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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit erweitert die numerischen Vorhersagemöglichkeiten für strömungs-

induzierten Schall von rotierenden Systemen und trägt zum anwendungsbezogenen Ver-

ständnis der Schallentstehung bei. Hierfür wird eine hybride Methode entwickelt, die eine

effiziente Vorhersage und eine detaillierte Untersuchung des Strömungsschalls ermöglicht.

Eine große Herausforderung bei der numerischen Vorhersage des Strömungsschalls stellen

Problemstellungen bei niedrigen Mach-Zahlen dar. Die charakteristischen Längenskalen

der Strömung und die dadurch auftretenden Wellenlängen der Akustik erfordern gleichzei-

tig die Auflösung kleiner Wirbelstrukturen und die Abbildung großer Ausbreitungsdistan-

zen. Zur Vorhersage werden daher hybride Methoden eingesetzt. Die zugehörige Verfah-

rensklasse unter Verwendung des “Hydrodynamic/Acoustic-Splitting“ (HAS) ermöglicht

eine eindeutige Auftrennung der Zustandsgrößen, sodass Untersuchungen der Schallentste-

hung und -ausbreitung gleichzeitig realisierbar sind. Die Gegenüberstellung und Weiter-

entwickelung ausgewählter Verfahren zeigt spezifische Charakteristika auf, wodurch neue

Erkenntnisse hinsichtlich der validen Einsatzfähigkeit gewonnen werden können. Anwen-

dungsorientiert werden zwei besonders geeignete HAS-Verfahren für die Vorhersage des

Lärms von rotierenden Schallerzeugern bei niedrigen Mach-Zahlen vorgeschlagen.

Zur Charakterisierung der Schallentstehung werden aero- sowie hydroakustische Untersu-

chungen präsentiert. Die Vorhersagemethode wird zur Modellierung eines Niederdruck-

Axialventilators eingesetzt. Anhand eines Benchmark-Falls inklusive experimenteller

Messdaten erfolgen umfassende Vergleiche. Im Hinblick auf die hybride Simulation wer-

den Strömungsergebnisse erzeugt und als aeroakustisches Quellfeld bewertet. Bei der auf-

bauenden Modellierung der induzierten Akustik werden die Anforderungen zur validen

Vorhersage anhand geeigneter Variationen aufgezeigt. Weiterhin werden hydroakustische

Analysen einer einstufigen Radialpumpe durchgeführt. Die numerischen Ergebnisse der

Schallquellen und der resultierenden Schallabstrahlung in die angeschlossenen Rohrlei-

tungen geben detaillierte Einblicke in die Schallentstehungsmechanismen. Zusätzlich wird

die Relevanz der Einbaubedingungen anhand numerischer Modelle im direkten Vergleich

mit experimentellen Messdaten fokussiert.

Die Vorhersageanforderungen des Strömungsschalls von rotierenden Systemen zeigen klare

Unterschiede zwischen Axial- und Radialmaschinen auf. Unter Berücksichtigung der cha-

rakteristischen Schallerzeugungsmechanismen sind bauartbedingte Modellierungsspezifi-

kationen erforderlich. Darüber hinaus führen die Fluideigenschaften von Luft und Wasser

und die einhergehenden Mach-Zahlen zu Unterschieden in der Effizienz der Vorhersage.

Zusammenfassend werden spezifische Empfehlungen präsentiert, die zu sinnvollen Ergeb-

nissen führen und eine valide Vorhersage des Strömungsschalls ermöglichen.



Abstract

This thesis extends the possibilities for the numerical prediction of flow-induced sound of

rotating systems and improves the applicational understanding of the sound generation.

For this purpose, a hybrid method is developed which allows for the efficient prediction

and detailed investigation of flow-induced sound.

A major challenge in the numerical prediction of flow sound is posed by problems at

low Mach numbers. The characteristic length scales of the flow and the resulting acoustic

wavelengths simultaneously demand for resolving small vortices and huge propagation dis-

tances of sound waves. Therefore, hybrid methods are used for prediction. The associated

methods using the “hydrodynamic/acoustic splitting“ (HAS) enable a unique separation

of the state variables, so that sound generation and propagation can be investigated at

the same time. By comparing and enhancing selected methods, specific characteristics

can be identified and new findings regarding the valid applicability can be obtained. Two

especially suitable HAS methods are proposed for the applicational prediction of noise

from rotating machinery at low Mach numbers.

Aeroacoustic and hydroacoustic investigations are presented to characterize the noise ge-

neration. The prediction method is used to model a low-pressure axial fan. By means

of a benchmark case including experimental measurement data, extensive analyses are

performed. In terms of the hybrid simulation, flow results are generated and evaluated as

aeroacoustic source fields. The requirements for valid predictions are highlighted based on

suitable modifications in the subsequent modelling of the induced acoustics. Furthermore,

hydroacoustic analyses of a single-stage radial pump are performed. The numerical results

of the sound sources and the induced sound radiation into the connected pipes provide

detailed insights into the sound generation mechanisms. In addition, the importance of

the assembly conditions is focused by numerical models in comparison with experimental

measurement data.

The requirements for the numerical prediction of flow sound from rotating systems show

significant differences between axial and radial machines. Based on the characteristic

sound generation mechanisms, design related modelling specifications are necessary each.

Furthermore, the respective fluid properties of air and water as well as the associated

Mach numbers lead to differences in the efficiency of the prediction. In summary, specific

recommendations are presented, which lead to appropriate results and provide a valid

prediction of flow sound.
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Funktionen und Skalare

Die Auflistung der Funktionen und Skalare beinhaltet keine Zählvariablen. Diese werden

an den entsprechenden Stellen in der Arbeit eingeführt und erläutert.

a Koeffizient des Runge-Kutta-Verfahrens

b Koeffizient des Runge-Kutta-Verfahrens

c Schallgeschwindigkeit

d Durchmesser

e Spezifische innere Energiedichte

f Frequenz

g Modellgröße des Runge-Kutta-Verfahrens

k Turbulente kinetische Energie

l Infinitesimale Länge

n Drehzahl

p Druck

r Betragsmäßiger Abstand, Distanz

r Radius

s Anzahl der Stufen des Runge-Kutta-Verfahrens

s Beliebige skalare oder vektorielle Störungsgröße

t Zeit

u Skalare Geschwindigkeitskomponente

v Skalare Hilfsvariable der PML-Randbedingung

x Lokale Wegkoordinate

x Kartesische Wegkoordinate

y Kartesische Wegkoordinate

y+ Dimensionsloser Zellwert in Wandnormalenrichtung

z Kartesische Wegkoordinate
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A Oberfläche

C Zeitlich konstanter Funktionsausdruck

C Dimensionsloser Beiwert eines umströmten Körpers

Co Courant-Zahl

F Funktionsauswertung des Runge-Kutta-Verfahrens

F Kraft

L Länge, Dicke

M Mach-Zahl

Re Reynolds-Zahl

S Entropie

St Strouhal-Zahl

T Zeitsignallänge, Dauer

U Skalare Anströmgeschwindigkeit

V Volumen

α Koeffizient der nicht-reflektierenden Randbedingung

β Koeffizient der nicht-reflektierenden Randbedingung

β Exponent der Dämpfungsfunktion der nicht-reflekt. Randbedingung

γ Isentropenexponent

γ Koeffizient des Runge-Kutta-Verfahrens

γ Koeffizient der nicht-reflektierenden Randbedingung

δ Inkrementelle Änderung, diskreter Abstand

ε Relativer Fehler

λ Akustische Wellenlänge

μ Dynamische Viskosität des Fluids

ν Kinematische Viskosität des Fluids

ρ Dichte

σ Dämpfungskoeffizient der nicht-reflektierenden Randbedingung

φ Fluss durch eine Oberfläche

φ Skalares Potenzial

ψ Skalares Potenzial (im Kontext der Wellengleichungen)

ω Turbulenzfrequenz

ω Winkelgeschwindigkeit

Φ Potenzialfunktion
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Matrizen und Vektoren

Die Matrizen, Vektoren und Tensoren sind in der Arbeit fett dargestellt.

n Normalenvektor

q Vektor der Wärmestromdichte

u Geschwindigkeitsvektor

w Vektorielle Hilfsvariable der PML-Randbedingung

x Ortsvektor

A Modellmatrix der PML-Randbedingung

B Modellmatrix der PML-Randbedingung

C Modellmatrix der PML-Randbedingung

E Einheitsmatrix

τ Spannungstensor

Ψ Vektorielles Potenzial

Ω Vektor der Wirbelstärke

Indizes

Eine Unterscheidung von Variablen wird durch hochgestellte oder tiefgestellte Indizes

deklariert. Die Auflistungen beinhalten keine Zählindizes.

Hochgestellte Indizes

Zur Unterscheidung werden folgende hochgestellte Indizes verwendet.

a Kompressibler, akustischer Anteil

ic Inkompressibler, strömungsmechanischer Anteil

n Zeitschritt

sa Wert der/gegenüber der semianalytischen Lösung

sim Wert aus der numerischen Simulation

w Quell-/Senkenfreier Wirbelanteil
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Tiefgestellte Indizes

Zur Unterscheidung werden folgende tiefgestellte Indizes verwendet.

0 Konstanter, ambienter Referenzwert

0 Startwert

a Äußerer Rand des akustischen Gebiets

abl Bezogen auf die Wirbelablösung

alt Alter Wert

d Bezogen auf den Widerstand

damp Dämpfungszone

ein Wert am Einlass

end Endwert

exp Experiment, Messung

f Oberflächenmittelpunktwert

kor Korrekturanteil

l Bezogen auf den Auftrieb

max Maximaler Wert

neu Neuer, aktualisierter Wert

q Quell-/Senkenfreier Anteil

r Rotationsfreier Anteil

rel Relativer Anteil

rms Root-Mean-Square-Wert

rot Rotatorischer Anteil

s Abgespeicherter Wert

sim Simulation, numerische Vorhersage

x Bezogen auf die x-Richtung

y Bezogen auf die y-Richtung

z Bezogen auf die z-Richtung

BEP Ausgewertet am Bestpunkt (BEP)

BPF Ausgewertet bei der Blattpassierfrequenz

CFD Bezogen auf die CFD-Simulation/-Ergebnisse

Gitter Bezogen auf das Rechengitter

KV Bezogen auf ein Kontrollvolumen/eine Zelle

LR Bezogen auf das Laufrad

Luft Bezogen auf Luft bei Umgebungsbedingungen

P Bezogen auf die Lösung der Poisson-Gleichung
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PML Modellgröße, Koeffizient der PML-Randbedingung

Rohr Bezogen auf das Rohr

Rotor Bezogen auf den Rotor

SBES Bezogen auf die CFD-SBES-Simulation/-Ergebnisse

SPFC Bezogen auf das Gebiet der SPFC

SST Bezogen auf die CFD-SST-Simulation/-Ergebnisse

Wasser Bezogen auf Wasser bei Umgebungsbedingungen

Z Zellmittelpunktwert

Ziel Zielwert

Operatoren und sonstige Symbole

∇ Nabla-Operator

Δ Laplace-Operator mit Δ = ∇2

δ(·) Inkrementelle Änderung von (·)
(·)T Transposition von (·)
(̄·) Zeitlich gemittelte Größe von (·)
(·)′ Zeitliche Störungsgröße von (·)
O(·) Skalierung in Abhängigkeit von (·)∫
(·)dη Integral von (·) über η

|(·)| Betrag/Euklidische Norm von (·)
max(·) Maximaler Wert von (·)
f(·, t), F (·, t) Funktionsvorschrift in Abhängigkeit von (·) und t
∂
∂t

(·) Partielle Zeitableitung von (·)
D
Dt

(·) Materialableitung von (·)
D2

Dt2 (·) Zweifache Materialableitung von (·)
(·)S (·) entlang konstanter Entropie S

Abkürzungen

AFSI Akustik-Fluid-Struktur-Interaktion

ALE Arbitrary-Lagrangian-Eulerian

AMI Arbitrary-Mesh-Interface

APE Acoustic-Perturbation-Equations
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APE-2 Acoustic-Perturbation-Equations in der zweiten Variante

AWE Aeroacoustic-Wave-Equation

BEM Boundary-Elemente-Methode

BEP Best-Efficiency-Point

BGBl. Bundesgesetzblatt

BPF Blattpassierfrequenz

CAA Computational-Aeroacoustics

CFD Computational-Fluid-Dynamics

CFL Courant, Friedrichs und Lewy

DES Detached-Eddy-Simulation

DNS Direkte numerische Simulation

EIF Expansion-About-Incompressible-Flow

FDM Finite-Differenzen-Methode

FEM Finite-Elemente-Methode

FVM Finite-Volumen-Methode

HAS Hydrodynamic/Acoustic-Splitting

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning

IDDES Improved-Delayed-Detached-Eddy-Simulation

KV Kontrollvolumen

LBM Lattice-Boltzmann-Methode

LEE Linearisierte Euler Gleichungen

LES Large-Eddy-Simulation

LPCE Linearized-Perturbed-Compressible-Equations

LUST Linear-Upwind-Stabilised-Transport

MPI Massage-Passage-Interface

PCE Perturbed-Compressible-Equations

PCWE Perturbed-Convective-Wave-Equation

PML Perfectly-Matched-Layer

PSD Power-Spectral-Density

RANS Reynolds-Averaged-Navier-Stokes

RMS Root-Mean-Square

SAS Scale-Adaptive-Simluation

SBES Stress-Blended-Eddy-Simulation

SPFC Simplified-Pressure-Field-Continuation

SPL Schalldruckpegel

SST Shear-Stress-Transport

uRANS unsteady-Reynolds-Averaged-Navier-Stokes




