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Einleitung 
Im Rahmen des Forschungsverbundes FORLärm [1] sollen 
die Geräuschentstehungsmechanismen in Passivhaus-
Lüftungsanlagen untersucht werden. Um gezielt ver-
schiedene Einflussfaktoren bei der Schallerzeugung isoliert 
betrachten zu können, werden die Untersuchungen beispiel-
haft an Flachkanälen durchgeführt. Dies ermöglicht es, 
insbesondere, die Strukturanregung durch die Strömung oder 
durch eine mechanische Anregung durch den Lüfter ex-
perimentell und numerisch zu analysieren. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird die Strömung durch einen Flachkanal mit 
Hindernis mittels sogenannter skalenauflösender Modelle si-
muliert. Dazu werden verschiedene Anströmbedingungen 
untersucht. Neben der Strömung werden die aeroakustischen 
Quellterme und die Ausbreitung der akustischen Quellen im 
Kanal betrachtet. Hierzu wird eine Finite-Elemente-Methode 
auf Basis von Lighthills akustischer Analogie verwendet. 
Zusätzlich wird die Strukturanregung des Kanals durch die 
Strömung und der damit verbundene Köperschall berechnet. 
Die verschiedenen Ergebnisse werden untereinander und mit 
experimentellen Daten verglichen. 

Numerische Methode 
Zur Berechnung der Schallentstehung und Ausbreitung des 
strömungsinduzierten Schalls wurde ein hybrides Verfahren 
angewandt, bei dem zunächst die Strömung skalenaufgelöst 
auf Basis der Grobstruktursimulation berechnet wird. In 
einem zweiten Schritt wurde anschließend die Akustik auf 
Basis der Strömungsdaten berechnet. Um beide Verfahren zu 
koppeln, sind die Quellterme entsprechend der akustischen 
Anlalogie von Lighthill [2] berechnet worden. Die Berech-
nung der Quellterme erfolgt auf dem hochauflösenden Gitter 
der Strömungssimulation. In einem Zwischenschritt werden 
alle Quellterme von dem feinen Strömungsgitter auf das 
gröbere Akustikgitter übertragen. Der hierbei verwendete 
Interpolationsoperator ist konservativ, d.h. dass der integrale 
Wert der Quellterme auf beiden Gittern numerisch gleich ist 
[3]. In einem zweiten Schritt wird die inhomogene akus-
tische Wellengleichung mittels eines Finite-Elemente Ver-
fahrens gelöst. Dabei wird in jedem Zeitschritt ein Datensatz 
mit Quelltermen eingelesen. Das Gebiet für die akustische 
Simulation schließt auch einen Teil des schallarmen Raums 
mit ein, in den der Lüftungskanal mündet. 

Kanalgeometrie und Randbedingungen 
Randbedingungen und Abmessungen der Geometrie sind in 
Abb. (1) dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass vor allen 
Dingen in Spannweitenrichtung nur ein Ausschnitt des im 
Experiment verwendeten Kanals simuliert wird. Statt fester 
Seitenwände wird eine Periodizität in Spannweitenrichtung 

angenommen. Der Einfluss der Seitenwände kann allerdings 
aufgrund des großen Seitenverhältnisses (B/H = 8) ver-
nachlässigt werden. Dieses große Seitenverhältnis war 
speziell für die Untersuchungen des Sekundärschalls durch 
Strukturanregung günstig. Die Reynoldszahl gebildet mit der 
Kanalhöhe beträgt ca. 8000. Hitzdrahtmessungen haben 
gezeigt, dass die Zuströmung turbulent ist. Um eine höhere 
Vergleichbarkeit mit dem Experiment zu erzielen, werden 
aktuell noch weitere Simulationen mit entsprechend 
turbulentem Zustrom durchgeführt. 

31H (Exp.: 1m)

Einlass, Blockprofil: 4m/s

Stufenhöhe: H = 15mm
AuslassWand

10H (Exp.: 20H) 1H / 3H

Mikrophone 
(0,05m/0,05m)Stufenhöhe: H = 15mm

AuslassWand

10H (Exp.: 20H) 1H / 3H

Mikrophone 
(0,05m/0,05m)

 

Abbildung 1: Randbedingungen und Dimensionen der 
untersuchten Kanalgeometrie mit Stufe. 

Ergebnisse 
Bei den Akustikmessungen wurde festgestellt, dass die 
Stufenlänge einen deutlichen Einfluss auf die Schall-
abstrahlung hat. Hierzu wurden drei unterschiedliche Stufen-
längen (H=15mm/30mm/45mm) untersucht. Es stellte sich 
heraus, dass die kürzeste Stufe die lauteste ist. Je länger die 
Stufe ist, umso leiser ist der abgestrahlte Schall. Parallel 
dazu wurden stationäre Simulationen auf Basis der reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) durch-
geführt. Die grundlegende Strömungstopologie ist in Abb. 
(2) und Abb. (3) dargestellt. 

 

Abbildung 2: Strömungstopologie bei Stufe mit H=15mm. 

 
Abbildung 3: Strömungstopologie bei Stufe mit H=45mm. 

Anhand der Stromlinien ist gut zu erkennen, dass sich  
unabhängig von der Stufenlänge zwei kleinere Rezirkula-
tionsgebiete jeweils vor und hinter der Stufe befinden. Im 
Nachlauf der Stufe bildet sich ein drittes, deutlich größeres 
Rezirkulationsgebiet, welches im Fall der kürzeren Stufe 
sich mit einem auf der Stufe vorhandenen Ablösegebiet 
verbindet. Bei der längeren Stufe sind das Rezirkulat-
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ionsgebiet auf der Stufe sowie das große, im Nachlauf be-
findliche, voneinander getrennt. Es kann also bereits anhand 
der RANS erkannt werden, dass es scheinbar einen Zusam-
menhang zwischen den unterschiedlichen Stufenlängen und 
der unterschiedlichen Schallabstrahlung gibt. 
In einem zweiten Schritt wurde für die lauteste Konfigu-
ration, die kurze Stufe, eine Grobstruktursimulation (LES) 
durchgeführt. Hierzu dienten die Ergebnisse der RANS 
Simulationen zum einem zur Bestimmung der benötigten 
Auflösung und zum anderen als Startlösung. Nach einer 
zeitlichen Mittelung des Geschwindigkeitsfeldes kann zu-
nächst ebenfalls die Strömungstopologie analysiert werden. 

 
Abbildung 4: Stromlinien auf Basis des zeitlich gemittelten 
Geschwindigkeitsfeldes, berechnet mittels LES. 

 
Wie anhand der Stromlinien in Abb. (4) erkannt werden 
kann, sind ebenfalls mehrere charakteristische Rezirku-
lationsgebiete vorhanden, und ähnlich zu Abb. (2) verbinden 
sich die große Rezirkulationsblase hinter der Stufe sowie die 
oberhalb der Stufe angesiedelte. Allerdings bildet sich 
oberhalb noch ein zweites Rezirkulationsbebiet aus, welches 
eingelagert ist. Auf Basis der Simulationsdaten wurden 
anschließend akustische Quellterme berechnet. Diese sind in 
Abb. (5) dargestellt. 

 
Abbildung 5: Quellterme in der Scherrschicht und im 
Nachlauf der Stufenströmung, dargestellt auf der 
Mittelebene der Geometrie. 

Gut erkennbar bilden sich die akustischen Quellterme in der 
Scherschicht über der Stufe, wobei sie hier auf ein kleines 
räumliches Gebiet begrenzt sind. Die Quellen werden von 
der Scherschicht konvektiv in den stark verwirbelten Bereich 
hinter der Stufe transportiert. Dabei nimmt die Amplitude 
zwar ab, aber die räumliche Ausdehnung der Quellen nimmt 
zu. Gleichzeitig geht die feste Nachbarschaftsbeziehung 
zwischen positiven und negativen Quelltermen verloren, wie 
sie gut erkennbar in der Scherschicht vorhanden ist. Dadurch 
wird der mögliche Effekt eines akustischen Kurzschlusses 
gemildert, und es entstehen ausbreitungsfähige Strukturen 
mit keiner festen räumlichen oder zeitlichen Abfolge, da sich 
diese Strukturen erst im turbulenten Nachlauf bilden. Von 
daher kann darauf geschlossen werden, dass ein 
breitbandiges akustisches Spektrum in der Folge entsteht. 

 
Abbildung 6: Vergleich akustisches Spektrum aus 
Simulation und Messung. Messung mit durchströmtem 
Kanal ohne Hinderniss als Referenz. 

Wie in Abb. (6) zu erkennen ist, gibt es bereits eine gute 
Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment. Die 
Unterschiede können möglicherweise aufgrund unter-
schiedlicher Zuströmbedingunen in Simulation und Expe-
riment erklärt werden, sowie aufgrund der zeitlich zu groben 
Auflösung in der Simulation. Weitere Simulationen und 
Auswertungen werden genaueres zeigen. 

 
Abbildung 7: Vgl. Gesamtgeräusch und Simulation 
sekundärer Luftschall. 

 
Da es in der hier vorgestellten Arbeit um die Trennung der 
verschiedenen Effekte geht, wurde eine Struktursimulation 
angeregt durch den instationären Wanddruck aus der 
Strömungssimulation durchgeführt. Dabei wurde der Wand-
druck für die obere Wand in der Simulation für ca. eine 
Sekunde physikalische Zeit gespeichert. Auf Basis der sich 
aus der Struktursimulation ergebenden Vibrationen der 
Wand wurde eine Akustiksimulation (homogene Wellen-
gleichung, Schnelle als Randbedingung) durchgeführt. 
Abbildung (7) zeigt den berechneten Sekundärschall im Ver-
gleich zum gemessenen Gesamtgeräusch. Eine vorsichtige 
Abschätzung anhand dieses ersten Ergebnisses führt zu dem 
Schluss, dass der Einfluss des Sekundärschalls ver-
nachlässigbar ist. 
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