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Einleitung

Klimaanlagensysteme stellen eine wesentliche Lärmquelle
in der Kabine heutiger Verkehrsflugzeuge dar. Um
eine gleichmäßige Belüftung des Passagierraums zu
gewährleisten, werden innerhalb des Rohrsystems Dros-
seln in Form von Blenden eingesetzt. Hinsichtlich der
Schallentstehung in Klimarohrsystemen sind derartige
Blenden von besonderer Bedeutung und ein Auslegungs-
kriterium [5].

Technisch relevante Strömungen lassen sich innerhalb
kurzer Rechenzeiten nur mit RANS- (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes) basierten Verfahren berechnen. Für die
Modellierung aeroakustischer Quellen werden jedoch in-
stationäre, turbulente Fluktuationen benötigt. Hierbei
bedient man sich eines hybriden CFD/CAA-Ansatzes. In
dieser Arbeit werden die zeitlich gemittelten Strömungs-
und Turbulenzgrößen durch eine RANS-Simulation er-
mittelt. Aus diesen statistischen Turbulenzdaten werden
mit Hilfe des stochastischen Quellmodells RPM (Ran-
dom Particle Mesh) Schallquellen generiert. Im sich an-
schließenden CAA-Schritt wird das akustische Feld durch
Lösen der akustischen Störungsgleichungen bestimmt [1].

Im vorliegenden Beitrag werden Simulationsergebnisse
zur Schallerzeugung an generischen Klimarohrkompo-
nenten vorgestellt. Zur Anwendung kommt neben der
RPM-Methode auch das Fast Random Particle Mesh
(FRPM-) Verfahren [3].

RPM- und FRPM-Verfahren

Sowohl das RPM- als auch das FRPM-Verfahren verwen-
den ein Hilfsgitter, das den Quellbereich zusätzlich zum
CAA-Gitter diskretisiert. Das RPM-Verfahren benötigt
ein Gitter entlang der Stromlinien der RANS-Lösung,
auf dem sich die Partikel mit der Konvektionsgeschwin-
digkeit der Strömung bewegen. Bei FRPM kann ein
beliebiges kartesisches Gitter ohne geometrische Ein-
schränkungen eingesetzt werden. Zudem sind die Partikel
nicht an die Gitterlinien gebunden. Dies ermöglicht die
Behandlung dreidimensionaler, komplexer Strömungen,
wie sie beispielsweise bei der Umströmung einer Trag-
flügelspitze auftreten. Weiterhin erlaubt das FRPM-
Verfahren eine erheblich schnellere Filterung der Quel-
len.

CAA-Simulationen

Für die Berechung der Schallausbreitung werden die aku-
stischen Störungsgleichungen (APE-4) angewendet [4].
Für reine Wirbelschallprobleme können entropiebasier-
te Quellterme, viskose und nicht-lineare Terme ver-
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~L ist der Fluktuationsanteil des linearisierten Lambvek-
tors. In dem verwendeten Quellmodell wird nur der er-
ste Term −~ω × ~u0 modelliert. Die fluktuierende Vortici-
ty ~ω wird direkt durch RPM modelliert. Für diese Mo-
dellierung werden eine Amplitudenskalierung der Quel-
len und eine charakteristische Länge lPatch als Filterwei-
te benötigt. Theoretische Grundlagen sind ausführlich in
Ref. [2] beschrieben. Die benötigten Größen werden aus
den Turbulenzdaten der RANS-Simulation abgeleitet,
d. h. im vorliegenden Fall aus der spezifischen kinetischen
Energie der Turbulenz k und der spezifischen Dissipa-
tion ω des eingesetzten 2-Gleichungs-Turbulenzmodells.
Die Stärke Vorticity wird hier mit Hilfe der Enstro-
phie 〈~ω2〉 beschrieben. Die Enstrophie ist der Ensemble-
Mittelwert des Quadrates der fluktuierenden Vorticity.
Für große Skalen in der Größenordnung der integralen
Turbulenzlänge
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In wandnahen Bereichen sind die charakteristischen Tur-
bulenzlängen typischerweise sehr klein und können durch
das numerische Gitter nicht mehr aufgelöst werden. In
diesem Fall muss die Amplitude korrigiert werden. Dies
bedeutet konkret, dass sie in unteraufgelösten Bereichen
um einen Skalierungsfaktor entsprechend
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36
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reduziert wird. Hierin sind d die Dimension des Falls
und lmin die durch die CAA-Gitterweite vorgegebene
minimal aufgelöste Länge. Ohne diese Amplitudenkor-
rektur verursachen die unteraufgelösten Bereiche hoch-
frequente Störungen. Für RPM ist diese nicht nötig, da
durch das stromlinienangepasste Hilfsgitter ein gewisser
Wandbstand nicht unterschritten wird. Für FRPM ist die
realisierte Längenskala lPatch auf dem Quellgebiet mit
lmin limitiert:

lPatch =
√

l2 + l2min. (5)
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Simulationsergebnisse

Die untersuchte Konfiguration ist eine generische An-
ordnung, bestehend aus einem Rohr mit zwei Blenden,
die bereits in Ref. [5] untersucht wurde. Die turbulenten
Strukturen, die an der ersten Blende induziert werden,
konvektieren stromabwärts und dissipieren mit der Zeit.
In einer definierten Entfernung zur ersten Blende befin-
det sich die zweite Blende. Diese interagiert mit der tur-
bulenten Zuströmung, so dass hier Schall erzeugt wird.

Abbildung 1: Modellierter Quellterm −~ω× ~u0 für 2D Simula-
tionen (RPM: oben, FRPM: unten). Schwarze Umrandungen
markieren die Grenzen der (F)RPM-Hilfsgitter.

Abb. 1 zeigt die Verteilung des modellierten Quellterms
−~ω × ~u0 für die 2D RPM- und FRPM-Rechnungen. Alle
Größen sind mit der Schallgeschwindigkeit und einer Re-
ferenzlänge, hier lref = 1 m, entdimensionalisiert. Für
die RPM-Rechnung folgt das Quellgebiet dem Verlauf
der Stromlinien, wohingegen bei FRPM ein rechtecki-
ges Quellgebiet angenommen wird. Bezüglich der Am-
plitude sind beide Verfahren vergleichbar. In der Nähe
der Blende greift bei der FRPM-Simulation die Limitie-
rung über Gleichung (4). Die berechneten Terzspektren

Abbildung 2: Berechnete Terzspektren für 2D Simulationen
mit RPM und FRPM.

für den 2D Fall sind in Abb. 2 dargestellt. Die beiden Ver-
fahren RPM und FRPM liefern konvergente Ergebnisse.

Für sehr hohe Frequenzen gibt es Abweichungen zwischen
den Verfahren. Sie fallen zusammen mit den Vielfachen
der Cut-on Frequenzen. In den RPM-Simulationen sind
diese Frequenzen etwas stärker betont. Im Terzspektrum
liegen für hohe Terzen mehrere Moden in einer Terz und
betonen diese Unterschiede zusätzlich. Abb. 3 zeigt da-
zu die Schmalbandspektren aus den FRPM-Simulationen
für 2 Mikrofonpositionen. Deutlich sind gerade und un-
gerade Moden zu erkennen. Weiterhin ergibt eine Auf-
tragung über der Strouhalzahl (hier nicht dargestellt) ei-
ne Geschwindigkeitsskalierung mit der Schallintensität 4.
Potenz, wie sie auch in den Messungen in Ref. [5] gezeigt
wurde.

Abbildung 3: Berechnete Schmalbandspektren (∆f =
42 Hz) für 2D FRPM-Simulationen an 2 Mikrofonpositionen.
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