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Einleitung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 880
,Grundlagen des Hochauftriebs kiinftiger Verkehrsflug-
zeuge“ wird unter anderem der Einsatz poroelastischer
Materialien auf {iberstromten Oberflichen untersucht.
Neben der positiven Beeinflussung der Aeroakustik durch
porose Oberfldchen kann eine poroelastische Schicht auch
zur Reduzierung des Korperschalls beitragen.

Hier wird ein Ansatz zur Modellierung der Schnittstel-
le von Stromung und poroelastischem Material vorge-
stellt, der den stromungsinduzierten Kérperschalleintrag
in das poroelastische Medium abbildet. Zunéchst wird
der generelle Simulationsansatz sowie das gewéhlte Ma-
terialmodell vorgestellt, bevor die Kopplungsbedingun-
gen fiir das Interface Stréomung — poroelastisches Material
erlautert werden. Ein Beispiel zur stromungsinduzierten
Schallabstrahlung zeigt exemplarisch die Plausibilitét
dieser Kopplung auf.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung

Abbildung 1 =zeigt das zu modellierende Sy-
stem. Fiir die Betrachtung des hier interessieren-
den Korperschalleintrags sind die Riickwirkungen
des porosen Materials auf die Stromung ver-
nachléssigbar. Dieses erlaubt die einseitige Kopplung
von Stromung und porosem Material. Zunéchst wird eine
Stromungssimulation durchgefiihrt. Deren Ergebnisse
dienen als Eingangsdaten fiir die folgende Simulation
des pordsen Materials und ggf. weiterer Komponenten.

Die instationdre Stromungssimulation erfolgt auf Ba-
sis der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
durch ein kommerzielles Programm mit der Finite-
Volumen-Methode. Das strémende Medium Luft wird
als inkompressibel angenommen, so dass entsprechend
die Stromungsgeschwindigkeiten v¢ und der hydrodyna-
mische Druck p® die Ergebnisse sind. Mittels schneller
Fourier-Transformation (FFT) werden die Ergebnisdaten
in den Frequenzbereich tibertragen, um so in der folgen-
den Simulation des porésen Materials fiir den institutsei-
genen Code elPaSo (Finite-Elemente-Methode) als Ein-
gangswerte zur Verfiigung zu stehen.
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Fiir die Betrachtung von Korperschall sind alle auftre-
tenden Wellen relevant, so dass hier zur Modellierung des
portdsen Materials die poroelastische Formulierung nach
Biot verwendet wird, die die Wellenausbreitung sowohl
in der Fluidphase des porésen Materials (eine Dichtewel-
le) als auch in der deformierbaren Festkorperphase (eine
Dichtewelle, eine Schubwelle) abbildet. Zur Anwendung
kommt die (u,p)-Formulierung [1], die als Freiwerte die
Verschiebungen der Festkorperphase u® und den Druck
der Fluidphase p/ umfasst. Die Wellengleichungen fiir
Festkorper- und Fluidphase ergeben sich zu
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wobel ¢7; den Spannungstensor der Festkorperphase be-
zeichnet, w die Kreisfrequenz, ¢ die Porositét, und die
Parameter o, 7, 022 und R aus der Biot-Formulierung
stammen [2].

Kopplungsbedingungen

Die Betrachtung der Impuls-, Masse- und Energieerhal-
tung an der Schnittstelle Stromung — poroelastisches
Material [3, 4, 5] fithrt zum Einen auf drei Konti-
nuitétsgleichungen beziiglich Druck, Spannung und Nor-
malgeschwindigkeit
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mit dem Gesamtspannungstensor Ufj, dem Normalen-
vektor n, Tangentialvektor ¢ und der Geschwindigkeit
der Fluidphase v/. Die Indizes ¢ und p bezeichnen zur
Stromung bzw. zum poroelastischen Material gehérende
Groflen. Zum Anderen ergibt sich die Beavers-Joseph-
Saffman-Bedingung [6]
g
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die einen mathematischen Ansatz darstellt, um das
Grenzschichtphdnomen am Interface von Strémung und
porosem Material wiederzugeben. K ist dabei die Per-
meabilitdt des pordsen Materials, v ein Faktor, der
das in der Beavers-Joseph-Saffman-Bedingung postulier-
te Verhéltnis von Geschwindigkeitssprung zur Scherspan-
nung beschreibt. Der Ansatz ist in der Praxis haufig zu
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finden, wobei der Faktor v durch Messungen bestimmt
wird. Eine a priori Ermittlung von -y ist bisher nicht be-
kannt, so dass auch bei Beschrinkung auf den bekannten
Wertebereich fiir die Beavers-Joseph-Saffman-Bedingung
gewisse Unsicherheiten bestehen, die weiter zu untersu-
chen sind.

Die Kopplungsbedingungen sind in einer
Formulierung im Institutscode implementiert.
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Beispiel

Die Plausibilitat der vorgestellten Kopplung soll anhand
einer einseitig iiberstromten Platte, die zur anderen Sei-
te Schall abstrahlt, demonstriert werden. Die 1 mm dicke
Platte (40 cm x 24 cm) aus Aluminium ist gelenkig gela-
gert und in eine schallharte Wand eingebaut. Abbildung
2 zeigt den Aufbau des Beispiels.

Abbildung 2: Aufbau der Beispielkonfiguration im Schnitt
ohne (links) und mit (rechts) poroelastischer Schicht. Die
braun-weifle Linie deutet eine schallharte Wand an.

Zunéchst werden mittels Stromungssimulation durch
einen Kanalquerschnitt mit ,,Stolperschwelle“ transiente
Stromungsergebnisse erzeugt. Um Stromungsdaten iiber
einer portsen Oberflache zu ermitteln, wird stromab der
Stolperschwelle anstelle einer undurchléssigen Wand ei-
ne porose Randschicht definierter Dicke vorgesehen. Die
Stromungsgeschwindigkeit betréigt v = 20 m/s.

Die schmalbandige Darstellung des abgestrahlten Schall-
druckpegels (Abb. 3) weist deutliche Peaks auf, die mit
den Frequenzen der Platteneigenmoden korrespondieren.
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Abbildung 3: Stromungsinduzierter abgestrahlter Schall-
druckpegel und Lage der ersten fiinf Eigenmoden

Wird nun eine poroelastische Schicht von 1 cm Dicke
aufgebracht (Schaum nach [7]), zeigt sich eine deutliche
Absenkung des abgestrahlten Schalldruckpegels. Insbe-
sondere ldsst sich eine Dampfung der Eigenmoden aus-
machen. Eine Erhéhung der poroelastischen Schichtdicke
auf 2 cm zeigt kaum weiteren Einfluss (Abb. 4). Dieses
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ldsst den Schluss zu, dass die Hauptwirkung einer poro-
elastischen Schicht in der Beeinflussung der Eigenmoden
liegt. Es stellt sich die Frage, ob materialabhéingig eine
optimale Mindestdicke der poroelastischen Schicht ermit-
telt werden kann.
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Abbildung 4: Terzgemittelter abgestrahlter Schalldruckpe-
gel: (links) ohne und mit poroelastischer Schicht (1 cm dick)
und (rechts) unterschiedlich dicke poroelastische Schichten

Ausblick

Geplant ist, die zur Zeit verwendeten Volumenelemen-
te fiir das poroelastische Material durch Plattenelemen-
te zur Reduzierung des Rechenaufwands zu ersetzen.
Gleichzeitig sind Validierungsmessungen sowohl fiir eine
poroelastische Platte als auch eine iiberstromte Platte
mit pordser Oberfliche vorgesehen. Beziiglich der vorge-
stellten Kopplung ist der Einfluss des Parameters v zu
untersuchen, sowie die Frage nach einer Mindestdicke fiir
poroelastische Schichten zu kléren.

Literatur

[1] Atalla, N. et al: A Mixed Displacement-Pressure
Formulation for Poroelastic Materials. JASA, 104(3)
(1998), 14441452

Beck, S. C. et al.: Hybrid Numerical Simulation of
Flow-Induced Radiation of Air-Ducting Structures li-
ned with Porous Material. Proceedings of PACAM
X1, Foz do Iguacu, Brazil (2010).

Cieszko, M.; Kubik, J.: Derivation of Matching
Conditions at the Contact Surface between Fluid-
Saturated Porous Solid and Bulk Fluid. Transport in
Porous Media, 34 (1999), 319-336

2]

Showalter, R. E.: Poroelastic Filtration Coupled to
Stokes Flow. In: Control Theory of Partial Differenti-
al Equations. Chapman & Hall, Boca Raton (2005),
229-241

Badia, S. et al.: Coupling Biot and Navier-Stokes
Equations for Modelling Fluid-Poroelastic Media In-
teraction. J. Comp. Phys., 228 (2009), 7986-8014

Beavers, G. S.; Joseph, D. D.: Boundary Conditions
at a Naturally Permeable Wall. J. Flu. Mech., 30(1)
(1967), 197-207

Debergue P. et al.: Boundary Conditions for the Weak
Formulation of the Mixed (u,p) Poroelasticity Pro-
blem. JASA, 106(5) (1999), 2383-2390



