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Motivation

Strömungslärm ausgehend von Turbomaschinen spielt ei-
ne immer wichtigere Rolle bei der Auslegung von neu-
en Produkten. Um eine Vorhersage des entstehenden
Schallfeldes schon in der Entwicklungsphase treffen zu
können, stehen in der numerischen Strömungsmechanik
(CFD) sowie Strömungsakustik (CAA) eine Reihe von
Verfahren zur Verfügung. Eine besondere Herausforde-
rung stellt dabei die Berücksichtigung von rotierenden
Geometrien dar. In diesem Beitrag wird daher ein vor-
handener Strömungsakustik-Löser für die Berechnung
mit rotierenden Gittern erweitert. Anhand von CAA-
Simulationen werden erste Untersuchungen bezüglich der
Auswirkungen der Gitterrotation und Interpolation zwi-
schen stehendem und rotierendem Gitter auf die aku-
stische Wellenausbreitung durchgeführt. Dazu werden
CFD-Ergebnisse erzeugt, die anhand einer semianaly-
tischen Lösung eine Bewertung der induzierten Aku-
stik ermöglichen. Die Schallabstrahlung wird mittels der
“Perturbued Convective Wave Equation“ (PCWE) [1]
in der Finite-Volumen-Umgebung OpenFOAM R© berech-
net. Im Mittelpunkt der Analysen werden zwei Szenarien
beleuchtet, an denen eine abschließende Verifizierung des
entwickelten Verfahrens durchgeführt wird.

Modellierung der Strömungsakustik

Für die Berechnung des Strömungsschalls wird ein hy-
brides Verfahren verwendet, so dass die Akustik in ei-
ner losgelösten Simulation auf bereits bestehenden nu-
merischen Strömungsergebnissen aufbaut. Im Einzelnen
werden dazu bei den Störungsverfahren der Druck p, die
Geschwindigkeit u und die Dichte ρ jeweils in einen in-
kompressiblen Strömungsanteil (·)ic sowie einen kompres-
siblen akustischen Anteil (·)a mit

p = pic + pa, u = uic + ua, ρ = ρ0 + ρa, (1)

aufgetrennt. Unter der Annahme von kleinen Mach-
Zahlen M lassen sich beispielsweise die “Acoustic Per-
turbation Equations“ in der zweiten Variante (APE-2)
nach [2] herleiten. Da in diesem Beitrag ein möglichst
kompaktes Gleichungssystem für erste Analysen vorteil-
haft ist, wird die aus den APE-2 hergeleitete PCWE nach
[1] verwendet.

PCWE

Die gestörte konvektive Wellengleichung für das akusti-
sche Potenzial ψa lautet [1]
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wobei c0 die Schallgeschwindigkeit repräsentiert. Das Po-
tenzial ist unter der Annahme eines rotationsfreien aku-
stischen Feldes über die Schnelle mit ua = −∇ψa de-
finiert. Als primäre Anregung der Akustik ist die sub-
stantielle Zeitableitung des Strömungsdruckes (Dpic/Dt)
in Gleichung (2) zu identifizieren. Die Konvektion durch
eine zeitlich gemittelte Hintergrundströmung ist anhand
der substantiellen Zeitableitung
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berücksichtigt. Um eine direkte Lösung für den Schall-
druck einzubinden kann die inhomogene Wellengleichung
(2) in ein System erster Ordnung mit
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umgeformt werden.

Berücksichtigung der Gitterrotation

Zur Berücksichtigung eines rotierenden Gitters ist das
Referenzsystem entscheidend. Wie bereits in [3] gezeigt
und angewendet kann die PCWE über eine Anpassung
der substantiellen Zeitableitung aus Gleichung (3) mit
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für rotierende Gitter erweitert werden. Darin beschreibt
urot die Rotationsgeschwindigkeit des Gitters. Unter Ver-
wendung der Finite-Volumen-Methode (FVM) wird das
Volumenintegral des entscheidenden Konvektionsterms
nach [4] anhand der Summe der Flüsse φf über die Zell-
flächen Sf mit∫

V

∇·(uφ)dV =
∑
f

Sf ·(uf φf )→
∑
f

Sf ·(uf φf )kor (7)

approximiert. Um eine von der Gitterrotation unbeein-
flusste Berechnung der Wellenausbreitung zu erhalten,
wird eine Korrektur der Oberflächengeschwindigkeiten
und des Flusses nach Gleichung (7) durchgeführt.

Querangeströmter Kreiszylinder

Als Anwendungsfall wird ein querangeströmter Kreis-
zylinder herangezogen, der vereinfacht in einer zweidi-
mensionalen Schnittebene modelliert wird. Wie in Ab-
bildung 1 zu erkennen ist, wird der Zylinder mit dem
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Durchmesser d = 0,002 m von einem uniformen Ge-
schwindigkeitsfeld mit U = 1,5 m/s angeströmt. Die
Luftströmung kann aufgrund der entstehenden Mach-
Zahl von M = 0,0044 als inkompressibel mit der kon-
stanten Dichte ρ = 1,2 kg/m3 angenommen werden.
Weiterhin ist die Umströmung des Zylinders mit ei-
ner Reynoldszahl von Re = 200 laminar. Im Nachlauf

U,

x

y

d

r

ρ
c0

StM

Abbildung 1: Schematische Darstellung des queransge-
strömten Kreiszylinders.

des Zylinders bildet sich eine von Kármán’sche Wirbel-
straße aus, welche eine periodische Ablösung mit einer
Strouhal-Zahl von St = 0,189 beschreibt und ausschlag-
gebend für die Schallentstehung ist. Die Umströmung
des Zylinders wirkt dabei als strömungsakustische Di-
polquelle. Die Hauptausbreitungsrichtung des Schalls mit
c0 = 340 m/s ist in Abbildung 1 quer zur Anströmung
mit r verdeutlicht. Als Besonderheit lässt sich eine semi-
analytische Lösung der entstehenden Akustik auf Basis
der verwendeten Strömungsparameter der Form parms =
f(CL,rms, ρ, U, St,M, c0, d, r) entwickeln [5]. Der zeitge-
mittelte Effektivwert des Schalldrucks ist proportional
zu

parms ∝
CL,rmsSt√

r
, (8)

so dass eine Bewertung der berechneten induzierten Aku-
stik mittels der numerischen Strömungsergebnisse vorge-
nommen werden kann.

Strömungsakustische Simulation

Die strömungsakustischen Simulationen werden mittels
der FVM in OpenFOAM R© durchgeführt, wobei für die
Strömung auf die implementierten Standard-Routinen
zurückgegriffen wird. Für die Berechnung der aufbauen-
den Akustik wird die Theorie der PCWE in der Formu-
lierung gemäß den Gleichungen (4) - (7) verwendet. Zur
Auswertung des monofrequenten Anwendungsfalls wer-
den ca. 45 Periodendauern der voll ausgebildeten Wir-
belstraße verwendet.

Numerische Strömungsergebnisse

Die Anforderungen an die CFD für eine sinnvolle Be-
rechnung des Strömungsschalls liegen vor allem in der
Darstellung von großen Wirbelstrukturen. Dazu wird der
querangeströmte Kreiszylinder aus Abbildung 1 in einem
zweidimensionalen Schnitt modelliert und eine lamina-
re, inkompressible Strömungssimulation durchgeführt. In
Anlehnung an die Geometrie des Zylinders wird ein hin-
reichend großes und fein aufgelöstes Rechengitter ver-
wendet. Wie in Abbildung 2 (links) deutlich wird, bildet

Abbildung 2: Momentaufnahme des betragsmäßigen Ge-
schwindigkeitsfeldes (links) und des Drucks in Zylindernähe
(rechts) unter Verwendung eines stehenden Rechengitters.

sich die erwartete Wirbelstraße im Nachlauf des Zylin-
ders aus. Als entscheidender Parameter für die Bewer-
tung des akustischen Quellfeldes ist der Auftriebsbeiwert
CL des Zylinders zu nennen. Dabei spielt zum einen die
Frequenz und einhergehende Strouhal-Zahl der Wirbela-
blösung eine Rolle. Zum anderen ist der zeitliche Effek-
tivwert entscheidend für die Quellstärke des akustischen
Dipols. Anhand der Zusammenstellung in [6] können die
Ergebnisse mit CL,rms = 0,465 und einer Ablösefrequenz
von fSt ≈ 146 Hz als sinnvoll bewertet werden.

Zur Generierung eines möglichst realitätsnahen Anwen-
dungsfalls der strömungsakustischen Prozesskette, wird
aus den Ergebnissen des stehenden Gitters ein zweites
Quellfeld erzeugt. Dabei wird der den Zylinder umge-
bene kreisringförmige Gitterabschnitt, wie in Abbildung
2 rechts zu erkennen, mit einer Winkelgeschwindigkeit
ω = 50 rad/s gedreht. Um eine möglichst hohe Vergleich-
barkeit der induzierten Akustik zu gewährleisten werden
die Ergebnisse mittels eines Gauss-Quadratur-Verfahrens
hoher Ordnung vom stehenden Gitter interpoliert und
nicht neu numerisch berechnet. Weitere Untersuchungen
belegen, dass die erzeugten Quellfelder für die akusti-
schen Analysen ausreichend vergleichbar sind.

Simulation der Schallabstrahlung

Der Strömungsschall wird zunächst als Referenz mit-
tels der PCWE auf einem stehenden Gitter simuliert.
Dazu wird ein kreisförmiges Rechengitter verwendet,
welches die erwartete Wellenlänge mit mindestens 10
Punkten diskretisiert. In Abbildung 3 (links) ist der
schematische Aufbau verdeutlicht, indem das akusti-
sche Berechnungsgebiet in hellblau gekennzeichnet ist.
Das rechteckige Quellgebiet aus der CFD wird örtlich
und zeitlich auf das akustische Gitter interpoliert. Zu-
dem wird eine kreisförmige Druckfeldfortsetzung nach
[7] verwendet um unphysikalischen Quellen an den
Rändern des CFD-Gebietes vorzubeugen. Um eine Frei-
feldabstrahlung zu modellieren umschließt eine numeri-
sche Dämpfungsschicht das akustische Berechnungsge-
biet. Die Ergebnisse der dipolartigen Schallabstrahlung
sind in Abbildung 3 (rechts) deutlich zu erkennen. Zur de-
taillierteren Bewertung wird die semianalytische Lösung
sowie die numerisch berechneten Parameter der zugrun-
de liegenden CFD-Simulation verwendet. In Abbildung 4
ist eine Momentaufnahme des Schalldrucks quer zur An-
strömung aufgetragen, wobei die semianalytische Lösung
als Amplituden-Hüllkurve dient. Die Auswertung der
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau des akustischen Re-
chengitters (links) und Momentaufnahme des berechneten
Schalldrucks pa (rechts).

Wellenlänge steht in sehr guter Übereinstimmung mit der
Strouhalfrequenz fSt und auch das Ausbreitungs- und
Abklingverhalten der induzierten Akustik ist hierdurch
verifiziert.
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Abbildung 4: Momentaufnahme des Schalldrucks pa quer
zur Anströmung.

Ergebnisse

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Gitterrotati-
on auf die akustische Wellenausbreitung werden zwei
unterschiedliche Szenarien betrachtet. Die Interpolation
an den entstehenden Koppelflächen zwischen stehendem
und rotierendem Gitter wird mittels “Arbitrary-Mesh-
Interfaces“ (AMI) nach [8] in OpenFOAM R© realisiert. In
zwei Schritten wird zunächst die reine Beeinflussung der
Wellenausbreitung und anschließend ein realitätsnaher
Anwendungsfall inklusive rotierenden CFD-Ergebnissen
beleuchtet.

Ergebnisse mit rotierendem CAA-Gitter

Im ersten Schritt wird das akustische Rechengitter mit
einem rotierenden Abschnitt im Außenbereich versehen.
Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, bleibt das Quell-
gebiet dabei unverändert und wird mittels eines stehen-
den Gitters abgebildet. An der Grenze des fortgesetzten
Quellfeldes wird eine AMI eingebracht und der äußere
Teil des Gitters mit ω = 50 rad/s rotiert. Um den Ein-
fluss der Rotation und der Interpolation über die ent-
stehende Koppelfläche zu analysieren, ist in Abbildung
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ω

Abbildung 5: Schematischer Aufbau des im Außenbereich
rotierenden akustischen Rechengitters.

6 eine Momentaufnahme des Schalldrucks quer zur An-
strömung aufgetragen. Als Referenz werden die Ergeb-
nisse der Simulation mit stehendem Gitter sowie die se-
mianalytische Lösung verwendet. Der Vergleich der Er-
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Abbildung 6: Momentaufnahme des Schalldrucks pa quer
zur Anströmung.

gebnisse zeigt eine sehr gute Übereinstimmung, sodass
die Wellenausbreitung unverändert und korrekt abgebil-
det wird. Für eine umfassende Bewertung ist in Abbil-
dung 7 die Richtungswirkung des RMS-Schalldrucks im
Vergleich zur Referenzberechnung aufgezeigt. Auch hier
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Abbildung 7: Richtungswirkungs des RMS-Schalldrucks
parms in Pa ausgewertet bei r = 15 m.

wird deutlich, dass die Berücksichtigung des rotierenden
Gitters keine identifizierbaren Fehler hervorruft und die
Wellenausbreitung korrekt modelliert wird.
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Ergebnisse mit rotierendem CFD/CAA-Gitter

Im zweiten Schritt wird eine strömungsakustische Simu-
lation eines rotierenden Systems nachgebildet und die
Strömungsergebnisse mit rotierenden Gitterabschnitten
als Quellfeld verwendet. Das in Abbildung 8 schematisch
dargestellte Rechengitter verdeutlicht die Vorgehenswei-
se. Genauer setzt sich das akustische Rechengitter aus ei-
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Abbildung 8: Schematischer Aufbau des im Quellgebiet ro-
tierenden akustischen Rechengitters.

nem sehr kleinen, den Zylinder umgebenden rotierenden
und einem stehenden Gitter für die Wellenausbreitung
zusammen. Die rotierenden Gitterabschnitte der CFD
und CAA sind deckungsgleich und drehen synchron mit
ω = 50 rad/s. In Abbildung 9 ist der Vergleich der Schal-
lausbreitung über den Radius beispielhaft aufgetragen.
Da in der Momentaufnahme nahezu keine Unterschiede
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Abbildung 9: Momentaufnahme des Schalldrucks pa quer
zur Anströmung.

der Ergebnisse zwischen der Referenzberechnung und der
Berechnung mit rotierendem CFD/CAA-Gitter zu iden-
tifizieren ist, kann die Vorgehensweise als sinnvoll be-
wertet werden. Die Auswertung der Richtungswirkung in
Abbildung 10 bestätigt diesen Sachverhalt. Abschließend
kann das entwickelte Vorgehen zur Berücksichtigung von
rotierenden Gittern damit verifiziert werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Strömungsakustik-Löser für die Berech-
nung mit rotierenden Gittern erweitert und anhand eines
Anwendungsfalls untersucht. Das entwickelte Verfahren
zeigte keine negativen Auswirkungen auf die Genauigkeit
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Abbildung 10: Richtungswirkungs des RMS-Schalldrucks
parms in Pa ausgewertet bei r = 15 m.

der numerischen Ergebnisse. Anhand zweier Untersu-
chungsszenarien und dem Vergleich zu Ergebnissen einer
statischen Referenzberechnung konnte eine abschließen-
de Verifizierung erzielt werden. Zukünftig soll die Aussa-
gekraft vor allem durch weiterführende Untersuchungen
von komplexeren dreidimensionalen Anwendungsfällen
und einhergehender Validierung erweitert werden.
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