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Einleitung
In vielen modernen technischen Anwendungen
ist  Stromungsldrm  eine  entscheidende Kompo-

nente des Gesamtgerdusches. Die Vorhersage des
Stromungsgerdusches ist durch die Komplexitdt des
Stromungsfelds selbst bei simplen Geometrien meist
schwierig. Ein moglicher Ansatz fiir die Berechnung ist
die numerische Simulation. Die groflen Unterschiede der
rdumlichen Skalen von Akustik- und Stréomungsvariablen
machen jedoch eine direkte Simulation mit derzeitigen
Rechnerleistungen zu teuer. Eine Losung bietet die ge-
trennte Berechnung des turbulenten Stromungsfelds und
der Akustik. In diesem Beitrag wird die beispielhafte
Umsetzung eines solchen hybriden Ansatzes fiir die
Umstromung eines wandgebundenen Zylinders mit der
OpenFOAM-Software [1] vorgestellt. Der Ansatz besteht
aus der Kombination einer Grobstruktursimulation
(LES) des Stromungsfeldes mit der akustischen Analogie
von Ffowces-Williams-Hawkings (FW-H) [2].

Fiir die numerische Simulation des Stromungsgeréiuschs
wird ein wandbiindiger Zylinder untersucht, der mit Ge-
schwindigkeiten von 11 m/s bis 43 m/s umstrémt wird.
Diese Konfiguration ergibt eine komplexes, dreidimen-
sionales Stromungsbild, das sich durch die Auspriagung
eines Hiebtons auch akustisch gut zu Validerung eignet.
Fiir die Simulationen wird ein Zylinder mit einem
Durchmesser D von 3 cm und einer Linge L von 24 cm
angenommen. Die Abmessungen der Konfiguration sind
Abbildung 1 zu sehen.

Zylinder

(=

D =30 mm

—_—
—_—
—_—>

230 mm

Strémungs-
richtung

Seitenwand

300 mm

125 mm

Abbildung 1: Seitenansicht des Zylinders auf der Wand,
links Diisenaustritt

Es ergeben sich als Reynoldszahlen bezogen auf den
Durchmesser zwischen 1,9 -10* und 7,5 - 10%.

Numerische Stromungssimulation

Es erfolgt in diesem hybriden Ansatz eine Skalentrennung
zwischen Turbulenz und Akustik. Das Stromungsfeld
wird berechnet und die sich daraus ergebenden, zeit-
lich verdnderlichen Druckschwankungen auf den star-
ren Oberflichen werden als akustische Quellterme ver-
wendet. Es wird eine zeitabhéngige Simulation durch-
gefiihrt, da unter anderem eine Aussage iiber die Wirbe-
lablosefrequenz der Stromung um den Zylinder getroffen
werden soll. Wegen der relativ hohen Reynolds-Zahlen ist
eine direkte numerische Simulation rechnerisch zu teuer
und es wird deshalb eine Grobstruktursimulation (LES)
durchgefiihrt. Hierbei wird auf die Geschwindigkeits-
und Druckfelder der Navier-Stokes-Gleichungen eine
rdumliche Tiefpassfilterung angewendet. Dadurch wer-
den groBere Wirbelstrukturen direkt berechnet, wihrend
Strukturen unterhalb der Filterbreite nur durch Wirbel-
viskositdtsmodelle beriicksichtigt werden. In dieser Be-
rechnung wird das Smagorinksy-Modell [3] verwendet.
Die Implementierung in OpenFOAM v1712 ist durch

vy = CkAk‘O’s (1)

gegeben. Die turbulente Viskositét v; ist abhéngig von
einer Modellkonstanten C}, der Filterbreite A und der
turbulenten kinetischen Energie k. Fir Cj wird die
Standardeinstellung 0,094 gewéhlt und die turbulente
kinetische Energie wird, wie in [1] beschrieben, berech-
net. Die Filterbreite A basiert auf der geometrischen
Mittelung der drei Raumrichtungen eines Kontrollvolu-
mens (cube-root volume).

Fir die transiente Simulation wird der PISO-
Algorithmus  verwendet, der fiir inkompressible
Stromungen geeignet ist. Die Loser- und Diskreti-
sierungseinstellungen sind in Tabelle 1 und 2 zusammen-
gefasst.

Tabelle 1: Losereinstellungen fiir die verschiedenen Feld-
grofien

solver smoother tolerance relTol
p GAMG  GaussSeidel 1e-06 0.1
. DICGauss-
pFinal GAMG Seidel 1e-06 0
U Ssrgioeih_ GaussSeidel  1e-05 0

Die Randbedingungen fiir die Stromungsgeschwindigkeit
U und den Druck p sind in Tabelle 3 zu sehen. Fiir die
turbulente Viskositdt wurde alle Randbedingungen auf
zeroGradient gesetzt.

Die dynamische Viskositdt wurde auf 17e-06 Pa-s ge-

1001



DAGA 2018 Miinchen

Tabelle 2: Numerisches Diskretisierungsverfahren der jewei-
ligen Operation

ddtScheme backward

gradScheme Gauss linear
divScheme Gauss linear
laplacianScheme  Gauss linear corrected

Tabelle 3: Ubersicht der Randbedingungen fiir die Geschwin-
digkeit U und den Druck p

U p
. fixedValue; .
Einlass uniform(0 U, 0) zeroGradient
inletOutle; )
Auslass  S$internalField; ﬁiff(i Yrihé)e’
uniform(0 0 0)
Wand u. fixedValue; seroCradient
Zylinder  uniform(0 0 0) eroltadie
restliche . .
Flichen slip zeroGradient

setzt. Die Dauer der Simulationen wurde so gewihlt,
dass das Rechengebiet von einem Partikel mit der jeweili-
gen Stromungsgeschwindigkeit etwa 100 mal durchlaufen
werden konnte. Die Zeitschritte fiir die Berechnung sind
so gewahlt, dass die maximale Courant-Friedrichs-Lewy-
Zahl unter 0,6 liegt.

Rechengitter

Fiir das Grundrechengitter wird zunéchst ein isotro-
pes, strukturiertes Netz erzeugt. Die Kantenldnge der
Wiirfel betrdgt 3,3 mm. Dies ist als grober Ausgangs-
punkt gewihlt, da die Filterbreite A in etwa bei 1/6 der
Lingenskala der Stromung liegen sollte, um 80 % der
Energie auflosen zu kénnen [4]. Der Zylinder wird mit ei-
nem CAD-Programm erzeugt und mit snappyHexMesh
in das Rechengitter integriert. Dabei werden verschie-
dene Grade der Netzverfeinerung gewéhlt. In Abbil-
dung 2 ist die Seitenwand mit den verschiedenen Stufen
der Verfeinerung zu sehen. Um den Zylinder wird eine
Grenzschicht aus 5 Zellen gelegt, um einen allm&hlichen
Ubergang von den kleinen wandnahen Zellen zu dem rest-
lichen Rechennetz zu gewéhrleisten. Der Abstand des er-
sten Gitterpunkts zur Wand wird so gewihlt, dass er
in der viskosen Grenzschicht liegt. Das bedeutet, dass
in den Simulationen ein durchschnittlicher, dimensions-
loser Wandabstand fiir den ersten Gitterpunkt kleiner 5
realisiert wird [4]. Die Region im Nachlauf des Zylinder
wird verfeinert, um die Wirbelablosung als dominantes
Stromungsphédnomen besser abzubilden.

Akustische Berechnung

Fiir die Berechnung des abgestrahlten Schalls wer-
den zundchst Annahmen zur Vereinfachung der
FW-H-Gleichung getroffen. Da der Zylinder und
die Wand sich nicht bewegen, verschwindet der erste
Quellterm. Da auflerdem die maximale Machzahl in
den Stromungssimulationen 0,125 betrdgt kann der
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Abbildung 2: Rechengitter der Seitenwand in der Symme-
trieachse geschnitten

Beitrag des Lighthill-Tensors vernachléssigt werden.
Fiir kleine Mach-Zahlen reicht es daher den Beitrag der
Wechselkréifte auf der Oberfliache, die durch die zeitlich
verdnderlichen Druckschwankungen p, entstehen, zu
betrachten:

1 0 pg(T0)N€ES

pu(@t) = —= e ds. (2)
Hierbei ist n der Normalenvektor der jeweiligen Ober-
fliche S. e, bezeichnet den Einheitsvektor in Richtung
des Aufpunkts, der den Abstand r besitzt. Mit der
retardierten Zeit 79 werden die Laufzeitunterschiede
zum Aufpunkt beriicksichtigt. Als Kontrolloberfliche
f(z) wird die Oberfliche des Zylinders und der Wand
gewdhlt. Die Druckschwankungen p, werden zusam-
men mit den jeweiligen Punktkoordinaten mit einer
Abtastfrequenz von 2000 Hz gespeichert. Aus dieser
Punktwolke werden mit Hilfe des Delaunay-Algorithmus
Dreiecke berechnet, in deren Fléchenschwerpunkten der
Druck interpoliert wird. Die zeitliche Ableitung erfolgt
als Differenzenquotient zwischen zwei aufgenommenen
Zeitschritten. Fiir die retardierte Zeit wird als Bezugs-
punkt der kleinste Abstand zum Aufpunkt gewéhlt und
dann alle anderen Punkte um die Laufzeitunterschiede
mit der Genauigkeit der zeitlichen Auflésung verschoben.
Die Integration iiber der Kontrolloberfliche wird zu
einer Summation der Produkte aus Flidcheninhalte und
zeitlich verdnderlicher Druckschwankung.

Fir die Auswertung werden die ersten zehn
Durchldufe eines Partikels mit der jeweiligen
Stromungsgeschwindigkeit durch das Rechengebiet

als FEinschwingvorgang angesehen und nicht in der
Auswertung mit beriicksichtigt.

Als Auswertepunkt wird die Position 65 c¢m unterhalb
der Mitte des Zylinders gewéhlt. Dies entspricht der
Mikrofonposition aus dem experimentellen Versuch
des aeroakustischen Windkanals der B-TU Cottbus-
Senftenberg, der im folgenden Abschnitt beschrieben
wird.

Akustische Messung

Die akustische Messung zur Validerung der Simulationer-
gebnisse wurde im aeroakustischen Windkanal der B-TU
Cottbus-Senftenberg durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau
hat die gleichen Abmessungen wie bei den numerischen
Berechnungen (Abbildung 1). In Abbildung 3 ist ein Foto

1002



des Messaufbaus zu sehen. Neben der Diise sind die um-
gebenden pordsen Absorber und oben das Mikrofonarray
zu erkennen. Die Absorber sind ab etwa 250 Hz als refle-
xionsfrei anzunehmen. Der hier abgebildete Zylinder ist
weniger lang und entspricht nicht dem ausgewerteten.

| < >
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Abbildung 3: Versuchaufbau im aeroakustischen Windkanal
der B-TU Cottbus-Senftenberg, Diisenauslass (griin), links
Seitenwand mit Zylinder, unterhalb das Mikrofon

Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse werden mit den Messungen
der B-TU Cottbus-Senftenberg verglichen. In Abbildung
4 ist die Strouhal-Zahl {iber der Reynolds-Zahl aufgetra-
gen. Fiir die niedrigsten drei Geschwindigkeiten sind je-
weils einzelne Hiebtone um eine Strouhal-Zahl von etwa
0,2 zu sehen, wobei die grofite Abweichung bei Re = 3,5-
10 noch unter 10 % liegt. Bei hoheren Geschwindigkeiten
sind zwei dominante Toéne im Spektrum vorhanden, wo-
bei fiir die beiden hichsten Geschwindigkeiten davon aus-
gegangen wird, dass der Peak mit der kleineren Strouhal-
Zahl nicht mehr einen Hiebton zuzuordnen ist, sondern
von der Stromung iiber das Zylinderende verursacht wird
[5]. Dieser Effekt wird von der Simulation fiir die be-
rechneten Strémungsgeschwindigkeiten aufler fiir 31 m/s
abgebildet. Die Strouhal-Zahlen weichen bei 43 m/s um
etwa 10 % ab. AuBlerdem werden fiir die Validierung
der Simulationsergebnisse auf die Frequenzauflésung be-
zogene Schalldruckpegelspektren gezeigt. Einmal fiir ei-
ne gute Ubereinstimmung und einmal fiir eine schlechte-
re Ubereinstimmung. Der Vergleich der Leistungsdichte-
spektren bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 15 m/s
ist in Abbildung 5 fiir einen Frequenzbereich von 50 Hz
bis 1000 Hz dargestellt. Um den Einfluss des stationéiren
Antriebsventilatorgerduschs des Windkanals zu minimie-
ren, wird die Differenz des Spektrums von dem beschrie-
benen Aufbau und des Spektrums von nur der Wand ohne
Zylinder bei der gleichen Stromungsgeschwindigkeit ge-
bildet. Die untere Frequenzgrenze der Auswertung bildet
der erste Wert, bei dem die Schalldruckdifferenz der bei-
den beschriebenen Stromungskonfigurationen (Wand u.
Wand+Zylinder) groer als 6 dB ist. Fiir die niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten koénnte dies dazu fiithren,
dass der tieffrequentere Ton vom Zylinderende in der
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Abbildung 4: Vergleich der Strouhal-Zahl des Hiebtons in
Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl

Auswertung in Abbildung 4 nicht beriicksichtigt wird.
Beide Spektra sind mit einem Hanning-Fenster mit 50 %
overlap berechnet. Fiir das Spektrum der Simulation wird
iiber 10 Fenster mit einer Blocklange von 512 samples ge-
mittelt. Diese kurze Auswertdauer ist durch den hohen
Rechenaufwand der numerischen Stromungssimulation
bedingt. Diese Rechnung auf 176 Prozessoren parallel ge-
rechnet, benttigt bereits 63 Stunden.

Der Verlauf des Leistungsdichtespektrum ist fiir
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Abbildung 5: Vergleich des Leistungsdichtespektrum von
Messung (blau) und Simulation (rot) bei U = 15 m/s
(Re = 2,6 -10%)

U = 15 m/s #hnlich. Dies zeigt sich besonders beim Ma-
ximum bei etwa 100 Hz, wo das Spektrum von dem Ver-
such und der Simulation die gleiche Form besitzen. Der
Rauschpegel der Simulation weicht teilweise iiber 10 dB
ab.

In Abbildung 6 ist der Vergleich der Leistungsdichte-
spektren fiir eine Stromungsgeschwindigkeit von 31 m/s
zu sehen. Fiir das Spektrum der Simulation werden 150
Durchstromungen beriicksichtigt. Wegen der geringeren
Lénge des Zeitsignals wird die Fensterléinge auf 256 samp-
les reduziert, um eine hohere statistische Zuverlisigkeit
zu erreichen. Die restlichen Einstellungen sind identisch
wie fiir Abbildung 5 beschrieben.
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Abbildung 6: Vergleich des Leistungsdichtespektrum von
Messung (blau) und Simulation (rot) bei U = 31 m/s
(Re = 5,4 -10%)

Im Spektrum der Messung ist kein klarer Hiebton mehr
zu erkennen. Es deutet sich eine Aufteilung in zwei T6ne
an, wobei aber der hoherfrequente nicht ausgeprigt ist.
Der tiefere Ton liegt bei 97 Hz. In den Simulationsergeb-
nissen ist hingegen eine klar ausgepréagte Spitze bei einer
Frequenz von 203 Hz (St = 0,196) zu sehen und ein etwa
15 dB niedrigerer Peak bei 78 Hz.

Diskussion

Die Strouhal-Zahlen in Abhéngigkeit von der Reynolds-
Zahlen der Simulation zeigen fiir die meisten Félle ei-
ne gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Ei-
ne Ursache fiir die vorhandenen Abweichungen kénnte
in der Randbedingung des Einlasses des Rechengebietes
im Vergleich zur realen Anstromung liegen. In der Si-
mulation erfolgt die Anstromung mit einer perfekt lami-
naren Stromung, die in der Realitdt nicht erreicht wer-
den kann. Obwohl die Turbulenzintensitit des Windka-
nals sehr niedrig ist, konnten diese Abweichung dazu
fiihren, dass sich in dem komplexen Stromungsfeld un-
terschiedliche Ausprigungen ergeben. Des Weiteren er-
gibt sich im Rechengebiet ein stérker Verblockungseffekt
des Zylinders als in der realen Diisenausstromung, da die
Grenzen des Rechengebiets zwar reibungsfrei aber nicht
durchléssig sind. Im realen Versuch betrigt der Abstand
des Zylinders zum Diisenaustritt auch nur 12,5 cm, so
dass es zu einer Verblockung kommt, aber dieser Effekt
ist durch das Vorhandensein nur einer Seitenwand wahr-
scheinlich weniger stark ausgeprigt. So kénnen Abwei-
chungen in der Stromungsgeschwindigkeit zwischen Si-
mulation und Messung entstehen, die direkten Einfluss
auf die Ausbildung eines Hiebtons und der Strouhal-Zahl
haben.

Die Leistungsdichtespektren zeigen, bis auf den gezeigten
Fall fiur U = 31 m/s, eine gute Ubereinstimmung im Fre-
quenzverlauf. Eine Aussage iiber die Hohe der Pegel zu
treffen ist mit einiger Unsicherheit verbunden. Die Um-
gebung des Diisenaustritts des Stromungskanals ist aku-
stisch erst ab 250 Hz als reflexionsfrei anzusehen. Aufer-
dem hing iiber der Diise ein Mikrofonarray mit schall-

harter Berandung, das in der Simulation nur durch ei-
ne Spiegelquelle beriicksichtigt wurde. Zusétzlich werden
in der Simulation keine Interaktionen zwischen Akustik
und Stromung beriicksichtigt. Dies betrifft den konvekti-
ven Transport des Fluids wihrend der Ausbreitung des
Schalls zum Empfangsorts und die Interaktion des Schalls
mit der Scherschicht des Freistrahls. Hierbei kann es zu
einer Beeinflussung der Richtcharakteristik kommen, die
beim Vergleich eines einzelnen Messpunktes zu grofieren
Unterschieden fithren kann.

Fazit

Die Berechnung der Schallabstrahlung eines Zylinders
mit einem hybriden Ansatz liefert im Vergleich zu ei-
ner Messung im aeroakustischen Windkanal der B-TU
Cottbus-Senftenberg gute Ergebnisse. Die Strouhal-Zahl
des Hiebtons sowie das Vorhandensein eine zweiten do-
minanten Tons im Spektrum werden grofitenteils rich-
tig vorausgesagt. Der Frequenzverlauf der Leistungsdich-
tespektren zeigt fiir die meisten Félle einen qualitativ
dhnlichen Verlauf. Fiir die Bewertung der Absolutwerte
der Pegel sollten Versuche mit einem Zylinder mit klei-
nerem Durchmesser durchgefiihrt werden. So verschiebt
sich der Hiebton zu hoheren Frequenzen, so dass auch
fiir niedrige Stromungsgeschwindigkeiten die Wande als
reflexionsfrei betrachtet werden kénnen. Auflerdem sollte
das Mikrofonarray als schallharte Wand nicht vorhanden
sein und an mehr Mikrofonpositionen Messungen erfol-
gen, um die Richtcharakteristik des Zylinders zu unter-
suchen und vergleichen. So kann eine bessere Validierung
der Simulationen erreicht werden.
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