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Einleitung

In seinen iiber 60 Jahre alten Arbeiten hat Lighthill [4, 5]
die Navier—Stokes—Gleichung derart umgestellt, dafi sie (unter
bestimmten Bedingungen) als inhomogene Wellengleichung
lesbar ist. Zahlreiche Arbeiten haben sich mit der Weiterent-
wicklung der sogenannten Lighthill-Analogie befafit. Unter
anderem sei dabei die hierin verwendete Formulierung von
Gloerfelt und anderen [3] genannt, die eine Umformulierung
der sogenannten Curle-Analogie darstellt.

Die Berechnungen in dieser Arbeit beziehen sich insbesondere
auf das in der Literatur gut dokumentierte Beispiel eines
umstromten Zylinders, wobei die CFD-Simulationen sehr
gut mit den Ergebnissen von Posdziech und Grundmann [7]
iibereinstimmen. Die Ergebnisse zur abgestrahlten Schalllei-
stung lassen sich wiederum sehr gut mit denen von Martinez—
Lera und Schram [6] vergleichen. Eine umfassende Publikation
zu den hierin in aller Kiirze dargestellten Ergebnissen findet
sich in [1].

Analogie von Curle
Lighthill’s akustische Analogie [4, 5] wird mit
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formuliert. Dabei steht 7T;; fiir den sogenannten Lighthill-
Tensor

Tij = puiu; + (p — cop) i — 7ij - (2)
Im Falle von Schall streuenden Koérpern im Stromungsfeld
wird das Problem mit der Analogie nach Curle [2] beschrie-
ben. Deren Fernfeldwirkung 148t sich durch die Darstellungs-
formel nach Gloerfelt und anderen [3] beschreiben
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Insbesondere der zweite Term auf der rechten Seite erfordert
in der Berechnung erhebliche Ressourcen. Das liegt vor allem
daran, dafl das Netz der CFD-Berechnung meist sehr fein
aufgelost werden mufl und zudem fiir jede CFD—Zelle drei
(2d) bzw. sechs (3d) Komponenten des Lighthill-Tensors
berechnet werden miissen. Erschwerend kommt hinzu, da8 fiir
die Berechnung im Frequenzbereich eine Fouriertransformati-
on fiir jede der Komponenten und jede Zelle durchgefiihrt
werden muf. In der in [1] beschriebenen Methode wird
eine Multipolkondensation vorgeschlagen. Diese Kondensa-
tion kann durch die Linearitdt der Fourier—Transformation
bereits im Zeitbereich in jedem Zeitschritt vollfithrt werden.
Die entstehenden kondensierten Quellen werden erst zum
Abschluf} in den Frequenzbereich transformiert.
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Abbildung 2: Frequenzspektren der Krifte, die durch Staudruck
und Auftrieb erzeugt werden

Beispiel: Umstromter Zylinder

Das Verfahren der Multipolmoment erhaltenden Kondensa-
tion wurde an dem in der Literatur gut dokumentierten
Beispiel des umstromten Zylinders getestet. Hierbei wur-
den die Machzahl mit 0.02 und eine Reynoldszahl von 100
zugrunde gelegt. Abbildung 1 zeigt das Berechnungsgebiet
mit Zylinder, dem eigentlichen Berechnunggebiet mit einem
Durchmesser von 25D (D als Durchmesser des Zylinders)
und einer Abklingschicht auen herum. Abbildung 2 zeigt die
Krifte, die durch den Staudruck und den Auftrieb erzeugt
werden. Man sieht deutlich die Signifikanz der ersten vier
Harmonischen beginnend mit der Wirbelablosefrequenz.

Die Fernfeldwirkung wird wesentlich durch den ersten Term
in Gleichung (3) bestimmt. Die im nachfolgenden diskutierten
Ergebnisse beziehen sich nur auf die Quadrupolterme, die in
Gleichung (3) im Gebietsintegral iiber ) (zweiter Term auf der
rechten Seite) abgebildet werden. Die Richtcharakteristik fiir
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Abbildung 3: Abstrahlcharakteristik fiir die Quadrupolquellen

diesen Term wird fiir die vier ersten Harmonischen der Wir-
belablosefrequenz in Abbildung 3 dargestellt. Im Vergleich
zu den Daten von Martinez—Lera und Schram [6] ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung, die durch eine Skalierung, die
durch die unterschiedlichen Ergebnisse der CFD—Simulation
motiviert wird, sogar noch sehr viel deutlicher ausfillt.

Die Mulipolmoment erhaltende Kondensation erlaubt es, die
Zahl der Quellterme drastisch zu reduzieren [1]. Im Beispiel
ergaben sich bei einer Reduktion der Anzahl der Quellen
um einen Faktor von 120 Genauigkeitseinbuflen von 0.5dB in
der 4. Harmonischen, vgl. Abbildung 4. 0.04dB ergeben sich,
wenn die Zahl um den Faktor von 20 reduziert wird. Beide
Ergebnisse beziehen sich auf eine Kondensation allein durch
Monopolquellen. Abbildung 5 zeigt die Genauigkeitssteige-
rung fiir die 4. Harmonische, wenn neben Monopoltermen in
der Kondensation auch noch Dipol- bzw. Quadrupolterme
beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4: Richtcharakteristik mit und ohne Kondensation.
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erschiede nur in der 4. Harmonischen erkennbar.
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Abbildung 5: Vergleich der Quellkondensationen mittels

Monopol-, Dipol- und Quadrupoltermen



