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Einleitung

Dieser Beitrag diskutiert Strahlgerduschvorhersagen fiir
Einfachstrahlen basierend auf einer Diisengeometrie mit
einem Durchmesser von D; = 0.05m fiir zwei subsonische
Austrittsmachzahlen Ma; = 0.6 und 0.9. Fiir die direkte
Gerduschvorhersage wird hier die sogenannte Forced Ed-
dy Simulation (FES) als eine skalenaufldsende Methode
eingesetzt, wobei die Navier-Stokes Gleichungen in Form
nichtlinearer Storungsgleichungen (NLDE)[2] gelost wer-
den, sowie ein aktives Subgitter-Skalenmodell eingesetzt
wird, welches neben dem dissipativen Effekt der nicht
aufgelosten Skalen ebenfalls deren turbulente Produktion
(turbulent Backscatter [3]) im Bereich aufgeléster Skalen
realisiert. Die Rechnungen mit dem Einfachstrahl wurden
zundchst fiir die Validierungszwecke durchgefithrt mit
dem Ziel anschlieflend praxisrelevante Strahlkonfiguratio-
nen mit einer validierten Prozesskette rechnen zu kénnen.
Fiir den Vergleich mit den numerischen Ergebnissen wur-
den die Ahnlichkeitsspektren sowie reprisentative Mes-
sungen fiir Einfachstrahlen aus der Literatur verwendet.

Verfahrensbeschreibung

Die instationdren Simulationen werden mit dem DLR
PIANO Verfahren durchgefiihrt, welches (u.a.) die
kompressiblen Navier-Stokes Gleichungen in nichtlinea-
rer Storungsform (Non-Linear Disturbance Equations,
NLDE) loést. Die NLDE [2] basieren auf einer Tripel-
Zerlegung der Stromungsvariablen, d.h.

U=U"+U +U", (1)

wobei U die Favre-gemittelte zeitlich konstante Grund-
stromung darstellt, U’ die vom Gitter aufgelésten Fluk-
tuationen bezeichnet und U” Fluktuationen umfasst, die
nicht durch die Simulationsauflésung erfasst werden. Im
vorliegenden Fall werden Stromungsvariablen in primiti-
ver Form verwendet, d.h. U = (p, u, v, w,p)T. Die Navier-
Stokes Gleichungen in der angewendeten Storungsform
lauten

!

%+N(UO+U/) =8, (2)
wobei A/ den symbolischen Navier-Stokes Operator be-
zeichnet [2] und der Term auf der rechten Seite den
gesamten Beitrag der nicht-aufgeldsten Subgitter-Skalen
umfasst, S = (0, Fsgs GSQS)T. Dabei ist f,; eine Vektor-
kraft, die den Effekt der nicht-aufgelosten Skalen auf die

Dynamik der aufgelosten Strukturen beschreibt. Dieser
Term wird durch

fsgs =-Vx (ﬁl/rw/) +V x q (3)
—_—————  ——
I 11

modelliert und setzt sich zusammen aus Dissipationsterm
I und Produktionsterm I1, wo p fiir rAumlich gefilter-
te Dichte, v, fiir die Restwirbelzéhigkeit der nicht auf-
gelosten Skalen und q fiir die stochastische Anregung
steht.

Die Grundstréomung wird vor der FES aus einer Simula-
tion mit den Reynolds-gemittelten Gleichungen (RANS
Simulation) bestimmt. Die Summe aus aufgelsten und
Grundstromungskomponenten liefert die aufgeldsten tur-
bulenten Skalen in der NLDE Zone. Insgesamt ergibt
die Simulation mit Strérungsgleichungen einen hybriden
RANS/LES Ansatz [2].

Mit dem FRPM Modul [4, 5] werden die stochasti-
schen Fluktuationen g modelliert, die ebenfalls durch die
RANS Losung anhand der statistischen Turbulenzdaten
(turbulente kinetische Energie, Zeit- und Léngenskala)
charakterisiert werden. Bei der FES Rechnung wird auch
die Wirbelzéhigkeit als zusétzliche Eingabegrofle fiir die
Modellierung der nicht aufgelosten Skalen benétigt [6].
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Abbildung 1: Die axiale Machzahlverteilung auf der Strahl-
achse (oben) und als radiale Profile bei verschiedenen axialen
Schnitten (unten)
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Aufbau der Rechnungen

Die verwendeten RANS Losungen wurden mit dem CFD
Loser TAU mittels & — w—SST Turbulenzmodell auf ei-
nem strukturierten Netz berechnet. Fiir beide Machzah-
len wurde das gleiche Netz benutzt. Das Netz wurde mit
insgesamt 5.7 - 108 Gitterpunkten als O-Topologie aus-
gelegt. Mit einem Diisendurchmesser von D; = 0.05m
betréigt die Reynoldszahl Re ~ 6.8 - 10° fiir Ma; = 0.6
und Re ~ 1.0 - 10% fiir Ma; = 0.9.

Die Abb. 1 stellt die normierte Machzahl fiir die bei-
den Losungen als axiale Verteilung auf der Strahlach-
se und als radiale Profile dar. Da die Einfachstrah-
len als selbstéhnlich betrachtet werden koénnen, liegen
die normierten Werte fiir beide Félle fast aufeinan-
der. Somit ist auch die Linge des Potentialkerns fiir
beide Strahlgeschwindigkeiten mit kalter Ausstromung
(Temperaturverhéltnis 7, = 1) ungefihr gleich bei 7
Diisendurchmesser. Aus Experimenten ist bekannt, dass
die Potentialkernldnge bei ca. 4-5 Diisendurchmesser
liegt, d.h. von der RANS iiberschétzt wird. Mit stei-
gendem Temperaturverhéltnis wiirde sich der Potential-
kern zunehmend verkiirzen wegen der stérkeren Durch-
mischung in der Scherschicht, wobei der Fall mit heifler
Ausstromung bei diesen Untersuchungen nicht betrachtet
wurde.

Fir die FES Rechnung wurde ein zweites Netz mit
ghnlichem Aufbau benutzt, d.h. auch als O-Topologie
entsprechend der Axialsymmetrie um die Strahlachse.
Das Rechengebiet wurde mit 80 Punkten in azimutha-
ler Richtung, 197 in radialer Richtung und 620 in axia-
ler Richtung und somit insgesamt 9.5 - 10 Punkten auf-
gelost. Dadurch ist eine maximale Frequenzauflésung
von 18.5kHz erreichbar und liegt in Abhéngigkeit von
der Austrittsgeschwindigkeit bei einer Strouhalzahl von
St ~ 3 fiir Ma; = 0.6 bzw. St =~ 2 fiir Ma; = 0.9. Der
Strahl mit Ma; = 0.9 wurde bereits vorher mit dem glei-
chen Simulationsaufbau fiir '"Eddy Relaxation” Quellterm
in [8] untersucht.

Da es sich um ein zonales Verfahren handelt, wird
in der Regel das Rechengebiet im Vergleich zu RANS
auf einen kleineren Bereich beschriankt. Es ist nicht
zwingend notwendig die Diisengeometrie in der FES
zu beriicksichtigen, da die Stromungseigenschaften be-
reits durch die RANS Losung charakterisiert werden.
In axialer Richtung fingt das Rechengebiet bei dem
Diisenaustritt an und deckt einen Bereich von 30
Diisendurchmesser ab. Die radiale Ausdehnung liegt et-
was iiber 10 Diisendurchmesser beim Diisenaustritt und
weitet sich stromab entsprechend der Strahlaufweitung
auf.

Fiir die Auswertung der Spektren wurden insgesamt 4
Mikrofonenkreise definiert bei X/D; = 0.5,5.0,15.0,20.0
und ein Radius von R/D; = 10 mit dem Mittelpunkt
auf der Strahlachse. Auf jedem Kreis sind 90 Mikrofonen
dquidistant verteilt, die fiir die Mittlung der Spektren in
Umfangsrichtung verwendet wurden. Die Zeitsignale er-
gaben eine Lange von 60ms Realzeit mit einer Rechenzeit
von 7 Tagen auf 88 Prozessoren.
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Abbildung 2: Numerisches Schlierenbild (|Vp'|) fiir den
Strahl mit (oben) Ma; = 0.6 und (unten) Ma; = 0.9
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Abbildung 3: Verteilung der aufgelosten turbulent kineti-
schen Energie fiir den Strahl mit (oben) Ma; = 0.6 und (un-
ten) Maj; = 0.9

Auswertung der berechneten Schallab-
strahlung

Die Auswahl von zwei verschiedenen Machzahlen mit
Ma; = 0.6 und Ma; = 0.9 sollte moglichst einen
groflen Bereich zwischen moderaten und hohen subsoni-
schen Austrittsgeschwindigkeit des Strahls abdecken, um
die Skalierung der Schallabstrahlung mit der Geschwin-
digkeit zu untersuchen. Seit den Verotffentlichungen von
Lighthill [1] in den frithen 50er ist es allgemein bekannt,
dass die Schallintensitét der freien Turbulenz mit einem
Exponenten von n = 8 der Geschwindigkeit skaliert. Im
Rahmen der Validierung der FES Methode sollte dieser
Zusammenhang nachgewiesen werden sowie andere aku-
stischen Charakteristiken wie die Spektrumform und der
Schalldruckpegel.

Die Abb. 2 zeigt die momentane Verteilung der fluktuie-
renden Dichtegradienten fiir die beiden Strahlgeschwin-
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Abbildung 4: Numerisch vorhergesagtes Schallfeld fiir den
Strahl mit (oben) Ma; = 0.6 und (unten) Ma; = 0.9

digkeiten. Die Schwankungen bei dem Ma; = 0.9 Fall
erscheinen dabei deutlich dominanter und reichen wei-
ter stromabwérts als die von Ma; = 0.6. Die Scher-
schicht im Bereich des Potentialkerns weist bei beiden
Féllen geordnete Strukturen auf, die dann nach dem Po-
tentialkern in freie Turbulenz zerfallen. Hinsichtlich der
Lange des Potentialkerns kann man feststellen, dass im
Vergleich zu der vorgegebenen Léinge durch die RANS
Losung, bei FES die Kernstromungsspitze sich auf un-
gefdhr 5 Diisendurchmesser verschiebt.

Die aufgeloste turbulente kinetische Energie der FES
Rechnung ist fiir die beiden betrachteten Félle in
Abb. 3 dargestellt. Die Auswertung liefert eine Potenti-
alkernlénge von 4-5 Diisendurchmesser, d.h. die reichere
Physik der FES Simulation korrigiert die RANS Hinter-
grundstromung. Der Vergleich zeigt auf, dass die qua-
litative Verteilung fiir die beiden Strahlgeschwindigkei-
ten sehr dhnlich aussieht. Die Zugehorigkeit zu der je-
weiligen Strahlgeschwindigkeiten wird hauptséchlich nur
durch die Groflenordnung der Werte ersichtlich, wo der
Maximalwert der Ma; = 0.6 bei 0.01 und fiir Ma; = 0.9
bei 0.02 liegt. Diese sind als die dimensionslose TKE mit
der Schallgeschwindigkeit als Referenzgréfie aufgetragen.

Auch in der Abb. 4 mit den Feldlésungen fiir die Druck-
schwankungen sieht man deutliche Unterschiede zwi-
schen den beiden Féllen, insbesondere bei der Stéirke

der Amplitude der Schallwellen auflerhalb der Strahl-
stromung. Hierbei sollte man zwischen zwei verschiede-
nen Schallentstehungsmechanismen unterscheiden [7], die
in Abh#ngigkeit von der Strahlgeschwindigkeit anders ge-
wichtet auftreten.

Der grofiskalige Larmanteil tritt verstdrkt bei hohen
subsonischen Strahlgeschwindigkeiten und bei flachen
polaren Winkeln zu der Strahlachse auf. Der zweite
Larmanteil wird typischerweise bei 90° zu der Strahlach-
se gemessen, der durch die Durchmischung in der Scher-
schicht entsteht. Dieser Quellmechanismus ist richtungs-
unabhéngig und breitbandig, wobei die Refraktionseffek-
te des Strahls eine leichte polare Abhéngigkeit hinein-
bringen. Die Skalierung der Schallintensitéit mit I ~ U®
hat Giiltigkeit nur fiir diesen Anteil und wird deswegen
in der Auswertung der Spektren nur bei 90° iiberpriift.

A SSJ Seiner Exp. 0=90° R/D=100
B SSJ G similarity spectrum
120 ———= SSJ F similarity spectrum
———— SSJ FES PIANO/FRPM 0=90° R/D=100
——— SSJ FES PIANO/FRPM 0=35° R/D=100
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Abbildung 5: Vergleich der Spektren zwischen Experiment,
num. Vorhersagen und Ahnlichkeitsspektren fiir den Strahl
mit Ma; = 0.9

Die Abb. 5 stellt den Vergleich der Spektren fiir den
Fall mit Ma; = 0.9 dar, wo zwischen den beiden Quell-
mechanismen unterschieden wird. Fiir den grofiskaligen
Larmanteil ist der Mikrofonenkreis bei # = 35° und fiir
den feinskaligen bei # = 90°. Fiir den Vergleich der Spek-
trumform wurden zwei Ahnlichkeitsspektren herangezo-
gen, die typischerweise die beiden Larmanteile charak-
terisieren. Dabei beschreibt das F-Ahnlichkeitsspektrum
den groBskaligen Anteil und G-Ahnlichkeitsspektrum den
feinskaligen Anteil.

Bei dem F-Spektrum tritt der tieffrequenter Anstieg und
hochfrequenter Abfall steiler auf als bei dem G-Spektrum
mit der Amplitudenspitze bei ungefihr St ~ 0.2...0.3.
Fiir den Strahl mit einer Austrittsmachzahl von Ma; =
0.9 liegt der Unterschied der maximalen Pegel zwischen
dem F- und G-Spektrum ungefihr bei 10dB. Da das
G-Spektrum einen breitbandigen Quellmechanismus be-
schreibt, verlauft es flacher als das F-Spektrum. Dadurch
ist die eindeutige Zuordnung der Strouhalzahl zu dem
maximalen Pegel schwieriger, befindet sich jedoch in etwa
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bei der gleichen Strouhalzahl wie bei dem F-Spektrum.

Die Ubereinstimmung der Spektrumform zwischen der
numerischen Vorhersage und den Ahnlichkeitsspektren
erscheint relativ gut. Bei dem feinskaligen Larmanteil
fallt das berechnete Spektrum jedoch etwas frither ab,
was moglicherweise auf eine zu grobe Auflosung im Be-
reich des Diisenaustritts zuriickzufithren ist. Fiir den
feinskaligen Lérmanteil ist auch ein gemessenes Spek-
trum reingeplottet, welches die Ubereinstimmung mit
dem Ahnlichkeitsspektrum bestiitigt. Zusitzlich lassen
sich durch die Messung die absoluten Schalldruckpe-
gel iiberpriifen, da die Ahnlichkeitsspektren keine Aus-
sage dariiber liefern. Da die Messungen die Schall-
druckpegel fiir das Fernfeld in einem Abstand von
100 Diisendurchmesser angeben, wurden die berechne-
ten Spektren ebenfalls auf ein Abstand von 10 auf 100
Diisendurchmesser herunterskaliert.

A SSJ Seiner Exp. 6=90° R/D=100
SSJ G similarity spectrum
120~ ——— SSJ FES PIANO/FRPM 6=90° R/D=100

i R |
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Abbildung 6: Vergleich der Spektren zwischen den beiden
Strahlgeschwindigkeiten Ma; = 0.6 und Ma; = 0.9

Anschliefend wurde fiir die Geschwindigkeitsskalierung
bei dem Spektrumvergleich auch der Rechenfall mit
Ma; = 0.6 beriicksichtigt. Da fiir diese Strahlgeschwin-
digkeit keine entsprechende Messung zur Verfiigung
stand, wurde das Ahnlichkeitsspektrum von der Positi-
on des Ma; = 0.9 Falls auf die Position des Ma; =
0.6 Falls heruntergesetzt, wie es durch das U® Verhal-
ten zu erwarten wire. Im Vergleich mit dem Spektrum
aus der Simulation fiir Ma; = 0.6 findet man &hnliche
Ubereinstimmung, wobei auch bei diesem Fall der hoch-
frequente Bereich leicht abknickt.

Weiterhin ist in Abb. 6 zu erkennen, dass die maximal
aufgeloste Strouhalzahl im Vergleich zu Ma; = 0.9 einen
Versatz zum hoheren Wert hat. Hinsichtlich der maxi-
mal aufgelosten Frequenz gibt es keinen Unterschied,
da in beiden Féllen das gleiche Netz verwendet wur-
de. Es gibt jedoch einen Unterschied in der Strouhalzahl
St = f-D;/Uj, da die Frequenz durch die Strahlgeschwin-
digkeit dividiert wird und somit das Spektrum durch die
langsamere Geschwindigkeit des Ma; = 0.6 Strahls auf
hoéhere Strouhalzahlen verschiebt.
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Ausblick

Die oben beschriebenen Rechnungen mit den Einfach-
strahlen wurden als Vorstudien durchgefiihrt, um die An-
wendbarkeit der FES Methode zu iiberpriifen. Es han-
delt sich jedoch bei den Einfachstrahlen um akademi-
sche Fille, die fiir die praktische Anwendung in der Luft-
fahrt kaum relevant sind. In den weiterfiihrenden Arbei-
ten wird das Ziel sein, die FES Methode auf komplexere
Konfigurationen anzuwenden. Bei dem Strahllarm sind
zur Zeit die installierten Konfigurationen mit der Strahl-
Klappeninteraktion [9] von grofilem Interesse, wie sie
zum Beispiel im Akustischen Windkanal Braunschweig
(AWB) experimentell untersucht werden.
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