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Einleitung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 880

”
Grundlagen des Hochauftriebs künftiger Verkehrsflug-

zeuge“ wird unter anderem der Einsatz poroelastischer
Materialien auf überströmten Oberflächen untersucht.
Neben der positiven Beeinflussung der Aeroakustik durch
poröse Oberflächen kann eine poroelastische Schicht auch
zur Reduzierung des Körperschalls beitragen.

Hier wird ein Ansatz zur Modellierung der Schnittstel-
le von Strömung und poroelastischem Material vorge-
stellt, der den strömungsinduzierten Körperschalleintrag
in das poroelastische Medium abbildet. Zunächst wird
der generelle Simulationsansatz sowie das gewählte Ma-
terialmodell vorgestellt, bevor die Kopplungsbedingun-
gen für das Interface Strömung – poroelastisches Material
erläutert werden. Ein Beispiel zur strömungsinduzierten
Schallabstrahlung zeigt exemplarisch die Plausibilität
dieser Kopplung auf.

Aspekte der Modellbildung

Strömung

poröses Material

Struktur

akustisches Fluid

Abbildung 1: Schematische Darstellung

Abbildung 1 zeigt das zu modellierende Sy-
stem. Für die Betrachtung des hier interessieren-
den Körperschalleintrags sind die Rückwirkungen
des porösen Materials auf die Strömung ver-
nachlässigbar. Dieses erlaubt die einseitige Kopplung
von Strömung und porösem Material. Zunächst wird eine
Strömungssimulation durchgeführt. Deren Ergebnisse
dienen als Eingangsdaten für die folgende Simulation
des porösen Materials und ggf. weiterer Komponenten.

Die instationäre Strömungssimulation erfolgt auf Ba-
sis der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
durch ein kommerzielles Programm mit der Finite-
Volumen-Methode. Das strömende Medium Luft wird
als inkompressibel angenommen, so dass entsprechend
die Strömungsgeschwindigkeiten vc und der hydrodyna-
mische Druck pc die Ergebnisse sind. Mittels schneller
Fourier-Transformation (FFT) werden die Ergebnisdaten
in den Frequenzbereich übertragen, um so in der folgen-
den Simulation des porösen Materials für den institutsei-
genen Code elPaSo (Finite-Elemente-Methode) als Ein-
gangswerte zur Verfügung zu stehen.

Für die Betrachtung von Körperschall sind alle auftre-
tenden Wellen relevant, so dass hier zur Modellierung des
porösen Materials die poroelastische Formulierung nach
Biot verwendet wird, die die Wellenausbreitung sowohl
in der Fluidphase des porösen Materials (eine Dichtewel-
le) als auch in der deformierbaren Festkörperphase (eine
Dichtewelle, eine Schubwelle) abbildet. Zur Anwendung
kommt die (u, p)-Formulierung [1], die als Freiwerte die
Verschiebungen der Festkörperphase us und den Druck
der Fluidphase pf umfasst. Die Wellengleichungen für
Festkörper- und Fluidphase ergeben sich zu

σ̂s
ij,j + %̃ω2usi + γ̃pf,i = 0 bzw. (1)

pf,ii +
%̃22

R̃
ω2pf − %̃22

φ2
γ̃ω2usi,i = 0, (2)

wobei σ̂s
ij den Spannungstensor der Festkörperphase be-

zeichnet, ω die Kreisfrequenz, φ die Porosität, und die
Parameter %̃, γ̃, %̃22 und R̃ aus der Biot-Formulierung
stammen [2].

Kopplungsbedingungen

Die Betrachtung der Impuls-, Masse- und Energieerhal-
tung an der Schnittstelle Strömung – poroelastisches
Material [3, 4, 5] führt zum Einen auf drei Konti-
nuitätsgleichungen bezüglich Druck, Spannung und Nor-
malgeschwindigkeit

((σt
ij)

c · nj)ni = −pf , (3)

(σt
ij)

c nj = (σt
ij)

p nj , (4)

vcini = (vsi + φ(vfi − v
s
i ))ni, (5)

mit dem Gesamtspannungstensor σt
ij , dem Normalen-

vektor n, Tangentialvektor t und der Geschwindigkeit
der Fluidphase vf . Die Indizes c und p bezeichnen zur
Strömung bzw. zum poroelastischen Material gehörende
Größen. Zum Anderen ergibt sich die Beavers-Joseph-
Saffman-Bedingung [6]

((σt
ij)

c · nj) ti =
γ√
K

(vci − vsi ) ti, (6)

die einen mathematischen Ansatz darstellt, um das
Grenzschichtphänomen am Interface von Strömung und
porösem Material wiederzugeben. K ist dabei die Per-
meabilität des porösen Materials, γ ein Faktor, der
das in der Beavers-Joseph-Saffman-Bedingung postulier-
te Verhältnis von Geschwindigkeitssprung zur Scherspan-
nung beschreibt. Der Ansatz ist in der Praxis häufig zu
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finden, wobei der Faktor γ durch Messungen bestimmt
wird. Eine a priori Ermittlung von γ ist bisher nicht be-
kannt, so dass auch bei Beschränkung auf den bekannten
Wertebereich für die Beavers-Joseph-Saffman-Bedingung
gewisse Unsicherheiten bestehen, die weiter zu untersu-
chen sind.

Die Kopplungsbedingungen sind in einer FE-
Formulierung im Institutscode implementiert.

Beispiel

Die Plausibilität der vorgestellten Kopplung soll anhand
einer einseitig überströmten Platte, die zur anderen Sei-
te Schall abstrahlt, demonstriert werden. Die 1 mm dicke
Platte (40 cm × 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-weiße Linie deutet eine schallharte Wand an.

Zunächst werden mittels Strömungssimulation durch
einen Kanalquerschnitt mit

”
Stolperschwelle“ transiente

Strömungsergebnisse erzeugt. Um Strömungsdaten über
einer porösen Oberfläche zu ermitteln, wird stromab der
Stolperschwelle anstelle einer undurchlässigen Wand ei-
ne poröse Randschicht definierter Dicke vorgesehen. Die
Strömungsgeschwindigkeit beträgt 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: Strömungsinduzierter abgestrahlter Schall-
druckpegel und Lage der ersten fünf Eigenmoden

Wird nun eine poroelastische Schicht von 1 cm Dicke
aufgebracht (Schaum nach [7]), zeigt sich eine deutliche
Absenkung des abgestrahlten Schalldruckpegels. Insbe-
sondere lässt sich eine Dämpfung der Eigenmoden aus-
machen. Eine Erhöhung der poroelastischen Schichtdicke
auf 2 cm zeigt kaum weiteren Einfluss (Abb. 4). Dieses

lässt den Schluss zu, dass die Hauptwirkung einer poro-
elastischen Schicht in der Beeinflussung der Eigenmoden
liegt. Es stellt sich die Frage, ob materialabhängig eine
optimale Mindestdicke der poroelastischen Schicht ermit-
telt werden kann.

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 für das poroelastische Material durch Plattenelemen-
te zur Reduzierung des Rechenaufwands zu ersetzen.
Gleichzeitig sind Validierungsmessungen sowohl für eine
poroelastische Platte als auch eine überströmte Platte
mit poröser Oberfläche vorgesehen. Bezüglich der vorge-
stellten Kopplung ist der Einfluss des Parameters γ zu
untersuchen, sowie die Frage nach einer Mindestdicke für
poroelastische Schichten zu klären.
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