m

p* PSD Polar results in Pa%/Hz at 56 Hz
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Abbildung 7: PSD von p® (1) und Abstrahlcharakteristik
bei 56 Hz (r)

Ergebnisse legen nahe, dass die erwartete akustische Ab-
strahlung zwar in den Ergebnissen der Akustiksimulation
enthalten ist, aber von Fehlerquellen iiberlagert wird.

Anschliefsend werden die Ergebnisse der IM betrachtet.
Die Integrationsflache ist quadratisch und hat eine Kan-
tenldnge von W = 3 m. Um die Ergebnisse der IM mit
denen der APE-2 vergleichen zu kénnen, werden Emp-
fangerpunkte gewdhlt, die ebenfalls auf einem Kreis mit
R = 5 m liegen. Ein Vergleich beider Ergebnisse an ei-
nem Punkt ist in Abbildung 8 gezeigt. Beide Spektren
zeigen eine dhnliche Charakteristik, jedoch weisen die Er-
gebnisse der IM eine deutlich niedrigere Amplitude auf.
Zusatzlich ist zu sehen, dass der Amplitudenfehler der
niedrigen Frequenz grofer ist als der des restlichen Spek-
trums der IM. Hieraus ldsst sich die Vermutung schliefsen,
dass ein Anteil dieser Frequenz auf eine Quelle zuriickzu-
fithren ist, die zwischen der Integrationsfliche und dem
Empfangerpunkt liegt. Durch die SPFC ist auch im Au-
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Abbildung 8: PSD von p® simuliert mit APE-2 und IM

Renbereich ein Quellterm vorhanden. Dieser ist in Abbil-
dung 9 gezeigt. Zusétzlich sind drei Bereiche eingezeich-
net, die von innen nach aufen das CFD-Gebiet, die In-
tegrationsfliche und den Auswerteradius darstellen. Die
Skalierung des Quellterms ist sehr niedrig gew#hlt und ist
um etwa vier Grofsenordnungen kleiner als der maximal
auftretende Wert. In dieser Skalierung ist zu sehen, dass
aufterhalb der Integrationsfliche ein grofflichiger Quell-
term mit niedriger Amplitude existiert, obwohl hier kein
signifikanter Quellterm mehr zu erwarten wire. Dies 1asst
sich dadurch erklaren, dass kleine Fehler und Schwankun-
gen des Stromungsdrucks, sowie Ungenauigkeiten an den
Randregionen der CFD existieren. Diese werden durch
die SPFC nach aufen fortgesetzt und fiihren hier zu nicht
physikalischen grofsflachigen Quelltermen.
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Abbildung 9: Quellterm im Aufienbereich

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde mit Hilfe einer kombi-
nierten Methode bestehend aus den APE-2 und einer IM
die akustische Abstrahlungen eines wandgebundenen Zy-
linders simuliert. Die Ergebnisse der APE-2 zeigen einen
fehlerhaften niedrigen Frequenzanteil, der die eigentliche
Akustik tiberlagert. Mit Hilfe der IM konnte eine Erkla-
rung fiir das Auftreten dieser Frequenz gefunden werden.
Dies zeigt, neben der herkémmlichen Anwendung zur
Fernfeldsimulation, einen wichtigen Anwendungsbereich
des kombinierten Verfahrens als Werkzeug zur Fehleri-
dentifikation auf. In zukiinftigen Arbeiten soll die identi-
fizierte Fehlerquelle weiter untersucht und eingeschrankt
werden.
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