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Aeroakustische Simulation einer umstromten Zylinderkonfiguration mit SU2
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Einleitung

Fiir viele technische Anwendungen ist Stromungslarm
eine relevante Komponente des Gesamtgeridusches. Die
Vorhersage des Stromungsgerdusches gestaltet sich auf
Grund der hohen Komplexitéit des Stromungsfeldes oft
schwierig. Auch mit steigenden Rechenleistungen und fiir
simple Geometrien ist die direkte numerische Simulati-
on wegen der groflen Unterschiede der rdumlichen Skalen
von Akustik- und Strémungsvariablen oftmals zu teu-
er. Eine mogliche Losung bietet die getrennte Berech-
nung des turbulenten Stromungsfelds und der Akustik.
Ein bekannter hybrider Ansatz ist die Kombination einer
Grobstruktursimulation (LES) des Strémungsfeldes mit
der akustischen Analogie von Ffowcs-Williams-Hawkings
(FW-H) [1]. Eine Umsetzung dieser Methode mit dem
Open-Source CFD Code SU2 [2] wird vorgestellt und
auf das Umstromungsgeriusch eines wandbiindigen Zy-
linder mit einen Seitenverhiltnis (Verhaltnis Lange zu
Durchmesser) von 6 angewendet. Die Validierung der
Stromungsergebnisse erfolgt anhand experimenteller Da-
ten von Park und Lee (2002) [3] und einer weiteren LES
von Afgan et al. (2007) [4]. Die Validierung der akusti-
schen Berechnungen erfolgt mit Messungen aus einem
aeroakustischen Windkanal. Die Reynolds-Zahl bezogen
auf den Zylinderdurchmesser betréigt 20.000 fiir alle die-
se Konfigurationen. In Abbildung 1 sind die Dimensionen
des verwendeten Rechengebiets in Zylinderdurchmessern
in zwei Ansichten dargestellt. Die Stromungsrichtung ist
von links nach rechts.
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Abbildung 1: Abmessungen des Rechengebiets in zwei ver-
schiedenen Ansichten, alle Mafle in Zylinderdurchmessern
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Numerische Stromungssimulation

In diesem hybriden Ansatz erfolgt eine Skalentrennung
zwischen Turbulenz und Akustik. Das Stromungsfeld
wird berechnet und die sich daraus ergebenden, zeit-
lich verdnderlichen Druckschwankungen auf den star-
ren Oberflichen als akustische Quellterme verwendet.
Wegen der relativ hohen Reynolds-Zahl ist eine direk-
te numerische Simulation rechnerisch zu teuer und es
wird deshalb eine kompressible, implizite Grobstruktur-
simulation (LES) mit dem Open-Source CFD-Code SU2
durchgefiihrt. Hierbei wird auf die Geschwindigkeits- und
Druckfelder der Navier-Stokes-Gleichungen durch das
Rechengitter eine rdaumliche Tiefpassfilterung angewen-
det. Es werden grolere Wirbelstrukturen direkt berech-
net, wihrend die Viskositdt der kleineren Strukturen un-
terhalb der Auflésung des Rechengitters nur durch nume-
rische Diffusion beriicksichtigt wird. Die Simulation wird
mit einem homogenen Stréomungsfeld mit 36,7 m/s initia-
lisiert. Die Zylinderoberfliche ist als reibungsbehaftet an-
genommen, wihrend fiir die Wand eine slip Randbedin-
gung verwendet wird. In dieser Berechnung wird davon
ausgegangen, dass der Einfluss der ankommenden Grenz-
schicht fiir einen Zylinder mit der Hohe von 6 D gering
ist. Die Grenzschicht der Zylinderoberfliche ist so auf-
gelost, dass der dimensionslose Wandabstand y™T {iberall
etwa 1 betragt. Ein Léngsschnitt des Rechengebiets ist
in Abbildung 2 zu sehen. Das Rechengitter im Nachlauf
des Zylinders ist 8 Durchmesser stromabwirts besonders
verfeinert, um die Wirbelablosung im Nachlauf abzubil-
den. Das Rechengitter setzt sich aus etwa 4,2 Millionen
Rechenpunkten zusammen.
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Abbildung 2: Rechengitter der Wand in Symmetrieachse
geschnitten, der Nachlauf des Zylinders wird mit einen héher
aufgelosten Rechengitter abgebildet

Um zu entscheiden, wann die LES die transiente An-
fangsphase durchlaufen hat, wird der Auftriebs- und
Stromungswiderstandskoeffizient auf der Zylinderober-
fliche iiberwacht. Das Speichern der Daten zur Aus-
wertung beginnt erst, wenn sich ein quasi periodi-
scher, statischer Zustand fiir beide Koeflizienten ein-
stellt. Alle Simulationsergebnisse sind fiir eine Dau-
er von 0,16 Sekunden betrachtet. Dies entspricht
der Zeit, die ein Partikel benétigt um das Rechen-



gebiet 25 Mal in Stromungsrichtung mit mittlerer
Stromungsgeschwindigkeit durchqueren zu kénnen.

Akustische Berechnung

Fiir die Berechnung des abgestrahlten Schalls wer-
den zun#chst Annahmen zur Vereinfachung der
FW-H-Gleichung getroffen. Da der Zylinder und
die Wand sich nicht bewegen, verschwindet der Mo-
nopolquellterm. Da auflerdem die Mach-Zahl in der
Stromungssimulation etwa 0,11 betrdgt kann der Bei-
trag des Lighthill-Tensors vernachléssigt werden. Fiir
kleine Mach-Zahlen reicht es daher den Beitrag der
Wechselkrifte auf der Oberfliche, die durch die zeitlich
verdnderlichen Druckschwankungen p, entstehen, zu
betrachten:

1 r
pr(z,t) 8 / Polmlne ds. (1)
f(x)=0
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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
gewahlt. Die Druckschwankungen p, werden zusam-
men mit den jeweiligen Punktkoordinaten mit einer
Abtastfrequenz von 10.000 Hz gespeichert. Aus dieser
Punktwolke werden mit Hilfe des Delaunay-Algorithmus
Dreiecke berechnet, in deren Fldchenschwerpunkten 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 gew#hlt 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 Flicheninhalte und
zeitlich verénderlicher Druckschwankung.

Akustische Messung

Abbildung 3: Versuchsaufbau aeroakustischer Windkanal,
Diisenaustritt (griin), Zylinder auf Platte und drei Mikrofone

Die akustischen Messungen wurden im aeroakustischen
Windkanal der B-TU Cottbus-Senftenberg durchgefiihrt.
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In Abbildung 3 ist der Versuchsaufbau zu sehen. An dem
griinen Diisenaustritt ist eine Acrylglasplatte befestigt
auf der in 10 cm Abstand ein PVC-Zylinder mit den
identischen Abmessungen wie in der Simulation befe-
stigt ist. Die umgebenden Winde sind vollstédndig mit
porésem Absorbermaterial bedeckt und koénnen ober-
halb von 250 Hz als vollsténdig absorbierend angenom-
men werden. Die Schalldruckzeitsignale sind mit drei
1/4" Freifeld-Mikrofonen mit einer Abtastfrequenz von
51,2 kHz fiir 60 s aufgenommen und in Abbildung 3 links,
oberhalb und rechts des Zylinders zu sehen. Die Mes-
sungen werden einmal mit dem Zylinder auf Wand wie
in der Abbildung zusehen und einmal ohne den Zylin-
der durchgefiihrt. So kann unterschieden werden, welche
Geréuschanteile dem Betrieb des Windkanals und welche
dem Zylinder zuzuordnen sind.

Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Stromungssimulation werden mit den
experimentellen Daten von Park und Lee (2002) und Er-
gebnisse einer anderen LES von Afgan et al. (2007) ver-
glichen. Beide betrachten einen Zylinder mit dem Seiten-
verhéltnis von 6 und einer Reynolds-Zahl von 20.000. In
den Simulationen und natiirlich in den experimentellen
Versuchen war die Grundplatte, auf dem der Zylinder be-
festigt ist, reibungsbehaftet. Da die Grenzschichtdicke in
den Vergleichsdaten bei nur etwa 6 Prozent des Zylinder-
durchmessers liegt [4], wird in dieser Simulation auf die
Auflésung der Grenzschicht verzichtet, um Rechenzellen
einzusparen. Die Positionen an denen die Ergebnisse ver-
glichen werden, sind mindestens eine halbe Zylinderldnge
von der Wand entfernt, so dass die periodische Wirbela-
blosung am Zylinderumfang und an der Zylinderspitze
die wandnahe Stromung dominieren sollte.
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Abbildung 4: Umlaufender Druckkoeffizient C'p auf der Zy-
linderoberfliche fiir z/L = 0,5 (links) und z/L = 0.75 (rechts)

Zuerst wird der mittlere Umfangsdruckkoeffizient auf der
Zylinderoberfliche an zwei verschieden vertikalen Posi-
tionen mit den Messdaten von Park und Lee (2002) ver-
glichen. In diesem Messaufbau wurden 19 Drucksenso-
ren entlang der vertikalen Zylinderachse angebracht und
in 10° Schritten in der Strémung gedreht. Der Referenz-
wert des Drucks in den simulierten Strémungsergebnissen
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ist so normiert, dass die beiden Kurven bei 0° den glei-
chen Wert besitzen. Im linken Teil der Abbildung 4 ist
der Druckbeiwert in Abh#ngigkeit vom Umfangswinkel
bei der halben Zylinderhche zu sehen. Die Ergebnisse
der Stromungssimulation (rot) liegen in Gréfie und Ver-
lauf nah an den Messergebnissen (schwarz). Der Ort des
geringsten Drucks stimmt {iberein, aber die Ergebnisse
der Simulation liegen ab 30° etwas iiber den Ergebnis-
sen der Messung. An der vertikalen Zylinderposition bei
z/L = 0.75 unterscheiden sich die Ergebnisse stirker. Der
generelle Verlauf stimmt zwar iiber ein, aber der Druck-
abfall der Simulation ist weniger stark ausgeprégt als in
den Messdaten. Ein moglicher Grund, warum die Ergeb-
nisse ndher am Zylinderende mehr abweichen, kénnte ei-
ne nicht ausreichende Auflésung der Scherschicht am Zy-
linderende sein. Um die Wirbelablosung in diesem Gebiet
korrekt abzubilden, ist wahrscheinlich eine héhere Dichte
von Rechenpunkten noétig.
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Abbildung 5: Zeitlich gemittelte Stromungsgeschwindigkeit
in 5 Zylinderdurchmessern Abstand stromabwérts vom Zylin-
der fiir z/L = 0,5 (links) und z/L = 0.75 (rechts)

In Abbildung 5 ist die mittlere Geschwindigkeit in
Stromungsrichtung normiert mit der mittleren Einlass-
geschwindigkeit in fiinf Durchmessern Entfernung zum
Zylinder dargestellt. Der Vergleich erfolgt zu den Da-
ten der LES von Afgan et al. (2007), die die gleichen
Daten von Park und Lee (2002) zur Validierung benut-
zen und eine hohe Ubereinstimmung zeigen. Die verti-
kalen Hohen entsprechen wieder denen aus der Abbil-
dung 4 zuvor. Das Minimum der mittleren, normier-
ten Stromungsgeschwindigkeit bei z/L = 0,5 liegt fiir
die SU2-Simulation (rot) bei 0,55 und ist damit leicht
héher als die 0,5 von der LES (schwarz) von Afgan et al.
(2007). Die mittleren Geschwindigkeitsprofile d&hneln sich
jedoch stark, so dass beide Simulationen die Breite des
Nachlaufs hinter dem Zylinder und die Stérke der Re-
zirkulation qualitativ gleich voraussagen. Bei einer Hohe
von z/L = 0.75 unterscheiden sich die Ergebnisse sowohl
fir die Ausprigung des Profils sowie den Minimalwert
stiarker. Der Minimalwert fiir die SU2-Simulation liegt bei
0,86 und fiir LES von Afgan et al. (2007) bei 0,76. Auch
hier ist die Differenz zu den Validierungsdaten in geringe-
rem Abstand zum Zylinderende grofier. Es ldsst sich auch

996

hier vermuten, dass die Auflosung der Scherschicht des
Zylinderendes nicht ausreichend ist. In Abbildung 6 ist
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Abbildung 6: Turbulenzgrad in 5 Zylinderdurchmessern Ab-
stand stromabwirts vom Zylinder fiir z/L = 0,5

der Turbulenzgrad in Stromungsrichtung in fiinf Durch-
messern Abstand zur Zylindermitte bei z/L = 0,5 im Ver-
gleich zu den Hitzdrahtmessungen (schwarz gestrichelt)
von Park und Lee (2002) dargestellt. Auflerdem sind
noch die Simulationsergebnisse von Afgan et al (2007) in
schwarz abgebildet, da die rdumliche Auflésung der ein-
zelnen Komponenten der Geschwindigkeitsfluktuationen
fiir Hitzdrahtmessungen mit den verwendeten X-Sonden
fehlerbehaftet sein kann. Der Turbulenzgrad der Messung
zeigt einen Maximalwert von 27 %. Die beiden LES zei-
gen ein Doppelmaximum bei etwa 25 % (Afgan) und 24 %
(SU2), das nicht in den Hitzdrahtmessungen auftritt.
Unabhéngig davon welche Vergleichsdaten zuverléssiger
sind, bildet die SU2-Simulation den Turbulenzgrad nur
mit wenigen Prozent Abweichung ab.

In Abbildung 7 sind die Leistungsdichtespektra des
Schalldrucks von der Messungen in schwarz und von
der Simulation in rot dargestellt. Beide Spektra sind
mit der Methode von Welsh gemittelt, wobei fiir die
Simulation 12 Fenster mit einer Linge von 128 Wer-
ten und fiir die Simulation 750 Fenster mit einer Lénge
von 4096 Werten verwendet werden. Die geringere Fre-
quenzauflosung in der Simulation resultiert aus dem
hohen rechnerischen Aufwand, der fiir die Berechnung
der Stromungsfeldlosung notig ist. Deswegen werden die
Spektra durch die Frequenzaufldsung normiert. Fiir bei-
de Spektra wird ein Hanning-Fenster mit 0.0 overlap ver-
wendet. Das Spektrum der Messung ist die energetische
Differenz der Schalldruckeffektivwertquadrate der Mes-
sung mit und ohne Zylinder in der Stréomung. Dies wird
gemacht, um den Einfluss des Eigengerausches, das durch
den Betrieb des Windkanals erzeugt wird, zu reduzieren.
Es wird nur der Frequenzbereich von 600 Hz bis 2.600 Hz
gezeigt, da nur hier die Differenz der beiden Messungen
grofler als 3 dB ist. Im Bereich des Hiebtons des Zylin-
ders bei 700 Hz liegt der Signal-Rausch-Abstand bei et-
wa 6 dB. Diese niedrige Differenz ist insgesamt kritisch
zu betrachten. Fiir den Absolutpegel des Hiebtons l&sst
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Abbildung 7: Vergleich der Leistungsdichtespektren von
Messungen und Simulation, Signal-Rausch-Abstand liegt fiir
die Messung nur von 600 Hz bis 2.600 Hz iiber 3 dB, Bezugs-
wert po = 2 - 107° Pa

sich jedoch eine relativ zuverlissige Aussage machen. Der
Aufpunkt fiir die akustische Berechnung ist so gewihlt,
dass der Abstand genau dem der rechten Mikrofonposi-
tion aus Abbildung 3 entspricht. Es ist ersichtlich, dass
berechnete Pegel (rot) deutlich unter dem der Messung
liegt. Die Spitze des Hiebtons, die in der Messung bei
700 Hz liegt, ist in dem Spektrum der Simulation weni-
ger stark ausgeprédgt und fallt breiter aus. Die Pegeldif-
ferenz der jeweiligen Maximalwerte betrigt etwa 15 dB.
Mit steigender Frequenz ist ein sinkender Pegel wie in
der Messung zu sehen. Die Pegeldifferenz liegt aber auch
hier zwischen 12 dB und 20 dB. Die Differenz der Sum-
menschalldruckpegel liegt fiir den Frequenzbereich von
600 Hz bis 2.600 Hz bei 14 dB. Um diese grofle Diskrepanz
zu erklaren, muss auf die Grenzen dieser Berechnungs-
methode eingegangen werden. Die Gleichung 1 beinhal-
tet keine anderen Oberflichen bzw. Hindernisse auf dem
Ausbreitungsweg. In dem realen Messaufbau ist der Zy-
linder auf einer Acrylglasplatte befestigt, deren Refle-
xionen nicht in der Berechnung vorhanden sind. Zwar
liegt die Helmholtz-Zahl fiir die Abmessungen der Platte
und bei der Hiebtonfrequenz nur bei etwa 0,5, aber zu
hoheren Frequenzen konnte sich der Einfluss verstérken.
Wird die Reflexion der Wand als Spiegelquelle angese-
hen, koénnte der Einfluss bei potentiell 6 dB liegen. Fiir
die hier auftretenden Helmholtz-Zahlen ist der Einfluss
aber sicher kleiner. Des Weiteren ist die Schallabstrah-
lung der Wand nicht mit beriicksichtigt. Wie angespro-
chen ist die Reibung auf der Wand vernachléssigt und
somit auch nicht Teil der berechneten Schallabstrahlung.
Allerdings sollte der Unterschied nur wenige dB sein und
eher den hoherfrequenten Anteil oberhalb des Hiebtons
betreffen. Diese Griinde reichen also nicht alleine aus um
die Schalldruckpegeldiskrepanz von 15 dB im Hiebton zu
erklaren. Weitere Untersuchungen zu den Wechselgréfien
auf der Zylinderoberfliche sind noétig, um mdogliche Ur-
sachen zu ergriinden.
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Fazit

Ein hybrider Ansatz aus einer Grobstruktursimulati-
on und der akustischen Analogie von Ffowcs-Williams-
Hawkings wurde fiir den Fall eines umstrémten Zylin-
ders vorgestellt. Der Vergleich der mittleren Stromungs-
und Turbulenzgrofen mit Mess- und Simulationsdaten
zeigte eine gute Ubereinstimmung. Der Vergleich zu den
Validierungsdaten zeigte eine geringere Abweichung in
der Zylindermitte als ndher am Zylinderkopf. Mit ei-
ner erhohten Auflosung des Rechengitters am Zylinde-
rende wird fiir zukiinftige Simulationen versucht werden,
die Ubereinstimmung weiter zu erhohen. Fiir die aku-
stische Berechnung bildet das Schalldruckpegelspektrum
zwar ungefihr die Zusammensetzung aus Hiebton und
Stromungsrauschen der Messung ab, jedoch unterschei-
det sich der Gesamtschalldruckpegel fiir den betrachte-
ten Frequenzbereich sehr deutlich um 14 dB. Die Re-
flexion und die Schallabstrahlung der Grundplatte des
Zylinders sind in dieser Simulation zwar nicht enthal-
ten, konnen aber nicht diese groie Differenz alleine er-
kldren. Da die zeitgemitteln Stromungsgrofien scheinbar
keine ausreichende Aussagekraft iiber den abgestrahlten
Schall besitzen, wird das Augenmerk fiir weitere Vali-
dierungen auf den Wechselgréfien und auf den Zylinder
wirkende Krifte liegen.
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