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Einleitung

Mit Blick auf den Propellerldrm stellen nabenlose Propeller [1]
(sieche Abbildung 1) eine Alternative zu den konventionellen
Propellern dar. Sowohl aus stromungsmechanischen als auch
aus konstruktiven Griinden kann durch deren Einsatz eine we-
sentlich geringere Schallabstrahlung erwartet werden. Bisher
existieren jedoch keine detaillierten Untersuchungen zur Stro-
mung und Hydroakustik nabenloser Propellersysteme.

Abbildung 1: Zu untersuchender nabenloser Propeller.

Im vorliegenden Beitrag werden erste hydroakustische Simu-
lationsergebnisse eines sich in einem Umlaufkanal befindli-
chen nabenlosen Propellersystems vorgestellt und diskutiert.
Die Berechnung des stromungsinduzierten Schalls erfolgt da-
bei mittels eines ,hydrodynamic/acoustic splitting* (HAS) —
Ansatzes innerhalb der Finite-Volumen-Simulationssoftware
OpenFOAM [2]. Die hydrodynamischen Stromungsfelder,
aus denen sich die akustischen Quellfelder der HAS-Ansétze
ermitteln lassen, wurden vorab von der Universitit Rostock
im Rahmen eines DFG-Kooperationsprojektes unter Anwen-
dung der ,,Stress Blended Eddy Simulation* (SBES) [3] be-
rechnet. Fiir eine erste Verifizierung des Akustikmodells wer-
den die akustischen Quellfelder des Systems analysiert und
deren Zusammenhang mit dem berechneten Schallfeld unter-
sucht.

Der Beitrag beginnt mit einem Abschnitt zur Modellierung
der Stromungsakustik, gefolgt von der Vorstellung und Dis-
kussion der Ergebnisse zum Quell- und Schallfeld des Sys-
tems. Abgeschlossen wird der Beitrag durch eine Zusammen-
fassung und einen Ausblick.

Modellierung der Stromungsakustik

Das Akustikmodell wurde in der Umgebung von OpenFOAM
aufgebaut. OpenFOAM ist ein Open Source Softwarepaket
zur Stromungssimulation und basiert auf der Methode der Fi-
niten Volumen (FV). Die numerische Infrastruktur in Open-
FOAM ist bereits sehr umfangreich entwickelt, wodurch viele
Synergien genutzt werden kdnnen.

EIF-Ansatz

Fiir die Akustikberechnung wurde als eine mogliche HAS-
Methode der ,,Expansion about Incompressible Flow* (EIF) —
Ansatz [4] mit Modifikationen aus [5] herangezogen. Der
EIF-Ansatz ist ein hybrides Verfahren entwickelt auf Basis
eines Storungsansatzes. Dabei werden die Zustandsgrofien
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Druck p, Ge-schwindigkeit u und Dichte p fiir den Fall
kleiner Mach-Zahlen durch die folgenden drei Gleichungen

p=P+p ()
u=U+u 2)
p=potp @)

in inkompressible Stromungsanteile (P, U und py) sowie in
kompressible (akustische) Stérungen (p’, u' und p') aufge-
teilt. Damit ergibt sich der besondere Vorteil, dass die Aus-
wertung der akustischen Grofen auch im Quellgebiet bzw. im
Stromungsgebiet vorgenommen werden kann. Wird der Sto-
rungsansatz in die vollstindigen Navier-Stokes-Gleichungen
eingesetzt, ergeben sich unter der Annahme eines isentropen
akustischen Feldes die Gleichungen
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fiir die Akustik, wobei fiir die neu eingefiihrte GroBe f gilt
fi = pui + p'U; und c die Schallgeschwindigkeit darstellt.

Systemaufbau

Eine Skizze des nabenlosen Propellersystems ist in der Abbil-
dung 2 dargestellt. Das System besteht aus insgesamt vier
Schaufeln mit einem Radius von R = 5 cm. Der Propeller be-
findet sich in einer Diise und wird von auf3en iiber einen Ring-
motor magnetisch angetrieben. Damit befindet sich im Be-
trieb auch ein Teil der Innenwand der Diise in Bewegung. Die
Untersuchungen in diesem Beitrag erfolgen fiir eine Drehzahl
vonn = 16,9s7 ! (Blattpassierfrequenz von BPF = 67,6 Hz)
und beziehen sich auf die Ergebnisse von zwei Umdrehungen.
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Abbildung 2: Skizze des nabenlosen Propellersystems.

Das Akustiksimulationsgebiet umfasst einen Umlauftank mit
den folgenden Abmessungen: Linge = 16 m X Hohe = 5 m
X Tiefe ~ 2 m. Abbildung 3 zeigt mit einem Schnitt durch
das Simulationsgebiet das verwendete Akustiknetz und den
Aufbau des Umlauftanks. Dabei befindet sich das nabenlose
Propellersystem im oberen, rechten Bereich des Umlauftanks.
Um die geometrischen Konturen ausreichend abbilden zu
konnen, wurde zusitzlich eine Verfeinerung des Netzes im
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Bereich der Umlenkschaufeln und des Umlaufpropellers
durchgefiihrt. Die obere Gebietsgrenze stellt die Wasserober-
flache dar und wurde als schallweiche Wand betrachtet. Allen
anderen Oberflichen am Umlauftank wurden die Randbedin-
gungen einer schallharten Wand zugewiesen.

Umlenkschaufeln Umlaufpropeller
Abbildung 3: Akustiknetz und Aufbau des Umlauftanks.

Der zylindrische CFD-Bereich ist mit einer Linge von = 2 m
und einem Radius von = 0,5 m, dargestellt oben rechts in der
Abbildung 3, viel kleiner als das Berechnungsgebiet fiir die
Akustik. Da fiir die Akustik jedoch ein groberes Gitter ver-
wendet werden kann, ist trotz des grofleren Simulationsgebie-
tes die Zellenanzahl des Akustikmodells mit 14 Mio. deutlich
geringer als fiir die CFD-Simulation (93 Mio. Zellen).

Das Mapping der CFD-Daten auf das grobere Akustiknetz er-
folgte mittels der konservativen Cell-Volume-Weight Inter-
polationsmethode. Fiir die Zeitintegration der EIF-Gleichun-
gen wurde ein explizites auf akustische Problemstellungen
optimiertes 5-stufiges Runge-Kutta-Verfahren [6] eingesetzt.
Zur Unterdriickung unphysikalischer Gitterschwingungen
wird eine einfache lokale Filterung in jedem Zeitschritt aus-
gefiihrt. Die hydrodynamischen Groflen werden am Rand des
CFD-Gebietes gefenstert, um unerwiinschte Unstetigkeiten
am CFD-Randgebiet zu vermeiden.

Ergebnisse und Analyse

Im ersten Unterabschnitt wird das Verhalten des hydrodyna-
mischen Druckes P im Bereich eines Schaufelprofils beziig-
lich des bewegten Bezugssystems beleuchtet. Darauffolgend
wird der Quellterm des EIF-Verfahrens, der mit dP/dt auf
der rechten Seite der Gleichung (6) auftritt, untersucht. Im
Anschluss daran werden die Ergebnisse zum akustischen
Druckfeld p’ vorgestellt und analysiert. Mit dem Ziel einer
ersten Verifizierung des Akustikmodells, erfolgt eine Unter-
suchung des Zusammenhangs zwischen den drei genannten
Feldern.

Hydrodynamisches Druckfeld beziiglich des bewegten
Bezugssystems

Das Frequenzspektrum des hydrodynamischen Druckes P fiir
zwei Punkte (P1, P2) an der Vorderkante und einen Punkt (P3)
an der Hinterkante des Schaufelprofils bei r = 4 cm (siehe
Abbildung 4) beziiglich eines bewegten Bezugssystems ist in
den drei Diagrammen in Abbildung 5 aufgetragen. Das Spekt-
rum fiir den Punkt P3 zeigt charakteristische Frequenzen bei
Vielfachen von f/n = 32 auf. Diese Frequenz wurde bereits
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in vorherigen Arbeiten (z.B. [7]) als Frequenz der Hinterkan-
tenablosung identifiziert.
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Abbildung 4: Punkte fiir die Frequenzanalyse am Schaufelprofil.

Die dominanten Frequenzen in den Punkten P1 und P2 im Be-
reich der Vorderkante stimmen im niedrigen Frequenzbereich
iiberein. Mit zunehmender Frequenz fallen die beiden Ver-
laufe ab und es treten auch leichte Unterschiede in den Fre-
quenzen der Druckspitzen auf. Der hohe Wert des Druckes im
Bereich der Vorderkante bei f/n =~ 32 ist auch auf die Hin-
terkantenablosung zuriickzufithren. Die zusétzlichen domi-
nanten Frequenzen bei f/n = 24 und 48 konnen den Stro-
mungseffekten an der Vorderkante zugewiesen werden, da sie
im Spektrum von P3 gar nicht auftreten. Auch diese Frequen-
zen wurden bereits in einer vorherigen Untersuchung [8] zur
Hydrodynamik und Hydroakustik eines Schaufelprofils des
Systems beobachtet. Weiterhin kénnen im Spektrum der
Punkte P1 und P2 die Frequenzen f/n = 12,28, 44,60, 64,
120 und 143 als charakteristisch betrachtet werden.
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Abbildung 5: Frequenzspektrum des hydrodynamischen Druckes.

Quellterm - dP/dt

Die Abbildung 6 zeigt die Momentaufnahme des Quelltermes
fiir einen senkrechten Schnitt durch die Diise. Da die Auswer-
tung des Quelltermes beziiglich eines festen Bezugssystems
erfolgt, liegt eine Unstetigkeit beim Ubergang zwischen dem
festen und rotierenden Bereich vor. Das Quellfeld kann damit
in dieser Form nicht im rotierenden Bereich, welche im Bild
schwarz-umrahmt dargestellt ist, zur Analyse herangezogen
werden. Dominante, grofflachige Quellgebiete sind auf der
Saug- und Druckseite nahe des Schaufelbereiches zu erken-
nen. Zudem sind die Druckschwankungen im Nachlauf des
Systems ersichtlich.
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Abbildung 6: Momentaufnahme des Quelltermes (I).

Eine weitere Darstellung des Quellfeldes wird durch die Ab-
bildung 7, welche einen zylindrischen Schnitt bei r = 4 cm
aufzeigt, wiedergegeben. Auf der linken Seite — vor dem ro-
tierenden Schaufelbereich — treten groBflichige Quellgebiete
auf. Hinter dem Schaufelbereich ist die durch die Hinterkan-
tenablosung sich ergebende Wirbelstrale im Quellfeld deut-
lich zu erkennen.

Zur weiteren Analyse des Quellfeldes wird das Frequenz-
spektrum verschiedener Punkte auf der Saug- und Druckseite
beziiglich eines festen Bezugssystems untersucht. Hierzu
stellt die Abbildung 8 die Quellfelder — fiir die zu den gestri-
chelten Linien aus der Abbildung 7 zugehorigen Schnittfla-
chen — dar. Das linke Bild in der Abbildung 8 zeigt groBfli-
chige Quellgebiete, die in ihrer Anordnung die Anzahl der
Propeller wiederspiegeln. Auch auf der rechten Seite ist die
Propelleranzahl im Muster des Quellfeldes zu erkennen. Hier
treten auch viele kleinflichige Druckschwankungen auf.
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Abbildung 7: Momentaufnahme des Quelltermes (II).

Abbildung 8: Momentaufnahme des Quelltermes fiir die Schnitt-
flachen vor (links) und hinter (rechts) dem Schaufelbereich.
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Das Frequenzspektrum des Quellfeldes fiir jeweils einen
Punkt vor und hinter dem Schaufelbereich bei r = 4 cm in der
Abbildung 9 zeigt, dass, anders als im bewegten Bezugssys-
tem, hauptsichlich die Vielfachen der BPF dominieren. Der
Verlauf des Quelltermes auf der Saugseite weist insgesamt ein
hoheres Niveau auf als auf der Druckseite. In beiden Spektren
tritt die Frequenz der Hinterkantenablosung (f /n = 32) cha-
rakteristisch hervor. Zusitzlich sind in beiden Punkten die re-
lativ grolen Verlaufsspitzen bei f/n = 96 auffillig. Da diese
dem Vielfachen der Frequenz der Hinterkantenablosung und
der auftretenden Frequenz im Bereich der Vorderkante ent-
spricht, konnte es sich dabei um die Superposition der hohe-
ren Harmonischen der beiden Stromungseffekte handeln.
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Abbildung 9: Frequenzspektrum des Quelltermes bei 7 = 4 cm.

AKkustisches Druckfeld

Die Momentaufnahme des akustischen Druckes fiir einen
senkrechten Schnitt durch die Diise ist in der Abbildung 10
dargestellt. Am oberen und unteren Rand des dargestellten
Gebietes kommt es zu Reflektion der Wellen, welche zu star-
ker Interkation und Interferenz der Schallwellen im Berech-
nungsgebiet fithrt. Auch die Druckfluktuationen im Nachlauf
des Propellersystems konnen gut beobachtet werden. Dies ist
auf die Herleitung und Formulierung des verwendeten HAS-
Ansatzes zuriickzufiihren. Der zeitliche Verlauf des Schallfel-
des deutet auf ein charakteristisches Schallausbreitungsver-
halten in axialer Richtung aus der Diise heraus hin.

E-0.03

Abbildung 10: Momentaufnahme des akustischen Druckes.

Weiterhin wird das Spektrum des hydrodynamischen und des
akustischen Druckes (siche Abbildung 11) fiir drei Punkte Q1,
Q2 und Q3, die einen radialen Abstand von 40 cm zum Pro-
pellermittelpunkt besitzen, analysiert. Es zeigt sich, dass bei
Q1 der Gesamtlirm durch die hydrodynamischen Druck-
schwankungen dominiert wird. Von Q1 nach Q3 nimmt der
Einfluss des akustischen Druckes immer weiter zu und wird
damit — vor allem im hoheren Frequenzbereich — entscheidend
fiir den Gesamtschall. Die dominanten Frequenzen des akus-
tischen Druckes zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den charakteristischen Frequenzen der vorherigen Analysen
zum hydrodynamischen Druck am Schaufelprofil und zum
Quellterm an der Saug- und Druckseite auf. Auffillig ist, dass
die Frequenz der Stromungsablosung mit f/n = 32 zwar im
akustischen Spektrum auftritt, jedoch nicht so stark dominiert,
wie zuvor bei der Quellfeldanaylse. Dies deutet darauf hin,
dass es sich bei der Hinterkantenabldsung zwar um hohe, je-
doch kleinflachige Druckschwankungen handelt, die keinen
grofien Einfluss auf das Gesamtschallfeld des Systems haben.
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Abbildung 11: Frequenzspektrum fiir die Punkte Q1, Q2 und Q3.

Abschliefend wird das Frequenzspektrum fiir zwei Punkte
mit jeweils einem axialen Abstand von 3 m rechts und links
von Propeller betrachtet (siche Abbildung 12), um das Schall-
feld weiter weg vom Stromungsgebiet zu analysieren. Viele
der dominanten Frequenzen (f/n = 24,28,44,48,64,72
und 127) stimmen an den beiden Punkten miteinander tiber-
ein. Weitere charakteristische Frequenzen, die jedoch nicht in
beiden Punkten auftreten, sind f/n = 32,86,108 und 153.
Auch fiir die beiden Punkte sind die dominanten Frequenzen
in der vorherigen Frequenzanalyse des hydrodynamischen
Druckes und des Quellfeldes wiederzufinden. Eine Uberein-
stimmung der akustischen Frequenzen mit den auftretenden
Frequenzen im Quellgebiet deutet darauf hin, dass diese
Druckfluktuationsanteile mafigebend fiir die akustische Ant-
wort des Systems sind. Andersrum haben die anderen Fre-
quenzen des Quellfeldes keinen grof3en Einfluss auf das akus-
tische Feld. Es ist zu beachten, dass die aufgezeigten Analy-
sen sich jedoch nur auf die betrachteten Punkte beziehen.
Durch die bereits genannte starke Interaktion und Interferenz
der Schallwellen kann sich das Frequenzspektrum in anderen
Bereichen von diesem unterscheiden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen zur Hydroakustik eines nabenlosen Pro-
pellersystems, basierend auf den SBES-Ergebnissen der Uni-
versitit Rostock, wurden vorgestellt und diskutiert. Fiir die
Akustikberechnung wurde das EIF-Verfahren verwendet.

Die Frequenzanalysen des Quellfeldes zeigten charakteristi-
sche Frequenzen, die auch bereits in vorherigen Arbeiten
identifiziert werden konnten. Anders als im bewegten Be-
zugssystem treten im feststehenden System zusitzlich die
Vielfachen der BPF in der Quellfeldanalyse auf. Insgesamt
konnten die charakteristischen Frequenzen des Schallfeldes in
der Quellfeldanalyse wiedergefunden werden und es ergaben
sich qualitativ plausible Schallfelder. Einige Frequenzen
konnten sogar ihren urspriinglichen Stromungseffekten zuge-
ordnet werden. Die Untersuchungen zeigten au3erdem, dass
die Frequenz der Hinterkantenablosung in der Quellfeldan-
aylse stirker dominiert als im akustischen Druckfeld. Hier
sind andere Frequenzen, besonders die Vielfachen der BPF,
im niedrigen Frequenzbereich charakteristisch.
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Es bedarf weiterer und detaillierterer Untersuchungen der
Hydroakustik des Systems, die in anstehenden Arbeiten
durchgefiihrt werden. Zudem sollen zur Validierung des Mo-
dells, die Akustikergebnisse mit bereits vorhandenen Messda-
ten aus der Universitit Rostock verglichen werden.
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Abbildung 12: Frequenzspektrum des akustischen Druckes.
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