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Einleitung

Die experimentelle Bestimmung der Schallleistungspek-
tren Ly beliebiger Schallquellen basiert auf der Messung
der mittleren Schallintensitdtsspektren auf einer Kon-
trollfliche, die die Schallquellen vollsténdig einschlief3t.
Die numerische Simulation der Schallleistung von Flam-
men folgt derselben Idee. Zur Ermittlung der Schallinten-
sitdt miissen Schnelle und Druck auf der Kontrollfliche
bekannt sein. Die Schnelle wird durch eine Large Eddy
Simulation (LES) der Verbrennungszone ermittelt. Der
Schalldruck wird mit einer nachfolgenden Boundary Ele-
ment Method (BEM) Simulation berechnet. Die Schnelle-
daten der LES dienen dabei als Randbedingungen fiir die
BEM. Dieser hybride Ansatz wurde in der Vergangenheit
detailliert untersucht [1, 2, 3]. Die Schnelledaten der LES
weisen eine hohe spektrale Varianz auf, die auch zu einer
groflen Varianz des Schallleistungsspektrums fiihrt, siehe
Abb. 1. Um die Varianz der daraus ermittelten Schallin-
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Abbildung 1: Die hohe spektrale Varianz der Schnelledaten
fiihrt zu einem ,verrauschten“ Schalleistungsspektrum. Die
Messung zeigt nach einer groffen Anzahl von Mittelungen ein
geglittetes Schallleistungsspektrum derselben Flamme.

tensitat zu reduzieren, kann, wie im experimentellen Fall,
auf die Mittelung der Intensitéitsspektren zuriickgegriffen
werden. Das fithrt zu einer deutlichen Erhchung des Re-
chenaufwandes, da fiir jedes Einzelspektrum das BEM-
Gleichungssystem gelost werden muss. Eine Alternati-
ve zu diesem Vorgehen ist die Verwendung von gemit-
telten Schnelle-Transferfunktionen als Eingangsdaten fiir
die BEM. Durch diese Vorgehensweise wird die Mittelung
vor der BEM-Berechnung durchgefiihrt, so dass nur noch
ein BEM-Durchlauf notwendig ist. Im Folgenden wird
der theoretische Hintergrund dieses Mittelungsansatzes
diskutiert und die Ergebnisse der beiden Mittelungsstra-
tegien verglichen. Bei richtiger Wahl der Kontrollfliche
ist die Verwendung der Transferfunktionen eine akkura-
te und effiziente Strategie.
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Theorie

Die abgestrahlte Schallleistung einer Quelle folgt aus der
Integration der Schallintensitéit iiber eine geschlossene
Oberflache um die Quelle

Py = / 1,,dS,
S

d.h. fiir die Untersuchungen zur Mittelung der Schalllei-
stungsspektren ist es ausreichend, sich mit der Mittelung
der Schallintensitéitsspektren zu beschéftigen. Ausgehend
von der Definition der mittleren Intensitit eines stati-
ondren, stochastischen Signals im Zeitbereich kann ei-
ne Formulierung des Erwartungswertes der Intensitt I,
aus N unabhéngigen Zeitsignalsequenzen im Frequenz-
bereich hergeleitet werden,
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T ist die Dauer des i-ten Zeitsignals, p bezeichnet das
Druckspektrum und v, das Schnellespektrum, * kenn-
zeichnet die komplex konjugierte GroBe.!

Die Matrixgleichung der BEM fiir
Neumann-Randwertproblem lautet?

das gegebene

(C— H)p = +jwpoGv. (3)
Um die Mittelung nach (2) ausfithren zu kénnen, muss
das Gleichungssystem fiir N rechte Seiten gelost wer-
den. Giinstiger wére es allerdings die Randbedingung des
BEM-Problems wére schon eine gemittelte Grofle v, aus
der direkt die Erwartungswerte p und I,, ermittelt wer-
den konnten. Bekanntermaflen ist es nicht sinnvoll, die
Eingangsdaten v,, direkt zu mitteln. Daher werden im
Folgenden die Transferfunktionen ,, eingefiihrt:
Yn,j.

(4)
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j und m sind Elementindizes, m ist beliebig wéhlbar,
aber nicht variierend, d.h. ein Element wird Referenz-
element bzw. eine Referenzschnelle ausgewihlt.> Bilden
die Transferfunktionen 9, ; die Randbedingung auf der

IDie Herleitung kann im Anhang B von [3] nachgelesen werden.

?Nihere Erliuterungen dazu auf S. 13 von [3].

3Der verwendete BEM-Ansatz benutzt konstante Elemente, d.h.
es existiert ein konstanter Schnelle- bzw. der Druckwert auf dem
gesamten Element.
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Oberflache S, so erhdlt man durch Losen des Randwert-
problems die Transferfunktionen p; als Losung,

M
Dj = E ApjOn i
=1

(5) folgt aus einer Umformulierung von (3). M ist die
Anzahl der Oberflichenelemente. Mit beiden Groen p;
und 9y, ; folgt fiir den Erwartungswert der Intensitét auf
den Oberflichenelementen

NZ( hm TP nm|2%* ZAIC] nk)
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Liegt ein lineares, zeitinvariantes System vor, kann davon
ausgegangen werden, dass das Amplitudenspektrum der
Referenzschnelle v}, m|2 und die Transferfunktionen 7,
stochastisch unabhanglge Variablen sind. In diesem Fall
kann von der Produktregel fiir unabhéngigen Zufallsva-
riablen gebraucht gemacht werden, welches den Mitte-
lungsansatz deutlich vereinfacht:
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Konkret bedeutet das, dass die gemittelten Transferfunk-
tionen m als Eingangsdaten fiir die BEM-Berechnung
genutzt werden konnen. Das Referenzspektrum [v}, ,,[?
kann davon unabhéngig gemittelt werden. Theoretisch ist
damit die Zuldssigkeit dieser Mittelungstrategie gezeigt,
die Anwendung beider Strategien auf die Flammendaten
wird im ndchsten Abschnitt diskutiert.

Anwendung und Diskussion

Die Schnelledaten auf der Oberfliche S resultieren aus
einer Large-Eddy-Simulation (LES) der Quellregion. Fiir
die BEM-Berechung liegen Daten auf verschiedenen Kon-
trollflichen vor, die in ihren Radien varieren, siehe
Abb. 2. Der Vergleich der beiden Mittelungsstrategien
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Abbildung 2: Die Quellregion der Flamme wird von Kon-
trollflichen verschiedener Radien umschlossen.

nach (2) und (7) fdllt fiir die verschiedenen Kontroll-
flichen sehr unterschiedlich aus, siehe Abb. 3. Beziiglich
der kleinen Kontrollflichen S1 und S5 treten erhebliche
Abweichungen zwischen den gemittelten Schallleistungs-
spektren auf. Das Spektrum, das nach (7) gebildet wur-
de, zeigt zudem eine sehr viel gréflere Varianz. Im Falle
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Abbildung 3: Gemittelte Schalleistungsspektren nach (2)
und (7) im Vergleich fiir die Kontrollflichen S1, S5 und S10
um das Quellgebiet.

der grofiten Fliache S10 geben beide Mittelungsstrategien
dagegen ein fast iibereinstimmendes Spektrum. Das ist
ein interessantes Ergebnis. Es lasst vermuten, dass die
kleineren Kontrollflichen noch nicht im linearen Medi-
um liegen, welches die Quellregion umgibt. Die Schnel-
ledaten werden noch von den Dichte- und Temperatur-
schwankungen sowie von rein hydrodynamischen Turbu-
lenzen in der Stromung gestort. Damit ist Anwendung
der Produktregel fiir unabhéingige Zufallsvariablen nicht
zuléssig. Im Falle der grofiten Kontrollfliche ldsst sich
diese Produktregel anwenden und fithrt mit hoher Effizi-
enz zum gemittelten Schallleistungsspektrum.

Andererseits kann der Vergleich der Mittelungsstragien
auch aufzeigen, ob die verwendeten Oberflichendaten
zu einem linearen System gehoren. Die ermittelte Eig-
nung der gréfften Kontrollfliche zur Berechnung der ab-
gestrahlten Schallleistung bestétigt auch die entsprechen-
den Untersuchungen in [1, 2].
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