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Zusammenfassung

Unter den hybriden Methoden zur Simulation von Strémungsschall haben sich zwei An-
sétze etabliert, die eine Auftrennung in getrennte Simulationen der Stréomung und Akustik
ermoglichen. Es wird zwischen Stérungsverfahren und Integralverfahren unterschieden.
Erstere basieren auf einer Auftrennung der Variablen in akustische und fluiddynamis-
che Anteile. Hieraus resultieren zwei Gleichungssysteme, die iiber Quellterme verbunden
sind und eine unidirektional gekoppelte Simulation beider Phinomene ermdglichen. Ein
Vorteil ist, dass die Netze auf die jeweiligen Anforderungen angepasst werden konnen.
Des Weiteren wird die Schallentstehung und -ausbreitung im gesamten Gebiet berechnet.
Die Integralverfahren nutzen die Stromungssimulationsdaten und stellen mit Hilfe einer
Fundamentallosung eine Integralgleichung auf. Diese wird iiber eine Oberfliche integriert
und ergibt den akustischen Druck an einem beliebigen Empfiangerpunkt. Vorteil ist, dass
die Entfernung des Empfingerpunktes keinen Einfluss auf die Qualitdt des Ergebnisses
hat. Nachteile sind, dass zum einen nur Informationen auferhalb des Integrationsgebiets
vorhersagbar sind und zum anderen die akustische Ausbreitung innerhalb des Integra-

tionsgebiets abgebildet werden muss.

In der Arbeit wird ein kombiniertes Verfahrens aus Stérungsansatz und Integralansatz fiir
niedrige Machzahlen présentiert. Dies resultiert in einer Vorhersagemoglichkeit, die die
Schallentstehung und -ausbreitung im Nahfeld sowie die Abstrahlung ins Fernfeld abbilden
kann. Das Verfahren erméglicht weiterhin die Verwendung des Integralansatzes auf der Ba-
sis von inkompressiblen Stromungsherechnungen. Das kombinierte Verfahren wird anhand
von akademischen Beispielen und einfachen Testfillen erprobt und untersucht. Des Weit-
eren wird eine neue Mdglichkeit présentiert, die die Verwendung des Integralverfahrens in
zweidimensionalen Simulationen von umstromten Kérpern mit grofer Spannweite erlaubt.
Die Simulationen werden im Zeitbereich durchgefiihrt. Dies erzeugt durch die Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit zwei unterschiedliche Zeitstrahlen innerhalb des kombinierten
Verfahrens. Der eine Zeitstrahl ist die Simulationszeit auf dem Netz und der andere ist
die Zeit am Empfiangerpunkt. Hier wird eine neue Herangehensweise eingefiihrt, die die
Verwendung von nur wenigen Zeitpunkten am Empfangerpunkt ermoglicht. Dies fithrt zu
weniger benétigten Auswertungen der Integralgleichung und somit zu einer Aufwandsre-
duktion. Zusétzlich kann dieses Verfahren auch mit sich verdndernden Zeitschritten in der
Storungsansatzsimulation umgehen. Abschliefend wird mit Hilfe des kombinierten Ver-
fahrens die Schallemission eines endlichen, wandgebundenen Zylinders untersucht. Hierbei
werden insbesondere die Einfliisse untersucht, die zu einer Beeintréchtigung der Ergeb-
nisqualitit fithren konnen. Das kombinierte Verfahren wird des Weiteren als Mdoglichkeit

zur Ermittlung der Ergebnisgiite genutzt.
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Nomenclature

Functions and scalars

aji Runge-Kutta coefficients

b; Cartesian vector component of b

b; Runge-Kutta coefficients

c Speed of sound

df Depth factor

e Cell face

f Vector components of convective and diffusive flux
f Frequency

Sshed Vortex shedding frequency

h Time step between Runge-Kutta stages

ki Number of eigenmode nodes

m Mass

n Cell face

p Pressure

Pac Acoustic pressure

Dic Incompressible pressure

d Source Term

r Distance between source and observer point
s Cell face

t Time / observer time

t; Actual observer time corresponding to the emisson time
u; Cartesian vector component of u

w Cell face

T; Cartesian direction

Yt Dimensionless wall coordinate

Cy, Lift coefficient



iv Nomenclature
D Diameter

E Neighbor cell center point

F Generic function

F, Integral of flux f, over cell face e

G Fundamental solution / Green’s function

L Span length

Laop Distance between additional observer points
Lg Simulated span length

Lgpan Modeled span length

M Mach number

My Mach number based on U,

N Neighbor cell center point

Naop Number of additional observer points

P Cell center point of current cell

Q @-criterion

Qp Volume integral of source term g, at cell center P
R Radius

R, Integration surface radius

Re Reynolds number

Re. Reynolds number corresponding to vortex shedding onset
S Neighbor cell center point

S Surface

St Strouhal number

U Uniform free field velocity

Vv Volume

W Neighbor cell center point

Y Far field observer point

ONF Near field factor

153 Transformation variable

o/ Runge-Kutta parameter

ott Interpolation factor

ot~ Interpolation factor

€ Reynolds number relation

A Wavelength

Ae Linear interpolation factor to cell face e
Ashed Wavelength corresponding to fneq



Nomenclature

S 3

r
Tinner
Louter
AT
ATgim
€]

)

Dynamic viscosity
Density
Emission time / source time

Intensive property

Diffusivity

Inner domain boundary

Outer domain boundary

Travel time from source to observer

Simulation time step

Angle between normal vector and direction vector

Extensive property

Matrices and vectors

Vectors and matrices are denoted as bold variables throughout this work.

=

o

8 8 € I 3 Q@ =

SN®U

Body forces

Cartesian unit vector in direction x;

Acting forces

Intermediate function in Runge-Kutta scheme

Outward pointing surface normal vector

Vector between source and observer point

Intermediate solution variable vector in Runge-Kutta scheme
Velocity

Cartesian vector

Rate of strain tensor
Unit tensor
Stress tensor

Solution variable vector
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Nomenclature

Indices

Indices used for counting purposes are not included in the following list.

ac

n

CM
CvV
CFD

Irrotational acoustic perturbation
Incompressible perturbation

Time step level

Prandtl-Glauert transformed variable

Solenoidal vortical perturbation

Control mass
Control volume
CFD-simulation value

Surface

Operators and other symbols

Abbreviations

AOP
APE
APE-2
CAA
CFD

Trace of a square matrix

Nabla opperator

Dirac delta function

Difference between two variables

Source variables on the integration surface
Perturbation variable

Mean value

Filtered variable

Root mean square value

Additional observer points

Acoustic perturbation equations

Acoustic perturbation equations variant 2
Computational aeroacoustics

Computational fluid dynamics



Nomenclature

vii

CFL
DNS
EIF

FD
FEM
FRPM
FVM
FWH
FWMC
LEE
LES
LPCE
NRBC
OP
RANS
RK
RMS
PCE
PCWE
PISO
PML
PSD
SAS
SIMPLE
SNGR
SPL
SPFC
uRANS

Courant-Friedrichs-Lewy

Direct noise simulation

Expansion about incompressible flow
Finite differences

Finite element method

Fast random particle mesh

Finite volume method

Ffowes Williams and Hawkings

Finite wall-mounted cylinder

Linearized Euler equations

Large eddy simulation

Linearized perturbed compressible equations
Non-reflective boundary condition
Observer point

Reynolds averaged Navier-Stokes
Runge-Kutta

Root mean square

Perturbed compressible equations
Perturbed convective wave equation
Pressure implicit with splitting of operators
Perfectly matched layer

Power spectral density

Scale adaptive simulation

Semi-implicit for pressure linked equations
Stochastic noise generation and radiation
Sound pressure level

Simplified pressure field continuation

Unsteady Reynolds averaged Navier-Stokes





