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Einleitung

In diesem Beitrag werden Ergebnisse fiir die skalen-
auflosende Simulation des Strahlgerédusches einer Recht-
ecksdiise mit hohem Seitenverhéltnis vorgestellt. Abb. 1
zeigt die Geometrie der Diise mit dem verwendeten Ko-
ordinatensystem. Der Diisenaustritt hat eine Hohe von
h = 0.02m (y-Richtung) und eine Breite b = 0.266m
(z-Richtung), entsprechend einem Seitenverhéltnis von
A =0b/h = 13.3. Die Kontur der Diise ist asymmetrisch,
d.h. die Oberseite besitzt hinter der Eintrittsebene eine
4° Schréigung, die sich zum Diisenaustritt weiter abflacht.
Die Unterseite ist flach. Das Kontraktionsverhéltnis zwi-
schen Eintrittsebene und Diisenaustrittsebene betragt
8.12.

In zukiinftigen Arbeiten ist es geplant, die flache Unter-
seite fiir Installationsuntersuchungen iiber einer ebenen
Platte zu positionieren. Fiir die vorliegende Arbeit wird
ausschlieBlich eine isolierte Diise betrachtet.

Als numerische Methode fiir die direkte Berechnun-
gen des Strahlgerdusches wird die skalenauflésende For-
ced Eddy Simulation (FES) eingesetzt, d.h. eine Grob-
struktursimulation (LES) mit einem aktiven turbulen-
tes Backscatter-Modell aus stochastischer Anregung in
der Subskalen-Modellierung [5, 6]. Als Grundgleichungen
werden die Navier-Stokes Gleichungen in Form nichtli-
nearer Stérungsgleichungen (NLDE)[2] gelost.

Abbildung 1: Diisengeometrie und Koordinatensystem.

Verfahrensbeschreibung

Fiir die Berechnung der Schallabstrahlung wird der
strukturierte CAA Loser PIANO (DRP Schema 4ter
Ordnung) in Kombination mit dem Fast Random Par-
ticle Mesh (FRPM) Modul zur rdumlichen stochasti-
schen Anregung turbulenter Strukturen eingesetzt. Die
Stirke der FRPM Fluktuationen werden anhand einer

700

vorher berechnete RANS Losung der mittleren Stromung
bestimmt. Eine aus RANS abgeleitete turbulente Mi-
schungsweglinge wird als weitere Eingabegrofie fiir die
Modellierung der Wirbelzdhigkeit der nicht aufgeltsten
Skalen im Bereich des FRPM-Patches verwendet.

Die nichtlinearen Stroungsgleichungen (NLDE) basieren
auf einer Dreifachzerlegung der Stromungsgrofen,

U=U"+U +U", (1)
mit U°® fiir die mittlere Stromung, U’ fiir die
Strémungsschwankungen und U” fiir den Subgitter-
Anteil kénnen die Navier-Stokes Gleichungen formal

v’
T (2)

geschrieben werden. Dabei beschreibt A/ den Navier-
Stokes Operator und f,4, eine Vektorkraft auf der rechten
Seite der Impulsgleichungen. Der Term auf der rechten
Seite,

+N(U° +U)

fsgs

fsgs =-V X (pl/rw/) +V x q (3)

definiert den Beitrag der nicht aufgelosten Skalen im
FES Modell. D.h. Subgitterskalenbeitrige werden durch
ein Vektorkraft-Modell anstelle eines Modells fiir den
Subgitter-Reynoldsspannungstensor realisiert [3]. Die re-
sultierende Kraft von f,,s in der Gl (3) setzt sich zu-
sammen aus einem Dissipation- und einem Produktions-
term, wo p fiir die aufgeloste Dichte, v, fiir die Rest-
wirbelzdhigkeit der nicht aufgelésten Skalen und q fiir
die stochastische Anregung (stochastisches Backscatter-
Modell) steht.

Aufbau der RANS Rechnung

Die mittlere Strémung U° der asymmetrischen Diise
wurde mit dem DLR CFD Code TAU berechnet. Die
Diisengeometrie wurde mit einem block-strukturierten
Hexaeder-Gitter vernetzt. Alle wandnéichsten Punkte in-
nerhalb der Diisengeometrie sind in der viskosen Unter-
schicht lokalisiert. 457 Gitterpunkte in z-Richtung wer-
den zur Vernetzung des Inneren der Diisengeometrie ver-
wendet, wobei die xT-Auflésung iiberall kleiner als 2
GréBenordnungen der y-Wandauflosung ist. Das Ge-
samtrechengebiet hat eine Ausdehnung von mehr als 20
Diisenbreiten und umfasst insgesamt 30 Mio. Punkte.

Eine TAU “Engine Exhaust® Randbedingung mit
Druckverhéltnis 1.4585 wurde zur Vorgabe des Ziel-
Massenstroms von 1.65kg/s am Diiseneintrittsrand



aufgepréigt, entsprechend der geplanten Referenz-
Testbedingung im Akustischen Windkanal Braunschweig
(AWB). Daraus resultiert eine Strahlaustrittsmachzahl
von M = 0.75. Daneben wurde eine Freifeld-Machzahl
von My = 0.175 vorgegeben, entsprechend den ge-
planten AWB Test-Bedingungen. Statische Dichte
und Temperatur wurden zu p,, = 1.204kg/m? und
Too 293.15K gewéhlt. Die Simulation wurde mit
einem k-w SST Modell durchgefiihrt.

4
0.7
2 0.6
0.5
=
= 9 0.4
> 03
-2 0.2
0.1
-4 0
0 10 20
X/h
4
2 14
= 0.9
= 0.7
> 0 0.5
-2 0.3
0.1
-4

X/h

Abbildung 2: Die axiale dimensionslose Geschwindigkeits-
verteilung der RANS-Lésung (oben) und der FES-Lésung mit
grober Auflésung (unten).

Aufbau der FES Rechnungen

Die FES Rechnungen basieren ebenfalls auf struk-
turierten Netzen. Fiir die Konvergenzstudie wurden
drei Netze mit steigender Verfeinerung definiert, wobei
hier zun#chst nur die Félle mit grober und mittlerer
Auflosung diskutiert werden.

Da es sich bei der NLDE-Methode um ein zonales
RANS/LES-Verfahren handelt, wird in der Regel das
Rechengebiet im Vergleich zu RANS auf einen kleine-
ren Bereich beschriankt. Die innere Diisengeometrie wird
in der FES nicht vernetzt, da die mittlere Stromung
bereits durch die RANS Losung charakterisiert wird.
Die Ausdehnung des Rechengebiets ist fiir beide FES
Gitter gleich groB. In axialer Richtung fingt das Re-
chengebiet vor dem Diisenaustritt bei —40h und endet
bei 250h, wobei beim Ausstrémrand eine Spongelayer-
Randbedingung mit entsprechender Vergroberung der
Zellen definiert ist. In vertikaler und spannweitiger Rich-
tung liegt das Rechengebiet zwischen +75h.

Der grobe Fall wurde mit 220 Punkten in axialer Rich-
tung, 255 in vertikaler Richtung und 280 in spannweiti-
ger Richtung und insgesamt 15.7-10° Punkten aufgelost.
In der Gittertopologie wird der Strahl und seine Scher-
schichten durch eine O-Blockstruktur in den Strahlquer-
schnittsflichen verfeinert aufgelost. Entlang der Seiten-
kanten b x h sind 40 x 15 Punkte verteilt. Dadurch ist
eine maximale Frequenzauflosung von 4kH z erreichbar.
Bei dem mittleren Fall sind die entsprechenden Zahlen
270 Punkte in x-Richtung, 320 Punkte in y-Richtung,
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Abbildung 3: Dimensionslose turbulente kinetische Ener-
gie der RANS-Losung (oben), der FES-Lésung mit grober
Auflésung (mitte) und mit mittlerer Auflésung (unten) in der
Ebene z = 0.

360 Punkte in z-Richtung und b x h = 50 x 20 woraus
sich die Gesamtanzahl der Punkte von 31.1-10° ergibt.
Damit erhoht sich die Auflésungsgrenze auf 5kH z.

Fiir die Auswertung der Spektren wurden 3 Mikrofon-
kreise mit Mittelpunkten im Zentrum des Diisenaustritts
definiert. Die Normalenvektoren der drei Auswertekrei-
sebenen entsprechen den drei Koordinatenachsen. Der
Radius der Kreise betrigt R = 1m (bzw. R = 50h).
Zusitzlich wurden zwei gradlinige Mikrofonenarrays par-
allel zur Strahlachse mit 50h Abstand definiert, die je-
weils iiber der kurzen und der langen Diisenseite verlau-
fen.

Fiir das grobe und mittlere Gitter wurden zusétzlich
Rechnungen auch ohne Backscatter-Anregung durch-
gefiihrt.

Auswertung der Schallabstrahlung

Die Abb. 2 zeigt die gemittelte Verteilung der dimensi-
onslosen Axialgeschwindigkeit in der z — y—Ebene bei
z = 0 fir RANS- und FES-Lésung (grobe Auflésung).
Die rdumlichen Abmessungen sind mit der Diisenhche h
normiert. Damit liegt die Potentialkernlinge der RANS-
Losung bei ungefihr x = 14h, d.h. erheblich ldinger im
Vergleich zu runden Diisen, wo die Potentialkernléinge
typischerweise bei x 5...7D liegt. Dieses wird durch
experimentelle Ergebniss von Massey et al. [4] qualitativ
bestétigt, die fiir Diisen mit A-Werten bis 8, Potential-
kernldngen von ca. 8h finden. Fiir groflere Werte von A,
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Abbildung 4: Verteilung der momentanen Druckschwankun-
gen fiir den Fall mit Anregung mit grober Auflésung (oben)
und mit mittlerer Auflésung(unten) in der Ebene z = 0.

kann erwartet werden, dass die Potentialkernlédnge weiter
steigt.

Die FES Losung weist eine stirker asymmetrische Vertei-
lung der mittleren Geschwindigkeit in vertikaler Richtung
auf, mit einem hoheren Wert in der oberen Scherschicht!.
Daraus resultiert ein weniger klar ausgepragter Potenzi-
alkern. Mit dem gemittelten Wert am Austritt kann das
Potenzialkernende zu ca. 12h abgeschétzt werden. Die
asymmetrische Verteilung innerhalb des Strahls konnte
zum Einen durch die Beeinflussung der Scherschicht
durch die AuBlenstréomung erklédrt werden. Da die asym-
metrische Diisengeometrie eine schrige Oberseite und
gerade Unterseite aufweist, entsteht am Diisenaustritt
oberhalb des Strahls eine Verlangsamung der Stromung
und somit eine stédrkere Durchmischung im Gegensatz
zur Unterseite. Zum Anderen durch eine leicht erhohte
Geschwindigkeit an der oberen Diisenlippe durch den
einseitig konvergenten Verlauf der inneren Diisenkontur.
Der gegeniiber der RANS deutlichere Unterschied in der
Asymmetrie muss in nachfolgenden Arbeiten mit der Va-

1Das NLDE Verfahren liefert eine Korrektur der mittleren Ge-
schwindigkeit der RANS Stromung.
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Abbildung 5: Vergleich der Schalldruckspektren zwischen
den Féllen mit und ohne Anregung mit grober Auflésung
(oben) und mit mittlerer Aufldsung (unten) beim polaren
Winkel # = 90° senkrecht oberhalb der langen Diisenseite.

lidierung der beiden Losungen geklart werden.

Die Abb. 3 zeigt den Vergleich der dimensionslosen tur-
bulenten kinetischen Energie (TKE) zwischen der RANS
und der FES Rechnung fiir einen Schnitt bei z = 0.
Der Vergleich zeigt auf, dass die Asymmetrie der TKE-
Verteilung bei der FES stérker ausgeprigt ist, als bei der
RANS Losung. AuBerdem fallen die dimensionslosen Ma-
ximalwerte der TKE bei den FES-Rechnungen (0.014)
hoher aus als bei der RANS (0.01)2. Dabei tritt die
TKE-Verteilung bei FES verstirkt in der oberen Scher-
schicht auf, wihrend die untere Scherschicht eine Liicke
bei ca. 17h (grob) und bei 13h (mittel) aufweist. Die
TKE-Verteilungen des groben und mittleren Falles sind
dabei dhnlich.

Abb. 4 zeigt die Feldlosungen der Druckschwankungen
der FES Rechnungen, die qualitativ nur geringe Unter-
schiede aufweisen. Neben kleinen Unterschieden in den
Maximalwerten der Druckschwankungen zwischen gro-
bem Fall (p’ = =£0.0004) und mittlerem Fall (p
+0.0003), ist der auffilligste Unterschied eine ausge-
prigtere tonale Schallabstrahlung aus dem Bereich Nahe

2Die Entdimensionierung von TKE basiert auf der Schallge-
schwindigkeit.



des Diisenaustritts bei der groben Rechnung.

Die zwei nach Tam et al. [1] fiir Strahlstrémungen cha-
rakteristischen Schallquellmechanismen kdnnen auch fiir
die berechnete Rechteckdiise in der Abb. 4 identifiziert
werden. D.h. ein onmidirektional abstrahlender Anteil,
der 90° zu der Strahlachse gemessen werden kann, und
durch die Durchmischung in der Scherschicht entsteht,
sowie ein kohédrente Lirmanteil, der verstéirkt bei hohen
subsonischen Strahlgeschwindigkeiten auftritt und flach
zur Strahlachse stromabwirts abgestrahlt wird.
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Abbildung 6: Vergleich der Richtcharakteristiken der
OASPL-Pegeln zwischen den Féllen mit grober und mittlerer
Auflésung fiir die Abstrahlrichtung senkrecht zu der langen
Diisenseite (oben) und senkrecht zu der kurzen Diisenseite
(unten).

Die Abb. 5 stellt den Vergleich der Spektren fiir vier
FES Rechnungen bei § = 90° (gemessen von stromab
der Strahlachse) dar, wo jeweils die Rechnungen mit
und ohne Anregung fiir den groben Fall (oben) und fiir
den mittleren Fall (unten) gegeniibergestellt sind. Al-
le Spektren liegen in etwa im Bereich von 70dB. Die
Ubereinstimmung der Spektrumform zwischen dem Fall
mit und ohne Anregung erscheint relativ gut. Im tiefen
und mittleren Frequenzbereich liegen die Spektren so gut
wie aufeinander, wihrend bei hohen Frequenzen der Fall
ohne Anregung etwas frither abknickt. Dieses Verhalten
entspricht der Erwartung basierend auf den Vorstudien
zu der zerfallenden homogen-isentroper Turbulenz.

Weiterhin ist bei den Spektren des groben Falls eine aus-
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geprigte Spitze im hohen Frequenzbereich zu erkennen.
Dieser tonaler Anteil kénnte dem zuvor in der Abb. 4
festgestellten omnidirektionalen tonalen Wellenabstrah-
lung aus der Diisennéhe zugeordnet werden. Das Auftre-
ten dieser Wellen kann nicht mit der stochastischen An-
regung begriindet werden, da es im gleichen Mafl sowohl
bei dem angeregten wie bei dem nicht angeregten Fall
auftritt. Bei dem mittleren Fall treten ebenfalls dhnliche
tonale Spitzen auf, jedoch als sekundéire Tone die auf
mehrere Frequenzbander aufgeteilt sind.

Die Abb. 6 zeigt die resultierenden Richtcharakteristiken
als OASPL-Pegeln fiir den groben und mittleren Fall.
Dabei stellt die obere Abbildung die Verteilung dar, die
senkrecht zu der langen Seite im polaren Bereich zwi-
schen 6 = 20° und # = 105° und die Untere die entspre-
chende Abstrahlung senkrecht zu der kurzen Seite. Bei
dem oberen Vergleich ergibt sich ein konstanter Offset
von ca. 3dB, wo der grobe iiber dem mittleren Fall liegt.
Bei der Abstrahlrichtung von der kurzen Seite fallen die
beiden Kurven bei flachen Winkeln zusammen, haben je-
doch bei polaren Winkeln um 6 = 90° einen Offset von
ca. 2 — 3dB. Allgemein gesehen, haben alle vier Kurven
dhnliche Richtcharakteristik, wie sie von den axialsym-
metrischen Diisen bekannt ist.
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