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Einleitung

In der Berechnung akustischer Fernfelder haben di-
rekte akustische Berechnungsverfahren Nachteile. Das
strömungsmechanische Rechengebiet muss erheblich ver-
größert werden, um die Beobachterpunkte abzudecken,
und der numerische Fehler der kleinen akustischen
Größen wächst beim Transport mit der Entfernung. Die-
se Probleme bei Transportgenauigkeit und Rechenauf-
wand können mit akustischen Integralverfahren vermie-
den werden. Am Lehrstuhl für Prozessmaschinen und An-
lagentechnik der Universität Erlangen-Nürnberg wurde
mit SPySI (Sound Propagation by Surface Integration)
ein Postprocessing Werkzeug für CFD Simulationen ent-
wickelt, das das akustische Signal für Beobachterpunkte
im Fernfeld mit der Ffowcs Williams und Hawkings Me-
thode (FW-H) berechnet [1]. Ausgangspunkt sind die Er-
gebnisse inkompressibler Strömungsrechnungen auf einer
bewegten, starren Hüllfläche um die akustischen Quel-
len herum. Dabei kommt ein advanced time Algorithmus
zur Anwendung. Die Qualität des Ergebnisses ist dann
unabhängig von der Beobachterentfernung.

Die Methode nach Ffowcs Williams und
Hawkings

Die Zeitableitung des Massenerhalts und die Divergenz
des Impulserhalts mit akustischer Störgrößenzerlegung
φ = φ0 + φ′ können in die Lighthillsche Analogie
überführt werden. Geschieht diese Herleitung mit der
Heaviside-Gewichtung für ein durch eine Hilfsfunktion f
definiertes Gebiet V mit der Oberfläche S, lässt sich ei-
ne integrale Lösung finden, in der das Volumenintegral
über das Volumen außerhalb des Quellgebiets V für viele
Fälle vernachlässigbar ist. Es beinhaltet dann nur noch
die turbulenten Quadrupolquellen außerhalb von V.
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Q = (ρ (ui − vi) + ρ0vi)ni (2)

Lj = (ρuj(ui − vi) + p′δij − τij)ni (3)

Gleichung (1) ist die Farassatsche Formulierung 1 [2]. Ne-
ben den Strömungsgrößen tauchen die Machgeschwindig-
keit der Quelle zum Beobachter Mr und deren Abstand
r = ‖xi(t)− yi(τ)‖ auf. Der Index τ impliziert, dass das
Integral zum Quellzeitpunkt ausgewertet werden muss,
der sich zur Beobachterzeit t als die Lösung der implizi-
ten Gleichung (4) ergibt.

g(xj , t; yj , τ) = t− τ − ‖xi(t)− yi(τ)‖
c0

= 0 (4)

Bei einer Formulierung für bewegte Oberflächen S ist es
rechnerisch meist günstiger, einheitliche Quellzeitpunkte
τi zu definieren und individuelle Beobachterzeitpunkte
für jedes Oberflächenelement tei zu berechnen [3]. Diese
werden in SPySI gespeichert und anschließend interpo-
liert bzw. numerisch differenziert.

Verifikation

Die Gültigkeit des SPySI Algorithmus wurde anhand
analytischer Vergleichssignale überprüft. In Abbildung 1
sieht man (exemplarisch) eine einzelne akustische Mono-
polquelle in einer Kugel um x3 rotieren. Das analytische

x1 x2

x3

integration
surface

monopole
source

ϕ̇i

x
s
j

observer
xj

rj

εijkϕ̇ix
s
j

Abbildung 1: Exzentrische Rotation einer einzelnen Mono-
polquelle in kugelförmiger Integrationsfläche

akustische Signal der Punktquelle auf der Kugelober-
fläche wird als Eingangsdaten (Druck p, Fluidgeschwin-
digkeit ui, Oberflächengeschwindigkeit vi und Dichte ρ)
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in Gleichung (1) verwendet. Das beim Beobachter xj in-
tegrierte Signal kann dann mit der direkten Lösung der
Monopolquelle an diesem Ort verglichen werden. Die ma-
ximalen Machzahlen an der Kugeloberfläche lagen im Be-
reich von 0,67.
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Abbildung 2: Akustischer Druck im Zeitbereich

Abbildung 2 zeigt exemplarische Druck-Zeitverläufe für
statische (Index s), zentrisch (c) und exzentrisch rotieren-
de (e, siehe Abbildung 1) Konfigurationen des Testfalls.
Deutlich zu erkennen in Amplitude und Phase ist der
Einfluss der Relativbewegung von Quelle zu Beobachter
beim exzentrischen Fall.

Für Zeit- und Gitterauflösungen σ und ν in Relation zur
akustischen Frequenz der Quelle (Gleichung (5)) lässt
sich die Entwicklung des numerischen Fehlers L, Glei-
chung (6), in den Abbildungen 3 und 4 beobachten.
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Insgesamt liegen die gemittelten numerischen Fehler L
des integrierten akustischen Drucks p′ zum analytischen
Referenzsignal p̂′ schon für kleine σ und ν im niedrigen
Bereich. Es wird zudem deutlich, dass die Einflüsse von

106 7 8 9 20 30 40 50 60
σ

10−4

10−3

10−2

10−1

100

L

ν = 4.65 s
ν = 161.03 s
ν = 4.65 c
ν = 161.03 c
ν = 4.65 e
ν = 161.03 e

Abbildung 3: Fehler L über der Zeitauflösung σ
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Abbildung 4: Fehler L über der Gitterauflösung ν

Zeit- und Ortsauflösung nicht voneinander zu trennen
sind. Der Fehler L sinkt bei jeder Konfiguration mit σ
und ν. Darüber hinaus steigt der Einfluss des einen Pa-
rameters mit der Größe des andern, d.h. in Abbildung 3
ist L für ν = 161, 03 nicht nur kleiner als für ν = 4, 65, er
fällt zudem auch deutlich stärker ab. Gleiches lässt sich
für den Einfluss von σ auf ν in Abbildung 4 feststellen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem SPySI Programm ist es gelungen, ein aku-
stisches Integralverfahren für bewegte Quellflächen zu
implementieren. Es wurde anhand analytischer Ver-
gleichssignale gezeigt, dass der Algorithmus für Mach-
zahlen kleiner 1 gute Ergebnisse liefert. Der Einfluss
der Auflösung des Oberflächengitters und der akusti-
schen Zeitschrittweite wurde analysiert. Es konnten des
Weiteren verschiedene Schnittstellen zu Ausgabedaten
verschiedener Strömungslöser implementiert werden, um
unabhängig von der CFD Software zu sein. Zur Zeit
wird die Anwendung des Programms auf Daten aus der
Strömungssimulation technischer Produkte getestet. Da-
bei ist die Güte der Eingangsdaten von entscheiden-
der Bedeutung für die Qualität der Berechnung. In der
zukünftigen Entwicklung sind vor allem Performance-
Optimierungen des Programms und weitere Testrechnun-
gen für industrielle Anwendungen geplant.
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