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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit trägt zur Entwicklung und zum Verständnis von „hydrodynamic/acous-

tic splitting“ (HAS)-Ansätzen in der hybriden numerischen Strömungsakustik bei. Diese Ver-

fahren eignen sich besonders für den ansonsten problematischen Bereich niedriger Mach-

Zahlen. Sie verhalten sich hinsichtlich zahlreicher Aspekte grundsätzlich anders als viele al-

ternative Verfahren.

Die Grundidee des HAS und die daraus resultierenden Eigenschaften sowie drei ausgewählte

HAS-Methoden werden detailliert untersucht. Ein Schwerpunkt liegt auf sogenannten Wirbel-

moden in den Störungsgrößen, welche die Stabilität und oft auch die Genauigkeit der Verfahren

beeinflussen können. Es wird eine erweiterte Version eines HAS-Ansatzes vorgeschlagen, wel-

che eine partielle Modellierung von Wirbeleffekten beinhaltet. Für Analysezwecke wird außer-

dem eine explizite Filterung von Wirbelanteilen mittels der Helmholtz–Hodge-Zerlegung reali-

siert. Der Einfluss einiger oft vernachlässigter Gleichungsterme kann so aufgezeigt werden.

Da die Strömungs- und die Akustiksimulation getrennte Schritte in der hybriden numerischen

Strömungsakustik sind, müssen Quelldaten zwischen den Teilmodellen übertragen werden. Da-

her wird eine Analyse der Einflüsse durch die Wahl der Rekonstruktionsmethoden vorgestellt.

Nach einer theoretischen Studie der HAS-Spezifika werden die räumliche und die zeitliche

Rekonstruktion von Quellfeldern betrachtet. Es wird festgestellt, dass der HAS-Ansatz recht

unempfindlich auf Fehler bei der räumlichen Rekonstruktion reagiert, eine geeignete zeitliche

Rekonstruktion aber entscheidend sein kann.

In der hybriden numerischen Strömungsakustik können Probleme auftreten, wenn die Domäne

der Strömungssimulation kleiner ist als die Domäne des Akustikmodells. Die daraus resultie-

rende Diskontinuität der Quellfelder auf dem Akustikgitter kann gravierende Folgen haben.

Es wird in dieser Arbeit gezeigt, dass bestehende Ansätze zur Behandlung diskontinuierlicher

Quellfelder bei HAS-Methoden in einigen Fällen unbrauchbar sind. Als Alternative wird daher

eine Strategie zur Fortsetzung der Strömungsdruckfelder in den äußeren akustischen Ausbrei-

tungsbereich vorgeschlagen. Dieser neuartige Ansatz zeigt vielversprechende Ergebnisse.

Zum Abschluss der vorliegenden Arbeit werden eine Verifikationen und eine Validierung der

verwendeten Methoden und Konzepte vorgestellt. Der einfache Fall eines zweidimensionalen

Zylinders in laminarer Queranströmung führt zu einer aussagekräftigen Verifizierung des akus-

tischen Modells. In einem zweiten Test wird die Akustik auf Basis einer skalenauflösenden

Strömungssimulation untersucht. Dabei handelt es sich um eine turbulent umströmte Zylinder-

Flügelprofil-Anordnung. Experimentelle Daten des Falles werden zur Validierung genutzt.



Abstract

The present thesis contributes to the development and the understanding of hydrodynamic/

acoustic splitting (HAS) approaches in hybrid computational aeroacoustics. The discussed

methods are particularly suitable for the otherwise problematic range of low Mach numbers.

Approaches based on the HAS behave differently than other methods in many respects.

The basic idea of the HAS and the resulting characteristics, as well as three selected HAS

methods, are investigated in detail. One focus is on vortical modes of the perturbed quantities,

which may have a major effect on the stability and the accuracy. Furthermore, an extended

version of one HAS approach is proposed, which includes partial modeling of vortical effects.

An explicit filtering of vortical components by means of the Helmholtz–Hodge decomposition

is realized for analysis purposes. The influence of some often neglected equation terms can thus

be shown.

Since the flow simulation and the acoustics simulation are separate steps in hybrid computa-

tional aeroacoustics, source data must be transferred between the two sub-models. Therefore,

an analysis of influences due to the choice of reconstruction methods is presented. After a the-

oretical study of the HAS specifics, the spatial and the temporal reconstruction of source fields

are considered. It is found that the HAS approach is rather insensitive to errors made in the

spatial reconstruction, but appropriate temporal reconstruction is shown to be critical.

In hybrid computational aeroacoustics, issues may occur if the domain of the flow simulation

is smaller than the domain of the acoustics model. The arising discontinuity of the source fields

on the acoustics mesh can impair the result quality. The present study shows that existing ap-

proaches to the handling of discontinuous source fields are not always adequate for the use with

the primary HAS source term. Therefore, a strategy to continue the flow pressure field into the

outer acoustic propagation domain is proposed as an alternative. This novel approach shows

promising results.

A verification and a validation of the studied methods and concepts are presented at the end

of this thesis. The simple case of a two-dimensional cylinder in laminar cross-flow results in a

meaningful verification of the acoustics part of the model. In a second test, the acoustics based

on a scale resolving flow simulation is considered. The turbulent flow around a cylinder-airfoil

configuration is employed, and experimental data demonstrate the validity of the basic model.
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