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Einleitung

Ausgangspunkt ist das im Code MGLET implementierte
hybride Verfahren zur Stromungsschallsimulation. Hier
werden Stromung und Akustik in einem Code mit iden-
tischen Gittern und numerischen Operatoren berechnet,
was sehr storungsarme Losungen erlaubt. Mit dem Ver-
fahren besteht langjéhrige Erfahrung in der Berechnung
der Schallabstrahlung im komplexen Geometrien [1],[2].
In dieser Arbeit wird eine Erweiterung der Methiode auf
bewegte Geometrien vorgestellt.

Dazu ist die cut-cell-Variante der immersed boundary ge-
eignet [4]. Die Schallausbreitung wird mit der convective
wave equation berechnet. Sie ist dquivalent zu APE1 [3].
Als Ergebnis erhédlt man die gesamte Druckfluktuation,
die sich aus hydromechanischem und akustischem Anteil
zusammensetzt: p’ = p* + p°.
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Abbildung 1: Beispiel fiir
Korperoberflache rot schraffiert

eine Impuls-Bilanzzelle;

Bei dieser Methode werden die kartesischen Bilanzzel-
len mit der Geometrie verschnitten und die Erhaltungs-
groflen direkt in den entstehenden, teilweise sehr komple-
xen (s. Abb.1) Zellen bilanziert.

Die entstehenden Zellen kénnen beliebig klein werden,
was zu numerischen Instabilitéiten fithren wiirde. Um dies
zu verhindern werden kleine Zellen gemeinsam mit einer
angrenzenden grofien Zelle bilanziert (Verschmelzen, cell
merging). Dies fithrt zwar zu nochmals komplizierteren
Bilanzzellen, ermdglicht aber weiterhin eine energieerhal-
tende Diskretisierung.
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Abbildung 2: Druckzellen zu Beginn (links) und Ende
(rechts) eines Zeitschritts; weil: verschmolzene Zellen

Die Bewegung des Korpers durch das kartesische Git-
ter fiihrt zu sich dndernden Formen und Volumen der
Bilanzzellen, was durch eine (A)rbitrary-(L)agrangean-
(E)ulerian-Formulierung fiir alle Erhaltungsgleichungen
beriicksichtigt wird. Zellen konnen sich wéihrend eines
Zeitschritts nicht nur veréindern, sondern treten neu in
das Fluidgebiet ein oder verschwinden aus diesem (fresh
and dead cells). Solche Zellen werden zu Beginn eines
Zeitschrittes detektiert und mit demselben Algorithmus,
der auch zur Stabilisierung kleiner Zellen verwendet wird,
mit Nachbarzellen verschmolzen, s. Abb.2. Damit miissen
auch in diesem Fall nur sich verdndernde Bilanzzellen
betrachtet werden. Nach dem Zeitschritt werden die Zel-
len aufgeteilt. Das Verschmelzen und Aufteilen der Zellen
kann nicht gleichzeitig impuls- und massenerhaltend sein.
Fiir die inkompressible Stromungslosung ist die Masse-
nerhaltung unabdingbar, sie wird durch eine zusétzliche
Druckkorrektur erreicht. Damit erhédlt man ein glattes
Druck- und Geschwindigkeitsfeld auch nahe am Korper.
Fiir die Wellengleichung werden dieselben Verfahren ein-
gesetzt, nur die zusétzliche Druckkorrektur entfallt. Da
damit die lokale Massenerhaltung nicht gewéahrleistet ist,
treten kurzwellige Stérungen nahe am Korper auf, die
aber schnell abklingen.

Mit dem Verfahren sind fiir die Kérperbewegung CFL-
Zahlen bis 0.5 moglich. Bedingung an die Geometrie ist,
dass alle Radien grofler einer ungeschnittenen Zellweite
sein miissen.

Oszillierender Zylinder (2D)

Der oszillierende Zylinder mir Re = 100 und KC' = 5
ist ein Standart-Testfall fiir bewegte Geometrien. Als
Referenz existiert eine hochaufgeloste Simulation mit
korperangepasstem Gitter in einem mitbewegten Bezugs-
system [5]. Hier wurde eine Gitterstudie durchgefiihrt
und zusétzlich die Schallabstrahlung mit einer Mach-
zahl Ma = 0.25 simuliert. Das Feld der Druckfluktuati-
on zeigt die erwartete Dipol-Charakteristik (Abb.3). Im
abgestrahlten Schall sind keine kurzwelligen Stérungen
mehr zu sehen.



DAGA 2018 Miinchen

Abbildung 3: gesamtes Simulationsgebiet 40D x 40D,
Druckfluktuation p’

Abb.4 zeigt der Verlauf des Kraftbeiwertes iiber eine
Schwingungsperiode fiir verschiedene Gitterweiten. Mit
feinerem Gitter wird der Verlauf glatter und liegt fiir das
feinste Gitter mit Ax = D/40 auf der Referenz. Das
Schallfeld wurde an einer Position auf der Bewegungs-
achse im Abstand von 10D zur Mittenlage des Zylinders
ausgewertet. Fiir Gitterweiten Az < D /20 sind die Spek-
tren konvergiert, s. Abb.5.
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Abbildung 4: Kraftverlauf; Gitterweiten: Ax
D/20, D/40; CFL = konst.

D/10,

Rotor (3D)

Als Zwischenschritt hin zu realistischen Anwendungen
wurde ein vereinfachter Rotor betrachtet. Er besteht aus
zwei Scheiben mit 200mm Durchmesser auf einer Achse,
die mit hoher Drehzahl rotieren. Zwischen den Scheiben
sind zwei Zylinder angebracht die Schall abstrahlen [6].
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Abbildung 5: Spektren des Schallfelds p’ bei unterschiedli-
chem Az; Gitterweiten: Az = D /10, D/20, D/40; CFL =
konst.
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Abbildung 6: Isoflichen des Quellterms Ap"

Das Schallspektrum ist geprigt durch den Drehklang bei
der Blattfolgefrequenz und einen breiten Hiebton-Buckel,
verursacht durch die regelméBige Wirbelablosung am Zy-
linder. Da auch die Scheiben mitbetrachtet werden, han-
delt es sich um einen voll dreidimensionalen Testfall, s.
Abb.6. Alle Kanten sind mit eine Radius von 1mm ver-
rundet.

Aus den vermessenen Féllen wurde ein Fall mit Zylin-
derdurchmesser D = 5mm und Drehzahl n = 12557}
gewiihlt, was Re = 25000 und Ma = 0.22 entspricht. Als
Referenz stehen gemessene Schallspektren in 0.5m Ab-
stand zur Achse zur Verfiigung.

Problematisch an dem Testfall ist, dass die
Stromungszustinde um den Rotor nicht dokumen-
tiert sind. So ist z.B. davon auszugehen, dass sich im
Versuchsraum, der nicht perfekt rotationssymmetrisch
ist, eine unsymmetrische Strémung ausbildet. Um fiir die
Simulation eindeutige Zustande zu erzwingen, wurde ein
Queranstromung von 1/3 der Rotationsgeschwindigkeit
gesetzt.



Eine weitere Schwierigkeit fiir die Simulation ist, dass
die Wirbelablosung am Zylinder von der Grenzschicht
abhéingig ist. Eine adidquate Auflésung dieser Schicht
war aufgrund beschréinkter Ressourcen nicht méglich. Die
fehlende Auflésung wurde teilweise durch eine Erhéhung
der Wandschubspannung kompensiert, der Wert wurde
in Voruntersuchungen an stehenden Zylindern bestimmt.

Simulationen wurden mit zwei unterschiedlichen Gittern
durchgefiihrt mit einer feinsten Gitterweite im Bereich
der Zylinder von D/10 = 0.5mm bzw. D/20 = 0.25mm.
Die Gesamtgitter bestanden aus 34.9 Mio. und 90.7 Mio.
Zellen. Die Schallspektren wurden nach einer Umdrehung
Einlaufzeit iiber 8 bzw. 4 Umdrehungen ausgewertet.
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Abbildung 7: Schallspektren in 0.5m Anstand, Vergleich mit
Messung; oben: Simulation Az = D /10, unten: Az = D /20

Die simulierten Spektren zeigen fiir beide Auflésungen
den peak bei der Blattfolgefrequenz von 250Hz (Abb.7).
Der Hiebton (in der Messung um 2000Hz) ist nur schwach
ausgeprigt. Mit steigender Auflosung wird er stérker,
liegt aber mit 2000Hz-4000Hz bei zu hohen Frequenzen.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Queranstromung zu
stark gewéhlt wurde. Eventuell ist das auch die Ursa-
che fiir die zu hohen Pegel zwischen 250Hz und 1000Hz.
Die ebenfalls gezeigten Schmalbandspektren zeigen keine
auffilligen Storpeaks.
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Einen Eindruck des Stromungs- uns Schallfeldes vermit-
teln die Schnittbilder in Abb.8.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die immersed-boundary-Methode lduft stabil fiir Stro-
mungsschall in dreidimensionalen Féllen mit bewegten
Geometrien. Dabei erhilt man eine sehr stérungsarme
Losung der Strémungsmechanik und eine stérungsarme
Losung der akustischen Gleichungen, wobei hier noch
noch Potential fiir eine Reduzierung vorhanden ist.

In der Anwendung auf eine zwar geometrisch einfachen,
aber stromungsmechanisch schwierigen 3D-Testfall konn-
te eine Konvergenz in der Schallabstrahlung hin zu den
Messwerten nicht eindeutig gezeigt werden, daher sind
weitere Tests mit Gebldsen geplant.

Prinzipiell konnen mit der moving cut cell beliebige Be-
wegungen und Verformungen dargestellt werden, damit
ist eine Fiille von Einsatzmoglichkeiten denkbar.

Wir mochten uns bedanken fiir die Forderung im
Rahmen des Projekts “Aeroakustische Simulation von
rotierenden Gebldsen in HVAC Systemen”, angesie-
delt am virtual vehicle, Graz als Teil des COMET
K2 Forschungsforderungs-Programms der Bundesrepu-
blik Osterreich.
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Abbildung 8: Schnitte durch Schall- und Strémungsfeld;
oben Druckfeld p'/(pU?/2); unten Geschwindigkeit

480



