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Abstract:

Jascha Joujan

Modellierung und Analyse von aeroakustischen Emissionen im
Blattspitzenbereich eines Rotorblattes

Computational Fluid Dynamics (CFD), Computational Aero-
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Diese Arbeit beschéftigt sich mit der numerischen Stréomungssi-
mulation eines aerodynamischen Profilquerschnittes im Blattspit-
zenbereich eines Rotorblattes sowie der Modellierung und Un-
tersuchung von stromungsinduzierten Breitbandschallemissionen.
Das turbulente Stromungsfeld wird mittels Large-Eddy Simulati-
on (LES) berechnet. Die breitbandigen Eigenschallemissionen wer-
den anhand einer analytischen Formulierung der Ffowcs-Williams
& Hawkings (FW-H) Analogie modelliert. Zusétzlich werden die
Effekte und Einfliisse einer Stréomungsinjektion in das Nachlauf-
gebiet untersucht.

Jascha Joujan

Modeling and analysis of aeroacoustic emissions in the blade tip
region of a rotor blade

Computational Fluid Dynamics (CFD), Computational Aero-
Acoustics (CAA), Large-Eddy Simulation (LES), Ffowcs-Williams
& Hawkings (FW-H), Trailing-Edge Noise (TEN), Flow-induced
Noise Emissions, Wind Turbines, OpenFOAM (OF), Flow Injec-

tion

This work deals with the numerical flow simulation of an aerody-
namic airfoil cross-section in the blade tip region of a rotor blade
and the modeling and investigation of flow-induced broadband
acoustic emissions. The turbulent flow field is calculated using
Large-Eddy Simulation (LES). The broadband self-noise emissi-
ons are modeled using an analytical formulation of the Ffowcs-
Williams & Hawkings (FW-H) analogy. In addition, the effects
and influences of a flow injection into the wake are investigated.
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Effektivwert oder quadratisches Mittel.
Fluktuationskomponente einer Grofle.
Arithmetischer Mittelwert oder zeitlicher Mittelwert.
Nabla-Operator .

Einheitsvektor.
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Kapitel 1
Einleitung

Neben mechanischen Gerduschen werden bei modernen Multi-Megawatt Windenergie-
anlagen (WEA) die stromungsinduzierten Gerduschemissionen der Rotorblatter als eine
dominierende Larmquelle angesehen [135, 121]. Der sogenannte Eigenschall der Rotor-
blétter ist der Larm, den das Blatt bei ungestoérter Anstromung erzeugt. Der Eigenschall
kann tonal oder breitbandig sein und durch verschiedene Mechanismen verursacht wer-
den. Beispielsweise entsteht ein dominierender Quellmechanismus durch eine Wechselwir-
kung zwischen der turbulenten Grenzschicht und der Profilhinterkante des Rotorblattes
[21, 22]. In dieser Ausarbeitung werden die stromungsinduzierten Breitbandschallemis-
sionen eines Profilquerschnittes im Blattspitzenbereich betrachtet. Der Fokus liegt auf
eine Modifizierung der Profilhinterkante und Untersuchung der aeroakustischen sowie
aerodynamischen Effekte einer Stromungsinjektion in das Nachlaufgebiet.

1.1 Motivation und Hintergriinde

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wird die Kopplung von Windenergieanlagen und
Direct Air Capture (DAC) Komponenten untersucht. Dafiir soll der Umgebung eine Gas-
stromung unter Ausnutzung der vorliegenden Druckdifferenz innerhalb des Rotorblattes,
welche durch die Zentrifugalkomponente entsteht, entnommen und verarbeitet werden.
Anschlieend wird der Fluidstrom im Bereich der Blattspitze ausgeleitet. Die Verarbei-
tung zielt dabei hauptsichlich auf die Kollektion und Absorption von Kohlenstoffdioxid
(CO29) ab, kann jedoch analog auch fiir andere in der Umgebungsluft enthaltende Ele-
mente angewandt werden. Die Motivation dieses Projektes ist es, zu einer emissionsfreien
und effizienten Nutzung von Ressourcen beizutragen sowie eine nachhaltige und langle-
bige Energiewirtschaft zu ermdoglichen.

Abbildung 1.1 dient an dieser Stelle zur Verdeutlichung des Vorhabens und zeigt das
DAC-Modul sowie die Durchstrémung der Gondel und Rotorblétter. Durch einen Wér-
meaustausch zwischen der Stréomung und dem Generator wird dem Fluid thermische
Energie hinzugefiigt, sodass dieses sich erwdrmt. Das warme Fluid wird im Anschluss
durch die Rotorblédtter geleitet und soll sekundér fiir eine Reduzierung der Feuchtig-
keit im Material respektive im Faser-Matrix-Verbund genutzt werden. Glasfasergelege
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Abbildung 1.1: Prinzipskizze des Direct Air Capture (DAC) Verfahrens sowie die Durch-
stromung der Gondel, des Generator und der Rotorbléatter. Der entnom-
mene Fluidstrom wird im Blattspitzenbereich ausgeleitet.

gelten allgemein als hygroskopisch, wobei mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt die Fes-
tigkeitseigenschaften abnehmen [54]. Als Konsequenz lassen sich mit einer Beliiftung
der Rotorblétter die Betriebslaufzeiten insbesondere von Offshore Anlagen verldngern
und eine Senkung der Betriebs- und Wartungskosten erreichen. Es wird weiterhin ein
positiver Effekt auf die Gerduschentwicklung erwartet, da die turbulente Grenzschicht
und die Interaktion mit der Hinterkante eine entschiedene Rolle spielt [64]. Eine gezielte
Stromungsinjektionen kénnte eine dimpfende Wirkung auf die Schallemission aufweisen.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

In dieser Ausarbeitung soll untersucht werden, welchen Einfluss die Injektion einer Gas-
stromung im Blattspitzenbereich des Rotorblattes auf die abgegebenen Geraduschemis-
sionen und den aerodynamischen Kennwerten hat. Das in Abschnitt 1.1 vorgestellte
DAC-Verfahren stellt ein passives System dar, wobei ausstromende Fluid hauptséchlich
durch die Druckdifferenz aus der Zentrifugalkomponente erzeugt wird. Um physikalisch
korrekte Randbedingungen und Annahmen fiir die Strémungsinjektion zu treffen, muss
die Fluidstrémung in einem rotierenden System dargelegt werden. Die Ausleitung der
Gasstromung soll in das Nachlaufgebiet und somit parallel zur Profilumstrémung bezie-
hungsweise tangential zur Drehrichtung des Rotors erfolgen. Die Profilgeometrie muss
dementsprechend Modifiziert und mit einer Kanaléffnung an der Hinterkante ausgeriistet
werden. Die Betrachtung soll anhand numerischen Stromungssimulation (CFD) durch-
gefiihrt werden. Um die Eigenschallemissionen zu untersuchen, soll weiterhin eine geeig-
nete Berechnungsmethoden herangezogen werden. Damit aussagekraftige Erkenntnisse
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erzielt werden, sollen die Ergebnisse der Stromungssimulation und der aeroakustischen
Modellierung mit aerodynamischen und aeroakustischen Messwerten aus der Literatur
verglichen werden.

1.3 Methodische Vorgehensweise

Fiir die Untersuchung von stromungsinduzierten Breitbandschallemissionen werden nu-
merischen Stromungssimulation eines aerodynamischen Profilquerschnittes im Blattspit-
zenbereich eines Rotorblattes durchgefithrt. Als Querschnittgeometrie wird das Profil
NACA 64-618 herangezogen, welches beispielsweise in der National Renewable Energy
Laboratory (NREL) 5 MW Referenzwindenergieanlage Anwendung findet. Die Berech-
nung des turbulenten Stromungsfeldes wird mittels kompressibler Large-Eddy Simulation
(LES) auf einem Rechnerverbund durchgefiihrt. Als Sub-Grid-Scale (SGS) Modell wird
das Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) verwendet. Die auf die Profilsehne
bezogene Reynoldszahl der Problemstellung liegt bei Re. = 1.5 x 10°. Die Machzahl der
Stromung betrdgt M = 0.145. Es werden zwei Lastfille mit einem Anstellwinkel o von
—0.88° und 4.62° betrachtet. Um moglichst aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten und
die Fehlereinfliisse zu minimieren, wird eine Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt, wel-
che den Einfluss der Gitterbreite sowie Netzauflosung evaluiert. Das endgiiltige Gitter
weist eine Zellanzahl von 34.6 x 10° Elementen auf. Fiir die Modellierung der breitban-
digen Schallemissionen wird ein hybrider Ansatz gewéahlt. Dazu werden die Groflen des
Stromungsfeldes auf Kontrolloberflichen im Nahbereich des Profils erfasst und in einem
von der Stromungssimulation entkoppelten Schritt mittels einer akustischen Analogie
ausgewertet. Fiir die aeroakustische Auswertung wird die Ffowcs-Williams & Hawkings
(FW-H) Gleichung herangezogen und anhand einer speziellen Form der Formulierung von
Farassat [41] analytisch ausgewertet. Die Ergebnisse der Stromungssimulationen und ae-
roakustischen Modellierung werden mit Messdaten aus Windkanaluntersuchungen [59,
13] abgeglichen und verifiziert.

Zusétzlich zu der Betrachtung des NACA 64-618 Profils erfolgt eine Analyse der akusti-
schen und aerodynamischen Effekte einer Stromungsinjektion in das Nachlaufgebiet der
Profilgeometrie. Dazu wird die Hinterkante der Referenzgeometrie modifiziert und ein
Auslasskanal eingebracht. Es werden zwei Induktionswinkel sowie eine erhéhte Auslass-
geschwindigkeit betrachtet. Die akustischen Untersuchungen behandeln im wesentlichen
eine Auswertung der Schallemissionen im Frequenzspektrum und des Schallpegels im
Bereich der Hinterkante. Auch erfolgt ein Vergleich von den Richtcharakteristiken der
Eigenschallemissionen zwischen Referenzgeometrie und Modifikationen. Die Auswertung
des Stromungsfeldes behandelt die Entwicklung der turbulenten Grenzschichtstromung
sowie die auftretenden Effekte im Nachlaufgebiet durch die Strémungsinjektion. Zusétz-
lich werden aerodynamische Kenngréfien und die Profilumstromung ausgewertet.
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1.4 Aufbau der Ausarbeitung

Diese Ausarbeitung ist in fiinf Kapitel untergliedert. Die Segmentierung dient zur Ab-
grenzung der einzelnen Themenbereiche. Die folgende Auflistung beleuchtet den Aufbau
der Ausarbeitung sowie die Inhalte der einzelnen Kapitel.

Kapitel 2 befasst sich mit der Literaturrecherche zu Berechnungsmethoden fiir eine Be-
stimmung von aeroakustischen Kenngréfien aus den Ergebnissen der Strémungssimula-
tion. Dariiber hinaus werden géngige Techniken zur Minderung der Schallemissionen an
Tragflichen sowie die Modifizierung eines bestehenden Referenzrotorblattes thematisiert.

Kapitel 3 behandelt die grundlegenden theoretischen und physikalischen Zusammen-
hinge auf denen diese Arbeit beruht. Der Schwerpunkt des Kapitels liegt dabei auf
der Theorie von numerischen Stromungssimulationen sowie akustischen Gréflen und ae-
roakustischen Beziehungen. Weiterhin wird auf einschlédgige Literaturquellen verwiesen
und relevante wissenschaftliche Ausarbeitungen hervorgehoben.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit dem Aufbau der numerischen Stromungssimulation sowie
mit der Validierung anhand von Referenzwerten. Des Weiteren wird die Implementierung
des Berechnungswerkzeugs zur Ermittlung der aeroakustischen Kenngréfien dargelegt
und die Ergebnisse mit Messwerten aus der Literatur abgeglichen.

Kapitel 5 behandelt die Auswertung der numerischen Untersuchungen und erortert die
ermittelten Ergebnisse. Es erfolgt eine Darlegung der Auswirkungen einer Stréomungs-
injektion, wobei die nicht modifizierte Profilgeometrie als Referenz herangezogen wird.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen und Auswertungen der Ergebnisse liegt in der
Betrachtung von stromungsmechanischen Vorgédngen und aeroakustischen Prozessen.

Kapitel 6 fasst die angewendeten Methodiken und durchgefiihrten numerischen Unter-
suchungen zusammen. Auch werden die erhobenen Erkenntnisse und Ergebnisse grund-
legend dargestellt. In einer kritischen Betrachtung werden die Grenzen der angewendet
Verfahren beleuchtet und die Gewichtung der Ergebnisse eingeordnet. Abschlieflend er-
folgt ein Ausblick auf weitere Forschungsfragen und Ansétze, welche im Rahmen dieser
Ausarbeitung hervorgehen.
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Aktueller Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik sowie bisherige Bemiithungen
und Forschungsergebnisse in dem Bereich der Aeroakustik dargelegt. Weiterhin werden
bereits eingesetzte Verfahren und Methoden zur Minderung von aerodynamisch erzeug-
ten Schallemissionen vorgestellt. Den Abschluss des Kapitels bildet die Beschreibung
der Modifizierung des Rotorblattes sowie die Realisierung der Offnungsgeometrie an der
Profilhinterkante.

2.1 Ubersicht aeroakustischer Berechnungsmethoden

Die Fachdisziplin der Aeroakustik ist eng mit der Fluiddynamik verbunden, da die
grundlegenden Gleichungen auf den gleichen Erhaltungssidtzen basieren. Viele techni-
sche Schallemissionen, welche in industriellen Anwendungen entstehen und emittiert
werden, sind auf Fluidstromungen zuriickzufithren oder werden von diesen iibertragen.
Die mit aeroakustischen Schallemissionen verbundenen Phinomene kénnen daher im All-
gemeinen der Fluiddynamik zugeordnet werden. Die wesentliche Herausforderung bei der
numerischen Simulation von Schallemissionen, welche durch Fluidstromungen hervorge-
rufenen werden, liegt darin, dass Schallwellen eine viel geringere Energie transportieren
als Fluidstréomungen. Typischerweise sind es mehrere Groflienordnungen. Auch weist stro-
mungsinduzierter Schall hdufig eine kleinere Wellenlédnge gegeniiber den dominierenden
Léngenskalen der Fluidstromung auf. Eine Abgrenzung zwischen der Computational
Aero-Acoustics (CAA) und Computational Fluid Dynamics (CFD) wird daher haupt-
sichlich auf Basis der Energie- und Léangenskalen getroffen. Dieser Umstand erweist
sich besonders bei der Wahl der numerischen Auflésung als problematisch, speziell wenn
die Bestimmung der Schallausbreitung in das Fernfeld von Interesse ist. Eine weitere
Schwierigkeit liegt in der Modellierung und Berechnung von Strémungsphénomene, wie
beispielsweise von Turbulenzen im Nahfeld, welche fiir die aeroakustische Schallerzeu-
gung mafigeblich verantwortlich sind. Die mathematische Beschreibung von turbulenten
Stromungen und den beteiligten Prozessen ist komplex und kann durchaus in eine eigene
Fachdisziplin eingeordnet werden.

Unter Verwendung der Kontinuitits-, Impuls- und Energiegleichungen in Kombinati-
on mit Anfangs- und Randbedingungen kann das Stromungsfeld sowie der akustische
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Anteil bestimmt werden. Bei der Betrachtung der Schallerzeugung und -ausbreitung
kénnen dabei verschiedene Verfahren eingesetzt werden. Diese unterscheiden sich beziig-
lich ihres Rechenaufwands sowie der Genauigkeit. Wie Abbildung 2.1 darstellt, kénnen
zwei Hauptansitze fiir die numerische Aeroakustik unterschieden werden. Der erste An-
satz ist die direkte Berechnung aller vorliegenden Skalen bis in das Fernfeld. Durch die
vollstindige Auflosung der zeitlichen und riaumlichen Groflen sowie der Kopplung des
Stromungs- und Schallfeldes stellt es die genauste jedoch numerisch aufwendigste Me-
thode dar. Als Alternative kann der zweite Ansatz herangezogen werden. Unter diesen
fallen sogenannte hybride Methoden, welche die Lésung des Strémungs- und Schallfeld
durch Trennung der Quellterme unabhéingig voneinander betrachten. Die folgenden Un-
terabschnitte beschreiben die grundlegenden Prinzipien von ausgewiihlten Methoden und
stellt diese gegeniiber. Die Wahl einer Methode im Hinblick auf der in diese Ausarbeitung
vorliegenden Problemstellung sowie dessen Begriindung wird in Abschnitt 4.3.1 erortert.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung sowie Einordnung unterschiedlicher Anséitze
fiir die rechnergestiitzte aeroakustische Berechnung.

2.1.1 Direkte Methode

Bei dieser Methode werden sowohl die Erzeugung als auch die Ausbreitung der Schall-
wellen direkt berechnet, indem die kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) und
Zustandsgleichungen geldst werden. Somit werden beide physikalischen Phéinomene di-
rekt und gekoppelt miteinander geldst. Durch die direkte Beriicksichtigung alle physikali-
schen Gegebenheiten und dem Minimum an Modellierungsanséitzen, kann eine sehr hohe
Genauigkeit der Losung erwartet werden. Aufgrund grofier Unterschiede in den Léangen-
skalen, die zwischen den akustischen Groflen und den Strémungsgréfien vorhanden sind,
erfordert die direkte Methode eine sehr hohe zeitliche und raumliche numerische Auflé-
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sung des Berechnungsgebiets, um Dissipations- und Dispersionsfehler zu vermeiden. Die
direkte Methode ist daher rechnerisch aufwendig und kostenintensiv. Sie lohnt sich jedoch
in Situationen, in denen eine geringe Stromungsgeschwindigkeit vorliegt und die Schall-
emissionen iberwiegend auf lokale hydrodynamische Druckfluktuationen zuriickzufithren
sind. Auch eignet sich dieser Ansatz fiir eine Untersuchung der Entstehungsmechanismen
im Nahfeld.

Ein Beispiel fiir den Einsatz eines solchen Ansatz liefert die Ausarbeitung von Sand-
berg et al. [124]. Diese behandelt eine numerische Untersuchung der Lirmemissionen,
welche durch eine laminaren Strémung an einem symmetrischen NACA-Profil mit un-
terschiedlicher Dicke und bei verschiedenen Anstellwinkeln erzeugt werden. Fir die Un-
tersuchungen werden Direkte Numerische Simulation (DNS) eingesetzt, um sowohl die
Hydrodynamik im Nahfeld als auch den Schall im Fernfeld direkt zu berechnen. Die
Reynoldszahl bezogen auf die Profilsehne liegt mit einem Wert von Re = 50 x 10? in ei-
nem vergleichsweise niedrigen Bereich. Die Machzahl liegt allerdings bei M = 0.4, sodass
besonders die auftretenden Effekte der Kompressibilitit einen Einfluss auf die Lésung ha-
ben. Die Berechnungen wurden auf unterschiedlichen High-Performance-Cluster (HPC)
Systemen durchgefithrt, wobei der grofite Berechnungsfall auf 64 536 Rechenkernen aus-
gefithrt wurde. Das Berechnungsnetz wies dabei rund 17.2 x 10? Gitternetzpunkte auf.

2.1.2 Hybride Ansatze

Aufgrund des hohen numerischen Aufwands sowie den hohen Anforderungen an die
Losungsverfahren eignet sich die direkte Methode zu Berechnung des Schallfeldes nur
bedingt fiir komplexe Problemstellungen. Als eine Alternative stehen demgegeniiber hy-
bride Ansétze zur Verfiigung, welche die Losung des Stromungs- und Schallfeld durch
Trennung der Quellterme unabhéngig voneinander betrachten. Diese Entkopplung zwi-
schen den Stromungsfluss und der akustischen Ubertragung im Fernfeld ermdglichen
hybride Methoden die Anwendung angepasster Losungsverfahren fiir die verschiedenen
betrachteten Regionen. Folglich kénnen die numerischen Anforderungen und Komplexi-
tét der Stromungssimulation gesenkt werden.

Hybride Methoden sind nur fiir aeroakustische Probleme anwendbar, die eine einseitige
Kopplung zwischen der Stromung und der Akustik aufweisen. Im Falle einer einseiti-
gen Kopplung ist die Stromung unabhéngig vom akustischen Anteil und es wird kei-
ne Energie aus der akustischen Wellenausbreitung in die Stromung zuriickgefiithrt. Das
bedeutet, dass die Quellterme des akustischen Feldes aus den Stromungssimulationen
abgeleitet und mogliche Riickwirkungen der akustischen Wellen auf das aerodynamische
Feld vernachléssigt werden. Es kénnen daher nur Konvektions- oder Brechungseffekte
berticksichtigt werden, welche das Stromungsfeld auf die akustische Ausbreitung hat.

Wie die schematische Darstellung in Abbildung 2.2 verdeutlicht, kénnen die hybriden
Methoden grundlegend in zwei unterschiedliche Transportmodellierungsansatze einge-
teilt werden. Diese unterscheiden sich in den Lokalisierung der Quellterme und Trans-
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portmodellierung der akustischen Wellen sowie dem numerischen Aufwand und in der Ge-
nauigkeit der Losung. Die numerischen Transportmethoden dhneln der CFD-Berechnung
in dem Sinne, dass bestimmte partielle Differentialgleichungen fiir das gesamte Feld bis
zum Beobachter gelost werden. Der numerisch modellierte Transport des Schallfeldes
erfolgt anhand numerischer Diskretisierungs- und Losungsverfahren. Dadurch sind diese
Verfahren dazu in der Lage, die Streuung und nicht-linearen Quellterme darzustellen
sowie die Ausbreitung der akustischen Wellen im Nahfeld bis in das Fernfeld abzu-
bilden. Der Rechenaufwand kann enorm ansteigen, wenn der Beobachter weit entfernt
ist, da der gesamte Zwischenraum beriicksichtigt werden muss. Die analytische Uber-
tragung von Schallmessionen gehen aus einer Losung der Wellengleichung hervor und
beschreiben die Ausbreitung der akustischen Wellen im Fernfeld unabhéngig von Streu-
ungseffekten im Nahfeld. Das Schallfeld zwischen Beobachter und Quelle wird also nicht
berechnet. Meist basieren die analytischen Modelle auf Oberflichen- und Volumeninte-
gralen von Quelltermen, wodurch diese einen geringen numerischen Aufwand aufweisen.
In den nachfolgenden Unterabschnitten werden ausgewahlte und fir diese Ausarbeitung
geeignete hybride Ansétze vor- und gegeniibergestellt. [134]

Hybride
Methoden

Berechneter Analytischer
Transport Transport

LEE/ Wellen- Akustische Stochastische
APE Gleichung Analogie Modelle

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung sowie Einordnung unterschiedlicher hybrider
aeroakustischen Methoden anhand der Transportmodellierung. Ange-
lehnt an Beschreibung aus [134, S. 11]

Linearisierte Euler-Gleichungen

Die linearisierte Euler-Gleichungen (LEE) basieren auf der Aufteilung des Stromungs-
und akustischen Problems in zwei Teilprobleme mit unterschiedlichen Léngenskalen und
Energieverteilungen. Die Methode geht von einer fluiddynamischen Standardlésung in
einem Nahfeldbereich aus und verwendet dann linearisierte Eulersche Stérungsgleichun-
gen, wodurch sich die Losung der NSG in dem gréfleren akustischen Bereich erheblich
vereinfacht. Die Grundform der linearisierten Euler Gleichungen kénnen anhand der
zeitlich gemittelten sowie kompressiblen Fluidgleichungen (NSG) zu
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abgeleitet werden. Die Terme H; und H), hangen linear von den Storgrofien ab, wobei die
Proportionalitatsfaktoren aus mittleren Stromungsgrofien bzw. Gradienten vorgegeben
werden. Die unstetigen Quellterme, reprasentiert durch S;, konnen dabei aus der Losung
des Stromungsfeldes entnommen werden, wobei diese Gréflen der Regel zwischen zwei
unterschiedlichen Gittern interpoliert werden miissen [37]. Dieser Ansatz erfordert daher
zwel Berechnungsdoméne, wobei die Doméne des Stromungsfeldes ein Untergebiet des
akustischen Fernfeldes ist. Dabei erfolgt in jedem Zeitschritt eine einseitige Kopplung
zwischen zwei unabhéngigen Gleichungssystemen wobei die Approximation der Lésung
in zwei separaten numerischen Losungsschritten durchgefithrt wird. Durch eine geeignete
Wahl der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung des jeweiligen Berechnungsgebietes
respektive Problemstellung, ist dieser Ansatz weitaus flexibler als das direkte Losen
der herrschenden Gleichungen im gesamten Berechnungsgebiet. Beispielsweise kann die
Stromungsdoméne anhand der Finite-Volumen-Methode (FVM) diskretisiert werden.
Fir die Diskretisierung des Schallfeldes respektive des in Gleichung (2.1) dargestellten
Gleichungssystem bietet sich hingegen ein Schema mit einer geringen Dispersions- und
Dissipationsrate an. An dieser Stelle ist das sogenannte Dispersion-Relation-Preserving
(DRP) Schema erwahnenswert, welches ein optimiertes Finite-Difference-Method (FDM)
Verfahren hoherer Ordnung darstellt.

Lighthill’'s Analogie

Die akustische Analogie von Lighthill ergibt sich aus der Umformung der Bewegungsglei-
chungen von kompressiblen Fluiden in eine lineare Wellengleichung sowie einer Model-
lierung der Gerauschquellen mit Hilfe der mittleren und turbulenten Stromungsfelder.
Sie wurde im Jahr 1952 und 1954 von Lighthill aufgestellt und publiziert [82, 83]. In
seiner Arbeit behandelt er die exakten Gleichungen der Bewegung eines Fluid und ver-
gleicht diese mit den Gleichungen der Schallausbreitung in einem ruhenden Medium.
Seine daraus hergeleitete Wellengleichung basiert auf der Dichtefluktuation p’, welche
als Storkomponente zur Beschreibung des akustischen Feldes herangezogen wird. Dabei
sind die FeldgroBe der Dichte und des Druckfeldes iiber p/ = P'/cz und einer konstanten
Schallgeschwindigkeit ¢y des Mediums gekoppelt. Die von Lighthill abgeleitete Gleichung
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beschreibt die zweite zeitliche und rdumliche Ableitung des akustischen Feldes. Die rechte
Seite der Gleichung représentiert den Quellterm 7;;. Dieser wird als der sogenannte
Lighthill Turbulenzstresstensor bezeichnet und wird anhand

Tij = puiu; — o5 + (p — cop)di (2.3)

definiert. Physikalisch bedeutet dies, dass der Schall von einem stréomenden Fluid ge-
nau wie in einem gleichférmigen, ruhenden Medium erzeugt wird, auf das von auflen
anliegende Fluktuationsspannungen einwirken. Der Ausdruck pu;u; in Gleichung (2.3)
beschreibt die instationare Konvektionsstromung, auch Reynoldsspannung genannt, und
0;; stellt den durch die Viskositét erzeugten Schall dar. Der Ausdruck (p — ¢2p)d;; be-
schreibt nichtlineare Schallerzeugungsprozesse, wobei d;; das Kronecker-Delta ist. Die
Lighthill-Gleichung ist exakt in dem Sinne, dass bei ihrer Herleitung keinerlei Naherun-
gen vorgenommen werden.

Der Hauptvorteil dieser Analogie besteht darin, dass die Methode ein Volumenintegral
von stromungsfeldabhéngigen Grofien 16st und daraus den Schall an einem beliebigen
Ort ableitet. Dadurch entféllt die Notwendigkeit, zusétzliche Gleichungen numerisch zu
16sen, wie es beispielsweise bei linearisierten Euler-Gleichungen der Fall ist. Weiterhin
bewirkt diese Trennung eine Vereinfachung der Vorgehensweise sowie den Anforderungen
an die numerischen Simulation, da die Lighthill’s Analogie auch im Zuge eines Nachbear-
beitungswerkzeugs angewendet werden kann. In der Regel werden dabei allerdings hohe
Datenmengen generiert, da fiir jeden Zeitschritt die Losung des Volumens gespeichert
werden muss. Weiterhin beriicksichtigt Lighthills Analogie nicht das Vorhandensein fes-
ter Wénde und die damit verbundenen Schallerzeugungs- und Streuungseffekte. Dadurch
erscheinen Schallausbreitungsphdnomene, wie die Brechung an Scher- oder Grenzschich-
ten, als Quellterme, obwohl diese rein kinematische Effekte sind. Daher eignet sich diese
nur fiir freie Stromungen, wie beispielsweise die Bestimmung der Emissionen eines tur-
bulenten Freistrahls.

Curle’s Analogie

Die Arbeit von Curle erweiterte die Anwendbarkeit der Lighthill-Analogie, indem sie
die Reflexion und Beugung des Schalls aufgrund des Vorhandenseins von Festkorper-
grenzen beriicksichtigt. Weiterhin bezieht sie im Wandbereich auftretende Schallerzeu-
gungsmechanismen Streuungseffekte [29]. Dadurch wird die grofite Einschrankung der
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urspriinglichen Formulierung bei der Anwendung auf externe fluiddynamische Probleme
iiberwunden.

Die von Curle formulierte Gleichung respektive Losung der von Lighthill aufgestellten
Gleichung beschreibt das Schallfeld, welches von einem Koérper in einen Stromungsfeld
erzeugt wird. Um die vom Korper und in dessen Wandbereich erzeugte Schallemissionen
sowie Streuungseffekte akkurat zu bestimmen, wird das zur Losung von Lighthill’s Glei-
chung definierte Volumenintegral des Fluid um ein Volumenintegral des verdrangenden
Korpers erweitert. Da das vom Koérper eingeschlossene Volumen keinen Einfluss auf das
Schallfeld aufweist, kann das Volumenintegral des Korper in ein Oberflichenintegral 0Vg
abgewandelt werden. Dadurch ergibt sich die Formulierung

(0= 1oy g [ ST &V
X,t) = =T (7, &
T 4t Ox0xj Jy, r

1 0 1
e [ M @ ngnl s ea
¢ B

1 0 1
- n dS )
* 4k Ot /<9VB r [Pl

wobei die Oberflichennormalgeschwindigkeit u,, = n;u ist. Der Term r ist der Abstand
zwischen Beobachter und dem geometrischen Mittelpunkt aller Volumen. Der Ausdruck
7 stellt eine verzogerte Zeit (engl. retarded time) dar, die der Schall zum Beobachter
benotigt. Sie wird anhand der Entfernung und der Schallgeschwindigkeit gebildet, so-
dass 7 =t — 7/c, ist. Analog zu Lighthill werden drei unterschiedliche Beitrédge zu dem
Schallfeld betrachtet. Der erste Term stellt das im freien Fliissigkeitsvolumen erzeugte
Schallfeld dar, die bereits aus der Losung der Lighthill Gleichung fiir ein freies Feld be-
kannt ist. Der zweite Term bezieht sich auf die lokalen Kréfte, welche auf die Oberfliache
des Objekts wirken. Wenn die Korperoberfliche starr und unbeweglich ist, dann gilt
uy, = 0 und das Integral stellt die aerodynamische Gesamtkraft dar, die vom Korper
auf die Fliissigkeit wirkt. Dieser Teil wird auch als ,,Belastungsgerdausch“ (engl. ,loading
noise“) bezeichnet. Der dritte Term bezieht sich auf die Verschiebung des Objekts und
wird héufig als ,Dickenrauchen* (engl. ,thickness noise®) referenziert. Wenn der Korper
in Ruhe ist, dann gilt erneut u,, = 0 und dieser Beitrag verschwindet.

Kirchhoff’s Methode

Bei der von Kirchhoff aufgestellten Ansatz handelt es sich um eine Oberflicheninte-
gralmethode, die in der Lage ist, den von bewegten Korpern erzeugten Schall durch
Losung einer inhomogenen Wellengleichung zu berechnen. Dies ist potenziell ein sehr
attraktiver Losungsansatz, da kein Volumenintegral gelost werden muss [20, 40]. Tradi-
tionell wird Kirchhoff’s Methode fiir die Vorhersage von Hubschrauberlarm verwendet,
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basierend auf Oberflaichendaten aus numerischen Stréomungsmechaniksimulationen. Das
Kirchhoff-Integral wird dabei iiber eine geschlossene Integrationsfliche formiliert, welche
ein subsonisch bewegter Kérper durch ein ruhendes Medium umschliefit. Es ergibt sich
die Formulierung

1 1 / / /
o (x,t) = —2/ - [Mnc?p + @ — p—niem ds
dreg Jov, T or on r - (2.5)
1 0 1 '
3 / ~ [0 (My, = nie)] dS
dmeg Ot Joy, T AT

wobei der Beobachter an der Stelle x sich ebenfalls in ruhender Lage befindet. Der Nor-
malenvektor n; € R? auf dem Flichenelement dS ist per Definition nach aulen gerichtet
Der Term e,; € R3 ist der Einheitsvektor vom Quellelement zum Beobachter und ist
definiert iiber e, ; = (=i —&)/r, wobei & die Position des Oberflichenelement darstellt. Es
ist anzumerken, dass die Integrale zur verzogerte Zeit T = t — /e, ausgewertet werden
miissen. Dies ist nicht trivial, sofern sich die Oberflédche relativ vom Beobachter bewegt,
da r =r(7).

Ffowcs-Williams & Hawkings Gleichung

Weitere Anpassungen an die von Lighthill und Curle formulierten Analogien wurden von
Ffowes Williams und Hawkings vorgenommen. Die Ffowcs-Williams & Hawkings (FW-
H) Methode beschreibt das resultierende Schallfeld eines sich beliebig durch ein Medium
bewegenden Korpers [42]. Sie basiert, wie Kirchhoff’s Methode, auf Oberflichen- und
Volumenintegralen. Die Oberflichenintegrale beriicksichtigen die Belastungs- und Di-
ckenterme. Das Volumenintegral betrachtet hingegen nicht-lineare Quellterme, welche
Quadrupolquellen darstellen. Das Volumenintegral wird dabei aus der urspriinglichen
Formulierung von Lighthill in Gleichung (2.2) abgeleitet und gelost. Die FW-H Glei-
chung gilt als flexibel, sodass sich unterschiedliche Formulierungen je nach Anwendungs-
bereich ableiten lassen [41]. Die urspriinglich formulierte Gleichung koénnen in differen-
tieller Schreibweise iiber

0 0 0?
220 _ ¥ _ 2 . »
eyl = 5 lov 30 = 5 o 80+ g (T HU) (2.6
—— -
D2cgoy O2cgpf, chgp'Q

ausgedriickt werden. Der Term [J? stellt hier den Wellen- respektive D’Alembert Ope-
rator im dreidimensionalen Raum dar. Die Ausdriicke H(f) und §(f) sind die Heaviside
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und Dirac-Delta Funktion. Die Gréflen v, und 7;; beschreiben die lokale Normalge-
schwindigkeit der sich bewegenden Oberfliche und den von Lighthill definierten Turbu-
lenzstresstensor. Die Funktion f(x,t) stellt die Bewegung des Kérpers dar. Im Falle von
f(x,t) = 0 ergibt sich 9f/oz, = n;, wobei n; eine reelle Zahl des nach aufien gerichteten
Normalenvektor n € R der Oberfliche ist. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen,
dass in diesem Fall das nichtlineare Problem der Larmerzeugung durch eine bewegte
Oberflache in ein lineares Problem umgewandelt wird, indem eine akustische Similaritat
eingefithrt wird. Jegliche Nichtlinearitdten werden durch den Lighthill-Spannungstensor
abgebildet, welcher aus aerodynamischen Berechnungen im Nahfeld ermittelt werden
kann. In den frithen Jahren der numerischen aeroakustischen Berechnung konnten, auf-
grund der begrenzten Kapazitdten von digitalen Rechensystemen, bestenfalls der Dicken-
term p’, sowie der Belastungsterm p/, berechnet werden [41]. Im laufe der Entwicklung,
wurden die volumetrischen Quadrupolquellterme p’Q in die Berechnung von Schallemis-
sionen miteinbezogen. Dies ist jedoch nicht in allen Féllen praktikabel, sodass ebenfalls
eine Formulierung der FW-H Gleichung durch Verwendung von reinen Oberflichenquel-
len entwickelt wurde. In der Tat war es Ffowcs Williams selbst, der vorschlug, eine
durchlassige Kontrolloberfliche zu verwenden, um Nichtlinearitdten in der Nédhe einer
bewegten Oberflache zu beriicksichtigen. Dadurch kann Gleichung (2.6) erweitert und
iiber

0 0 0?
O2cp = = [poUnd(f)] — = [Li ———[Ty; H 2.
o' = g U] = 5 (L8] + 5o T, HP) (27)
ausgedriickt werden, wobei
= (1= L) 4 222 (28)
Po Po
und
Li = p éiinj + pu; (un — vp) (2.9)

eine korrigierte Normalgeschwindigkeit und Belastungsterm darstellen. Das Kronecker
Delta wird iiber d;; ausgedriickt. Die Philosophie hinter der Verwendung dieser FW-H
Formulierung besteht darin, die Kontrollfliche so zu wéhlen, dass sie einen bewegten
Korper umschliet. Dadurch kénnen alle Quadrupole, die einen nicht vernachléssigba-
res Anteil der Schallemissionen erzeugen, innerhalb dieser Fléache eingeschlossen werden.
Somit ist keine Volumenintegration der Quadrupole im Nahfeld notwendig, was einen
Hauptvorteil des FW-H Analogie gegeniiber anderen Integrationsmethoden darstellt. Ein
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weiterer Vorteil ist die Unempfindlichkeit gegeniiber der Platzierung der Kontrollober-
flichen, sodass diese auch im turbulenten Nachlauf giiltig ist. In Abschnitt 3.3.4 wird
ausfiihrlicher auf die einzelnen Terme sowie verschiedene Formulierungen fiir eine Lésung
der FW-H Gleichung eingegangen.

Breitbandmethoden

In vielen praktischen Anwendungen, bei denen es um turbulente Stromungen geht, besit-
zen die auftretende Geréduschemissionen keine eindeutigen Tonfrequenz. Die Verteilung
der Schallenergie ist meist kontinuierlich iiber einen breiten Frequenzbereich verteilt. In
solchen Situationen kénnen statistische Turbulenzgréfien aus Reynolds-Averaged-Navier-
Stokes (RANS) Stromungssimulationen ermittelt und in Verbindung mit semi-empirischen
Korrelationen dazu verwendet werden, um die Verteilung des Breitbandrauschens zu
bestimmen. Im Gegensatz zu den bereits aufgefithrten Ansétzen erfordern die Breit-
bandmethoden keine transiente Losungen fiir die herrschenden Gleichungen der Stro-
mungsmechanik. Alle ben6tigen Quellterme, wie das mittlere Geschwindigkeitsfeld und
die turbulente kinetische Energie k sowie die Dissipationsrate € stammen aus RANS-
Modellen. Aufgrund ihrer rein analytischen Funktionsweise, erfordert die Anwendung
von Breitbandmethoden die geringsten Rechenressourcen. Allerdings sind die Model-
le meist stark auf einen spezifischen Anwendungsbereich beschrankt und geben ledig-
lich eine statistische Verteilung der Emissionen im Frequenzbereichs wieder. Somit sind
Breitbandmethoden fiir Aussagen zu Absolutwerten nur bedingt geeignet.

Eine Alternative zu rein stochastischen Modellen stellt die transiente Ausfithrung der
sogenannten Fast-Random-Particle-Mesh (FRPM) Methode dar, welche von Ewert dar-
gestellt wird [38]. Die FRPM Methode zéahlt zu den Breitbandmethoden, kann jedoch
auch transiente Simulationsdaten verarbeiten, um Schallemissionen im Zeitbereich abzu-
bilden. Im wesentlichen verwendet die Methode Turbulenzstatistiken aus RANS Simu-
lationen in Kombination mit einem stochastischen Verfahren, um die vierdimensionale
zeit- und raumaufgeléste Turbulenz in der Quellregion zu rekonstruieren. Daher kann
die Methode als eine algorithmische Erweiterung traditioneller statistischer Breitband-
methoden im Frequenzbereich gesehen werden.

2.2 Techniken zur Minderung der Schallemissionen

Die Reduzierung des Schallpegels an der Profilhinterkante wurde seit den 1970er Jahren
anhand experimenteller oder numerischer Arbeiten untersucht. Daraus entstanden Me-
thoden zur Gerduschminderung sowie mathematische Modelle zur Beschreibung dieser
Effekte, welche auch heute Anwendung finden. Die entwickelten Methoden entstammen
dabei meist aus biologischen und Vorbildern aus der Natur. Beispielsweise schlug Ho-
we [64, 61] ein Abstrahlungsmodell zur Vorhersage der Larmminderung vor, welches
durch die Verwendung von Sigezahnverzahnungen (engl. Serrations) auf der Innenseite
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einer Platte erzielt wird. Dieses basiert auf Erkenntnissen aus Untersuchungen der Fliigel
von Eulen. Die nachfolgenden Unterabschnitte behandeln einen Auswahl von Techniken
und Methoden zu Gerduschminderung von aerodynamischen Profilen, welche auch An-
wendung bei Windenergieanlagen findet. Die Mechaniken und Entstehungsprozesse von
Schallemissionen werden in Abschnitt 3.1.3 erortert.

2.2.1 Biometrische Untersuchungen

Die Untersuchung von Phénomenen, die in der Natur auftreten, haben bereits oft zu
neuen Ideen und der Entwicklung neuer Technologien gefiihrt. Unter Biomimetik wird
die Erforschung der Struktur und Funktion biologischer Systeme als Vorbild fiir die
Konstruktion und Entwicklung von Materialien und Maschinen verstanden.

Der gerduscharme Flug der Eule wurde erstmals 1934 von Graham [55] betrachtet. Die
Untersuchung der Fligelstruktur zeigte, dass die Eule im Laufe der Evolution wellen-
formige und kammartige Vorderkanten sowie fransenartige Hinterkanten entwickelt ha-
ben. Der Hauptfrequenzbereich von den erzeugten Gerduschemissionen liegt dabei unter
2kHz, wihrend das Gehor ihrer Beutetiere typischerweise im Bereich von 2kHz bis
20kHz liegt. Auch Kroeger [74] und Lilley [84] beschéftigten sich mit dieser Thematik.
Neuere Ausarbeitungen finden sich in den Arbeiten von Klan [70] und Bachmann [8].

Tiefer gehende Untersuchungen zeigen, dass die wellenférmige Struktur am Eulenfliigel
die Stromungsablésung, welche normalerweise entlang einer steilen Abwartsflugbahn von
24° auftreten wiirde, bei der niedrigen Reynoldszahl von etwa 1.5 x 10° vollstindig un-
terdriickt wird. Stattdessen werden die Randwirbel von jeder Zahnung abgetrennt und
die Grenzschicht bleibt an der Oberfliche haften, auch wenn sich die Fliigeldynamik
dem Stréomungsabriss ndhert. Dieser Umstand fiihrt zu einer Lérmreduzierung von bis
zu 20dB. Zusétzlich sorgen die Fransen an der Fliigelhinterkante fiir eine gleichméfi-
ge Durchmischung der oberen und unteren Grenzschichten. Dadurch reduzieren diese
die Streuung durch die Kantendiskontinuitat. Lilley verkniipfte eine isolierte Reduktion
von ca. 6dB bis 7dB durch die Hinterkantenfransen, im Vergleich zu Larmmessungen,
die an einem Vogel dhnlicher Grofle und Masse durchgefiihrt wurden. Weiterhin fithrt
Lilley die sehr geringe Gerduschemission bei Frequenzen oberhalb von 2kHz auf eine
elastische Oberfliche zuriick, die den oberen Fliigel der Eule bedeckt. Dieses Materi-
al weist flauschiges Fasermaterial auf, wobei dessen Fasern nur geringfiigig grofier als
die Kolmogorov-Langenskalen sind. Dadurch absorbiert es die Energie der Grenzschicht-
stromung und mindert die Gerduschemissionen, welche durch Turbulenzen hervorgerufen
wird.

2.2.2 Hinterkantenverzahnung

Angesichts der wachsenden Flugzeugindustrie in den frithen 1990er Jahren und der spéte-
ren Entwicklung von Windparks begannen Forscher, das Problem der Tragflichenhinter-
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von Hinterkantenzacken an einer ebenen Plat-
te. Die Grolen A und A beschreiben die Linge sowie den duflersten Ab-
stand der Zacken. ag und + stellen den inneren sowie relativ zur Profil-
sehne verlaufenden Winkel eines Zackenglieds dar.

kantengeriusche durch passive Verfahren wie Zacken, Biirsten und pordse Hinterkanten
anzugehen. Besonders die Anwendung von Hinterkantenzacken, wie sie in Abbildung 2.3
beispielhaft an einer ebenen Platte dargestellt werden, wurde bereits eingehend betrach-
tet. Im Jahre 1996 und 1999 wurde von Dassen et al. [31] sowie Parchen et al. [110] Profile
mit gezackte Hinterkanten im Hinblick auf die Eigenschallemissionen mittels Windkanal-
tests durchgefiihrt. Auch Oerlemans et al. [104] hat gezackte Tragflichenhinterkanten fiir
die Anwendungen in Windkraftanlagen untersucht. Alle diese Studien zeigen eine durch-
gingig Lirmminderungen von bis zu 5dB iiber grofile Frequenzbinder gegeniiber der
Referenzgeometrie. Allerdings zeigen die Ergebnisse auch eine Zunahme der Emissionen
im hoheren Frequenzbereich.

Eine neuere experimentelle Studie wurden im Jahr 2004 von Herr [60] durchgefiihrt.
Dabei wurden verschiedene Kongurationen von Biirsten und Faserdurchmesser, Faser-
abstinde und Biirstenliangen in Windkanalversuchen getestet. Diese Form der Hinter-
kantenbehandlung &dhnelt den Fransen an der Fliigelhinterkante von Eulen, die fiir eine
gleichméfBiige Durchmischung der Grenzschichtdriicke zwischen der Druck- und Saugseite
des Profils sorgen. Die Geriuschminderung von 2 dB bis 10 dB iiber grofie Frequenzberei-
che fiihrte Herr auf einer Unterdriickung der Wirbelablésungen an der stumpfen Basisli-
nienhinterkante zuriick. Weiterhin vermutet Sie, dass diese Verringerung durch eine vis-
kose Dampfung der instationédren turbulenten Geschwindigkeiten im Biirstenbereich ver-
ursacht werden. Auch weitere Untersuchungen [58] an einer Reihe von kammartigen Hin-
terkanten zeigten dieses Verhalten. Dabei wurden zusétzlich zu den signifikanten Breit-
bandreduzierungen von bis zu 3 dB hinter den Biirsten Raum-Zeit-Korrelationsmessungen
der Geschwindigkeit in der Nachlaufstromung durchgefiihrt. Diese zeigten eine Abnahme
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der spannweitenbezogenen Korrelationslange um bis zu 25% im Bereich der Hinterkante.

Geiger [53] hat die Verdnderungen in der stationiren Belastung von Rotorblétter sowie
Anderungen im mittleren und turbulenten Nachstrom hinter zwei verschiedenen gezack-
ten Hinterkanten untersucht. Die Messungen der Geschwindigkeitsterme im Nachlauf-
gebiet wurden mittels Heifldrahtanemometer durchgefiihrt und ergaben die folgenden
Erkenntnisse:

e Die Breite des Nachlaufgebiets vergrofiert sich analog zu der Amplitude von den
Hinterkantenzacken.

e Die maximale Geschwindigkeitsreduzierung an der Nachlaufmittellinie wird mit
zunehmender Sagezahnamplitude geringer.

e Die Wirbelstédrke in der nahen Nachlaufstromung wird erhéht, was zu einer schnel-
leren Durchmischung von Turbulenzstrukturen fithrt. Dadurch klingen die Werte
der turbulenten kinetischen Energie (TKE) im Vergleich zu einer geraden Hinter-
kante schneller ab.

e Die Produktion der TKE ist besonders dominant direkt hinter den Zackenspitzen.

2.2.3 Porose Hinterkante

Mit dem Ziel, den Larm der Flugzeugzelle zu reduzieren, berichteten Fink et al. [44] tiber
Larmreduzierungen von 2 dB bis 3dB durch den Einsatz von poroser Materialien an der
Hinterkante eines Vorfliigels sowie an der Hinterkante einer Klappe. Es wurde jedoch
keine detaillierte Untersuchung oder Optimierung der Permeabilitdt an der Hinterkante
durchgefiihrt. Howe [62] schlug daher vor, dass eine Dampfung der Hinterkantenemis-
sionen durch eine Modifizierung der Impedanzeigenschaften des Oberflichenmaterials
moglich ist. Er zeigte dies anhand analytischer Modelle und ermittelte eine erreichbare
Reduzierung von 10dB. Weiterhin berichtete er, dass die Figenschaften des Materials
von variabler Porositit sein sollten, so dass die Impedanz der Oberfliche progressiv
abnimmt, wenn sich die turbulenten Wirbel dem Rand néhern.

Die Untersuchungen von Geyer [142] an halbsymmetrischen SD7003 Profilen bestéti-
gen die Beobachtungen von Howe. Dabei wurden sechzehn portse Materialien mit un-
terschiedlichem Impedanzen verwendet und die Gerduschmessungen mit einem nicht-
porosen Vollprofil verglichen. Es konnten Geréduschreduzierungen von ca. 10 dB bis 20 dB
erzielt werden. Dies geht allerdings auch mit einer Minderung des Auftriebs und einer
Erhohung des Stromungswiderstandes einher. Weiterhin konnte eine Verschiebung des
Frequenzspektrums und eine daraus resultierende Zunahme der Schallemissionen im obe-
ren Frequenzbereich festgestellt werden.
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Kapitel 3
Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die grundlegenden theoretischen und physi-
kalischen Zusammenhéngen auf denen diese Arbeit beruht. Auch werden die aerodyna-
mischen Kenngroflen und Gerduschmechanismen von Tragflichenprofilen im Bezug zu
Windenergieanlagen behandelt. Der Schwerpunkt dieses Kapitels befasst sich mit der
Theorie von numerischen Strémungssimulationen sowie akustischen Gréflen und aero-
akustischen Beziehungen. In den einzelnen Unterabschnitten wird weiterhin auf einschla-
gige Literaturquellen verwiesen und relevante wissenschaftliche Ausarbeitungen hervor-
gehoben.

3.1 Stromungsdynamik von Windenergieanlagen

Die Hauptaufgabe einer WEA ist die Umwandlung der im Wind enthaltenen kineti-
schen Energie in mechanische und letztendlich in elektrische Energie. Es gibt verschie-
dene Bauformen usw. Die konventionelle Bauform ist die dreiblattrige Horizontalachsen
Windenergieanlage (HAWT), wobei der Rotor in einer Aufwindposition vor der Gon-
del montiert wird. Diese Bauweise hat sich hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher
Kriterien, insbesondere den Bereichen der Herstellung, Transport und Montage sowie
Windlasten und Energieentstehungskosten, als optimal erwiesen [92].

Die im Wind enthaltene Leistung P, = 1/2pAu3_, bezogen auf die Rotorquerschnittsfli-
che A, ist kubisch von der Windgeschwindigkeit u, abhéngig [14]. Die Dichte des Fluid
p und die quer zur Windrichtung aufgespannte Rotorfliche A weisen einen linearen
Einfluss auf. Aus dieser rudimentiren Formulierung lassen sich bereits die wesentlichen
Parameter, welche fiir eine grofitmogliche Energieumwandlung angepasst werden kénnen,
ableiten. Ein Hauptparameter ist die Dimensionierung der Rotorfliche A. Aufgrund des
proportionalen Zusammenhangs A o< R? skaliert der Energieertrag quadratisch mit dem
Radius des Rotors respektive der Rotorblattlinge R. Zusammen mit Fortschritten in
der Materialentwicklung und dem wachsenden Bedarf an erneuerbarer Energien, ent-
steht demzufolge ein bisher anhaltender Trend zu fortlaufend groferen Rotordurchmes-
sern. Ein weiterer Einflussfaktor ist der Betriebsstandort der WEA. Aufgrund des kubi-
schen Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit werden Standorte mit hohen konstanten
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(a) Stromungsrohr (b) StromungsgroBen

Abbildung 3.1: Darstellung der klassischen Stromlinientheorie mit (a) Illustration des
Bilanzierungsbereichs und der Rotorscheibe sowie in (b) der értliche Ver-
lauf von Geschwindigkeit und Fluiddruck einer durch das Stromungsrohr
verlaufenden Stromlinie.

Windgeschwindigkeiten, wie Kiistenregionen oder flache Tafelberge, fiir Windenergiean-
lagenprojekte bevorzugt. Neben dem Standort hat ebenfalls die Nabenh6he der Anlage
Auswirkungen auf die mittlere Windgeschwindigkeit und den erreichbaren Ertrag. Dies
ist auf die Ausbildung der atmosphérischen Grenzschicht zuriickzufithren. Die mittlere
Windgeschwindigkeit 1 steigt mit Zunahme der Nabenh6he an und kann mit einem
idealisierten logarithmischen Windprofil angenéhert werden. Folglich kann ebenso ein
Trend zu stetig hoheren Anlagen beobachtet werden. [92]

3.1.1 Klassische Stromlinientheorie

Die klassische Stromlinientheorie, oder auch als Impulstheorie bezeichnet, ist ein von
von Albert Betz [14] aufgestelltes mathematisches Modell zur Beschreibung von Rotor-
systemen. Wie Abbildung 3.1 (a) darstellt, basiert die Stromlinientheorie auf der An-
nahme eines Stromungsrohrs, welches die komplette Rotorebene umschliefit. Der Rotor
wird anhand einer zweidimensionalen Schreibe vereinfacht modelliert. Es wird angenom-
men, dass sich dieses Rohr unendlich weit stromaufwérts von der Turbinenscheibe bis
zu einer Ebene unendlich weit stromabwérts erstreckt. Das gesamte Fluid, welches in
das Stromungsrohr eintritt, muss die Turbinenscheibe durchstrémen und auf der strom-
abwartigen Seite verlassen. Zusétzlich zu diesen Grundannahmen setzt die klassische
Impulstheorie fiinf Approximationen voraus. Die Stromung wird als nicht viskos und in-
kompressibel angenommen. Jegliche Rotation des Fluids innerhalb des Stromungsrohrs
wird vernachldssigt. Sowohl die Geschwindigkeit als auch der statische Druck werden
iiber jeden Querschnitt des Stréomungsrohrs als gleichméfig angenommen. Der folgen-
de Abschnitt behandelt die theoretischen Zusammenhénge der klassischen Stromlinien-
theorie. Fiir eine umfangreiche mathematische und physikalische Herleitung wird auf die
Literaturquellen [17, 57, 93, 50] verwiesen.

Um die induzierte Geschwindigkeit anhand der klassischen Impulstheorie auszuwerten,
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wird die Stromung entlang einer Stromlinie betrachtet, welche innerhalb des Stromungs-
rohr verlauft. Das Fluid weit stromaufwérts von der Turbinenscheibe weist den Absolut-
druck pg und die Geschwindigkeit ug respektive p, und us auf. Infolge des durch die
Turbine verursachten Impulsdefizits liegt der Druck unmittelbar vor der Turbinenschei-
be iiber dem Umgebungsdruck, wihrend der Druck direkt hinter der Turbinenscheibe
unter dem atmosphérischen Druck abfillt. Die Driicke unmittelbar vor und hinter der
Turbinenscheibe werden folgend mit p,, bzw. pg bezeichnet. Die Geschwindigkeit u an der
Turbinenscheibe wird anhand us, —u gebildet. Die Geschwindigkeit auf der Abstromseite
wird als u; definiert. Da der Stromung vor der Turbinenscheibe keine Energie entzogen
oder hinzugefiigt wird, kann die Bernoulli-Gleichung angewendet werden. Dadurch las-
sen sich die Terme der Geschwindigkeiten und Driicke im Freistrom mit denen auf der
Anstromseite der Turbinenscheibe in Beziehung setzen, sodass die Gleichung

2
=242 (3.1)

gebildet werden kann. Durch Anwendung der Bernoulli-Gleichung zusammen mit der
Kontinuitétsgleichung entlang des Stromungsrohrs kann weiterhin die auftretende Druck-
differenz Ap am Rotor anhand

1
Ap = 5p (uZ — ui) (3.2)

bestimmt werden. Daraus lésst sich die auf die Rotorfliche A wirkende Schubkraft
T = ApA berechnet werden. Zusammen mit der Herleitung von T' = puA(us, — uq) tiber
die axiale Impulsgleichung aus Referenz [93] ergibt sich die Beziehung fiir die Windge-
schwindigkeit « in der Rotorebene zu

"= % (too + 1) - (3.3)

Die Geschwindigkeit in der Rotorebene ist demzufolge bei diesem einfachen Modell der
Mittelwert aus den Windgeschwindigkeiten stromauf- und stromabwérts. Anhand der
Definition des axialen Induktionsfaktors

a=— (3.4)

Uoo

aus dem Verhéltnis der Geschwindigkeiten “/u. sowie einer Entdimensionierung von
Leistung und Schubkraft im Bezug auf P,,,; und T4, konnen die Leistungs- und Schub-
koeffizienten C'p und Cr gebildet werden zu
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Abbildung 3.2: Theoretische Leistungsbeiwerte einer optimalen Windenergieanlage an-
hand (a) der klassischen Stromlinientheorie und dem Induktionsfaktor a
sowie (b) unter Beriicksichtigung von Drallverlusten in Abhéngigkeit zur
Schnelllaufzahl A und Gleitzahl € des Rotors.

P T
= —A4a(l — 2 = —+— = 4a(l1 — . .
Cp apii A a(l —a)®, Cr Do A a(l —a) (3.5)

Durch Variation des Induktionsfaktors a, lassen sich nun die Leistungs- und Schubkoef-
fizienten in Abhéngigkeit zur Reduktion der Windgeschwindigkeit, wie in Abbildung 3.2
(a) dargestellt, aufzeigen. Durch Differenzieren von Cp kann weiterhin der maximale
Leistungskoeffizient Cp e, bel einem Induktionsfaktor von a = 1/3 ermittelt werden.
Demzufolge muss die Geschwindigkeit hinter dem Rotor auf ein Drittel der Anstrémge-
schwindigkeit reduziert werden. Der in diesem Fall vorliegende maximale Leistungsko-
effizient von 16/27 wird fiir eine ideale Windenergieanlage auch als Betzscher Grenzwert
bezeichnet. Somit kénnen geméafl dem Modell einer idealisierten Turbinenscheibe maxi-
mal 59.26 % der im Wind enthaltenen Energie entnommen werden.

Bislang werden Rotationseffekte im Nachlauf der Turbine fiir die ideale Turbinenscheibe
vernachléssigt. Fiir ein realistischeres Modell ist es notwendig, diese Effekte miteinzu-
beziehen. Dies geschieht durch die Einfiithrung eines tangentialen Induktionsfaktor o’
und der Aufteilung der Turbinenscheibe in infinitesimale Ringelemente an jeder Radi-
usposition r des Rotors. Durch die Rotation der Turbine wird der Nachlaufstromung
eine entgegengesetzte Rotation aufgebracht. In Anlehnung an Referenz [93], kann eine
Beziehung fiir die Induktionsfaktoren a und a’ iiber

;. wR 1—3a
a = o
22u,  4da—1

(3.6)
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gefunden werden, wobei u, die relative Anstromgeschwindigkeit am Ringelement ist. Die
Terme R und w stellen den Radius und Kreisfrequenz des Rotors dar. Durch Auflésung
der Gleichung und Integration iiber die Ringelemente lasst sich nun der Leistungsbeiwert
Cp in Abhéngigkeit der Schnelllaufzahl A ermitteln und analysieren. Diese ist {iber

P (3.7)

definiert, wobei Uy, die ungestorte Anstromgeschwindigkeit darstellt. Die Ergebnisse
dieser Analyse sind in Abbildung 3.2 (b) grafisch als Relation zum Betz-Grenzwert dar-
gestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Leistungsbeiwert Cp fiir einen idealen Rotor
mit steigender Schnelllaufzahl dem theoretischen Maximum annihert. Werden nun eben-
falls Verluste durch aerodynmaische Widerstdnde hinzugezogen, so wird eine Abnahme
des Kurvenverlaufs bei hoheren Schnelllaufzahlen ersichtlich und die Bildung eines glo-
balen Maximums fiir jede Gleitzahl € die Folge.

3.1.2 Aerodynamische Profile

Als aerodynamische Profile (engl. airfoils oder aerofoils) werden Querschnitte von Fest-
kérpern bezeichnet, welche durch eine entsprechend geometrische Beschaffenheit dem
umstromenden Fluid kinetische Energie entnehmen und aerodynamische Auftriebskraf-
te erzeugen. Sie zeichnen sich meist durch eine stromlinienférmige Form aus und sind in
der Lage, deutlich héhere Auftriebs- als Widerstandskréifte zu generieren. Anwendung
finden sie unter anderem bei Tragflachen von Flugzeugen, Propeller, Schiffsegel, Turbi-
nen und Windenergieanlagen. Die Klassifizierung von aerodynamischen Profilen erfolgt
anhand von geometrischen und aerodynamischen Eigenschaften, wobei die mechanischen
Grundlagen auf den Newtonschen Gesetzen und den daraus abgeleiteten Erhaltungssét-
zen beruhen. Eine Einfithrung in die Zusammenhénge sowie physikalischen Phédnomene
der aerodynamischen Auftriebserzeugung gestaltet sich umfangreich und ist auf komple-
xe Stromungsmechanismen zuriickzufiithren [35]. Dieser Abschnitt bezieht sich daher auf
die flir konventionellen HAWT Anlagensystemen relevante Groflen sowie auf die Kréf-
tebilanzierung am Rotorblatt. Fiir Theorien und mathematische Modelle wird auf die
Literaturquellen [67, 125, 105] verwiesen.

Die Absolutwerte der anliegenden Kréften eignen sich prinzipiell nicht fiir eine Aussage
iiber die Leistungsfidhigkeit und Effizienz der Profilgeometrie. Ebenso kénnen diese nicht
flir einen Vergleich mit anderen Profilgeometrien herangezogen werden, da die Kréfte
von den Eigenschaften des Fluides und den Strémungsbedingungen abhingig sind. Auch
hat die Dimensionierung respektive aufgespannte Fliche A des Tragflachenprofils einen
Einfluss. Daher werden die am Profil auftretenden Krafte anhand des anliegenden dy-
namischen Drucks ¢ = 1/2pU% (ugs. Staudruck) normiert. Die jeweiligen Beiwerte,
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Uoo (1l — a)

Abbildung 3.3: Aufteilung der wirkenden Krifte sowie resultierende Anstrémungrich-
tung im Bezug zur Rotorebene an einem aerodynamischen Profils. Die
Anstréomrichtung @ ergibt sich aus dem Anstellwinkel # und Anstrém-
winkel a.

oder auch Koeffizienten, fiir die Auftriebs- ¢;, Widerstandskraft ¢; und das anliegende
Moment ¢, werden geméif den allgemeinen Formulierungen

F; Fy M

T ,Uz A0 AT ,UZ A “m=1hpUZ A

(3.8)

gebildet, wobei F; und Fy die Auftriebs- und Widerstandskraft des Profils darstellen.
Diese Kréfte sind generell vom Anstellwinkel o abhéingig und wirken senkrecht respekti-
ve parallel zur Stromungsrichtung. Fiir das wirkende Drehmoment M gelten in der Regel
zwei Definitionen, welche wiederum unterschiedliche Koeffizienten darstellen. Beim Ko-
effizient ¢,, o5 wirkt des Drehmoment am Punkt 1/al., wobei [, die Profillinge ist. Dieser
Wert hiangt vom Anstellwinkel ab. Der Koeffizient ¢, wird anhand des Neutralpunk-
tes des Profils bestimmt. Daher ist ¢, unabhéingig vom Anstellwinkel und wird in der
Regel als einzelner Wert aufgefiithrt. Anhand des Quotienten aus Auftriebs- und Wider-
standskoeffizienten wird die Gleitzahl eines Profils bestimmt. Mit diesen lassen sich unter
anderem der Wirkungsgrad von Stréomungsmaschinen prognostizieren. Sie ist ebenfalls
von dem Anstellwinkel o abhiingig und ist definiert iiber

€E=—. (3.9)
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An einem Rotorblatt einer Windenergieanlage kénnen die, wie in Abbildung 3.3 darge-
stellt, resultierenden Kréfte in weitere Komponenten aufgeteilt werden. Unter der An-
nahme, dass die Beiwerte fiir den Auftrieb ¢; und Widerstand ¢; bekannt sind, kénnen
die lokalen Schnittkréfte tangential Fy und normal F), zur Rotorebene, beziehungswei-
se deren dimensionslose Beiwerte ¢; und c¢,,, bestimmt werden. Dies kann anhand den
Gleichungen

F
Cn = m =acos®tcasin® 310
und
F —F
V= Tz A= SR cacos® o

erfolgen, wobei die Bilanzierung von den Kréaften F; und F5 mafigeblich fiir die Ent-
wicklung der tangential wirkenden Kraft F} und somit dem Drehmoment verantwortlich
sind. Abbildung 3.3 und Abbildung 3.2 (b) sowie Gleichung (3.11) verdeutlichen, dass
eine moglichst hoher Energieertrag grundlegend von der Gleitzahl € des Rotors abhéngig
ist. Je hoher diese ist, desto effizienter kann die Energieumwandlung erfolgen.

Der Druckkoeffizient ¢, ist eine weitere dimensionslose Kennzahl, welche die relativen
Driicke an einem Korper im Stromungsfeld beschreibt. Der Druckkoeffizient wird in
der Aerodynamik und Hydrodynamik herangezogen, um Modelle mit unterschiedlichen
Dimensionen vergleichen zu kénnen. Die inkompressible Form léasst sich anhand von

P — P
=L = 12
Cp 1/2 p Ugo (3 )

definieren, wobei p und p den punktuell am Koérper anliegenden statischen Druck so-
wie die Dichte angeben. Die Terme po, und Uy stellen den Umgebungsdruck und die
Geschwindigkeit des Fluid im Fernfeld dar.

3.1.3 Gerauschmechanismen am Rotorblatt

Aerodynamische Gerduschemissionen stellen eine der dominantesten Gerduschquellen
von Windenergieanlagen dar [136, 121] und unterliegen komplexen Entstehungsmecha-
nismen. Sie werden jedoch im wesentlichen aufgrund der Relativbewegung zwischen den
Rotorblattern und dem umgebenden Medium hervorgerufen, wobei entsprechend aero-
dynamische Kréfte vom Rotor auf das umgebende Fluid {ibertragen werden. Auch durch
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Abbildung 3.4: Visualisierung unterschiedlicher Geriuschentstehungsmechanismen von
aerodynamischen Profilen. Illustrationen aus [22].

eine Interaktion der Strémung mit der Oberfliche des Rotorblattes konnen vielfiltige
und komplexe Strémungsphiinomene auftreten, die zu strémungsinduzierten Gerédusch-
quellen fithren. Aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeit an der Blattspitze, wird der
dufere Bereich von Rotorblittern als ein Hauptverursacher klassifiziert [121]. Aufgrund
der stetigen Vergrofierung der Rotordurchmesser in den letzten Jahrzehnten, verbunden
mit hohen Blattspitzengeschwindigkeiten und geschwindigkeitsabhingigen Skalierungs-
effekten der Gerduschentstehungsmechanismen, riicken aerodynamische Geriuschquellen
von Windenergieanlagen stirker in den Schwerpunkt von wissenschaftlichen Arbeiten.
Dabei spielt der Eigenschall von aerodynmaischen Profilen eine entscheidende Rolle.

Unter dem Eigenschall eines aerodynmaischen Profils wird die Schallabstrahlung ver-
standen, welche aus Wechselwirkung der Stromung mit der Korperoberfliche sowie Pro-
filhinterkante resultiert. Wie Brooks et al. 21, 22] aufzeigen, kann der Eigenschall von ae-
rodynamischen Profilen generell in fiinf Entstehungsmechanismen eingeteilt werden. Fiir
eine visuelle Verdeutlichung und Eingliederung sind diese Mechanismen in Abbildung 3.4
illustrativ dargestellt. In den folgenden Unterabschnitten werden die fiinf Entstehungs-
mechanismen nach Brooks et al. [22] sowie weitere Storgerduschquellen beschrieben, die
fiir Gerduschemissionen am Rotorblatt verantwortlich sind. Es wird an dieser Stelle an-
gemerkt, dass in einigen Fillen die englische Bezeichnung gewéhlt wird, um konsistent
gegeniiber der iiberwiegend englischsprachigen Fachliteratur zu sein.

Turbulent Boundary Layer Trailing-Edge Noise

Turbulent Boundary Layer Trailing-Edge Noise (TBL-TEN) gilt als eine breitbandige
Schallemissionsquelle, welche durch eine Wechselwirkung der turbulenten Grenzschicht
mit der Hinterkante des Profils verursacht wird. Im wesentlichen interagieren die in der
Grenzschicht auftretenden Wirbelstrukturen respektive Stromungsinstabilititen mit der
Oberfliche und Hinterkante des Profils [16]. Dadurch kommt es zu Druckfluktuationen,
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welche als Schallemissionen wahrgenommen werden. Die vorliegenden TBL-TEN kann
je nach Kausalitat in zwei Anteilen untergliedert werden. Der hochfrequente Teil, welche
mit kleiner skalierten Komponenten der Grenzschichtturbulenz zusammenhéngt und die
Hinterkante zur erzeugenden Struktur macht. Der niederfrequente Anteil, welcher eher
mit gréBeren Wirbelstrukturen zusammenhéngt, die sich aus der Grenzschicht 16sen und
weiter stromaufwérts als an der Kante auftreten. Dieser Anteil ist auf die Oberflichen-
beschaffenheit und Profilgeometrie selbst zuriickzufiihren.

Verschiedene Studien zu der Gerduschentwicklung von Windenergieanlagen [103, 136]
haben gezeigt, dass TBL-TEN die dominierende Gerduschquelle fiir moderne Multi-
Megawatt-Windenergieanlagen ist, sofern keine abgeloste Stromung am Rotorblatt auf-
tritt. In einer Reihe von Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Gesamtschalldruck-
pegel von der Geschwindigkeit in flinfter Potenz abhéngt [28]. AuBerdem hat sich gezeigt,
dass die Reynoldszahl und der Anstellwinkel die Ausbildung der turbulenten Strukturen
beeinflussen [63]. Weiterhin wird festgestellt, dass TBL-TEN sowohl auf der Saug- als
auch auf der Druckseite des Schaufelblatts auftreten kann und von der Form sowie Ober-
flaichenbeschaffenheit des Profils beeinflusst wird. Dieser Befund wird durch Versuche mit
Hinterkantenmodfikikationen weiter unterstrichen, welche allgemein gute Ergebnisse bei
der Reduzierung von TBL-TEN und damit der Gesamtgerduschentwicklung zeigen. Da
TBL-TEN mit der fiinften Potenz der relativen Stromungsgeschwindigkeit skaliert [43],
sind die dufleren Teile des Rotors von gréofitem Interesse. Neben den Gerduschemissionen
miissen in diesem Bereich auch aerodynamische Einschrinkungen berticksichtigt wer-
den, da im &ufleren Abschnitt des Rotors der grofite Teil des Drehmoments erzeugt
wird. Anpassungen der Profilform und Umstrémung haben einen grofien Einfluss auf
die Energieerzeugung der Turbine sowie auf die Lasten und miissen daher stets vor dem
Hintergrund der aerodynamischen sowie der akustischen Leistung analysiert werden.

Laminar Boundary Layer Vortex Shedding Noise

Laminar Boundary Layer Vortex Shedding Noise (LBL-VSN) ist ein tonales Gerdusch,
welches durch eine Riickkopplungsschleife in der laminaren Grenzschicht des Profils ver-
ursacht wird. Diese tritt auf, wenn aerodynamische Profile bei einer Reynoldszahl von
etwa 10° < Re < 10° betrieben werden und die laminare Strémung an der Hinterkan-
te sowohl von der Druck- als auch von der Saugseite des Profils zusammenfliet. Diese
Gegebenheit fiihrt zu einer instabilen Wellenbildung im Nachlauf und kann zu einer
Wechselwirkung zwischen dem Hinterkantengerdusch und einem unbestdndigen laminar
zu turbulenten Stromungsiibergang fiithren. Die stromaufwirts laufende akustische Wel-
le kann weiterhin zu sogenannten Tollmien-Schlichting-Instabilitdten fithren wodurch
ein zusatzliches tonales Gerdusch entsteht [15]. Tollmien-Schlichting-Instabilitaten sind
Wellen, die durch eine gestorte laminare Stromung erzeugt werden. Die Amplitude die-
ser Welle wachst aufgrund destabilisierender Effekte der schlupffreien Grenzfliche und
viskosen Effekte des Fluids sowie Amplifizierung durch andere Quellen.
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Trailing-Edge Bluntness Vortex Shedding Noise

Trailing-Edge Bluntness Vortex Shedding Noise (TEB-VSN) ist ein tonales Gerdusch,
welches durch von-Karman-dhnliche Wirbelstrukturen ausgeldst wird. Diese bilden sich
hinter der stumpfen Hinterkante und breiten sich insbesondere in der Nachlaufregion aus.
Wie Brooks et al. [22] feststellen, ist diese Emissionsquelle von der geometrischen Aus-
fihrung und Dicke der Profilhinterkante abhédngig. Ist die Dicke der Hinterkante grofler
als die vorliegende Grenzschichtdicke an der Profilhinterkante, so wird diese Quelle die
Gesamtlarmemissionen dominieren. Zusétzlich werden bei einer stumpfen Profilhinter-
kante die Scherschichtfrequenzen stark unterdriickt wobei die Frequenz der Scherschicht
mit der Ablésefrequenz an der Hinterkante gekoppelt wird [129]. Aus diesem Grund soll-
ten generell glatte respektive scharfe Hinterkanten bei Rotorbléttern verwendet werden,
um den Larmpegel zu reduzieren.

Ablosung und Abriss der Stromung

Die durch Ablésung der Strémung oder einem Stromungsabriss erzeugten Gerédusch-
emissionen stellen breitbandige Gerduschquellen dar, welche durch Wechselwirkungen
der turbulenten Strukturen in der abgerissenen Strémung mit der Oberfliche des Pro-
fils verursacht werden. Sie sind die auffalligste Gerduschquelle, insbesondere wenn eine
massive Ablésung der Stromung vorhanden ist und kénnen bis zu 10 dB hoher liegen, als
die abgegebene Schallemissionen von TBL-TEN [44]. Die Ablésung der Stromung tritt
auf, wenn das Blattprofil bei hohen Anstellwinkeln betrieben wird. An der Saugseite des
Profils, unterhalb der Grenzschichtdicke, bilden sich instationére turbulente Strukturen,
welche die Gerduschentwicklung dominieren.

Bildung von Blattspitzenwirbel

Die von einem Blattspitzenwirbel ausgehende Schallemission ist eine breitbandige Emis-
sionsquelle, welche durch die Wechselwirkung der Blattspitzenturbulenz (Randwirbel)
mit der Rotoroberfldche entsteht. Da an der Blattspitze keine Randbegrenzung existiert,
nimmt die Strémung in diesem Bereich eine dreidimensionale Charakteristik an, welche
durch die Druckdifferenz zwischen den Schaufeloberflichen begiinstigt wird. Die Stro-
mung wird von der Druckseite zur Saugseite hin umgelenkt und bildet einen Randwirbel.
Dieser Wirbel besteht aus einem viskosen turbulenten Kern, der die Schallabstrahlung
verstarkt, indem er die vorliegende Turbulenz tber die Kante in den Nachlauf leitet
[22]. Die erzeugten Schallmessionen haben eine hochfrequente, breitbandige Charakte-
ristik. Zur Minimierung der Randwirbel kénne technische Mainahmen, wie beispielsweise
Winglets oder modifizierte Blattspitzen, eingesetzt werden.
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Oberflachenstorungen

Geréduschemissionen kénnen auch durch Imperfektionen in der Blattoberfliche entstehen,
welche durch Schmutz, Vereisungen, Beschiddigungen oder mechanisch bedingte Schlitze
und Kanten verursacht werden. Diese rufen Stérungen in der Umstromung hervor, wel-
che wiederum zu Wirbeln und instabilen Scherstromungen fithren, die Schallemissionen
erzeugen. Dabei ist hdufig die Vorderkante des Rotors von ungewollten Oberflachensto-
rungen betroffen, wodurch sich die entstehenden Strémungsinstabilititen entlang des
Profils fortpflanzen kénnen. Dadurch kann es zu einer vorzeitigen Ablésung oder gar
abreiflen der Stromung fithren. Storstellen haben somit einen negativen Einfluss auf die
Aeroakustik und Aerodynamik von Windenergieanlagen sowie auf dessen Energieertrag.

3.2 Methoden der numerischen Stromungsdynamik

Die numerische Stréomungssimulation, hiufig auch als Computational Fluid Dynamics
(CFD) referenziert, ist eine bewdhrte Methode um komplexe stromungsmechanische Pro-
blemstellungen zu l6sen und die gewonnenen Ergebnisse zu analysieren. Sie wird fiir ein
breites Spektrum von Forschungs- und Ingenieurproblemen sowie in vielen Fachgebie-
ten und Industrien eingesetzt. Darunter die Aerodynamik und Analysen in der Luft- und
Raumfahrt, Wettersimulation, Naturwissenschaft und Umwelttechnik. Auch der Entwurf
und die Untersuchung industrieller und biologischer Systeme sowie Verbrennungsanaly-
sen sind ein héufiges Anwendungsszenario.

Die vollstandige Losung der herrschenden Gleichungen im Bereich der Strémungsdyna-
mik gestalten sich aufgrund von Nichtlinearitdten der beteiligten Gleichungen duflerst
kompliziert. Diese Gleichungen, die so genannten Navier-Stokes-Gleichungen (NSG),
stellen den Grundstein der Stromungsdynamik dar und sind alleinig in der Lage, das
Verhalten von Fluiden zu modellieren, die als Geschwindigkeitsfeld behandelt werden.
Letzteres ist insofern wichtig, dass sich die NSG an eine Eulersche Darstellung der Fluid-
bewegung halten. Der physikalische Grund fiir ihre mathematische Nichtlinearitéit ist
zuriickzufiithren auf die konvektive Beschleunigung von Fluidstromungen. Turbulenzen
sind per Definition ein chaotisches System und stellen das zentrale Problem der Stré-
mungsdynamik dar. Sie &uflern sich durch unregelméfige und scheinbar zuféllige, schnel-
le Variationen von Druck und Strémungsgeschwindigkeit in Zeit und Raum auf vielen
verschiedenen Léngenskalen, welche miteinander wechselwirken. Die analytische Losung
eines Problems, welches turbulent wird, ist unmoglich zu finden, da es keine eindeutige
Losungen fiir das System der partiellen Differentialgleichungen gibt. Im letzten Jahr-
hundert konnten allerdings grofle Fortschritte erzielt werden, die hauptséichlich auf die
Verwendung von statistischen Modellen, die Beschreibung der turbulenten Wirbelvis-
kositét, das Mischlingenkonzept und das Ahnlichkeitsprinzip zuriickzufiihren sind. Der
Einzug moderner Computersysteme hat es weiterhin ermoglicht, sich diesen unlésbaren
Gleichungen so anzunédhern, dass sie in losbare diskretisierte Systeme tiberfiihrt werden
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koénnen. Die auftretenden Ableitungen werden dann durch Differentialmethoden in einem
diskreten numerischen Bereich, der das physikalische System repréasentiert, approximiert.

Im Hinblick auf die Berechnung und Auflésung von turbulenten Skalen haben sich ver-
schiedene Verfahren etabliert. Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer erreichten Ge-
nauigkeit und den benétigten Rechenressourcen. Fiir technische Anwendungen ist die
komplette Modellierung von Turbulenzen Stand der Technik. Daher werden in diesem
Bereich meist die Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) verwendet. Demgegentiber
steht die Direkte Numerische Simulation (DNS), welche eine vollstindige Berechnung
aller turbulenten Eigenschaften, bis hin zur kleinsten Léngenskalen durchfiihrt. Dies ist
sehr anspruchsvoll und ist meist nur fiir Probleme mit einer vergleichsweise geringen
Reynoldszahl anwendbar. Selbst mit modernen Hochleistungsrechnern sind die Rechen-
zeiten sehr hoch und in einer industriellen Umgebung nicht tragbar. Ein Kompromiss
stellen die Large-Eddy Simulation (LES) und Detached-Eddy-Simulation (DES) dar.
Bei einer LES wird versucht, turbulente Skalen, die unter einem Grenzwert liegen, zu
filtern und diese anschlieend vereinfacht zu modellieren. Die DES hingegen ist eine
hybride Methode, welche den Ansatz von RANS und LES kombiniert. Dabei werden
meist wandnahe Bereiche mit kleinen Zellgréflen mittels RANS modelliert und turbu-
lente Strukturen durch LES aufgeldst. Im Vergleich zu einer vollstdndigen RANS ist die
DES daher wesentlich aussagefahiger, bei der Auflésung von hoch separierten turbulen-
ten Stromungen. Abbildung 3.5 stellt die Wirbel auflésenden Verfahren hinsichtlich ihrer
heute moglichen Anwendungsbereiche dar. Dabei wird die Reynoldszahl der Problem-
stellung als Bezugsgrofle herangezogen. Tendenziell miissen, aufgrund der Begrenzung
durch Rechenressourcen, mit stetig wachsende Reynoldszahl zunehmend Vereinfachun-
gen in Form von Turbulenzmodellierung getroffen werden.

DES
if——— ——
RANS/LES-hypride
WRLES
near-wall resolved WMLES
near-wall modelled
- DNS -
10! 102 103 10 10° 106 107 108 109 Re

Abbildung 3.5: Anwendungsbereiche von Wirbel-auflésende CFD-Verfahren in Abhén-
gigkeit von der Reynoldszahl. Angelehnt an Piomelli [113].

Die folgenden Abschnitte sollen einen Uberblick iiber die Methoden und theoretischen
Zusammenhénge von numerischen Stréomungssimulationen liefern. Es werden daher die
grundlegenden Modellgleichungen und Erhaltungssétze dargelegt sowie eine Einfithrung
in die Idee und das Prinzip von Large-Eddy Simulation (LES) gegeben.
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3.2.1 Grundlegende Modellgleichungen und Erhaltungssatze

Es gibt verschiedene mathematische Modelle und Ansétze um die Bewegung von Flui-
den zu beschreiben. Die vollstdndigsten und akkuratesten Ansétze basieren auf partiellen
Differentialgleichungssystemen und auf den grundlegenden Erhaltungssétzen. Beispiels-
weise ist ein Stromungsfeld durch den Erhalt der Masse, des Impuls und der Gesamt-
energie gekennzeichnet. Diese Erhaltungsséitze werden durch die Kontinuitatsgleichung,
den Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) sowie die Gesamtenergiegleichung fiir kompres-
sible Fluide beschrieben. Die folgende soll einen Einblick in die grundlegende Theorie
von numerischen Strémungssimulationen liefern. Auf eine vollstédndige Beschreibung und
Herleitung aller aufgefithrten Terme sowie auf Losungsansitzen der partiellen Differen-
tialgleichungen wird daher in dieser Ausarbeitung verzichtet und stattdessen auf die Li-
teraturquellen [76, 130, 88] verwiesen. Nachfolgend wird die konventionelle Schreibweise
gewéahlt, wobei der Nabla-Operator V die partiellen Differentialoperatoren von Vektoren
und Tensoren beschreibt. Der Ausdruck V- referenziert das formale Skalarprodukt und
ergibt die Divergenz eines Vektorfeldes.

Das Kontinuitdtsgesetz oder auch Massenerhaltung besagt, dass keine Massen vernichtet
oder erzeugt werden kann. Fiir ein beliebiges Kontrollvolumen bedeutet dies, dass die
einflieflen und austreten Massenstrome tiber den Systemgrenzen geméf

op
. = 1
" +V-(pu) =0 (3.13)

stets konstant sind. Hierbei kann der Ausdruck pu auch als die Impulsdichte m bezeich-
net werden. Sofern es sich um ein inkompressibles Fluid handelt, kann der erste Term
vernachléssigt werden. Im engeren Sinne kénnen die Navier-Stokes-Gleichungen als An-
wendung des Impulssatzes und der newtonschen Axiome auf ein Kontinuum definiert
werden. Die Impulserhaltung basiert auf dem zweiten Newtonschen Axiom und besagt,
dass die zeitliche Anderung des Gesamtimpuls die Summe aller einwirkenden Krifte ist.
Der Impulserhalt eines newtonschen Fluides wird anhand des Ausdrucks

0
5 (P0) TV (puuT) =-Vp+V-T+pg (3.14)

beschrieben. Der Term pg stellt hier den Volumenkraftvektor dar, welcher aufgrund des
Einwirkens eines Gravitationsfeldes g auf das Fluid entsteht. Weiterhin wird ein Fluid
unter anderem durch seine Viskositét charakterisiert. Die viskosen Effekte werden durch
den viskosen Spannungstensor 7 beschrieben. Bei newtonschen Fluiden ist die viskose
Spannung proportional zum deviatorischen Spannungstensor 7, welcher anhand
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T=U (Vu + VuT> - ;MI (V-u) (3.15)

definiert werden kann. Dabei stellt ¢ die dynamische Viskositét des Fluides und der Term
I den Einheitstensor zweiter Stufe dar. Der Energieerhaltungssatz beriicksichtigt sowohl
die innere, als auch kinetische Energie und bildet zusammen mit den anderen Erhal-
tungssitzen die Grundlagen fiir die Navier-Stokes-Gleichungen. Dieses besagt, dass die
zeitliche Anderung der Energie in einem Fluidelement dem resultierenden Energiefluss
entspricht. Die Energiebilanz am Fluidteilchen lautet

0 1 1
pn (pe + 2,0Hu|l2> +V (pue + 2puHuH2> =V-(kVT)+ V- (—pu+7-u) (3.16)

+u-F+Q,

wobei p die Dichte und k thermische Leitfihigkeit des Fluides darstellen. Die innere
Energie wird {iber den Term e ausgedriickt. Gemeinsam bilden die Erhaltungssétze der
klassischen Mechanik die Navier-Stokes-Gleichungen. Die Losung der mathematischen
Modellgleichungen ergibt das Geschwindigkeitsfeld u, den Druck p sowie die Temperatur
T des Fluides. Um die fiinf Terme, welche in den Gleichungen (3.13) bis (3.16) definiert
sind, 16sen zu kénnen, miissen die Gleichungssysteme mit den Zustandsgleichungen und
Materialgesetzen erginzt werden. Fiir ideale Gase gelten die folgenden Gleichungen fiir
eine Bestimmung der Dichte p sowie inneren Energie e:

p T Cp
= = v d 3 - . 1
= o= [ e 1= (3

Mit Hilfe der Zustandsgleichungen und den Erhaltungssdtzen kann ein geschlossenes
Gleichungssystem zur Berechnung von Stromungsfeldern unter Beriicksichtigung gege-
bener Randbedingungen gebildet, in eine Diskretisierungsmedthode uberfiihrt und an-
schliefend mittels numerischer Verfahren gelost werden.

Aus den Gleichungen (3.13) bis (3.16) konnen verschiedene dimensionslose Kenngrofen
fiir die Beschreibung und den Vergleich von Stromungszusténden abgeleitet werden. Eine
in der Fachdisziplin der Stromungsdynamik bekannte und héufig herangezogene Grofie
ist die Reynolds-Zahl Re. Sie ist definiert als

Re, = — | (3.18)
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wobei L eine charakteristische Lénge der Problemstellung ist. Beispielsweise wird bei
Rohstromungen der Durchmesser und bei Profilumstromungen die Lénge der Profil-
sehne herangezogen. Bei niedrigen Reynolds-Zahlen werden Stréomungen von laminaren
Stromungsvorgidngen dominiert, wihrend bei hohen Reynolds-Zahlen tendenziell eine
Stromung als turbulent klassifiziert wird. Die Reynolds-Zahl gibt das Verhéltnis von
Tragheitskraften und Zahigkeitskraften innerhalb eines Fluidstromung an. In laminaren
Stromungen dominieren die viskose Krafte. Diese zeichnen sich durch eine gleichméflige,
konstante Fluidbewegung aus. Turbulente Strémungen werden hingegen von Tragheits-
kréaften dominiert und neigen zu chaotischen Wirbelbildungen und anderen Strémungs-
instabilitaten.

3.2.2 Reynolds-Averaged-Navier-Stokes Simulation

Die Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) Gleichungen sind zeitlich gemittelte Be-
wegungsgleichungen fiir die Beschreibung von Fluidstrémungen. Die Idee hinter diesen
Ansatz ist die sogenannte Reynolds-Zerlegung und wurde zuerst 1895 von Osborne Rey-
nolds vorgeschlagen [118]. Bei diesem Ansatz wird eine momentane Grofie in ihre zeit-
lich gemittelte ¢ und fluktuierende Komponente ¢’ zerlegt und getrennt voneinander
betrachtet. Die RANS-Gleichungen werden in erster Linie zur Beschreibung turbulen-
ter Stromungen verwendet. Diese Gleichungen kénnen anhand von Nédherungen gelost
werden, um zeitlich gemittelte Losungen fiir die Navier-Stokes-Gleichungen zu erhalten.
Fiir eine stationdre Stromung eines inkompressiblen Newtonschen Fluides kénnen diese
Gleichungen als

_0u; - 0
P%‘a?j =pfi+ e

J

ou; o0u; —_
(—p(sij oy <au i 81;]) — puéué) (3.19)

Ly

ausgeschrieben werden. Aufgrund der in diesem Kontext hdufigen Verwendung wird hier
die Einsteinsche Konvention in kartesischen Koordinaten referenziert. Die linke Seite
von Gleichung (3.19) stellt die Anderung des mittleren Impulses eines Fluidteilchens
aufgrund der Unstetigkeit der mittleren Stromung und der Konvektion durch die mittle-
re Stréomung dar. Diese Anderung wird durch die mittlere Volumenkraft, die isotrope
Spannung durch das Druckfeld, die viskosen Spannungen und einer Scheinspannung
aufgrund des schwankenden Geschwindigkeitsfeldes ausgeglichen. Der Spannungsten-
sors pu;u; wird dabei allgemein als Reynoldssche Spannung referenziert. Die Terme
des Spannungstensors erfordern zusatzliche Modellierungen, um die Formulierung der
RANS-Gleichung zu schlieflen. Dies erfolgt in der Praxis mittels Turbulenzmodellen,
welche haufig auf Basis von Abstraktionen und empirischen Ansédtzen die nichtlinearen
Anteile des Spannungstensors approximieren. Dabei konnen die Modelle auf algebra-
ischen Ansétzen, sogenannte Nullgleichungsmodelle, sowie auf eine Einfiihrung zuséatzli-
cher Transportgleichungen basieren. Bekannte Zweigleichungsmodelle sind das k-¢- sowie
das k-w-Modell, welche auf dem Ansatz einer Wirbelviskositit beruhen.
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Abbildung 3.6: Visualisierung einer Mittlung des Geschwindigkeitsfelds und Einteilung
in Mittelwert v und Fluktuationskomponente u’ von (a) einer statistisch
stationdren sowie (b) instationdren Stromungsgrofe.

Grundsétzlich existieren zwei unterschiedliche Formen von RANS-Modellen. Abbildung 3.6
dient an dieser Stelle als Verdeutlichung der Unterschiede. Zunéchst gibt es stationére
(engl. steady-state) RANS-Simulationen, welche zeitliche Komponenten vernachléssigen.
Das Ergebnis ist ein zeitlich ,verschmiertes* Stromungsbild. Weiterhin existieren insta-
tiondre RANS-Modelle, welche oftmals als Unsteady-Reynolds-Averaged-Navier-Stokes
(URANS) bezeichnet werden. Diese konnen transientes Verhalten der Stromung bis zu
einem gewissen Grad abbilden. URANS-Modellen treffen die Grundannahme, dass die
Zeitskalen der Turbulenzen deutlich kleiner sind, als die Zeitskalen mit der sich die Mit-
telwerte einer Gréflen dndern. Die Mittlungsdauer muss bei URANS demnach grofier als
die Zeitskalen der Turbulenzen sein, jedoch kleiner als die Zeitskalen der Mittelwerte.
Nur wenn diese Annahme fir die gegebene Problemstellung zutrifft, konnen URANS-
Modelle korrekte und brauchbare Losungen liefern.

3.2.3 Large-Eddy-Simulation

Die Large-Eddy Simulation (LES) ist eine der vielversprechendsten Methoden zur Be-
rechnung industrierelevanter turbulenter Stromungen [79, 112, 47]. Sie wird grofitenteils
fir die Untersuchung von transienten und komplexen aerodynamischen Verhalten, der
Simulation von Verbrennungsvorgédngen und fiir die Aeroakustik eingesetzt. Aufgrund
der vergleichsweise geringeren bendtigten Rechenleistung, stellt die LES eine solide Al-
ternative zu der Direkte Numerische Simulation (DNS) von nicht stationdren Stréomungs-
verhalten dar. Die wesentliche Idee der LES geht zuriick auf Joseph Smagorinsky (1963)
in der Meteorologie sowie auf James W. Deardorff (1970) in der Ingenieurwissenschaft.
Das von Thnen entwickelte Prinzip stiitzt sich auf der Beobachtung, dass in Stromungen,
welche eine hohe Reynoldszahl aufweisen, die turbulenten Strukturen in den Bereich der
kleinen Skalen ein homogenes und isotropes Verhalten aufweisen [116].
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Energiekaskade iiber die Wellenzahl in ei-
ner turbulenten Stromung sowie die Einteilung in Produktions-, Inertial-

und Dissipationsbereich. Andeutung des Zusammenhangs zwischen der
Wirbelgréfle und Wellenzahl k.

Um das Prinzip hinter einer LES darzustellen, ist es zundchst sinnvoll, den Energietrans-
fer von turbulenten Stromungen sowie dessen Spektrum zu beschreiben. Die Turbulenz
von Stromungsprozessen kann mit Hilfe eines Kaskadenprozesses beschrieben werden.
Abbildung 3.7 zeigt die schematische Darstellung einer typischen Energiekaskade von ei-
ner turbulenten Stromung als Funktion der Kreiswellenzahl k.. Diese wird als Kehrwert
der rdumlichen Ausbreitung von turbulenten Wirbelstrukturen ausgedriickt. Die gro-
Ben und energiereichen turbulenten Strukturen werden hauptséchlich durch das mittlere
Stromungsfeld erzeugt. Diese Region wird als Produktionsbereich bezeichnet und ist
durch eine niedrige Wellenzahl k. charakterisiert. Die in diesem Bereich auftretenden
turbulenten Strukturen sind abhéngig von den Randbedingungen und weisen ein aniso-
tropes und inhomogenes Verhalten auf. Im inertialen Unterbereich, auch Inertialbereich
genannt, zerfallen diese groflen Strukturen sukzessiv in kleinere Wirbel (engl. Eddies).
In dieser Region wird die Energie der groffen Wirbel aus dem Bereich der niedrigen Wel-
lenzahlen in den Bereich der hohen Wellenzahlen transportiert. Da davon ausgegangen
wird, dass die Menge der von grofien zu kleinen Wirbeln iibertragenen Energie konstant
ist, nimmt die Anzahl der kleinen Wirbel bei hoheren Wellenzahlen entsprechend zu. Im
Gegensatz zur anisotropen und inhomogenen Turbulenz im Produktionsbereich geht die
Turbulenz im inertialen Teilbereich in eine isotrope Turbulenz iiber. Die in den Wirbel
enthaltene Energie nimmt dabei proportional zu k. °5 ab. Ab einer bestimmten Wir-
belgrofle, welche durch die Kolmogorov-Skalen definiert werden, gehen die geordneten
turbulenten Strukturen in ungeordnete Molekularbewegung tiber und die turbulente En-
ergie wird in Warme umgewandelt. Dieser Bereich wird als Dissipationsbereich bezeich-
net. Die turbulenten Strukturen sind in dieser Region génzlich isotroper und homogener
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Natur.

Die Grundidee von der LES besteht darin, die Berechnungskosten zu reduzieren, indem
die kleinsten Langenskalen, deren Losung sehr rechenintensiv ist, durch eine Filterung
der Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) ignoriert werden. Allerdings kénnen die Informa-
tionen der kleinsten Skalen nicht ginzlich vernachléssigt werden, da die energetischen
Effekte der nichtlinearen Wechselwirkung zwischen den gréfiten und kleinsten Skalen
Auswirkungen auf das gesamte Stromungsfeld haben. Je nach Art der LES werden da-
her sogenannte explizite oder implizite Sub-Grid-Scale (SGS) Modelle verwendet, um
die gefilterten kleinen Skalen zu modellieren. Die Trennung der turbulenten Strukturen
in die aufgelésten und ungelésten Skalen erfolgt im Allgemeinen durch das Diskretisie-
rungsgitter und eine Definition fiir die Implementierung der Filterbreite Ay.

Filterung in Large-Eddy-Simulation

Die Methode der LES basiert auf eine Filterung der zeitlichen und rdumlichen Skalen
der Navier-Stokes-Gleichungen, wobei die vorteilhafteste Form die spektrale Aufspaltung
darstellt. Die Filteroperation verhalt sich wie ein Tiefpassfilter und trennt die Stromungs-
variable in den aufgeldsten Gitterskalenanteil ¢ und den unaufgelosten SGS-Anteil ¢
Somit werden die mit hohen Frequenzen verbundenen Skalen herausgefiltert. Ein linea-
rer, rdumlicher und zeitlicher Filterungsprozess fiir die Variabel ¢ kann anhand

o(x,t) = /oo /OO d(x', G (x —x't —t') dt’ dx’ (3.20)

oo J OO

definiert werden, wobei die Funktion G der Kern des Filters genannt wird. Dies kann
als eine Faltungsoperation ¢ = G * ¢ geschrieben werden. Dabei verwendet die Filter-
funktion G eine rdumliche Ay und zeitliche 7, Filterbreite. Skalen, welche kleiner als die
Filterbreite sind, werden aus ¢ eliminiert. Unter Verwendung dieser Definition kann das
Feld ¢ in einen gefilterten und ungefilterten Teil anhand des Zusammenhangs

6=d+d (3.21)

aufgeteilt werden. Durch die Filterung werden kleine rdumliche Skalen, die mit hohen
Wellenzahlen verbunden sind, entfernt. Daher kann die Operation im Fourier-Raum
respektive als Frequenzgang interpretiert werden, hier dargestellt als G sowie k. als die
rdumliche Wellenzahl. In der Literatur finden sich mehrere sinnvolle Wahlméglichkeiten
fiir die Funktionsform der Ubertragungsfunktion G (k). Eine gebréauchliche Form ist der
Box-Filter, welcher anhand von
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Abbildung 3.8: Visualisierung (a) géngiger Filterfunktionen im Fourier-Raum sowie (b)
das gefilterte Energiespektrum. Angelehnt an [117].

G(ke) = sin (3rcAy) (3.22)

3RAf

im Fourier-Raum beschrieben wird. Eine weitere Filtermethode stellt der Gauss-Filter
dar. Dieser ist definiert anhand:

R RCQA}
G(ke) =exp | — 5 . (3.23)

Abbildung 3.8 (a) zeigt die Ubertragungsfunktion eines Gauss- und Box-Filters sowie
einer scharfen Filterfunktion, welche hier als ,,Sharp- Filter® referenziert wird. Es ist
ersichtlich, dass der Gauss- Filter kontinuierlich ist. Anders als der Box- Filter hat er die
Eigenschaft, keine Uberschwinger im Frequenzgang und gefilterten Energiespektrum zu
haben. Die Ubertragungsfunktion des Sharp- Filters zeigt im Frequenzgang einen schar-
fen Anstieg respektive Abfall des Funktionsverlaufs auflerhalb der definierten Filterbrei-
te. Werden die Filterfunktionen auf das Energiespektrum einer turbulenten Strémung,
wie in Abbildung 3.8 (b) dargestellt, angewendet, kann fiir den Gauss- Filter eine konti-
nuierliche Ddmpfung der Energiedichte beobachtet werden. Diese beginnt bereits vor der
definierten Filterbreite und erreicht erst nach dieser eine vollstdndige Eliminierung der
kleinsten Skalen. Der Box- Filter zeigt dagegen ein starkes Ddmpfungsverhalten nahe der
definierten Filterbreite und eine geringe Auswirkung auf die gréfleren Skalen. Allerdings
neigt der Filter zu Uberschwingern im gefilterten Frequenzbereich des Energiespektrums.
Daher bietet sich eine Kombination des Box- und Sharp- Filters an, um die in diesem
Bereich auftretenden Uberschwinger zu eliminieren.
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An dieser Stelle wird angemerkt, dass das vorgestellte Vorgehen eine implizite und iso-
tropische Filterung der Skalen beschreibt, welche nur die Dimension der Filterbreite
berticksichtigt. Bei einer expliziten Filterung wird zusédtzlich die Filterform angegeben
und miteinbezogen. Eine ausfiihrlichere Darstellung der Filterung und dessen Implemen-
tierung in LES findet sich in den Arbeiten von Vreman et al. [133], Meneveau und Katz
[95], Pope [117] sowie Sagaut [123]. Alternativ zu dem hier vorgestellten Prinzip besteht
die Moglichkeit einer génzlich impliziten LES, welche in diesem Zusammenhang allge-
mein als Implicit-Large-Eddy Simulation (ILES) bezeichnet wird. Eine ILES basiert auf
der Annahme, dass sich der Fehler des numerischen Diskretisierungsschemas analog zu
den gefilterten Skalen des SGS-Modells verhalten und auf gleiche Weise dissipiert [4].
Daher wird bei dieser Methode kein zusétzliches SGS-Modell benétigt.

Das Smagorinsky SGS-Modell

Das Modell von Smagorinsky kann als Vorldufer aller SGS-Modell bezeichnet werden. Es
ist ein algebraisches Modell, welches in Anlehnung an die molekulare viskose Spannung
in laminaren Stromungen den anisotropen Anteil approximiert. Es basiert auf der Wir-
belviskositdtsannahme, die eine lineare Beziehung zwischen der SGS- Schubspannung
und der aufgelésten Rate des Dehnungstensors annimmt. Aufgrund des algebraischen
Ansatzes gilt dieses Modell als sehr robust und wenig rechenintensiv. Als Nachteil kon-
nen seine problemspezifische Konstanten aufgefiihrt werden sowie das dessen Beitrag bei
laminaren Strémungen nicht génzlich verschwindet. Auch ist das Modell im wandnahen
Bereich der Grenzschicht zu dissipativ. Aufgrund seiner grundlegenden Bedeutung wird
der Modellansatz in diesem Abschnitt kurz vorgestellt und auf die Literaturquelle [127]
verwiesen.

Das Modell wird héufig zur Modellierung des deviatorischen Anteil vom SGS- Span-
nungstensors verwendet. Dieser wird anhand der Wirbelviskositat vggs und dem Deh-
nungsgeschwindigkeitstensor S;; ermittelt und kann iiber den Ausdruck

1 N
TlM — 57%(51'3' = —21/59351'3' (3.24)

formuliert werden. Dabei sind Ti]]\-/‘[ die Komponenten des modellierten SGS- Spannungs-
tensors. Der hochgestellte Term M steht an dieser Stelle fiir ,modelliert. Wie bereits
anhand Gleichung (3.24) erkennbar, wird der anisotrope Anteil iiber den aufgelosten Teil
des Dehnungsgeschwindigkeitstensor STJ approximiert. Die turbulente Wirbelviskositét
Vsgs Wird fiir ein kompressibles Fluid definiert iiber

Vegs = p (CuAp)? (25;) 7 (3.25)
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wobei Cs und Ay eine Modellkonstante und die auf der lokalen Zellgrole basierenden
Filterbreite darstellen. Die von Smagorinsky definierte Konstante Cs hat einen Stan-
dardwert von 0.094, wobei eine geeignete Grofie ausdriicklich problemspezifisch ist. Der
gefilterte Dehnungsgeschwindigkeitstensor S;; wird iiber den Ausdruck

— 1 [/ du; 8ﬂj
=~ 2
J 2 <8$j + &%z) (3 6)

n

formuliert.

3.2.4 Finite-Volumen-Methode

Die Finite-Volumen-Methode (FVM) ist ein Verfahren zur Approximation und Auswer-
tung von partiellen Differentialgleichungen in Form von algebraischen Gleichungen [80].
Bei numerischen Stromungssimulationen wird das Berechnungsgebiet finite Volumen un-
terteilt und die Differentialgleichungen der grundlegenden Erhaltungssétze ndherungs-
weise auf der diskreten Teilmenge der Volumen-Mittelpunkte gelost. Die Finite-Volumen-
Methode (FVM) kann mit der Finite-Differenzen-Methode oder Finite-Elemente-Methoden
verglichen und gegeniibergestellt werden. Im Gegensatz zu diesen Methoden wertet die
Finite-Volumen-Methode exakte Ausdriicke fiir den Mittelwert der Losung iiber ein fini-
tes Volumen aus und verwendet diese Daten, um Approximationen der Lésung innerhalb
von Zellen sowie Flachen zu konstruieren [39]. Wie in Abbildung 3.9 dargestellt, erfolgt
dies auf Basis der Aufteilung des Berechnungsgebiets in eine Reihe von nicht iiberlap-
penden Kontrollvolumina, sowie der Anwendung von Flachenintegralen welche anhand
der ein- und austretenden Flussstrome ¢ formuliert werden.

Abbildung 3.9: Prinzip der Finite-Volumen-Methode. Die Summe der Fliisse des Skalars
¢ wird verwendet, um ein ausgeglichenes Skalarfeld zu berechnen, wobei
n der Fliachenvektor der Fléche ist, welcher die Zellen P und W verbindet.

Bei der Finite-Volumen-Methode werden Volumenintegrale in einer partiellen Differen-
tialgleichung, die einen Divergenzterm enthalten, mit Hilfe des Divergenztheorems in
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Oberflachenintegrale umgewandelt. Diese Terme werden dann als Fliisse (engl. Fluxes)
an den Oberflichen jedes endlichen Volumens ausgewertet. Da der Fluss, welcher in ein
gegebenes Volumen eintritt, identisch mit dem Fluss ist, der das benachbarte Volumen
verlasst, gilt diese Methode als konservativ. Fiir ein beliebiges dreidimensionales Volu-
menelement lésst sich die skalare Grofle ¢ einer Erhaltungsgleichung in integraler Form
durch

gt///vpgﬁdV—i—jipgbundS:fSI’¢V¢ndS+///‘/q¢dV (3.27)

Instationédrer Term Konvektionsterm Diffusionsterm Quellterm

darstellen. Dabei stellen die Terme n und u den Fliachennormal- und Geschwindigkeits-
vektor dar. Der Term I'y ist ein allgemeiner Diffusionskoeffizient. Die Formulierung ent-
hélt Volumenintegrale fiir den Quellterm und den zeitlich instationdren Term, sowie
Oberflachenintegrale fiir die Terme der konvektiven und diffusen Fliisse. Um die Inte-
grale numerisch zu approximieren, werden sogenannte Quadraturformeln herangezogen.
Beispielweise erfolgt die Approximation der Oberflichenintegrale liber die Mittelpunkt-
regel, Trapezregel oder Simpson’sche Regel.

3.2.5 Wandgesetz und turbulente Grenzschicht

Aufgrund des Einflusses der turbulenten Impulstransportverteilung, zeigen turbulente
Grenzschichten zwei unterschiedliche charakteristische Bereiche, welche fiir die Model-
lierung von wand-begrenzten turbulenten Stromungen von Bedeutung sind. Wird ein
kleiner Bereich in der Ndhe der Wand betrachtet, so wird die turbulente Fliissigkeits-
bewegung bei Verringerung des Abstands zur Wand zunehmend geddmpft. Dies wird
durch den Einfluss der schlupffreien (engl. no-slip) Randbedingung fiir das Geschwindig-
keitsfeld an der Wand begriindet. In dieser so genannten viskosen Unterschicht ist der
viskose Impulstransport aufgrund der Dadmpfung turbulenter Fluktuationen bei Anné-
herung an die Wand wesentlich grofer als der turbulente Impulstransport [73]. Mit Hilfe
des dimensionslosen Wandabstandes y* wird die viskose Unterschicht auf einen Bereich
von 0 < y™ < 5 beschriankt. Hier liegt ein mittleres Geschwindigkeitsprofil von

ut =yt ut =2 (3.28)

vor, wobei u, und u die Reibgeschwindigkeit an der Wand und die Stromungsgeschwin-
digkeit darstellen. Mit zunehmendem Wandabstand werden die turbulenten Fluktuatio-
nen nicht mehr durch den Wandeinfluss unterdriickt und der turbulente Impulstransport
iiberwiegt die viskosen Einfliisse. Fiir diesen vollsténdig turbulenten Bereich des Grenz-
schichtprofils, der sich im Bereich von 30 < y* < 500 befindet, ist eine universell giiltige
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Geschwindigkeitsverteilung vorhanden. Das logarithmische Gesetz der Wand kann for-
muliert werden als

1
ut = —Inyt +C, (3.29)
Kk

wobei k; die Dimensionslose Karman Konstante mit einem wert von approximativ 0.41
darstellt. Fiir die zusétzliche Konstante C' werden in der Literatur Werte zwischen 5 und
5.5 diskutiert [126, 36]. Das logarithmische Gesetz der Wand kann aus der dimensiona-
len Analyse von voll entwickelten zweidimensionalen Kanalstromungen mit schwachem
Druckgradienten abgeleitet werden. Das prinzipielle Verhalten von Gleichung (3.29) lasst
sich jedoch fiir fast alle turbulenten wandnahen Strémungen mit grofien Reynoldszahlen
beobachten [126]. Der Bereich zwischen der viskosen Unterschicht und dem vollstandig
turbulenten Bereich wird als Pufferschicht bezeichnet. In dieser Region (5 < y* < 30)
liegen der viskose und der turbulente Impulstransport in der gleichen Groéfenordnung.

Abbildung 3.10 zeigt das Geschwindigkeitsprofil einer wandnahen Strémung, welches
durch die no-slip Bedingung hervorgerufen wird. Die Modellierung der wandnahen
Stromung wird durch die Andeutung eines Rechengitters sowie die Abbildung relevanter
Groflen verdeutlicht. Weiterhin wird das dimensionslose turbulente Grenzschichtprofil
mit den benannten Bereichen als eine schematische Darstellung aufgezeigt. Es wurde
dabei eine halblogarithmische Achsenteilung gewihlt. Oberhalb von y™ > 30 ist das
logarithmische Verhalten der turbulenten Grenzschicht deutlich sichtbar. In der viskosen
Unterschicht hingegen wird der lineare Zusammenhang von u™ und y* offensichtlich.
Beide Regionen sind durch die Pufferschicht verbunden.

Integrale Eigenschaften der Grenzschicht konnen aus dem mittleren Geschwindigkeits-
profil extrahiert werden. Die Verschiebungsdicke §; beschreibt eine fiktive Verschiebung
von der Oberfliache, welche eine hypothetische nicht-viskose Fluidstromung durch den be-
stehenden Geschwindigkeitsverlust im Wandbereich erfahren wiirde. Die Verschiebungs-
dicke fir ein kompressibles Fluid wird beschrieben durch

9
51 :/ <1 - p”) dy (3.30)
0 poto

wobei ug und pg die unbeeinflusste Stromungsgeschwindigkeit sowie Dichte des Fluides
auBlerhalb der Grenzschicht darstellen. Analog dazu kann die Impulsdicke der Grenz-
schicht d9 anhand

1
5 _/ i (1 . “) dy (3.31)
0 Polo uo
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Abbildung 3.10: In (a) wandnahes Geschwindigkeitsprofil durch die no-slip Bedingung
sowie relevante Groflen fiir die Modellierung der Wandstromung. In (b)
dimensionsloses turbulentes Grenzschichtprofil und die relevanten Be-
reiche der Grenzschichtstromung.

gebildet werden. Die Impulsdicke ist der Normalabstand zu einer Bezugsebene, die den
unteren Rand eines hypothetischen nicht-viskosen Fluides mit gleichméBiger Geschwin-
digkeit ug darstellt, welches den gleichen Impulsdurchsatz hat, wie er im realen Fluid
mit der Grenzschicht vorliegt. Der Formfaktor Hp; wird in der Grenzschichtstromung
verwendet, um die Unterscheidung zwischen laminarer und turbulenter Strémung zu
verdeutlichen. Die formale Definition ist gegeben durch

Hpp = = . (3.32)

Fiir laminare Grenzschichten treten typische Werte von Hp, ~ 2.4 — 2.6 auf. Im Bereich
der turbulenten Grenzschicht nimmt der Formfaktor Werte von Hgy, ~ 1.3 — 1.4 an. Im
Bereich des laminar-turbulenten Ubergangs sowie bei Grenzschichtstrémungen nahe der
Stromungsablosung treten Werte im Bereich von Hpy, ~ 4 auf [3].

3.2.6 Netzgenerierung

Fiir die Modellierung und Analyse von Profilquerschnitten gibt es bereits konventionelle
und umfangreich betrachtete Gittertypen. Eines der klassischen Gitterverfahren ist das
H-Gitter (engl. H-Grid). Dieser Gittertyp ist einfach zu konstruieren und eignet sich gut
flir ein bikonvexes Profil mit scharfen Vorder- und Hinterkanten. Wenn es jedoch auf eine
Tragfliche mit gekriimmter Vorderkante angewendet wird, erzeugt das H-Gitter einen
singuldren Punkt. Dies kann teilweise dadurch gemildert werden, dass die Singularitét in

41



Kapitel 3 Theoretische Grundlagen

) I I R
Eliiineaean
FEH o H
BeNaNEuNI 1
11T
ISEaEsSEnnn
T 1T 1
(a) C-Grid (b) O-Grid

Abbildung 3.11: Visualisierung eines strukturierten (a) C-Gitters und (b) O-Gitters fiir
die Simulation von Profilquerschnitten. Angelehnt an [131].

zwel schwéchere Singularitdten aufgespalten wird. Dennoch ist es nicht in der Lage, die
Kriimmung der Vorderkante genau zu erfassen und verbreitert auch die Grenzschicht in
Querrichtung. Die iiberfliilssige Verwendung von Zellen in Querrichtung erzeugt zudem
Zellen mit einem hohen Seitenverhéltnis. Dies kann aufgrund der CFL-Bedingungen zu
erheblichen Zeitschrittverkiirzungen fithren, was zu einer Verlangsamung der Loserkon-
vergenz fithrt. Aufgrund seiner Nachteile wird das H-Grid nur sehr selten angewendet
und wird daher in diesem Abschnitt nicht visuell aufgefiihrt.

Eine verbesserte Variante des H-Grids ist das C-Gitter (engl. C-Grid). Wie in Abbil-
dung 3.11 dargestellt, erfasst diese Gittertyp die Kriimmung der Vorderkante ohne Bil-
dung von Singularitdten. Das C-Grid vermeidet zwar die Ausbreitung der Grenzschicht-
feinheit und gestreckten Zellen stromaufwérts, nicht aber im Nachlaufgebiet an der Hin-
terkante. In einigen Fillen erweist sich die stromabwérts gerichtete feine Netzdichte als
vorteilhaft, da sie dazu beitrigt, die Scherschichtstréomungen fiir Simulationen bei einem
niedrigen Anstellwinkeln zu erfassen.

Die néchste klassische Vernetzung ist der O-Typ (engl. O-Grid), welches die Nachtei-
le der H- und C-Gitter weitgehend vermeidet. Wie in Abbildung 3.11 zu sehen, wird
beim O-Gittertyp das gesamte Gitter um die Tragfliche herumgezogen, ohne dass sich
die Grenzschichtfeinheit in den Nachlauf ausbreitet. Dies triagt dazu bei, eine optimale
Zellzahl zu erhalten und die iiberméflige Vermehrung von Zellen, wie sie in den H- und C-
Grid zu verzeichnen ist, zu eliminieren. Jedoch féllt bei der Betrachtung des Nachlaufs
auf, dass die Zellen nicht orthogonal zu Hauptstromungsrichtung verlaufen. Dadurch
wird jede Zelle einen Winkel von etwas unter 180° haben und fiithrt zu einer Minderung
der Qualitdt. Der Grad der Schiefe, der in solchen Féllen entsteht, ist bei Euler-Gittern
akzeptabel, gilt fiir viskose Gitter jedoch als extrem hoch.

FEinzelne Punkte wie die Hinterkante sind entscheidend fiir genaue CFD-Berechnungen.
Eine hohe Zellschiefe wirkt sich auf die Robustheit des Losers und auch auf die Qualitat
der Losungen aus. Aus diesem Grund werden meist C-Gittertypen vorgezogen und der
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Einfluss der tiberschiissigen Zellen in dem Nachlaufregion durch ein graduelles Zellwachs-
tum ausgeglichen.

3.3 Methoden der numerischen Stromungsakustik

Die Aeroakustik, oder auch Stromungsakustik, befasst sich mit dem aerodynamisch er-
zeugten Schall. Dabei bezieht sich der Ausdruck auf die Schallemissionen, welche in der
unstetig bewegten Stromung selbst erzeugt wird sowie der Einfluss von Kérpern auf die-
sen Prozess. Es gibt eine Vielzahl von angewandten Problemen, bei denen aeroakustische
Phénomene die Hauptursache fiir die Gerduschemissionen darstellen. Unter dieser Pro-
blemkategorie fallen unter anderem Strahltriebwerke, Propeller und Rotorsysteme sowie
Gerduschemissionen von frei angestréomten Korpern und Hohlrdumen respektive Kanten.
Die wesentlichen Entstehungsmechanismen sind dabei auf Turbulenzen und aerodyna-
mische Kréfte, die mit Oberflichen interagieren, zuriickzufithren. Die moderne Fachdis-
ziplin der Aeroakustik hat ihren Ursprung in der ersten Verodffentlichung von Lighthill
[82, 83] in den frithen 1950er Jahren, als die Gerduschemissionen im Zusammenhang
mit Strahltriebwerken wissenschaftlich untersucht wurde. Viele moderne aeroakustische
Methoden kénnen heute der numerischen Aeroakustik oder auch Computational Aero-
Acoustics (CAA) zugeordnet werden, wobei sich dieses Fachgebiet mit der numerischen
Modellierung und Beschreibung der Entstehungs- sowie Emissionsvorgéngen befasst.

Im folgenden Abschnitt werden fiir diese Ausarbeitung relevante theoretische Zusam-
menhinge aufgezeigt und grundlegende akustische Grofien von Schallemissionen sowie
die Ausbreitung von Schallwellen dargestellt. Weiterhin wird die akustische Analogie
nach Ffowcs-Williams & Hawkings (FW-H), welche auf Lighthill’s Gleichung basiert,
erldutert. Auch wird Farassat’s Formulierung 1A und die GT Formulierung, welche eine
spezielle Losung der FW-H Analogie darstellen, theoretisch behandelt. An dieser Stelle
wird fiir eine Erlduterung der von Lighthill aufgestellten Gleichungen auf Abschnitt 2.1.2
verwiesen.

3.3.1 Grundlegende akustische GroBen
Schall wird durch Storungen des statischen Gleichgewichts in einem akustischen Medium
verursacht. Der Ursprung der Storungen wird als Schallquelle bezeichnet. Die Wahrneh-

mung von Schall ist eine Reaktion auf einen physikalischen Reiz auf das Ohr. Dieser
Reiz wird durch den instationdren Schalldruck

p'(t) = p(t) — po (3.33)

ausgelost. Der Term p/(t) wird als Schallwechseldruck bezeichnet, welcher die Fluktua-
tion vom stationdren Druck pg darstellt. Diese instationdren Druckdnderungen werden
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Verschiebung 6*
= = = Schalldruck

(a) Kompressionswellen (b) Schalldruck und Verschiebung

Abbildung 3.12: In (a) Visualisierung von Partikel in lingsgerichteten ebenen Wellen,
auch Kompressionswellen genannt. Dunkle Bereiche zeigen eine Verdich-
tung, helle Bereiche eine Ausdehnung. In (b) Gréflen des Schalldrucks
p’ und der Partikelverschiebung §* sowie Verdeutlichung der Phasen-
verschiebung.

durch eine Partikelgeschwindigkeit hervorgerufen, wobei die Schallquelle eine Partikel-
verschiebung 6* induziert. Wie Abbildung 3.12 zeigt, breitet sich der Schall in einem
Fluid in Form von Kompressionswellen aus. Die Schwingungen der benachbarten Teil-
chen sind aufgrund der fiir die Ubertragung der kinetischen Energie benétigten Zeit
nicht in Phase. Dies fiihrt zu den Verdichtungs- und Ausdehnungseffekte, die wiederum
zu zeitlichen Schwankungen von Dichte und Druck fiihren.

Wihrend der Schalldruck oder die Teilchengeschwindigkeit das akustische Signal be-
schreiben, ist die Schallgeschwindigkeit die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals durch
das Medium. Fiir ein perfektes Gas kann die Schallgeschwindigkeit ¢g iiber

2_31’

_ o — VR.T 3.34
o ap ¥ (3.34)

s=konst.

ermittelt werden [98, S. 26]. Dabei ist v der Isentropenexponent, R, die spezifische Gas-
konstante und T die absolute Temperatur. Sofern die Kompression und Expansion des
Mediums isentrop (s = konst.) verlduft, ist die Beziehung zwischen Schallwechseldruck
und Fluktuation der Dichte p’

P=cp. (3.35)

Der stationiire Anteil py des variierenden Drucks p(t) ist der zeitlich temporéire Mittel-
wert P. Dieser wird anhand
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1 [re
po—P = lim — / plt+4) (3.36)
T—oo T _T/2

gebildet und wird nicht auditiv wahrgenommen. In der praktischen Anwendung muss
der zeitliche Mittelwert mit einer endlichen Mittelungszeit T' gebildet werden, wobei
dies eine Anndherung an Gleichung (3.36) darstellt. Dies kann anhand der Formulierung

T/Q

1
po="Pr =7 y pt +t YW, T) dt’ (3.37)
—T/2

ausgedriickt werden. Dabei stellt die Funktion W (', T') eine Gewichtungsfunktion dar.
Eine geeignete Messgrofie fiir die Stérke eines akustischen Signals ist der Effektivwert p
des Schallwechseldrucks. Dieser wird tiber den quadratischen Mittelwert

p=Vw)? (3.38)

gebildet und hiufig auch als Root-Mean-Square (RMS) referenziert. Schallemissionen
werden meist nicht durch die Werte des Schalldrucks angegeben, sondern durch soge-
nannte Pegelmafle. Eine demgeméafl wichtige Grofe ist der Schalldruckpegel L,, welcher
nachfolgend als Sound Pressure Level (SPL) aufgefithrt wird. Dieser ist definiert durch

L, = 20logy, < P > (3.39)
Dref

und wird in Dezibel (dB) angegeben. Der Term p,.s entspricht einem Referenzwert von
2 x 107 Pa und stellt anniherungsweise die Horschwelle fiir ein sinusformiges Signal
bei 2kHz dar [77]. Neben dem Schalldruck kénnen Druckschwankungen ebenso tiber die
Schallintensitét, auch bekannt als akustische Intensitét, definiert werden. Diese stellt
die Leistung dar, welche von Schallwellen pro Flidcheneinheit in einer Richtung senk-
recht zu einer Flédche iibertragen. Die Schallintensitdt, bezeichnet mit I, ist definiert
durch I = p’v, wobei p’ und v der Schalldruck und die Partikelgeschwindigkeit sind. Der
Schallintensitéatspegel, oder akustische Intensitétspegel, ist der Pegel der Intensitét eines
Schalls relativ zu einem Referenzwert definiert. Es ist, wie die SPL, eine logarithmische
Grofle und wird tiber

I
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definiert. Sie wird in Dezibel angegeben. Die iiblicherweise verwendete Referenzschallin-
tensitét in der Umgebungsluft betrigt 1 pW m™2.

Fiir einen aeroakustischen Quellenprozess, der von einer instationéren Stromung ange-
regt wird, kann eine typische Zeitskala fiir die Schallerzeugung als T' < L/U angenom-
men werden, wobei L eine typische Langenskala des Quellenbereichs und U eine mittlere
Stromungsgeschwindigkeit ist. Der durch diesen Prozess erzeugte Schall hat eine typische
Frequenz von f = 1/7 o U/L, was einer akustischen Wellenldnge von

Co L
Ae = — X — 41
7. %0 (3.41)

entspricht, wobei M = U/e, die Mach-Zahl ist. Dies impliziert, dass L/x. o< M ist. Das be-
deutet, dass fiir kleine Mach-Zahlen der Quellbereich viel kleiner ist als die Wellenldnge.
Somit gilt der Quellbereich als akustisch kompakt.

In der Aeroakustik gibt es drei wesentliche dimensionslose Grofien, die zur Charakteri-
sierung eines Problems verwendet werden konnen. Durch die Strouhal-Zahl St kann die
typische Frequenzskala fiir einen instationdren Stromungsprozess ausgedriickt werden.
Die Strouhal-Zahl ist definiert durch

fe L

St =
U )

(3.42)

wobei f. und U die Frequenz der Emissionen und die Referenzgeschwindigkeit der Stro-
mung sind. Die Lénge L stellt eine charakteristische Gréfle der Problemstellung dar.
Die zweite dimensionslose Grofie ist die Helmholtz-Zahl. Diese Zahl wird verwendet, um
die akustische Ahnlichkeit zu definieren. Sie kann auch dazu verwendet werden, um den
Frequenztyp eines Problems einzuteilen. Die Helmholtz-Zahl He ist definiert als

2nL
He =
e N

(3.43)

wobei L ebenfalls eine charakteristische Léngenskala fiir das untersuchte Problem ist.
Fiir aerodynamische Profile wird meist bei beiden Kennzahlen die Lénge des Profils
herangezogen. Die Strouhal- und Helmholtz-Zahl sind miteinander iiber die dritte di-
mensionslose Grofle, die Mach-Zahl, verkniipft. Dabei gilt He = St M.

46



Kapitel 3 Theoretische Grundlagen

3.3.2 Aeroakustische Wellengleichung

Die Schallwellen breiten sich mit der vom Medium charakteristischen Schallgeschwin-
digkeit cg aus. Die zeitliche und rdumliche Ausbreitung der Welle lisst sich anhand der
akustischen respektive homogenen Wellengleichung

T = Q, (3.44)

beschreiben, wobei (02 den Wellen- respektive D’Alembert Operator im dreidimensiona-
len Raum darstellt. Dieser beschreibt den Term 1/cz 9°/ar> — V2. Der Term Q,, stellt die
Quellterme dar. Die Gleichung stellt eine lineare partielle Differentialgleichung zweiter
Ordnung dar, wobei der Term V2 der rdumliche Laplace-Operator ist. Die Herleitung
der Wellengleichung beinhaltet im wesentlichen die Ableitungen der Zustandsgleichung,
linearisierten Kontinuitdtsgleichung und der linearisierten Impulsgleichung. Diese wer-
den fir ein unbewegtes Medium abgeleitet, obwohl die Ableitung der Wellengleichung
mit den allgemeinen Erhaltungsgleichungen fiir bewegte Medien beginnt [111].

In dem Fachbereich der Aeroakustik kommt die mathematische Beschreibung der Quell-
terme @), eine besondere Bedeutung zu. Fiir eine stationdre Quelle in einem bewegtem
homogenen Medium lasst sich Gleichung (3.44) verallgemeinern. Dafiir werden die parti-
elle Zeitableitung durch die Zeitableitung nach der Umgebungsstréomung Dy = 9/ot+u-V
ersetzt, sodass sich

1
CngtZPI -V =Qp (3.45)
0

ergibt. Dabei ist die Gleichung nur giiltig, sofern die Schallgeschwindigkeit cg, die Dichte
p des Mediums und das Geschwindigkeitsfeld u konstant sind. Lighthill liefert mit seiner
aufgestellten akustischen Analogie [82, 83] einen Ansatz zur Beschreibung des Quell-
terms @ in Gleichung (3.44). Dadurch wird es moglich, die Wellengleichung direkt mit
den ermittelten aeroakustischen Quellen aus den herrschenden Gleichungen einer Fluid-
stromung zu verbinden. Das Einsetzen der Quellgréfien fithrt zu der Wellengleichung

1 0% 5 0? 10 ,, ),
— — = Wi — Tii —- == — . 4
¢ ot? v Ox; Ox; (pusj = 7ig) + ¢t ot? (p cop) (3.46)

Wenn keine Entropieanderungen vorhanden sind (p’ — cgp’ ), konnen die Quellenmecha-
nismen auf die durch Turbulenz eingeleiteten Geschwindigkeitsénderungen (pu;u;) als
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Hauptschallquelle fiir aeroakustische Probleme betrachtet werden. Anderungen der vis-
kosen Reibungsspannungen (7;;) spielen eine untergeordnete Rolle bei der Gerauschent-
stehung. Lighthill fand mit seinem Konzept der durch schwankende Reynoldsspannungen
verursachte Schallabstrahlung die Hauptskalierungsparameter der Schallintensitét I. Sie
kénnen anhand

2
T o pocgM® (i) o? (3.47)

aufgestellt werden, wobei § die Dimension der turbulenten Region, o die normierte Tur-
bulenz Intensitdt und M die Machzahl bezeichnet. Es ist zu beachten, dass die Intensitét
mit der achten Potenz der Mach-Zahl fiir freie Turbulenz skaliert. Diese Abhédngigkeit
ist auch als Achtelpotenzgesetz bekannt. Sie zeigt, dass insbesondere bei kleinen Mach-
zahlen (M < 1) die freie Turbulenz eine sehr ineffiziente Schallquelle ist. Interagiert
diese beispielsweise mit der Hinterkante eines Festkorpers, konnen Verstarkungseffekte
auftreten. Dieses Phénomen wird in Abschnitt 3.3.3 weitergehend betrachtet.

Da aeroakustische Schallemissionen meist komplexen Entstehungsmechanismen unterlie-
gen, werden zur Charakterisierung der einzelnen Mechanismen haufig idealisierte Néhe-
rungsmodelle herangezogen. Viele Modelle basieren auf einer Kombination von Monopol-
, Dipol- oder Quadrupol-Schallquellen. Eine Monopolquelle kann mit einer akustischen
Punktquelle modelliert werden, die ein sphérisches Symmetriemuster der Abstrahlung
aufweist. Somit sind die abgestrahlten Emissionen in alle Richtungen gleichférmig. Die
Schallintensitdt von Monopolquellen skaliert proportional zur dritten Potenz der Mach-
Zahl und kann iiber I,,, o £ -v* = p- M - v3 formuliert werden [137]. Die Monopolquelle
kann von einer instationaren Volumenstromerhéhung herrithren, wie sie beispielsweise
bei kavitierenden Propellern oder Rotoren auftreten.

Eine Dipolquelle kann als zwei kleine, angrenzende Sphéren betrachtet werden, die pha-
senverschoben pulsieren. Dipolquellen sind auf die zeitlich verdnderlichen Impulsfliisse
zuriickzufithren. Instationére Driicke aufgrund von abgelosten Stromungen und auch
Wirbelablésung kénnen als Dipolquellen idealisiert werden. Auch eine Wechseldruckbe-
aufschlagung (bspw. durch Turbulenzen), die auf eine Oberfliche wirkt, kann durch eine
Dipolquelle repriasentiert werden. Im Falle eines aerodynamischen Profils ist es die In-
teraktion der turbulenten Grenzschicht mit der Hinterkante des Profils. Die turbulenten
Grenzschicht besteht aus einer Vielzahl an kleiner Wirbel, welche in freier Stromung eine
sehr ineffektive Schallquelle darstellen. Interagieren diese Wirbel jedoch mit der Hinter-
kante des Profils, werden sie durch den schlagartigen Ubergang von der wandgebundenen
zur freien Stromung zu einer effektiven Schallquelle wobei dipolartige Emissionen ent-
stehen. Die Schallintensitét einer stromungsinduzierten Dipolquelle skaliert zur dritten
Potenz der Mach-Zahl und kann iiber Iy o< 5 - 0% = p- M3 - v® dargestellt werden [137].

FEine Quadrupolquelle kann als vier Monopole oder zwei Dipole betrachtet werden. Qua-
drupolquellen entstehen durch turbulente Schubspannungen im stromenden Medium,
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(a) Monopol (b) Dipol (¢) Quadrupol

Abbildung 3.13: Visualisierung einer (a) Monopol, (b) Dipol und (¢) Quadrupol Punkt-
schallquelle und dessen Wellenausbreitung in der Ebene.

die beispielsweise durch Interaktionen von Wirbelstrukturen untereinander hervorgeru-
fen werden. Typischerweise tritt diese Quelle bei turbulenten Scherschichten eines Strahls
auf. Auch treten diese Emissionsquellen im oberen Bereich turbulenter Grenzschichten
sowie im Nachlaufgebiet eines umstromten Korpers auf. Die Schallintensitét skaliert pro-
portional zur fiinften Potenz der Mach-Zahl anhand I, o< 4 - v® = p- M® - v® [137].

Ein Vergleich der Intensitaten zeigt auf, dass bei niedrigeren Stromungsgeschwindigkei-
ten mit einer Mach-Zahl M < 1 die Monopolquelle am effektivsten ist. Daher ist diese
in der Regel die dominierende Schallquelle. Danach folgen abstufend die Dipol- und
Quadrupolquelle. Aufgrund der Skalierungseffekte kann letztere in den meisten Fillen
bei kleinen Mach-Zahlen vernachlassigt werden. Zur Verdeutlichung der verschiedenen
Quellenmechanismen, wird in Abbildung 3.13 eine Monopol-, Dipol- und Quadrupol-
punktquelle in der ebene visualisiert. Dabei werden die Pole und die Wellenausbreitung
sichtbar.

3.3.3 Streuungseffekte einer Halbebene

Der kontinuierliche Spektralschall, der durch die Wechselwirkung einer Hinterkante mit
der Grenzschichtturbulenz an der Oberfliche entsteht, ist grundsétzlich ein sogenanntes
Streuphénomen. Dabei wird durch eine Stérung mit hoher Wellenzahl, welche auf die
Hinterkante trifft, eine Druckschwankung mit niedrigerer Wellenzahl erzeugt. Diese brei-
tet sich wiederum akustisch aus [16]. Das Streuphédnomen entsteht mafigeblich durch in
der Grenzschicht auftretenden turbulente Strukturen, welche mit der Hinterkante inter-
agieren. Dadurch werden die ineffizienten Quadrupolstrahlungen des turbulenten Feldes
durch eine zusdtzliche und effizientere Dipolquelle iiberlagert, die ihren Uhrsprung an der
Kante hat. Ffowcs Williams und Hall [43] untersuchten das Schallfeld, welches aufgrund
turbulenter Wirbel in der Néhe einer streuenden Halbebene emittiert wird. Sie konnten
die Hauptparameter identifizieren und zeigen, dass die Intensitdt I mit der Beziehung
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Beobachter
E

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Streuungseffekte an einer umstréomten fla-
chen Hinterkante einer ebenen Platte. Die HOhe 0 referenziert hierbei
die Ausbildung der turbulenten Grenzschicht entlang der Stromungs-
richtung U.

— s0 . . S
I o pocy cos® (©) M5T—2a2 sin (¢) sin® (2) (3.48)

skaliert. In der obigen Gleichung wird ein konvektiver turbulenter Strom der Héhe § und
Breite s angenommen. Die Hohe ist im wesentlichen von der Ausbildung der turbulenten
Grenzschicht abhéngig, wobei § eine Langenskala des Turbulenzfeldes ist. Der Term r
stellt den Abstand eines Beobachters dar, wobei die Intensitidt dem Abstandsquadrat-
gesetz unterliegt. Die Definition der jeweiligen Winkel relativ zur Stromung (¢ und ©)
wird in Abbildung 3.14 dargestellt. Der Stromungsvektor verlduft dabei in vielen Fal-
len parallel zur Oberfliche. Daher passiert er die Schleppkante in der Regel mit einem
Winkel von 90°. Vergleicht man Gleichung (3.48) mit Gleichung (3.47) fiir eine freie Tur-
bulenz, so ist zu erkennen, dass sich die Strahlungseffizienz fiir turbulente Wirbel in der
Nihe einer Kante von M8 auf M?® dndert. Da die Machzahl der Strémung fiir typische
Windturbinenprobleme bei M = 0.3 oder weniger liegt, bedeutet dies eine deutlich effi-
zientere Abstrahlung fiir das Vorhandensein einer Kante gegeniiber freier Turbulenz um
den Faktor M 3. Es ist zu beachten, dass dies nicht nur fiir ankommende Turbulenzen
gilt, die auf die Rotorblatter treffen, sondern auch fiir selbst erzeugte Turbulenzen in der
Grenzschicht des Rotorblattes.

3.3.4 Ffowcs Williams und Hawkings Analogie

Die akustische Analogie nach Ffowcs-Williams & Hawkings (FW-H) beruht auf der erwei-
terten Lighthills-Gleichung, zur Berechnung von aeroakustischen Schallemissionen und
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der Schallausbreitung von einer bewegten Schallquelle in das Fernfeld [42]. Andererseits
kann die FW-H Gleichung auch direkt durch eine Umstellen der Massen- und Impuls-
erhaltungsgleichungen abgeleitet werden, um eine Losung der inhomogenen Wellenglei-
chung zu erhalten. In allgemeiner Form kann die Formulierung der FW-H Gleichung als
eine Summierung von drei unterschiedlichen Quelltermen ausgedriickt werden, welche
die resultierende Druckstorung am Ort eines Empféngers darstellen. Gegeben sind diese
als

p/(X, t) = p/T(X> t) + plL (X, t) + pIQ (Xv t) > (3'49)

wobei der Term p’ die akustische Druckstorung respektive den Schalldruck an der raum-
lichen Position x eines externen Beobachters zum Zeitpunkt ¢ darstellt. Die einzelnen
Quellterme werden mit tiefer gestellten Indizes gekennzeichnet. Dabei bezeichnet p/. den
Dickenquellterm, welcher eine Monopolquelle darstellt. Dieser entsteht mafigeblich auf-
grund einer Verdrangung des Fluides durch den sich bewegenden soliden Korper. Der
Term p/; stellt den Belastungsterm dar und kann als eine Dipolquelle verstanden wer-
den. Er entsteht durch Umlenkung der Fluidstrémung sowie durch Kréfte, die von dem
Korper auf das Fluid iiberragen werden. Der dritte Term p’Q beinhaltet die nichtlinearen
Beitriage, welche unter anderem durch Turbulenzen hervorgerufen werden. Darstellen
lasst sich dieser Anteil als eine Quadrupolquelle [91]. Anzumerken ist, dass die klare
Einordnung der Multipole in Gleichung (3.49) aufgefithrten Terme nur fiir eine starre
Kontrollfliche gilt, die mit der Oberfliche des bewegten Korpers tibereinstimmt. Sofern
eine durchléssige Kontrolloberfliche um den Koérper verwendet wird, flieBen Terme des
Quadrupolterms in die beiden anderen Terme mit ein [91]. Im weiteren Abschnitt wird
die Ausgangsgleichung der durchliassigen FW-H Formulierung herangezogen und zwei
Losungsansatze dieser erortert.

Ausgangspunkt ist die Ffowcs-Williams & Hawkings Gleichung fiir eine porose respektive
durchldssige Oberfliche [42]. In Differentialform kann diese als

0 0?

= gy B0 + g [Ty HYY) - (3:50)

e (o~ ) = 5 [Qud ()]

ausgedriickt werden, wobei die Variablen @, und L; definiert werden als

Qn = Qing = [pov; + p (ui —vi)] My (3.51a)
L, = Lijﬁj = [Rg + pu; (u]' — ]ﬁ] . (351b)
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In den Gleichungen (3.50) bis (3.51b) ist der Lighthill-Spannungstensor und der kom-
pressible Spannungstensor definiert als T;; = pu;uj + P;j + c(z)(p — po)dij, bzw. Py =
(p — po)dij — Tij , wobei T;; der viskose Spannungstensor ist.

Die bewegte Kontrollfliche wird typischerweise durch f(x,t) = 0 beschrieben, so dass
n = Vf eine zur Flidche nach aufien gerichtete Einheitsnormale ist. Dabei sind v; und w;
die Geschwindigkeitskomponenten der Oberfliche f sowie die des durchstromenden Flu-
id. Diese porose respektive durchlissige Formulierung der Kontrolloberfliche ermoglicht
es, die Nichtlinearitdten in der Nahe der Festkorperoberfliche zu beriicksichtigen. Somit
werden Anteile des nichtlinearen Quellterms auflerhalb des Festkorpers, genauer ausge-
driickt, innerhalb der umspannenden Kontrolloberfliche miteinbezogen. Wenn f = 0 der
festen Korperoberfliche entspricht, dann ist u; = v;. Dadurch ldsst sich die urspriing-
liche FW-H Gleichung fiir eine feste und undurchdringliche Oberflache bilden. Um die
Gleichung (3.50) mittels einer Oberflichenintegration zu lésen, werden einige Annahmen
eingefiihrt. Im Allgemeinen ist der viskose Term 7;; in P;; eine vernachléssigbare Schall-
quelle und wird daher nicht beriicksichtigt. Weiterhin wird erwartet, dass auflerhalb der
Quellregion die Dichtestérungen klein sind. Es wird daher der Term ¢(p — po) durch den
Schalldruck p’ ersetzt, um eine inhomogene Wellengleichung zu erhalten.

Farassat’s Formulierung 1A

Farassat’s Formulierung 1A [41] wird zur Berechnung der Schallemissionen eingesetzt,
welche von einem sich durch ein ruhendes Fluid bewegenden Koérpers erzeugt und von
einem stationdren Beobachter im Fernfeld verzeichnet wird. Diese Formulierung basiert
auf einer durchlédssigen Kontrollflache und gilt als rechnerisch effizient. Sie wurde daher
bereits hdufig verwendet und eignet sich insbesondere fiir die Vorhersage der erzeugten
Gerauschemissionen von Rotoren und Propellern [18].

Durch die pordse respektive durchlissige Kontrolloberflache flieBen Anteile des Quadro-
poloterms als zusétzliche instationdre Groflen in den Belastungs- und Dickenterm mit
ein. Die restlichen Anteile des Quadropolterms werden explizit vernachlassigt. Dadurch
ergibt sich fiir den Schalldruck eines Beobachters p/(x,t) = p/r(x,t)+p (x,t). Die Losung
der einzelnen Gleichungsterme kénnen in der integralen Schreibweise dargestellt werden
als

4rplp (x,t) = / M ds
f:O " (1 o MT) Tret

_Qn (TMT + ¢ (Mr — MQ))
i /fo r2 (1 - M,)?

- Tret

(3.52)

s ,
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1 L,
4rp (x,t) = / — ds
o Ji=o |7 (1—My)" | t
L, — Ly
+ —r =¥ | ds
/f:o [ﬂ (1— MT)Q}Tret (3.53)
. Ly (rMy + co (M, — M?))
+— - ds .
co Jy=o r2(1—M,)

Tret

Dabei ist M; die Mach-Zahl der Komponente u; in kartesischen Koordinaten von der
Quelle und wird anhand M; = vi/e, berechnet. Der Klammerausdrucks [...]_  gibt an,
dass die Auswertung der einzelnen Terme respektive des Integrals zum Zeitpunkt der
Emission erfolgt. Ein Term mit einem hochgestellten ¢ bezeichnet die Ableitung nach
der Quellzeit 7,¢;. Die restlichen Terme werden daher explizit definiert als

OM;

M, = Mi#; , M, = : (3.54a)
OTret
. . 0Q; . on;
Qn=Qin;, Qn= &m , Qn=Qis— (3.54b)
OTret OTret
. . : oL;
L, = Lzynz , L. = L;v;, L,=——r;, Ly=L;M,. (354C)
OTret

Dabei sind n; und 7; die Komponente des Einheitsnormalvektor der Kontrollfliche sowie
des Einheitsvektors, welcher in Richtung des Beobachters zeigt. Der Index i bezeichnet
dabei die Komponenten einer Grofle in kartesischen Koordinaten. Die Losungen der In-
tegrale erfolgt unter Beriicksichtigung der Quellzeit 7., welche den Zeitpunkt zwischen
dem Aussenden und Empfangen eines Signals angibt. Allgemein kann dieser physikali-
sche Zusammenhang anhand der Zeitverzogerungsgleichung

T
g(’r, t) =0="Tpet —t+ ; (355)
0

ausgedriickt werden, wobei r = |x — y(7,¢)| der Abstand zwischen dem Beobachter und
der Quelle zum Zeitpunkt der Emission ist. Die Gleichung (3.55) legt nun nahe, dass
generell zwei Moglichkeiten bestehen, zu der die Auswertung der Integrale erfolgen kann.
Beim ersten Ansatz wird die Empfangszeit ¢ festgelegt und die Zeitverzogerungsgleichung
in Gleichung (3.55) fiir die Ursprungszeit 7,.; gelost. Der zweite Ansatz verwendet die
gleiche Formulierung, kehrt jedoch die Evaluierung von 7,¢; und ¢t um. In diesem Fall
wird die Quellzeit 7,.; gewédhlt und die Zeitverzogerungsgleichung wird fiir ¢ gelost.
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GT Formulierung

In dem speziellen Fall, in dem die Kontrolloberfliche sowie der Beobachter stationar sind,
konnen Vereinfachungen in der Formulierung zu einer Steigerung der rechnerischen Effi-
zienz beitragen. Beispielweise trifft dies klassischerweise in einer experimentellen Wind-
kanaluntersuchung zu, in der ein ruhender Koérper von einem bewegten Fluid angestromt
wird. Entsprechend kénnen &hnliche Konfigurationen von numerischen Strémungssimu-
lationen ebenfalls zu diesem Fall gezahlt werden. Das Problem einer festen Quelle sowie
eines festen Beobachters in einer gleichférmigen Stromung ist dquivalent zu einer Quel-
le sowie einem Beobachter, die sich mit der Geschwindigkeit —Ug in einem ruhendem
Fluid gemeinsam bewegen. Die GT Formulierung kann daher als eine spezielle Form der
Formulierung 1A von Farassat ausgedriickt werden.

Fiir eine Schallquelle, die sich in einer gleichférmigen und geradlinigen Bewegung im
Unterschallbereich befindet, liefert die Zeitverzogerungsgleichung in Gleichung (3.55)
eine eindeutige Losung. Diese ldsst sich durch das sogenannte Garrick-Dreieck (engl.
Garrick-Triangle) [52] bestimmen und fiihrt zu

R
Tret =t — — . (3.56)
co

Ohne den Verlust der Allgemeingiiltigkeit kann angenommen werden, dass die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit in der Richtung x; vorliegt. Das bedeutet, dass der Vektor
der Stromungsgeschwindigkeit Uy = (uso, 0,0) gegeben ist. Entgegengesetzt zur Formu-
lierung 1A ist der Abstand r nun definiert als

(3.57)

wobei

R} = /B2 (xi — ys)? (3.58)

und

Bi=/1— Mg, . (3.59)
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Dabei stellt R den effektiven akustischen Abstand zwischen der Quelle und dem Beob-
achter im Sinne einer Zeitverzogerung zwischen Aussendung und Empfang dar. Somit
weicht R vom geometrischen Abstand ab. Der Einheitsvektor der Abstrahlungskompo-
nenten R; = (VR):/|vR| ist nun definiert durch

s —MoR* + (v1 —y1) 5 (12— 1) 5 (z3—1y3)
By = =5 C R =R Ry = BB (360)

sodass fiir den Term Mp = MZRZ gilt. Die Definitionen von @),, und L; sind identisch mit
den Gleichungen (3.51a) bis (3.51b), wobei die Oberflichengeschwindigkeiten v; durch
—Up,; ersetzt wird, da alle Geschwindigkeiten im stationdren Rahmen des ruhenden
Fluides ausgedriickt werden miissen:

Qn = Qini = [poUoi + p (ui + Uo )] i (3.61a)
L; = Lijﬁj = [sz + pu; (Uj — +U0,j)] ﬁj . (3.61b)

Im Gegensatz zum physikalischen Abstand r in dem allgemeinen Bewegungsfall ist der
Abstand R konstant und nicht mehr eine Funktion der Zeit. Das gleiche gilt fiir Ri
und Mp. Daher konnen diese Variablen in einem Vorverarbeitungsschritt ausgewertet
und gespeichert werden. Dadurch entféllt eine Berechnung bei jedem Zeitschritt und
ihre zeitliche Ableitung wird Null. Ebenso sind wegen der gleichméfigen geradlinigen
Bewegung der Quelle die Machzahl M; und die Normalenvektoren 7 keine Funktion
der Zeit, sodass Mg = 0 und 7 = 0. Diese Vereinfachungen fithren zu der folgenden
Formulierung;:

Qn
dmphy (%, 1) = / __ @ s
" " RU_MR)ZL” (3.62)
nco (Mp — M? '
+/ Qnco (Mg ! ) a5
f=0| R?(1— Mpg) o
1 L
drply (x,8) = — / R4S
co Jy=o | R(1 — Mg) -
Lr— Ly
+/ [] ds 3.63
F=0 R2 (1 _ MR)2 o ( )
Lr (Mg — M?)

+)
F=0

S| ds.
R2(1—Mg)® |
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Es ist zu beachten, dass der tiefgestellte Index 7,.; die Auswertung des Integranden zum
Zeitpunkt der Emission bezeichnet, der nun mit Gleichung (3.56) berechnet wird. Die
Formulierung unter Verwendung des Garrick-Dreiecks dhnelt daher der Formulierung
1A in Gleichungen (3.52) bis (3.53), wobei die zeitliche Ableitung der Quellterme der
Konstanten M; und n nicht berechnet wird und die Terme r, M, und 7 durch R, Mg
sowie R ersetzt werden.
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Durchfiihrung und Methodiken

Dieses Kapitel befasst sich mit der Vorgehensweise und Durchfithrung von den nume-
rischen Simulationen sowie den eingesetzten Verfahren und Methodiken. Auch werden
die Eingangsdaten aufgelistet, der Modellierungsansatz vorgestellt und die getroffene
Modellannahmen beschrieben. Um die numerischen Stréomungssimulationen sowie die
aeroakustischen Modellierung detailliert und unabhéngig voneinander darzustellen, ist
dieser Abschnitt in zwei Hauptunterabschnitte aufgegliedert. Zusétzlich erfolgt zum Ab-
schluss der Unterabschnitte eine Validierung des jeweiligen Simulationsaufbaus, wobei
Daten und Ergebnisse aus Windkanalmessungen herangezogen werden.

4.1 Vorbereitende Schritte

Die Vorbereitung behandelt die Modifizierung des Rotorblattes und die Realisierung der
Kanal6ffnung an der Hinterkante des Profils. Um plausible Annahmen fiir die Randbedin-
gungen der Stromungsinjektion tatigen zu kénnen, erfolgt weiterhin eine Betrachtung der
Stromung in einem rotierenden System anhand einem vereinfachten Model. Abschlielend
werden die Eingangsdaten und der Modellierungsansatz der Untersuchungen dargelegt.

4.1.1 Modifizierung des Rotorblattes

Im Zuge einer Kombination von DAC- und Windenergieanlagen soll eine Gasstromung
durch die Rotorblatter geleitet und im Bereich der Blattspitze ausgestoflien werden. Um
eine optimale Konfiguration und Position der Auslassoffnungen zu ermitteln, miissen
mogliche Ausfithrungen und Parameter ermittelt werden. Wie Abbildung 4.1 beispiel-
haft anhand eines modifizierten Rotorblattes der 5 MW NREL Referenzwindenergiean-
lage [68] aufzeigt, sind am Rotorblatt generell drei Ausfithrungen der Auslasséffnung im
Bereich der Blattspitze denkbar. Dazu zéhlt eine zur Rotationsachse radial verlaufende
Ausstromung, sodass eine Stromung direkt in den Randwirbel des Rotorblattes induziert
werden kann. Bei dem Einsatz eines sogenannten Winglets an der Blattspitze ist eben-
falls eine Positionierung der Auslassoffnung an dessen Ende denkbar. Dadurch erfolgt
die Injektion der Stréomung ebenfalls in den Randwirbel des Rotorblattes. Je nach Nei-
gung und Winkel des Winglets sind dabei verschiedene Austromrichtungen denkbar. Die
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Abbildung 4.1: Mogliche Modifikationen des Rotorblattes im Blattspitzenbereich sowie
ausfithrbare Positionen der Auslasséffnungen am Beispiel der Referenz-
anlage mit einer angepassten Blattendung. Markierung @ radial und
@ tangential zur Rotationsachse verlaufene Offnung. Markierung @
zeigt eine Auslasséffnung an der Spitze eines zur Druckseite gerichteten
Winglets.

dritte Ausfithrung sieht eine tangential zur Rotationsachse verlaufende Auslass6ffnung
vor. Dabei erfolgt die Stréomungsinjektion in den Nachlauf des aerodynamischen Pro-
fils respektive des Rotorblattes. Die fiir diese Ausarbeitung relevante Konfiguration der
Auslassoffnung wird in dem nachfolgendem Abschnitt sowie in Abschnitt 4.1.4 genauer
betrachtet.

4.1.2 Realisierung der Offnungsgeometrie

Diese Ausarbeitung beschriinkt sich auf eine tangential zur Rotationsachse verlaufende
Auslassoffnung. Wie Abbildung 4.2 (a) an einem Profilquerschnitt eines Rotorblattes
verdeutlicht, wird dazu das Profil an der Hinterkante durch einen senkrecht verlaufenden
Schnitt gekiirzt. Die so entstehende stumpfe Hinterkante wird, wie in Abbildung 4.2 (b)
dargestellt, durch Kanal6ffnungen erweitert und der im Rotorblatt induzierte Gasstrom
kann an dieser Stelle austreten. Die somit vorliegende Strémungsinjektion verliuft direkt
in das Nachlaufgebiet des aerodynamischen Profils. Die in dieser Ausarbeitung relevanten
geometrischen Abmessungen sowie Einzelheiten der numerischen Modellierung sind im
Abschnitt 4.1.4 hinterlegt.
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===

(a) Profilquerschnitt (b) Kanal6ffnung

Abbildung 4.2: Realisierung der tangentialen Offnungsgeometrie. In (a) Profilquerschnitt
des Referenzrotorblattes sowie angedeutete Schnittfliche (rot gestrichelt)
und in (b) isometrische Ansicht der tangentialen Kanaloffnung an der
Hinterkante.

4.1.3 Stromung im rotierenden System

Um plausible Eingangsdaten fiir die resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten am Aus-
tritt zu erhalten, wird die Stromfadentheorie sowie ein einfacher rohrférmigen Kegelkor-
per herangezogen. Dieser rotiert, analog zu einem Rotorblatt, senkrecht um seine Léngs-
achse. Aufgrund der Rotation wirken im System Beschleunigungen auf ein Fluidteilchen,
sodass eine nach auflen gerichtete Kraft auf dieses wirkt. Es bildet sich ein Druckgradient
aus, welcher bei gedffneten Auflenflichen wiederum eine Stromung in radialer Richtung
induziert. Der radiale Druckgradient lasst sich anhand von

op =pwr?, (4.1)

or

beschreiben, wobei p die Luftdichte und r den Radius respektive Abstand vom Rota-
tionsursprung darstellt. Die Kreisfrequenz w ist im Falle einer Windenergieanlage mit
der Schnelllaufzahl A gekoppelt. Unter der Annahme einer Windgeschwindigkeit von
Uso = 10ms~! sowie einer Schnelllaufzahl von A = 7 ergibt sich somit eine Kreisfre-
quenz von w = 1.26s~!. Durch eine Integration, Beriicksichtigung der Randbedingungen
sowie unter Betrachtung der Querschnittsanderung geméafl des Erhaltungssatzes kon-
nen die resultierenden Druckdifferenzen ermittelt und die Stromungsgeschwindigkeiten
im Kegelkorper abgeleitet werden. Abbildung 4.3 zeigt die Druckdifferenzen und Fluid-
geschwindigkeiten entlang der Léngsachse in Abhédngigkeit verschiedener Verhéltnisse
zwischen Ein- und Austrittsfliche. Es ist ersichtlich, dass ein Fldchenquotient von eins
stets zu einer negativen Druckdifferenz zwischen Umgebung und Rohrinneren fiihrt. Je
kleiner der Quotient desto stéarker wird die Stromungungsgeschwindigkeit am Einlass ge-
mindert, bis schliellich die Druckdifferenz im System positiv gegeniiber der Umgebung
ist. Ein kleinerer Quotient fiihrt demnach zu einer Minderung des Volumenstroms. Dies
ldsst sich ebenfalls in dem Geschwindigkeitsgraphen auf der rechten Seite der Abbildung
erkennen. Bei einem Fldchenquotienten von eins bleibt die Geschwindigkeit im Rohr
nahezu konstant, wiahrend es bei einem kleineren Quotienten zu einer Beschleunigung
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Abbildung 4.3: Erreichbare Druckdifferenzen sowie Geschwindigkeiten in einem rotieren-
den Kegelkorper in Abhéngigkeit zum Flachenverhéltnis, wobei A; die
Eintritts- und Ag die Austrittsflache darstellt.

des Fluid kommt. Die Austrittsgeschwindigkeit ist davon unabhéngig und entspricht bei

allen Konfigurationen der Umlaufgeschwindigkeit U,, von 70ms~".

4.1.4 Eingangsdaten und Modellierungsansatz

Die Untersuchung der Auswirkungen und Effekte einer Strémungsinjektion in das Nach-
laufgebiet des aerodynamischen Profils wird anhand numerischer Stromungssimulatio-
nen durchgefithrt. Als Profilgeometrie wird das Profil mit der Bezeichnung NACA 64-618
herangezogen. Dieses kommt im Blattspitzenbereich von der 5 MW NREL Windenergie-
anlage zur Anwendung. Fiir die numerische Untersuchung wird zunéchst die Referenz-
geometrie (Case Cj) betrachtet, wobei diese das nicht modifizierte Profil darstellt. Die
aus dem Referenzfall ermittelten Ergebnisse werden mit Messdaten von experimentel-
len Untersuchungen verglichen und der Simulationsaufbau validiert. Auch eine Analyse
der Einfliisse auf die Losung durch die Gitterbreite sowie Netzauflosung wird evaluiert.
Anschlielend erfolgt die numerische Untersuchung der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen
Modifikation. Neben einer tangential zur Profilsehne verlaufenden Strémungsinjektion
(Case (), erfolgt eine Variation des Injektionswinkel vje, sodass die Umlenkung der
Stromung der urspriingliche Wélbung des Profils nachempfunden wird. Dazu wird der
Winkel so gewéhlt, dass eine tangential zur Saugseitenhinterkante (Case C9) verlaufende

60



Kapitel 4 Durchfiihrung und Methodiken

Tabelle 4.1: Eigenschaften der festgelegten Konfigurationen.

Case Bezeichnung Uos Ujet Vet Le

(ms™!) (ms™!) (°)  (m)
Co Referenzgeometrie 45 - - 0.594
Ch Tangential Profilsehne 45 45 0.00 0.564
Cy Tangential Saugseitenhinterkante 45 45 —14.92 0.564
Cs Tangential Profilsehne 45 54 —14.92 0.564

Injektion vorliegt. Weiterhin wird in der letzteren Konfiguration die Auslassgeschwindig-
keit Uje; erhoht (Case Cs). Die festgelegten Konfigurationen und deren Parameter sind
in Tabelle 4.1 hinterlegt.

Die Randbedingen der numerischen Strémungssimulationen richten sich allgemein an den
von Fischer und Bertagnolio durchgefithrten Windkanalversuchen, welche im Rahmen
des Projekts ,,Low-Noise Airfoil* von der DTU evaluiert wurden [45, 13]. Die Untersu-
chungen wurden in der Einrichtung Virginia Tech Stability Wind Tunnel (VTST) voll-
zogen. Die aerodynamischen und aeroakustischen Messdaten sowie die Randbedingun-
gen der experimentellen Versuche werden ebenfalls im Rahmen des fiinften Workshops
Benchmark for Airframe Noise Computations (BANC) [59] (Case 6 & 7) zur Verfiigung
gestellt. Die zu simulierenden Lastfélle richten sich ebenfalls an den vorhandenen Mess-
daten und entsprechen den beiden Anstellwinkeln av = —0.88° und 4.62°. Die Profillinge
l. betrigt 0.6 m. Zusammen mit einer Anstréomgeschwindigkeit Us, von 45ms™! und den
in Abschnitt 4.2.1 aufgelisteten Parametern des Fluids ergibt sich eine Reynoldszahl Re
von 1.45 x 10°. Der laminar zu turbulente Umschlag wird nicht erzwungen, sodass sich
eine natiirliche Transition am Umschlagpunkt des Profils ausbildet.

Abbildung 4.4 zeigt den Querschnitt des NACA 64-618 Profils in absoluten Koordinaten
mit einer Profillinge [. von 0.6 m. Der in der Hervorhebung gezeigte Ausschnitt verdeut-
licht die Modifikation der Hinterkante des Profils. Die spitz verlaufende Hinterkante
wird, wie bereits in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, entfernt. Es entsteht eine stumpfe Hin-
terkante in dessen Fliche die Offnung des Stromungskanals eingebracht wird. Die Hohe
des Kanals hy, betrigt 8 x 1073 m respektive 1.33 % im Bezug zur urspriinglichen Linge
des Profils. Es wird jeweils ein horizontal verlaufender Steg von 1 x 1072 m ober- und
unterhalb des Kanals angenommen, um die Materialstirke in diesem Bereich zu imi-
tieren. Somit ergibt sich eine Gesamthohe der stumpfen Hinterkante hy zu 1 x 1072 m
respektive 1.66 %im Bezug zur urspriinglichen Linge des Profils. Im Falle des Simula-
tionsmodells wird der Kanal anhand einer planaren Oberfliche modelliert und die ge-
gebenen Randbedingungen der Stromungsinjektion aufgebracht. Durch die Entfernung
der spitzen Hinterkante kommt es zu einer Verkiirzung des Profils um 0.03m (5.1 %) ge-
geniiber der Referenzgeometrie. Diese Kontraktion ist beabsichtigt, da der austretende
Strahlstrom die Kontur des Profils nachbildet. Durch die Verkiirzung und Abstumpfung
der Hinterkante kommt es allerdings zu einer Verédnderung des Profilsehnenverlaufs. Es
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Abbildung 4.4: Darstellung des Referenzprofils NACA 64-618. Der in der Hervorhebung
gezeigte Ausschnitt verdeutlicht die Modifikation der Hinterkante sowie
die Definition des Winkel der Austrittsoffnung.

wird daher eine Anstellwinkelkorrektur fiir die modifizierten Profilgeometrien durchge-
filhrt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Dies erfolgt durch eine
Anpassung der Anstromrichtung o mit einem Korrekturwert. Der Korrekturwinkel ¢,
errechnet sich aus der geometrischen Verschiebung des Mittelpunktes an der stumpfen
Hinterkante zu ¢, = —0.6°.

Abbildung 4.4 zeigt die Definition des Austromwinkels 7;¢; bezogen auf den Mittelpunkt
der stumpfen Hinterkante. Im den Fall C; erfolgt die Injektion in horizontaler Richtung.
In den Fillen C5 und Cj verlauft die Stréomungsinjektion tangential zur Saugseitenhin-
terkante, sodass der austretende Strahl die urspriinglich vorhandene Wélbung an der
Druckseite des Profils nachbildet. Dies entspricht einem Austrémwinkel 7., von 15°.

Der Ablauf numerischen Strémungssimulationen sowie das Konzept der Modellierung
von den aroakustischen Schallemissionen erfolgt, wie Abbildung 4.5 darstellt, in zwei
separaten Teilabschnitten. Dazu werden die zeitlich variierenden Stromungsgrofien auf
definierte Oberflichengitter sowie Punktdaten erfasst und gespeichert. Aus diesen Daten
lassen sich in einem weiteren Schritt das Stromungsfeld im Nahfeld und die aerodynami-
schen Eigenschaften des Profils ableiten. Weiterhin werden diese Daten dazu genutzt, um
die aeroakustischen Grofien und Emissionen zu modellieren. Dabei wird in ein Nah- und
Fernfeld untergliedert, wobei im Rahmen dieser Ausarbeitung das Nahfeld im Grenz-
schichtbereich des Profils definiert ist. Darunter fallen unter anderem Messwerte von
Oberflichendruckfluktuationen an Saug- und Druckseite des Profils im Bereich der Hin-
terkante. Die akustischen Grofien des Nahfeldes werden direkt aus den aufgenommenen
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Modellierungskonzepts von der Stro-
mungssimulation sowie akustischen Analyse.

Messdaten abgeleitet und dienen als Vergleich mit den experimentellen Messungen. Um
das Fernfeld zu modellieren, wird die aeroakustische Analogie von Ffowcs-Williams &
Hawkings herangezogen. Die Auswahl dieser Methode wird in Abschnitt 4.3.1 begriindet.

4.2 Numerische Stromungssimulationen

Die Stromungssimulationen werden mit OpenFOAM (OF) modelliert und durchgefiihrt.
OpenFOAM ist ein in C++ geschriebenes freies Simulationspaket, welches Werkzeuge
und numerische Loser fiir kontinuumsmechanische Probleme bereitstellt. Aufgrund der
offenen Architektur und der Nachvollziehbarkeit des Quelltextes wird es hiufig an Bil-
dungseinrichtungen und in der Forschung eingesetzt. Als Loser wird rhoPimpleFoam
herangezogen. Dieser nutzt den Pressure Implicit Method for Pressure-Linked Equations
(PIMPLE) Algorithmus zur Losung des kontinuumsmechanische Problem. Der PIMP-
LE-Algorithmus basiert auf einer Kombination aus den iterativen Pressure Implicit with
Splitting of Operator (PISO) und Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
(SIMPLE) Ansiitzen. Dadurch ist das Berechnungsverfahren auch bei héheren Courant-
Zahlen stabil und erlaubt ebenfalls einen sprunghaften Anstieg dieser Kennzahl.

Der Ansatz fiir die Abbildung der turbulenten Strukturen ist bei numerischen aeroakusti-
schen Simulationen von entscheidender Bedeutung, da auch kleinere Druckschwankungen
ausreichend genau erfasst werden miissen [65]. Es stehen eine Reihe von Moglichkeiten
fiir die Turbulenzmodellierung zur Verfiigung. Darunter fallen Anséitze wie RANS und
Detached-Eddy-Simulation (DES) sowie LES und DNS.
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Die RANS- Turbulenzmodellierung ist ein Ansatz, bei dem alle turbulenten Skalen mo-
delliert und nicht direkt berechnet werden. Aufgrund dieser Vereinfachungen sowie em-
pirischen Modellannahmen werden turbulente Strukturen nur sehr grob aufgeldst. Auch
werden die berechneten transienten Skalen im wesentlichen von den vorliegenden Rand-
bedingungen dominiert. Daher ist diese Methode bei aeroakustische Berechnungen nicht
anwendbar, sofern die Quellterme nicht aus anderen Groflen abgeleitet werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Stréomung ist die LES, bei der grofiere
Turbulenzskalen aufgelost und Skalen nahe des Dissipationsbereich modelliert werden
kénnen. Weiterhin ist bei diesem Ansatz moglich, die Auflésung der turbulenten Skalen
iiber die lokale Feinheit des Berechnungsgitters zu steuern. Der Ansatz erweist sich als
eine geeignete Methode zur Simulation der Schallemissionen turbulenter Strémungen, da
die Strukturen, welche fir aeroakustischen Probleme interessant sind, mit einem feinen
Gitter aufgelost werden kénnen. Analog dazu ist es moglich, Bereiche in denen rdumlich
grofere Skalen auftreten mit einem groberen Gitter zu erfassen. Neben der LES besteht
die Moglichkeit eine hybriden Methode einzusetzen. Bei der DES werden die wandnahen
Bereiche durch RANS effizienter gelost, wihrend LES auf allen Regionen angewendet
wird, welche fiir die Larmerzeugung wichtige Skalen enthalten.

Die genaueste und rechenaufwéndigste Simulationsmethode von Strémungsvorgéngen ist
der Ansatz der DNS, bei welcher alle turbulente Grofien direkt aufgelost werden. Auf-
grund der vorliegenden hohen Reynolds-Zahlen und des einhergehenden hohen numeri-
schen Rechenaufwands, ist ein Einsatz jedoch nicht méglich. Da die wandnahen Fluk-
tuationen innerhalb der Grenzschicht eine entscheidende Rolle bei der Entstehung von
akustischen Emissionen haben, wird der LES-Ansatz gewéhlt. Da es sich bei der vorlie-
genden Problemstellung auch um die Betrachtung einer einfacheren Geometrie handelt,
wird die LES dem Ansatz der DES bevorzugt.

Die Erstellung des Berechnungsgitters erfolgt mit dem Werkzeug blockmesh, welches
in OF enthalten ist. Das Prinzip hinter blockmesh besteht darin, die Geometrie der
Doméne in eine Reihe von einem oder mehreren dreidimensionalen, hexaedrischen Bl6-
cken zu zerlegen. Jeder Block der Geometrie wird durch acht Eckpunkte definiert Die
Kanten der Blocke kdnnen durch gerade Linien, Bégen oder Polylinien definiert werden.
Das Netz wird als eine Anzahl von Zellen in jeder Richtung des Blocks angegeben. Die
Auslegung und Aufteilung des Berechnungsgitters wird mit einer Netzkonvergenzstudie
respektive Auswertung von statistischen Stromungsgrofien tiberpriift. Dabei wird sowohl
die Feinheit respektive Auflésung im Wandbereich und die Breite des Berechnungsgebiets
untersucht. Die aeroakustischen und aerodynamischen Simulationen werden anhand von
experimentellen Messdaten angeglichen und validiert. Die Zelleinteilung und Struktur
des Gitters wird in Abschnitt 4.2.4 beschrieben.

64



Kapitel 4 Durchfiihrung und Methodiken

4.2.1 Simulationsparameter und Randbedingungen

Die Stromungssimulationen werden mittels den gegebenen Randbedingungen ausgelegt.
Um die Druckfluktuationen und emittierten Schallemissionen ausreichend genau im spek-
tralen Raum erfassen zu konnen, wird eine Samplingrate f; von mindestens 40 kHz an-
gestrebt. Somit konnen Signale mit einer Frequenz von bis zu 20 kHz vollstéandig abge-
bildet werden. Dazu muss die Zeitschrittweite At der Stromungssimulation mindestens
At =1/f, = 2.5 x 107%s entsprechen. Um eine Auflésung von A fs = 2Hz im Spektral-
raum zu gewéhrleisten, wird ein physikalischer Zeitbereich von ¢ = 0.5s gewéhlt. Die
Gesamtdauer betragt mit Einlaufphase 0.7s, da sich die gemittelten Stromungsgréfien
zunédchst in einem eingeschwungen Zustand befinden miissen. Zusétzlich zu den von der
akustischen Modellierung definierten Parametern, wird die diskrete Zeitschrittweite At
von der Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) Bedingung begrenzt. Diese stellt eine notwen-
dige Voraussetzung fiir die Konvergenz der Losung dar. Sie wird geméfl dem Ausdruck

u At
—— 4.2
CrrL A (4.2)

berechnet und sollte in jedem Zeitschritt Cpy, < 1 erfiillen. Die Terme v und Az stellen
in diesem Zusammenhang die Geschwindigkeit sowie die Zellweite in Stromungsrichtung
dar. Grundlegend kann die Bedingung anhand eines Fluidpartikels verdeutlicht werden,
wobei das Partikel bei einer C'r;, < 1 in jedem Zeitschritt von einem Kontrollvolumen
erfasst wird. Aufgrund seiner Korrektorschritte, erlaubt der verwendete PIMPLE Algo-
rithmus auch gréflere Zeitschrittweiten und somit Werte von Cry, > 1. Dies geht jedoch
mit einer hoheren Anzahl an dufleren Iterationen einher, um die Losung zu stabilisie-
ren. Ein Weiteres Problem, welches speziell bei einer LES auftritt, ist die Abnahme der
aufgelosten turbulente kinetische Energie (TKE) im oberen Frequenzbereich. Bei einer
hoheren CFL- Zahl nimmt die TKE ab, da die Translation der turbulenten Wirbelstruk-
turen zeitlich nicht ausreichend beschrieben werden kann [10, S. 24]. Es wird daher die
Bedingung Crr, < 0.5 festgelegt. Bei einer absoluten Zellweite von Az = 5 x 10~#m an
der Hinterkante des Profils und einer Stromungsgeschwindigkeit von u = 45ms~!, wird
die Zeitschrittweite At auf einen konstanten Wert von 5 x 107%s gesetzt. Im Falle der
hoheren Austrittsgeschwindigkeit (Case C3) erfolgt keine Anpassung. Die in diesem Fall
maximal vorliegende CFL- Zahl liegt daher voraussichtlich bei 0.56.

Eine Uberpriifung der gewihlten Simulationszeitschrittweite erfolgt anhand der dimen-
sionslosen ZeitschrittgroBe At™. Diese dhnelt der in Abschnitt 3.2.5 definierten dimensi-
onslosen Wandeinheit, setzt jedoch die Zeitschrittweite der Simulation mit der Zeitskala
der Turbulenz in Beziehung. Die turbulente Zeitskala wird {iblicherweise als Umlaufzeit
der Wirbel bezeichnet, wobei die grofirdumigen Strukturen in der Strémung eine entspre-
chend groflere Zeitskala als die kleinsten dissipierenden Wirbel haben. Die dimensionslose
Zeitschrittgrofle wird beschrieben anhand
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2
At = pe, ()

wobei u,, [, und Re, die Reibgeschwindigkeit, Profillinge und die Reynoldszahl sind.
Laut Choi und Moin [25] ist ein Wert von Att < 0.4 ausreichend, um die wandna-
he Turbulenz zeitlich gut aufzulésen. Die in dieser Arbeit vorliegende dimensionslose
ZeitschrittgroBe At™ betrdgt 0.31 und erfiillt somit die gegebene Bedingung.

Um Kompressibilitéitseffekte des Mediums auf die Breitbandemissionen abbilden zu koén-
nen, wird eine inkompressible Simulation mittels dem Solver rhoPimpleFoam durchge-
fiihrt. Die dafiir notwendigen Materialdaten werden aus den gegebenen Umgebungs-
bedingungen der experimentellen Untersuchungen abgeleitet. Dabei wird angenommen,
dass es sich um ein ideales Gas handelt, wobei die Dichte anhand der idealen Gasglei-
chung

p
R,T

p= (4.4)

bestimmt werden kann. Die Terme p und T stellen das Druck- und Temperaturfeld dar.
Der Term R, ist die spezifische Gaskonstante. Anhand der universellen Gaskonstante R,,
und dem Verhéltnis Ry = B /M kann die spezifische Gaskonstante bestimmt werden. Die
molare Masse M von trockener Umgebungsluft setzt sich aus den Anteilen der jeweili-
gen Gaskomponenten zusammen und betriigt 28.96 gmol~! [69]. Somit ergibt sich eine
spezifische Gaskonstante von 287.058 Jkg~! K~!. Die Transportmodellierung betrifft die
Bestimmung der dynamischen Viskositédt u, der Warmeleitfahigkeit A und der Tempe-
raturleitfahigkeit ay. Diese Groflen leiten sich aus den Gleichungen der inneren Energie
und der Enthalpie ab. Es wird ein konstantes Transportmodell gewahlt, wobei sich die
Prandtl-Zahl aus dem Verhaltnis

pr="1"% (4.5)
Ak

zusammensetzt. Dabei ist p und ¢, die Dichte und Warmekapazitit des Mediums. Es
wird eine konstante Prandtl-Zahl von Pr = 0.707 und eine dynamische Viskositit von
p=1.846 x 1075 kgm ! s~! vorgegeben.

OpenFOAM verfiigt iiber verschiedene Ansétze, um die Groéflen von Turbulenzen am
Rand zu modellieren. Darunter fallt die Digital-Filter Methode (DFM) [72]. Diese erzeugt
synthetische und Turbulenz dhnliche Zeitreihen des Geschwindigkeitsfeldes aus eingege-
benen Turbulenzstatistiken. Eine Weitere Losung stellt die Divergence-Free Synthetic-
Eddy Methode (DFSEM) dar, welche ebenfalls synthetische Wirbelstrukturen durch
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Modifikation des Geschwindigkeitsfeld generiert [115]. Dabei werden jedoch spatiale In-
formationen des Rechengitters herangezogen und Wirbel entsprechend der Zellgréfe nahe
des Rands gebildet. Da der sich Turbulenzgrad T, mit einem Wert von 0.5 % in einem
niedrigen Bereich befindet und das in dieser Ausarbeitung verwendete Rechengitter an-
isotrop ist, werden die turbulenten Groéfien am Rand mittels dem SGS modelliert. Dazu
wird der initiale Wert der Wirbelviskositdt am Einlass aus der TKE k berechnet. Die
TKE k kann anhand

k:

| W

(UssTu)? (4.6)

abgeschitzt werden, wobei der Ty, der Turbulenzgrad und U, die ungestorte Stromungs-
geschwindigkeit im Fernfeld darstellen. Die turbulente Wirbelviskositét v, am Rand be-
rechnet sich dann iber den Ausdruck

]{72
Vg = Cu? y (47)

wobei der Term C), eine Konstante mit einem Wert von 0.09 darstellt. Die Dissipations-
rate € wird aus einem inneren Losungsschritt bestimmt, sodass 14 anschlieend korrigiert
wird. Als Einlass- und Auslassrandbedingung des Geschwindigkeitsfeldes wird die in OF
implementierte freeStreamVelocity herangezogen. Dies ist eine gemischte Randbedin-
gung, welche je nach Flussrichtung zwischen einer Dirichlet und Neumann Bedingung
wechselt [108]. Typischerweise wird diese als Robin Bedingung, benannt nach dem Ma-
thematiker Victor Gustave Robin, referenziert. Mathematisch kann der Randwert ¢y
anhand von

¢f = wores + (1 —w) (dc + AVyes) (4.8)

ausgedriickt werden, wobei die Terme ¢,.f, ¢. und A den Referenzwert am Rand, den
Zellwert nahe dem Rand und die Distanz zwischen dem Zellmittelpunktes und Rand
sind. Der Ausdruck w stellt an dieser Stelle den Mischwert dar, womit zwischen den
beiden Konfigurationen gewechselt werden kann.

Da die Stromung an der Wand reibungsbehaftet ist, wird das Geschwindigkeitsfeld an
der Oberflichengeometrie iiber eine schlupffreie Haftbedingung, englisch als no-slip be-
zeichnet, auf einen festen Wert von U,, = 0 gesetzt. Dies ist eine Voraussetzung fiir die
Bildung von Grenzschichten im wandnahen Bereich. Diese Gegebenheit bewirkt ebenso
eine Dampfung der TKE. Das eingesetzte SGS- Modell, erldutert in Abschnitt 4.2.2,
erfordert grundsétzlich keine Wand- oder Dampfungsfunktion, da aufgrund seiner For-
mulierung die Wirbelviskositédt v, im Wandbereich natiirlicherweise gegen Null verlduft.
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Allerdings kann es, aufgrund von gestreckten Zellen im Wandbereich, zu hoheren Werten
der Wirbelviskositdt kommen, als diese in der Realitdt vorliegen. Um diese Fehler zu mi-
nimieren, wird die in OF implementierte Wandfunktion nutUSpalding verwendet. Diese
Randbedingung liefert eine Beschrankung fiir die turbulente Viskositét v4, basierend auf
der Geschwindigkeitsfeld im Wandbereich. Die Verwendung des Spaldingschen Gesetzes

1 1 1
yt=ut + = exp(ku®) — kut — §(ﬁu+)2 - 6(/§u+)3 -1 (4.9)

ergibt ein kontinuierliches Wirbelviskositétsprofil an der Wand. Dabei stellt « hier die
Von Kérman Konstante dar. Die Terme y™ und u* sind dimensionslosen Gréfen und
werden in Abschnitt 3.2.6 genauer behandelt. Die Losung der Gleichung wird mittels
dem iterativen Newton-Raphson Verfahren approximiert [107]. Der Giiltigkeitsbereich
beschrénkt sich dabei auf 7 > y™ > 30 [86].

Fiir eine genaue CAA- Simulationen ist es von entscheidender Bedeutung, dass die emit-
tierten akustischen Wellen nicht an den begrenzenden Réndern des Berechnungsgebiets
reflektiert werden. Insbesondere bei kompressible Stromungssimulation hat die Refle-
xion an den Grenzen hat einen erheblichen Einfluss auf die lokale Losung. Um diesen
Effekt zu mindern wird die in OF implementierte Randbedingung waveTransmissive
herangezogen. Diese Randbedingung liefert eine wellentransmissive Austrittsbedingung,
basierend auf der Losung von

D¢ 09 o¢
— ~ = ——=0 4.10
Dt~ ot T on (4.10)
an der Grenzfliche des Berechnungsgebiets, wobei n der nach auflen weisende Einheits-
normalvektor ist und ¢ der Flichendurchfluss. Der Term w), ist die Wellengeschwindigkeit
und ¢ das Feld, auf das diese Randbedingung angewendet wird. Die Wellengeschwindig-
keit wird anhand

Wy = Up +C=up + 7 (4.11)

(4

berechnet, wobei u,, die Advektionsgeschwindigkeit der Fluidgeschwindigkeit senkrecht
zur Grenzflache ist. Die Terme v, und y stellen die Kompressibilitdt des Fluides und das
Verhiltnis der spezifischen Warmemengen dar. Der Wurzelausdruck des Verhéltnisses
kann auch als Schallgeschwindigkeit ¢ des Mediums ausgedriickt werden. Wie stark die
Déampfung der Randbedingung ausfillt, wird {iber einen virtuellen Abstand I, gesteuert.
Je grofler der Wert von [ ist, desto weiter weicht die Randbedingung von dem als ¢«
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Tabelle 4.2: Randbedingungen des Simulationsmodell.

Feldname Randbedingung

inlet outlet airfoil  left/right
o calculated calculated  zeroGradient cyclic
P waveTransmissive ~ waveTransmissive  zeroGradient cyclic
U freestreamVelocity freestreamVelocity noSlip cyclic
v calculated calculated nutUSpalding cyclic
k turbulencelntesity inletOutlet fixedValue cyclic
T fixedValue inletOutlet fixedValue cyclic

angegebenen Wert ab. Je kleiner jedoch der Wert von [y ist, desto eher tendiert die
Randbedingung dazu reflektierend zu sein.

Eine Ubersicht der angewendeten Randbedingungen und Grenzbenennung liefert Ta-
belle 4.2. Es wird die in OF implementierte Bezeichnung referenziert. Fiir eine visuelle
Darstellung der hier benannten Randbedingungen wird auf Abschnitt 4.2.4 verwiesen.
Die einzelnen Konfigurationsdateien der Rand- und Anfangsbedingungen befinden sich
im Anhang A.1.

Um zu verhindern, dass zuriickgeworfene Schallwellen das akustische Feld durch Wel-
leninterferenz verfdlschen, wurden bereits eine Vielzahl an numerischen Verfahren ent-
wickelt. In dieser Arbeit wird, zusétzlich zu der wellentransmissiven Austrittsbedingung
am Rand, eine absorbierende Zone eingerichtet. Diese modifiziert die Grundgleichungen,
um einen physikalischen Dissipationsmechanismus zu modellieren [134]. Insofern bringt
dieser Mechanismus eine kiinstlichen Dampfungsterm fiir die Impulsgleichung auf. Fur
die Euler- und NSG kann der kiinstliche Dadmpfungsterm iiber

Ou = L(u) —vs(u—ugp) (4.12)
ot

eingefiihrt werden, wobei u der Losungsvektor ist und L(u) die rdumlichen Operatoren
der Gleichungen bezeichnet. Der Dampfungskoeffizient v5 nimmt einen positiven Wert
an und sollte innerhalb der Dampfungszone langsam erhoht werden. Dazu wird Stérke
der Dampfung kontinuierlich zwischen einen inneren Radius R; und &dufleren Radius
Ry erhoht. Die vollumfingliche Dadmpfung wird in dem Bereich r > Ry angewendet,
wobei der maximale Wert des Dampfungskoeffizienten anhand dem Produkt aus einer
Zielfrequenz f; und einem konstanten Koeffizienten w berechnet wird.

Wie in Abbildung 4.6 dargestellt, besteht die Rolle des kiinstlichen Dampfungsterms
darin, die Stdrke der sich durch das Rechengebiet ausbreitenden Wellen in einer defi-
nierten Zone zu verringern, bevor diese den Rand der Doméne erreichen. Weiterhin soll
dadurch der Effekt von bereits reflektierten Wellen am Rand minimiert werden. Die vom
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(a) Akustischer Dampfungsbereich (b) Gedampftes Signal

Abbildung 4.6: Visualisierung des (a) akustischen Dampfungsbereichs mit I nicht ge-
dampfter, IT partiell und III vollstindig gedimpfter Zone. Darstellung
(b) eines geddmpften Signals in Abhéingigkeit zum Dampfungsbereich.

Modell eingefiihrten Radien R; und Rs werden auf einen Wert von 3[. und 41, festgelegt.
Das entspricht fiir die vorliegende Problemstellung eine Abmessung von 1.8 m respek-
tive 2.4m, sodass voraussichtlich eine vollstiindige Diampfung am Rand erreicht wird.
Das Zentrum der Zone befindet sich mittig an der Profilsehne. Als Zielfrequenz f; wird
ein Wert von 3000 Hz gewihlt. Der Koeffizienten w wird auf 20 gesetzt. Die Parameter
der absorbierenden Zone finden sich in der Konfigurationsdatei fvOptions und ist in
Listing 16 hinterlegt.

4.2.2 Filterdefinition und Subgrid-Scale-Modell

Um die gefilterten Skalen und somit unaufgelosten Wirbelstrukturen (Eddies) abzubil-
den, werden bei der impliziten Form der LES sogenannte SGS Modelle verwendet. Diese
modellieren alle Skalen der Energiekaskade, welche kleiner als die Breite des Sperr-
filters Ay sind. Um die Definition der rdumlichen Filterbreite zu verdeutlichen, zeigt
Abbildung 4.7 die Ausdehnung von Wirbelstrukturen auf einem zweidimensionalen Be-
rechnungsgitter. Eine Zelle weist dabei die Filterbreite A ; auf. Wirbelstrukturen, dessen
raumliche Abmessung mindestens die doppelte Griofie der Filterbreite entsprechen, wer-
den vollstindig berechnet. Strukturen mit einer geringeren Dimensionen werden hingegen
vom SGS- Modell modelliert. Dieser Filterprozess kann ebenso anhand des Energiespek-
trums im Frequenzraum dargestellt werden, wobei die Filterbreite im Frequenzspektrum
als 27/A; definiert ist. Durch eine passende Wahl der Filterbreite im héheren Wellen-
bereich werden kleine Skalen, welche im Verhiltnis zum Produktionsbereich weniger
Energie enthalten, gefiltert und somit aus der Losung entfernt. Diese Kausalitit wird in
Abbildung 4.7 durch Einteilung der Energiekaskade in zwei Bereiche visualisiert, wobei
die Filtergrofle im oberen Inertialbereich liegt.
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Abbildung 4.7: Visualisierung der (a) Filterbreite Ay eines zweidimensionalen Gitters
sowie riaumliche Ausbreitung modellierter und berechneter Wirbelskalen
und (b) Einteilung der Energiekaskade im Frequenzspektrum.

Die resultierende Form des SGS- Modells hingt von der Filterimplementierung sowie
dessen Definition der Filterbreite Ay ab. In OF sind mehrere Definitionen fiir eine Be-
stimmung der impliziten Filterbreite auf Basis der lokalen Zellgréfie implementiert. Die
Berechnung der erforderlichen Grofien erfolgt dabei allgemein durch den Abstand der
Zellflichen zu dem Zellmittelpunkt. Fiir eine regulire hexaedrischen Zelle, dargestellt
in Abbildung 4.8, werden dazu zunéichst die Abstinde der Zellflichenmittelpunkten Fj
zu dem Mittelpunkt P; der Gitterzelle bestimmt. Die damit ermittelten Lingen TFJ
eignen sich nicht fiir die isotrope Filterimplemtierung in OF und entsprechen, in die-
sem Beispiel, die Hilfte der in kartesischen Koordinaten ausgedriickten Zelllinge Az,
Ay, Az. Fiir eine Bestimmung der lokalen Filterbreite As; muss daher eine weitere
mathematische Formulierung herangezogen werden.

Eine hdufige Wahl ist die sogenannte ,,Cube-Root-Volume®“ Formulierung, welche das
Zellvolumina zur Bestimmung nutzt. Diese ist definiert iiber

=

Api=06c(Veq)s (4.13)

wobei V. ; das Zellvolumen und . eine Verhiltniskonstante darstellen. Sofern ein isotrope
Gittertopologie mit einer geringen Zellstreckung vorliegt, wird die Konstante meist mit
d. = 1 angegeben. Eine weitere Wahl zur Berechnung der lokalen Filterbreite kann
anhand dem maximalen Abstand der Zellflichen zum Zellmittelpunkt getroffen werden.
Dies erfolgt geméafi dem Ausdruck
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Abbildung 4.8: Definition der Filterbandbreitenberechnung A ; anhand den Zellflichen-
mittelpunkten F; und den Mittelpunkt P; einer Gitterzelle als schema-
tische Darstellung.

Api=0c max (PF}) | (4.14)

wobei der Index ¢ die Zellnummer im Gitter und j die Fliche der Zelle angibt. Die
Arbeiten von Beechook [11] und [89] beschéftigen sich mit dem Einfluss der Filterbrei-
tenberechnung auf die Losung des Stromungsfeldes. Diese zeigen, dass die Wahl der
isotropen Formulierung einen signifikanten Einfluss auf die ermittelte Wirbelviskositéat
besitzt. Besonders im Wandbereich kommt es zu einem hoheren Zellkantenverhaltnis,
wodurch die implizite ,,Cube-Root-Volume“ Formulierung inaddquate Filterbreiten, im
Verhiltnis zur Oberflichenparallelen Zellstreckung, liefert. Dies fithrt zu Inkonsistenzen
in den gefilterten NSG sowie zu physikalischen Abweichungen normal zur Wand. Daher
wird die in Gleichung (4.14) hinterlegte Formulierung zur Ermittlung der Filterbreite
gewahlt.

In dieser Ausarbeitung kommt das Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) SGS-
Modell zum Einsatz. Wie das von Smagorinsky definierte Modell ist es ein algebra-
isches Wirbelviskositdtsmodell. Es besitzt einige vorteilhafte Eigenschaften, welche das
Smagorinsky-Modell nicht aufweisen kann und ist daher eines der bedeutendsten SGS-
Modelle. Beispielsweise wird die Rotationsrate bei der Berechnung von v,4s beriicksich-
tigt. Dadurch ist es in der Lage, den Ubergang von laminar zu turbulent genau abzu-
bilden. Dariiber hinaus ist eine Dampfung von v, im wandnahen Bereich nicht nétig,
sodass auf Wandfunktionen verzichtet werden kann [100, 12]. Dies bestétigen die Arbei-
ten von Ducros [34] und Weber [138]. Sie zeigen auf, dass das Modell quantitativ und
qualitativ gute Ergebnisse fiir wandgebundene sowie Stromungen in komplexen Geome-
trien liefert. Auch die Ausarbeitung von Lin [85], welche eine LES Untersuchung eines
aerodynamischen NACA 0012 Profil und dessen Breitband Schallemissionen behandelt,
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bestéatigt die Eignung des SGS- Modells fiir die in dieser Arbeit vorliegende Problem-
stellung.

Das WALE-Modell verfiigt, aufgrund seines algebraischen Charakters, iiber ein effizientes
und schnelles Rechenschema. Die Wirbelviskositat vgys wird auf der Untergitterskala
anhand

Vsgs = CAp/ksgs (4.15)

berechnet, wobei C, eine Modellkonstante und kg, die kinetische Energie auf der Sub-
gitterskala ist. Die Formulierung dieser basiert auf der Operation S%Sflj und wird iiber
den Ausdruck

3

d Qd

Frogs = (Cvaf)Q <Sij8ij) (4.16)

59° Ck; — — 5/2 5/4 2 ’
<(SijSij) / + (Sd-Sd) )

ij*ig

definiert, wobei der aufgeloste turbulente Skalendehnungsratentensor S;; geméf

B 1 [ ou; aﬂj

%2l

definiert ist. Schlussendlich fithrt die Gleichungen (4.15) bis (4.17) zu

(Sd.S.d>3/2

1§y

(gijgij)5/2 + (S¢Sd.>5/4 .

)

Vsgs = (CwlAy)? (4.18)

Die Operation SfljSidj stellt den Hauptvorteil gegeniiber dem dynamischen Smagorinsky-
Modell dar, da es sowohl auf die Dehnung als auch auf die Drehrate der kleinen tur-
bulenten Strukturen empfindlich ist. Weiterhin ist keine explizite Filterung erforderlich,
da nur lokale Informationen zur Bildung der Wirbelviskositdt benétigt werden. Aus
diesem Grund eignet sich dieser Ansatz insbesondere fiir LES mit komplexen Geome-
trien, welche unabhingig von der Gittertopologie modelliert werden konnen. Zuséatzlich
geht die Wirbelviskositdt an der Wand natiirlicherweise gegen Null, so dass weder eine
Déampfungsfunktion noch ein dynamisches Verfahren erforderlich sind, um den Effekt
der Schlupffreiheit (no-slip) zu reproduzieren [114]. Die Methode zur Berechnung der
Filterbreite Ay sowie die Parameter des herangezogenen SGS- Modells finden sich in der
Konfigurationsdate turbulenceProperties und ist im Anhang unter Listing 7 hinter-
legt.
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4.2.3 Diskretisierung und Numerik

Die rdumliche und zeitliche Diskretisierung eines physikalischen Problems ist die Uber-
flihrung von kontinuierlichen Funktionen, Modellen und Variablen sowie den Erhaltungs-
gleichungen in diskrete Gegenstiicke. Dieser Prozess stellt die Grundlage der numerischen
Modellbildung dar. Allgemein erfolgt die Diskretisierung bei Strémungssimulationen mit-
tels der FVM, wobei fiir eine Losung des Gleichungssystems weitere Schemata herange-
zogen werden miissen, um die enthaltenden radumlichen und zeitlichen Ableitungstermen
sowie konvektive und diffuse GroBen korrekt abzubilden [106, S. 126]. Anwendungen und
Solver von OF sind fiir die Verwendung mit unstrukturierten Netzen konzipiert und bie-
ten eine Genauigkeit bis zur zweiten Ordnung. Dabei wird iiberwiegend eine gekoppelt
Variablenanordnungen verwendet, welche anhand der FVM formuliert wird. Die konser-
vative Form der allgemeinen skalaren Transportgleichung fiir die Gréfie ¢ kann dabei
iiber die Form

0
at N—— \ ,
Unstetig Konvektion Diffusion Quellterm

ausgedriickt werden. In dieser Arbeit erfolgt die Diskretisierung der rdumlichen Gradi-
enten einer Grofle mittels dem Gauss-Schema, wobei eine lineare Interpolation zwischen
den Zellflichen verwendet wird. Das Schema ist ein Verfahren zweiter Ordnung und kann
anhand der Anwendung des Gaussischen Theorems an ein Volumenelement formuliert
werden als:

///V(v-(p)dvzfs(nqb)ds. (4.20)

Die réumliche Divergenz einer Grofie ¢ beschreibt die spatiale Anderungsrate dieser
als Funktion des Raumes, dargestellt durch die Notation: V - ¢. Sofern ¢ eine vektorielle
Grofle ist, entspricht diese Formulierung dem Skalarprodukt eines Vektorfeldes. In dieser
Ausarbeitung kommt das unbeschriankte Linear-Upwind Stabilised Transport (LUST)
Schema fiir die konvektiven Terme des Geschwindigkeitsfelds u; und der inneren Energie
e zur Anwendung. Dieses Verfahren ist ein sogenanntes Mischschema, welches zu einem
festen Anteil aus einem einfachen linearen und einem Linear-Upwind Divergenzschema
besteht. Das Gewichtungsverhéltnis liegt dabei bei 0.75 und 0.25. Es kann anhand dem
Ausdruck

¢ =0.75¢51 + 0.25¢ 12 (4.21)
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formuliert werden, wobei das einfache lineare Divergenzschema den Zellflichenwert ¢
aus anhand der Zellmittelpunkte ¢p und dessen Nachbarzellen ¢y linear interpoliert.
Das Verfahren wird daher auch als Zentral-Differenzen Schema bezeichnet. Ausdriicken
l&sst sich dies anhand

¢p1=——— (6N — ¢pP) + 0P . (4.22)

XN — Xp

Das einfache lineare Divergenzschema ist ein Verfahren zweiter Ordnung. Es eignet sich
besonders fiir isotrope Rechengitter sowie fiir Gitter mit einer geringen Zellwachstums-
rate. Das einfache lineare Schema weist eine geringe numerische Dissipation auf und
eignet sich daher fiir LES [46]. Aufgrund seiner Unbeschrianktheit neigt es allerdings zu
einer Oszillation der Losung. Um diesen Gegebenheit entgegenzuwirken, wird das linear-
Upwind Schema an dieser Stelle zur Stabilisierung herangezogen. Das in OF implemen-
tierte Linear-Upwind Divergenzschema ist ein beschrinktes Verfahren zweiter Ordnung.
Es verwendet eine, entgegen der Richtung des Masseflusses F; verlaufende, Interpola-
tion mit einer expliziten Korrektur auf Basis des lokalen Zellgradienten V¢ sowie dem
Abstand r; € R? der Zellmittelpunkte. Ausdriicken lisst sich dies anhand

br2 = {¢P + ¢ (V) pr, Fr>0 (4.23)

oN+ ¢ (Vo)yr,  Fr<0

wobei die Beschrankung des Zellgradienten iiber den Term ¢ erfolgt. Da es sich um
eine Aufwirtsinterpolation handelt, wird anhand des Vorzeichen vom Massefluss F'y be-
stimmt, welche Zellgroflen dabei herangezogen werden. Skalaren Grofien, wie beispiels-
weise die des Druckfeldes p, werden mittels dem einfachen linearen Divergenzschema
diskretisiert.

Die zeitliche Diskretisierung erfolgt mit einem Backward Differentiation Formula (BDF)
zweiter Ordnung. Dieses eignet sich fiir transiente sowie steife Problemstellungen und ist
ein implizites Verfahren. Es nutzt zwei zuriickliegende Losungsschritte, um die zeitliche
Ableitung zu bilden. Da es als bedingt stabil gilt, darf die Zeitschrittweite At nicht zu
grof} gewéhlt werden. Fiir eine konvektive Gréfle ¢ kann der zeitliche Ableitungsterm
anhand der Formulierung

Opp 1 (3 1
ot AL <2¢n — 2¢p-1+ 2<Z5n—2> (4.24)

gebildet werden. Dabei stellt in diesem Fall At eine feste Zeitschrittweite dar und ¢, _;
die zuriickliegenden Lésungen. Tabelle 4.3 listet die verwendeten Diskretisierungssche-
mata von der numerischen Stromungssimulationen auf. Ergénzend dazu findet sich im
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Tabelle 4.3: Diskretisierungsschemata der Simulationen.

Bezeichnung Schema

Zeitliche Ableitung Backward Differentiation Formula (BDF)
Konvektive Terme Linear-Upwind Stabilised Transport (LUST)
Réumliche Gradienten Gauss linear

Diffusive Terme Gauss linear

Laplace Terme Gauss linear corrected

Flachen-normale Gradienten corrected

Anhang Anhang A die Konfigurationsdatei fvSchemes des Simulationsaufbaus unter der
Listing 9, welche die einzelnen Schemata auflistet.

Die numerische Lésung des Gleichungssystems erfolgt mittels iterativen Verfahren, wel-
che die Losung des linearen Gleichungssystems Ax = b approximieren. Die Skalare Grofie
des Druckfeldes wird anhand dem Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) Verfahren
angendhert, wobei die Vorkonditionierung der symmetrischen Matrix mit dem Faster
Diagonal-based Incomplete Cholesky (FDIC) Ansatz erfolgt. Das Geschwindigkeitsfeld
wird mit dem Preconditioned Bi-Conjugate Gradient (PBiCGStab) Verfahren gelost,
wobei dieses sich fiir symmetrische und asymmetrische Matrizen eignet. Die Vorkonditio-
nierung des Gleichungssystems erfolgt mittels dem vereinfachtem Diagonal-based Incom-
plete Lower-Upper Faktorisierung (DILU). Das konjugierte Gradientenverfahren weist
eine gute parallele Skalierbarkeit auf und wird daher, im Hinblick darauf die Berech-
nung auf einem Cluster-System durchzufiihren, dem Geometric agglomerated Algebraic
MultiGrid (GAMG) Verfahren bevorzugt. Die Konfigurationsdatei der Loserverfahren
fvSolution ist im Anhang A unter Listing 10 aufgefiihrt.

4.2.4 Erstellung und Struktur des Rechennetzes

Die Wahl des Berechnungsgitters sowie die Auflésung und Zellgréfle haben einen erheb-
lichen Einfluss auf die Qualitdt der Losung von Large-Eddy Simulationen. Zusétzlich
dazu wird fiir die Aeroakustik Gitterauflosung durch die hochsten Frequenzen definiert,
die von Interesse sind. Da die Filtergroie Ay von der Zellgrole abhéngig ist, tendiert
eine LES Berechnung grundsétzlich mit zunehmender Netzdichte gegen die Losung einer
DNS Rechnung [50]. Damit der Vorteil von kiirzeren Berechnungszeiten und geringeren
Ressourcenbedarf gegeniiber einer direkten Berechnung des Dissipationbereichs und den
kleinsten Wirbelstrukturen weiterhin gegeben ist, miissen die Zellgrolen und ortlichen
Netzauflosungen geméaf den erforderlichen Genauigkeiten der betrachteten Gréfien sowie
den gegebenen Energieskalen ausgelegt werden.

Um eine erste Abschétzung der erforderlichen Gitteraufldsungen zu ermitteln, sind be-
reits unterschiedliche Herangehensweisen und Richtlinien erarbeitet worden. Unter an-
derem kénnen die Ergebnisse einer vorherigen RANS Simulation zur Schétzung und

76



Kapitel 4 Durchfiihrung und Methodiken

Eingrenzung herangezogen werden. Auch ein Vergleich anhand anderer LES mit &hn-
lichen Lastféllen ist moglich. Ein haufig herangezogenes Kriterium ist das Verhéltnis
der aufgelosten respektive berechneten und modellierten TKE aufzustellen. Ein weite-
res Kriterium ist die Ermittlung einer Zwei-Punkt-Korrelationen der auftretenden Ge-
schwindigkeitsflutkationen. Die in dieser Arbeit verwendeten Abstraktionen beziehen
sich zunéchst auf eine Ermittlung der erforderlichen Zellgréfie im Nahbereich und Nach-
laufregion sowie auf eine Bestimmung der Gitterauflésung im Wandbereich des Profils.
Im Anschluss wird die Struktur sowie der Aufbau des Berechnungsgitters thematisiert.
Um die Berechnungen und getroffenen Annahmen zu bestétigen, erfolgt ein Vergleich
mit einer weiteren Schiatzmethode sowie mit Werten aus der Literatur.

Gitterauflosung Nachlaufregion

Fiir eine Abschétzung der erforderlichen Zellgréflen im Nahbereich respektive in der
Nachlaufregion des umstréomten Profils, wird zunéichst die benétigte (eindimensionale)
Zellanzahl N, in Stromungsrichtung iiber den Zusammenhang

N, = — (4.25)

aufgestellt. Die Lange L stellt in der vorliegenden Problemstellung die Profillinge [. dar,
und entspricht 0.6 m. Der Term A, gibt die gesuchte Zellgréfie an. Um diese zu ermitteln,
werden zundchst die kleinsten zu erwartenden turbulenten Wirbelgréfen n bestimmt.
Die sogenannte Kolmogorov Léngenskalen [117] kénnen anhand des Ausdrucks

M = <V3)1/4 (4.26)

berechnet werden, wobei v und e die molekulare, respektive kinematische Viskositéit des
Fluid sowie die Rate der Energiedissipation darstellen. Im Anwendungsfall einer DNS
miisste die resultierende Gitterauflosung mindestens 7¢/2 je Stromungsrichtung entspre-
chen, um die kleinsten Wirbel vollstdndig berechnen zu kénnen. Die kinematische Vis-
kositét entspricht im vorliegenden Fall 1.59 x 10~°kgm~!s~!. Die Dissipationsrate e
hingegen ist stark von dem betrachteten Problem abhéngig und léasst sich anhand

=2 (4.27)
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abschétzen. Dabei stellen v’ und Iy den quadratischen Mittelwert der turbulenten Ge-
schwindigkeitsfluktuationen und eine spezifische Turbulenzlinge des umstromten Kor-
pers dar. Das turbulente Léngenmafl charakterisiert die Gréfle der auftretenden Wir-
belstrukturen im Produktionsbereich. An dieser Stelle wird die Zellgrofle A, mit der
Kolmogorov Léangenskala n, gleichgesetzt und die Gleichungen (4.26) und (4.27) in Glei-
chung (4.25) eingesetzt. Folglich kann die Formulierung der Zellanzahl

/ l 3/4
N, = (“w 0) (4.28)
v
gebildet werden. Es ist zu beachten, dass der Ausdruck v lo/v eine Form der Reynolds-
Zahl entspricht. Demgeméfl kann anhand dieser und der charakteristischen Grofe, sofern
flir das vorliegende Problem bekannt, die Zellgrofe im Nahfeld entsprechend des Aus-
drucks

Ay =1, Re,~/ (4.29)

ermittelt werden. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die berechnete Zellgrofie A, von
1.339 x 1075 m der Kolmogorov Léngenskala 7, entspricht. Um den Vorteil des LES-
Ansatzes gegeniiber einer DNS zu gewéhrleisten, muss die Wahl der Zellgréfle A, und
somit die Filtergrole Ay mehrere Groflenordnungen héher als ), ausfallen, sodass le-
diglich die energiereichsten Wirbelstrukturen ausreichend abgebildet werden. Laut Po-
pe [117] miissen mindestens 80 % der turbulenten kinetischen Energie k aufgelost und
kleinere Skalen vom SGS-Modell modelliert werden kénnen. Matheou und Chung [94]
empfehlen mindestens 90 % der TKE fiir die zuverlassige Vorhersage der statistischen
Mittelwerte aufzulésen. Auch Speziale [46] und Celik [23] wiesen darauf hin, dass eine
gute LES gegen die Losung einer direkten numerischen Berechnung tendiert. Es sollte bei
der Wahl der Gitterauflésung allerdings darauf geachtet werden, dass der 6konomische
Vorteil nicht verloren geht und die Berechnungszeiten in akzeptablen Bereichen liegen.

Da die Filtergrofie Ay von der lokalen Netzgrole A, abhingig ist, kann eine LES konse-
quenterweise keine Gitter-unabhéngig Losung liefern. Um eine passende Gitterauflosung
zu ermitteln, sind dementsprechend klassische Netzkonvergenzstudien nur bedingt an-
wendbar. In der Literatur finden sich aus diesem Grund verschiedene Ansitze, die eine
statistische Auswertung von Stromungsgrofien thematisieren. In dieser Arbeit erfolgt ei-
ne erste Anndherung der Netzgrofle im Nahbereich des umstromenden Korpers anhand
einer Dimensionsanalyse der Kolmogorov Energiespektrumfunktion F(x) sowie der TKE
im Transmissionsbereich [48, S. 27]. Dabei wird ein Gauss ahnliche Filterimplementie-
rung angenommen. zunachst wird das Integral iiber das Energiespektrum
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- /“b E(k)dk = /“b Ch 23 =B fn(/{ D) filk]) dr (4.30)

fiir eine Bestimmung der TKE £ aufgestellt [117]. Die Integration erfolgt innerhalb der
Grenzen k, und kp, wobei diese die obere und untere Kreiswellenzahl darstellen. Die
Kreiswellenzahl k. ist definiert durch

Re = T y (431)

wobei [ die Wellenldnge respektive Langenskalen der Eddies angibt. Die Kreiswellen-
zahl wird durch die grofiten auftretenden Wirbelstrukturen bis zu den kleinsten Skalen
bestimmt. Der obere Grenzwert kann mit der Netzauflosung beziehungsweise Filtergro-
Be gleichgesetzt werden. Der Term C} stellt die von Kolmogorov aufgestellte univer-
selle Konstante dar. Diese beruht auf experimentellen Messungen und wird bei hohen
Reynolds-Zahlen meist mit einem Wert von Cj = 1.5 referenziert [128, 33]. Aufgrund
der Bestimmtheit des Integrals sowie der Annahme einer konstanten mittleren Dissipa-
tionsrate € im Transferbereich, kann diese zunachst vernachlassigt werden. Die Terme f;
und f, sind nicht-dimensionale Funktionen welche die Form und Ausbildung des ener-
giereichen und dissipativen Bereich des Energiespektrums beschreiben. Der Ausdruck f;
wird beschrieben durch

Kl S
filk 1) = (W) ) (4.32)

wobei ¢; eine positive Konstante und p, = 2, sodass f; — 1 fiir grofie « [ und E(k) sich
gemif k5 = k2 variiert. Der Ausdruck fn wird durch

Folie 1) = exp {/5 <[(R n*+cb] e cn> } (4.33)

beschrieben, wobei 8 und ¢, positive Konstanten sind, sodass f,, — 1 fiir kleine Werte
von k7. Unter hinzuziehen des von Saddoughi und Veeravalli formulierten Spektrum der
Grenzschichtstromung [122] sowie der Arbeit von Pope [117], konnen die Konstanten fiir
hohe Reynolds-Zahlen mit 3 = 5.2, ¢, = 6.78 und ¢, = 0.4 angenommen werden.

Es miissen nun die Intergrationsgrenzen bestimmt werden. Im Produktionsbereich stellt
das turbulente Langenmafl [y die energiereichsten Wirbelstrukturen dar. Im Dissipati-
onsbereich treten die kleinsten Wellenldngen auf, wobei das Kolmogorov Langenmafl ny
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die Grofle dieser darstellt, bevor eine Energieumwandlung durch Reibung in Warme er-
folgt. Laut Mish [97] kann [y von frei umstréomten aerodynamischen Profilen bei kleinen
Anstellwinkeln tiber die Ausbildung und Hohe § der turbulenten Grenzschicht abgeleitet
werden. Dabei gilt [ =~ 1/2 0. Die Berechnung von § kann bei schmalen Profilen anhand
einer quer angestromten Platte angenéhert werden. Dazu wird das von Schlichting [126,
S. 638] formulierte mathematische Modell

§(x) = 0.37Re, '/ (4.34)

fiir eine Beschreibung von turbulenten Grenzschichten herangezogen. Durch einsetzen der
Reynoldszahl Re, und gleichsetzen von x mit der Profillinge [., ergibt sich eine Grenz-
schichth6he 6 von 12.9 x 103 m an der Hinterkante des Profils. Da es bei aerodynami-
schen Profilgeometrien erfahrungsgeméf zu einer starkeren Ausbildung der Grenzschicht
kommt, wird der berechnete Wert fiir eine ebene Platte als das turbulente Langenmafl
angenommen.

Abbildung 4.9 zeigt das Ergebnis der Dimensionsanalyse als Energiespektrum fiir die in
dieser Arbeit definierte Problemstellung aus dem in Gleichung (4.30) definierten Integral.
Die Grofle der kleinsten aufgelosten Skalen wird iiber den Faktor 7« /n, , definiert. Dabei
stellt ng o das ungefilterte respektive vorliegende Kolmogorov Léngenmaf} dar. Mit einer
Zunahme des Faktors erfolgt eine Abnahme des aufgelésten Spektrums und demgeméf
eine Minderung der berechneten TKE. Dies ist an den Abnahme der Wellenzahl ersicht-
lich. Anhand eines Vergleichs der jeweiligen TKE-Verhéltnisse zwischen dem ungefilterte
Wert kg, welcher bei n;, ¢ vorliegt, und den gefilterten Werten, lasst sich nun der gesuchte
Faktor fiir die Netzgrofle in der Nachlaufregion bestimmen. Dazu wird eine Auflésung
von > 90% der TKE des Energiespektrums vorgegeben. Anhand der Abbildung wird
ersichtlich, dass ein Faktor von m = 38 diese Bedingung erfiillt. Somit ergibt eine ers-
te Abschitzung anhand von A, = m/2 1 eine benédtigte ZellgroBe von 3.84 x 10~4 m.
Dabei ist an dieser Stelle anzumerken, dass eine Halbierung des Faktors nétig ist, um
die Wirbelstrukturen von mindestens zwei Zellen je Stréomungsrichtung beschreiben zu
konnen. Bei dieser Gitterauflésung lésst sich somit ein Frequenzbereich der turbulenten
Fluktuationen bis etwa 16.5kHz im Nachlaufgebiet abbilden. Kleinere Skalen werden
von dem SGS- Modell modelliert und sollten bei der akustischen Auswertung beziiglich
der Genauigkeit kritisch betrachtet werden.

Gitterauflésung wandnahe Stromungsregion

Die Gitterauflosung in der Wandregion lésst sich anhand der vorliegenden physikalischen
Stromungsgrofen ableiten. Diese werden mittels lokaler Groflen normalisiert, sodass eine
Analyse anhand von dimensionslosen Gittergéflen unabhéngig von der Problemstellung
moglich ist. Geméfl den Untersuchungen von Chapman [24], sollten die normalisierten
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Abbildung 4.9: Aufgelostes Energiespektrum in Abhéngigkeit des Filterfaktors 7« /n, o s0-
wie Verhéltnis der aufgelosten turbulent kinetischen Energie k& zur unge-
filterten TKE kq als Funktion des Filterfaktors.

Kenngrofien bei Berechnungen anhand von LES und vollsténdig aufgeléster turbulenter
Grenzschicht in einem Bereich von

50 < Az < 130, yt <1, 15 < Azt <40 (4.35)

liegen. Dabei beschreiben Az und Az' die dimensionslosen Zellgrofen in Hauptrich-
tung sowie quer zur Wandstrémung. Die Variabel y™ bildet die dimensionslose Hohe der
ersten Zellschicht senkrecht zur Strémung ab. Anzumerken ist, das meist eine Netzgradu-
ierung in diese Richtung erfolgt und kein gleichméBiger Zellabstand Anwendung findet.
Auch Beschreiben diese Grofien lediglich die wandnahe Netzauflosung der ersten Zell-
schicht. Daher wird in dieser Arbeit auf den Term A bei der senkrecht zur Stréomungs-
richtung beschreibenden Grofie verzichtet. An dieser Stelle wird auf Abschnitt 3.2.5
verwiesen, welcher eine genauere Erlduterung der dimensionslosen Netzgrofle sowie den
Unterschichten von Grenzschichtstromungen behandelt.

Bei wandgebundenen Stromungen sind die wandnahen Strémungsstrukturen im Ver-
gleich zu den Gesamtabmessungen der Stromung extrem klein. Diese kleinen Strukturen
spielen jedoch eine sehr wichtige Rolle in der turbulenten Grenzschichtdynamik und soll-
ten ausreichend aufgelost werden. Die Bedingung von y™ muss daher fiir eine vollstin-
dige Auflésung des wandnahen Stromungsfeldes erfiillt werden. Sofern eine vollstandige
Auflésung der wandnahen Grenzschicht mittels LES, zum Beispiel bei hohen Reynolds-
Zahlen, aus 6konomischer Sicht nicht moglich ist, miissen Wandfunktionen hinzugezogen
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werden. Diese approximieren die physikalischen Stromungsvorgidnge in der Wandregion,
um beispielsweise eine grobere Netzauflosung zu ermoglichen. Auch wird eine kinema-
tische Ddmpfung durch die Wandfunktion appliziert, sodass die turbulente Viskositét
vy den physikalischen Gegebenheiten entspricht. Bei einer LES beschrankt sich die Mo-
dellierung mit Wandfunktionen meist auf einen Teil der viskosen Unterschicht, sodass
dynamische Effekte und Wirbelstrukturen innerhalb der Grenzschicht weiterhin vollstan-
dig abgebildet werden. Somit erlauben Wandfunktionen hohere Werte als die Bedingung
yT < 1 vorgibt. Um eine ausreichende Beschreibung der viskosen Unterschicht zu er-
moglichen, wird in dieser Arbeit ein Wert von y* ~ 3 angestrebt.

Ein Abschétzung von y* erfolgt iiber das Ersatzmodell einer ebenen Platte sowie dem
Wandgesetz. Der dimensionslose Wandabstand y+ wird gemif des Ausdrucks

Y1 ur
yt = 1V (4.36)

definiert, wobei y; und v die Hohe der ersten Zelle sowie die kinematische Viskositét des
Fluid darstellen. Die Schubspannungsgeschwindigkeit w, wird anhand des Zusammen-
hangs

Tw
u’T = —_— 4.37
P (4.37)

ermittelt. Dabei stellt 7, die Schubspannung an der Wand und p die Dichte des Fluid
dar. Die Schubspannung ist definiert iiber

1
T =5Cy p Uz (4.38)

und ldsst sich anhand des Schubspannungskoeffizienten C fiir eine ebene Platte sowie
der Fluidgeschwindigkeit Uy, approximieren. Fiir die Ermittlung des Koeffizienten wird
die Formulierung von Schlichting [126, S. 638]

Ct = 0.0592Re; /° (4.39)

herangezogen. Diese basiert auf einem korrigierten Modell des 1/7-Power-Law und héngt
lediglich von der Reynoldszahl Re, in Stromungsrichtung ab. Das Modell ist giiltig in
einem Bereich von 5 x 10° < Re, < 1 x 107. Durch einsetzen der festgelegten Randbe-
dingungen, welche im Abschnitt 4.2.1 hinterlegt sind sowie einem Wert von y™ = 3, ergibt
sich eine Zellhohe ; von 2.59 x 1072 m fiir die erste Schicht. Analog zu diesem Vorgehen
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werden die weiteren Zellgréfen Az und Az bestimmt. Bei Azt = 65 und A2+ = 30 er-
geben sich in Strémungsrichtung Az von 4.63 x 10~4m und in Querrichtung respektive
Richtung der Spannweite Az von 2.12 x 10~ m. Anhand des dargestellten Rechenwegs
lasst sich weiterhin die Gréflenordnung der Reynolds-Zahl Re, abschitzen. Diese ba-
siert auf der Reibgeschwindigkeit u, sowie der Grenzschichthohe 6 und ermittelt sich zu
Re; = u;0v~1 = 1500.

Struktur des Berechnungsgitters

Es wird eine Multi-block strukturierte C-H-Gittertopologie gewiihlt. Die Eigenschaften
sowie charakteristischen Merkmale dieser Topologie werden in Abschnitt 3.2.6 behan-
delt. Das Berechnungsnetz fiir den Referenzfall besteht aus acht und fiir den Fall der
tangentialen Auslass6ffnung aus zehn Blocken. Abbildung 4.10 zeigt den Netzaufbau
als schematische Darstellung sowie das festgelegte wandnahe Koordinatensystem. Dieses
wird dazu verwendet, um die Zellverteilung parallel (. sowie senkrecht 7, zur Stromungs-
richtung anzugeben und einen Vergleich zwischen den verschiedenen Netzauflésungen
sowie anderen Arbeiten zu erméglichen. Weiterhin werden die Abmessungen des Berech-
nungsgebiets als vielfaches der Profillinge [, angegeben. Das Nachlaufgebiet weist eine
Liange L, von 15 [, auf. Die Gesamthohe L, des Berechnungsgebiets wird auf 10 [, fest-
gelegt. Der Radius R am Einlass weist dementsprechend eine Abmessung von 5 [.. Der
Profilquerschnitt wird um 2% der Profilsehne extrudiert.

Uso

10 I

Velocity Inlet

Ly
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Abbildung 4.10: Struktur und Aufbau des Berechnungsnetz sowie das definierte Koor-
dinatensystem fiir die wandnahe Zellausrichtung. Die Gittertopologie
entspricht einem C-H-Gitter, wobei die Stromungsrichtung von links
nach rechts verlauft.

Die radial vom Profil verlaufenden Gitternetzlinien werden zu den Profiloberfliichengren-
zen hin gebiindelt, wobei der Normalabstand von der ersten Zellschicht der definierten
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Bedingung von y* erfiillt. Dabei wird dem eine Zellwachstumsrate 1), von 1.1 im ge-
samten Berechnungsgebiet appliziert. Der Gitterabstand ist in Richtung der Spannweite
gleichméfig verteilt. Um die Anzahl der Zellen zu beschréinken, erfolgt im Nachlaufgebiet
ebenfalls eine Vergréflerung der Zellabmessungen. Eine detailliertere Beschreibung sowie
das Skript zur Erstellung des Multi-block strukturierten Netzaufbaus ist in Anhang A.3
hinterlegt.

Tabelle 4.4 zeigt die Parameter der festgelegten Berechnungsgitter. Diese umfassen drei
unterschiedliche Spannweiten, um die bestehende Korrelation mit den turbulenten und
dreidimensionalen Fluktuationen zu ermitteln. Die festgelegten Léngeneinheiten sind
1%, 2% sowie 4% der Profilsehne [.. In Relation zur Grenzschichtausbildung entspricht
dies bei 2% . der theoretischen Hohe § an der Hinterkante des Profils. Somit lassen sich
in Richtung der Spannweite Wirbel mit dhnlicher Ausbildung zur Hauptstrémungsrich-
tung abbilden. Anschlieflend erfolgt eine Variation der Netzauflosung im Nahbereich der
Profilgeometrie. Diese dient als Netzkonvergenzstudie und soll die Einfliisse der Diskre-
tisierung auf die aufgelésten turbulent kinetischen Energieskalen ermitteln. Zu diesem
Zweck werden drei abstufende Auflésungen festgelegt.

Tabelle 4.4: Eigenschaften der Rechengitter im Wandbereich.

Mesh  Zellanzahl L, N N, N, Azt oyt Azt ARpax
Ny 7.8 x 106 6mm 2360 98 17 65 3 30 21.0
Ny 16.6 x 10 12mm 2360 98 34 65 3 30 21.0
N3 246 x 106 24mm 2200 95 60 70 4 30 17.5
Ny 33.2x10% 24mm 2360 98 68 65 3 30 21.0
Ny 38.2x10% 24mm 2560 105 68 60 3 30 20.0

Da der numerische Fehler in der aufgelésten TKE hauptséchlich durch Az beeinflusst
wird [119], erfolgt ausschlieBlich eine Variation dieses Wertes. Auf eine umfassende Aus-
fithrung von Az* wird dabei verzichtet, da diese Arbeit eine zureichenden Beschreibung
der Fluktuationsskalen, welche die Hauptrolle der aeroakustischen Effekte ausmachen,
anstrebt. Hintergrund ist, dass Reibungsgeschwindigkeit und Ausbildung des wandna-
hen Geschwindigkeitsprofils sowie der Reynoldsspannungs-Tensors am empfindlichsten
auf Az* reagieren. Weiterhin kann der Einfluss des Gitterseitenverhéltnisses auf die Mi-
schungsldnge der Wirbelviskositdt und Diffusion nicht ignoriert werden [101, S. 3404].
Sofern die Mischungsldnge nicht durch das Gitterseitenverhéltnisses modifiziert wird,
steigt bei groflen Seitenverhéltnisses die Wirbelenergie bei héheren Wellenzahlen auf-
grund einer unzureichend aufgelosten Energiekaskade im Bereich der vom SGS-Modell
berechneten Turbulenz an. Dies &uflert sich in einem ansteigenden und physikalisch nicht
korrektem Kurvenlerlauf im Bereich der kleinsten Skalen. Um diesen Fehler zu mini-
mieren, sollten die Gitterseitenverhéltnisses unter einem Wert von ARy < 30 liegen.
In Bereichen von besonderem Interesse sollte hingegen das Seitenverhéltnis gegen einen
Wert von A Rpmax = 1 tendieren. Eine detailliertere Ausfithrung dieses Phénomens erfolgt
im Abschnitt 4.2.5, welcher die Erkenntnisse der Netzkonvergenzstudie auffiihrt.
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Vergleich Netzauslegung mit Literaturwerten

Um die Auslegung des Berechnungsgitters zu iiberpriifen, erfolgt ein Vergleich mit Wer-
ten aus Literaturquellen mit dhnlicher Problemstellung sowie den von Chapman und
Choi ausgearbeiteten Ansétzen fiir wandgebundene Strémungen einer ebenen Platte.
Chapman schétzte 1979 [24] die erforderliche Anzahl der Zellanzahl fiir LES von turbu-
lenten Grenzschichten mit und ohne Wandmodellierung. Er betonte insbesondere die Be-
deutung von Wandmodellierung fiir LES in der praktischen Berechnung von Stréomungs-
feldern. Chapman zeigte, dass die Zellanzahl innerhalb der Grenzschicht fiir eine LES
mit und ohne Wandmodellen proportional zu Nym ~ Re,”/” respektive Ny, ~ Rey’?
ist. Dieser Zusammenhang basiert auf der Betrachtung einer kubischen Raums mit einer
Kantenlingen geméf der gemittelten Grenzschichthéhe § sowie der Annahme, dass der
Schubspannungskoeffizient geméafi Gleichung (4.39) approximiert wird. Die gemittelten
Grenzschichthohe § lisst sich durch Integration von Gleichung (4.34) iiber die Profillinge
. anhand des Ausdrucks

_ 1 [l
d= l/ 0.37Re, "  dx (4.40)
0

C

ermitteln, wobei Re; die Reynolds-Zahl entsprechend der Profillange darstellt. Der kubi-
sche Raum 6° wird anschlieBend in dem festgelegten Koordinatensystem der wandnahen
Stromung eingeteilt. Chapman schldgt auf Basis seiner Untersuchungen eine Einteilung
von ngnyn, = 2500 fir wand-modellierte LES vor. Um die Gesamtanzahl der Zelleintei-
lung zu erhalten, zeigte Choi [26] eine Integration in Stromungs- [, sowie in Spannwei-
tenrichtung L, anhand

le L.
Niotar = / / nx?gnz dxdz . (4.41)
0o Jo 0

Fiir das vorliegende Problem ergeben sich somit eine Zelleinteilung von 4.91 x 10° fiir das
2%-Gitter und 9.82 x 10° fiir das 4%-Gitter. Anzumerken ist, dass bisher nur eine Pro-
filseite betrachtet wird. Daher miissen diese Werte auf 9.82 x 10° respektive 1.96 x 10°
verdoppelt werden, um ein Vergleich mit der vorliegenden Netzauslegung ziehen zu kon-
nen. Dieses weist eine Zellaufteilung von 1.12 x 10% und 2.24 x 10° Zellen fiir die mittlere
Netzauflosung im Wandbereich des Profils auf. Auch ein Vergleich mit der Ausarbeitung
von Gao [51] und Romani [120], welche eine LES von Profilumstréomungen behandeln,
bestétigt die Groflenordnung der Zelleinteilung.

Im Vergleich zu einer vollstdndigen Berechnung der viskosen Unterschicht mittels Wall-
Resolved Large-Eddy Simulation (WRLES), wird die Zellanzahl bei dem Ansatz der
Wall-Modeled Large-Eddy Simulation (WMLES) um einen Faktor von zwei bis drei
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reduziert. Der Berechnungsaufwandes wird als Folge dessen um etwa das vier- bis sechs-
fache gemindert, sodass eine wirtschaftliche Betrachtung mit den vorhandenen Ressour-
cen moglich ist. Eine DNS miisste bei den vorliegenden Parametern der Problemstellung
und gewihlten Ansatz des Berechnungsgitters eine Zellanzahl von 1.25 x 10'3 Einteilun-
gen fiir eine vollstdndige Auflésung der Energiekaskade aufweisen. Aus der Perspektive
heutiger Rechenressourcen ist eine Losung der Problemstellung mittels DNS in einem
vertretbaren Zeitrahmen nicht moglich.

4.2.5 Netzkonvergenzstudie

Die Verifizierung von LES gestaltet sich gegeniiber klassischen Verfahren als komplexer,
da sowohl der durch das SGS-Modell induzierte Fehler als auch der numerische Diskre-
tisierungsfehler von der Gitterauflésung abhéngig ist. Um die Gitterkonfigurationen zu
verifizieren, wird daher eine Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt, die sich mit der Aus-
wertung von statistischen Gréflen der Stromung befasst. Dadurch lisst sich der Einfluss
der Diskretisierung des Berechnungsgebiets auf die Losung des Stromungsfelds sowie auf
abgeleitete Groflen aus den Ergebnissen abschétzen. Neben der Gitterauflosung werden
die Auswirkungen der Breite des Berechnungsgebiets auf die Losung dargestellt. Um die
Qualitét einer LES zu bestimmen, werden in dieser Arbeit zwei Kriterien herangezogen.
Das erste Kriterium beschéftigt sich mit dem Verhéltnis der aufgelésten und vom SGS-
Modell modellierten turbulenten kinetischen Energie. Das Auflésungsverhéltnis 5 wird
iiber

_ kres _ kres
ktot kres + ksgs

Vi (4.42)

definiert, wobei ks und kyys die aufgeloste und vom SGS-Modell berechnete TKE ist.
Das Verhéltnis wird innerhalb der Grenzschicht im Bereich der Trailing-Edge (TE) des
Profils gebildet. Die Verhéltnisse kénnen direkt miteinander verglichen werden und soll-
ten mindestens 90% der TKE enthalten. Offensichtlich ist das Verhéltnis 7, abhéingig
vom verwendeten SGS-Modell. Celik et al. [23] schlugen einen aus Gleichung (4.42) ab-
geleiteten und demgegeniiber ein vom Subgrid unabhéngige Ermittlung der TKE kg4,
vor. Anstelle der vom Modell berechneten k4, wird nur der aufgelste Anteil zweier Si-
mulationen mit unterschiedlicher Gitterauflosungen zur Berechnung des Qualitéatsindex
iiber eine Richardson-Extrapolation verwendet.

Der zweite Ansatz bezieht sich auf die Auswertung von Zweipunktkorrelationen der
Geschwindigkeitskomponenten innerhalb der turbulenten Grenzschicht [141, 102]. Der
normalisierte Zweipunktkorrelation Tensor R;; von den Geschwindigkeitsfluktuationen
ist definiert iiber
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ui(x,t) uj(x +1,1)
5 )
(ui uj)

wobei u;(x,t) und uj(x +1,t) den zeitlich gemittelten Wert der Fluktuationskomponen-
ten an den Stellen x und x + r angeben. Die Werte werden {iber die euklidischen Norm
der Fluktuationsvektoren normalisiert, sodass die Werte der Hauptdiagonalen stets in
einem Bereich zwischen —1...1 liegen. Da die Geschwindigkeitsstrukturen aus statisti-
scher Sicht gesehen iiber grofie Entfernungen nicht miteinander korrelieren sollten, wird
fiir Skalen von r — oo erwartet, dass sich R;;(r) dem Nullpunkt nédhert. Fiir die Kompo-
nenten der Hauptdiagonale des Tensors wird dieses Verfahren auch als Auto- respektive
rdumliche Korrelationsfunktion bezeichnet.

Rij (I‘, t) =

: (4.43)

Anhand der Zweipunktkorrelation konnen verschiedene Langenskalen ermittelt werden.
Eine dieser Skalen ist das sogenannte integrale Langenmafl L;;, welches auch als tur-
bulentes Léngenmafl referenziert wird. Anhand dieser Gréfle konnen die gréfiten und
energiereichsten Wirbelstrukturen ausgemacht werden. Es wird anhand des Integrals

ermittelt, wobei é; den Einheitsvektor darstellt. Die Methode kann weiterhin dazu ver-
wendet werden, um die durchschnittlich auftretende Grofle der Wirbelstrukturen des
Geschwindigkeitsfeldes sowie die Anzahl der Zellen zu bestimmen, die zur Aufldsung
dieser Strukturen benotigt werden. Wie in der Ausarbeitung von Davidson [32] wird in
dieser Arbeit angenommen, dass die Gitterpunkte fiir R;;(r) > 0.3 zur gleichen Wirbel-
struktur gehoren. Der Wert von r bei R;;(r) = 0.3 wird fortwéahrend als o definiert. Es
wird angenommen, dass bei diesem Wert die Richtungskomponenten r; die Hélfte der
durchschnittlichen Gréfle von den Eddies in der Grenzschicht entspricht. Die Anzahl der
Zellen zwischen R;;(r) = 1...0.3 wird definiert als n.. Der Ausdruck n. gibt somit die
Anzahl der Zellen an, die eine durchschnittliche Wirbelstruktur rdumlich auflésen. Die
Terme der durchschnittlichen Struktur- und Zellgréfe bilden anhand

o =n:A (4.45)

eine Relation zueinander, wobei A hier die Zellgrofie darstellt. Da es sich um ein aniso-
tropisches Berechnungsgitter handelt, wird die mittlere Zellgrée innerhalb der Grenz-
schicht herangezogen. Um die Konvergenz dieser Gréfien sicherzustellen sowie den Feh-
ler durch die Diskretisierung abschétzen zu kénnen, wird eine Richardson Extrapolation
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Abbildung 4.11: Normalisierte Zwei-Punkt-Korrelation von den Fluktuationskomponen-

ten und mittlere turbulente Lingenmafl L1; bei a = —0.88° innerhalb
der turbulenten Grenzschicht in Abhéngigkeit der Breite des Berech-
nungsgebiets.

angewendet. An dieser Stelle seien allerdings nochmals die Bedenken von Celik [71] an-
zumerken, dass eine Verfeinerung des Gitters auch einen Einfluss auf das verwendete
Modell hat, sodass generell eine gitterunabhingigen von LES nicht méglich ist. Auch
kann bei der strukturierten Verfeinerung des Gitters die Extrapolation von Kenngrofien
zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren, sofern die Gitterauflésung nicht im asymptotischen
Bereich liegt. Im Falle einer extrudierten Berechnungsdoméne ist dennoch eine Kon-
vergenz der Stromungsgroflen zu erwarten. Die Aufnahme der Messwerte wird auf der
Saugseite des Referenzprofils und an der Stelle #/i. = 0.975 durchgefiihrt.

Einfluss der Breite des Berechnungsgebiets

Der Abstand zwischen den periodischen Grenzen muss sorgfiltig gewédhlt werden, um
die Erfassung der grofiten Eddies in der Stromung zu gewéhrleisten. Sollten die Kurven-
verlaufe der Zweipunktkorrelationen aufgrund der periodischen Randbedingungen nicht
auf einen Wert von Null fallen, so ist die Wahl des Abstandes zwischen den periodischen
Grenzen zu gering. Dieser Umstand fithrt gegebenenfalls zu physikalisch nicht korrekten
Gegebenheiten und Ergebnissen.

Abbildung 4.11 zeigt die Zweipunktkorrelation der Flukatationskomponente innerhalb
der turbulenten Grenzschicht in Abhédngigkeit der Breite L, des Berechnungsgebiets. Es
zeigt sich, dass die Breite insbesondere einen Einfluss auf die Ausbildung der turbulen-
ten Strukturen in Stromungsrichtung aufweist. Dies wird anhand des Kurvenlaufs von
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Ry1 ersichtlich. Mit einer zunehmender Breite des Berechnungsgebiets vergrofiern sich
ebenso die Wirbelstrukturen. Dies kann mit einem Einfluss der Randbedingung begriin-
det werden, welche bei mit zunehmender Verringerung der Breite des Berechnungsge-
biet die Bildung von zusammenhéngenden dreidimensional Strukturen behindert und
die Degeneration dieser beschleunigt. Die Extrapolation der Messwerte des turbulenten
Léangenmafl L1, zeigt, dass bei einer unendlichen Extrusion des Rechengebiets der Wert
gegen 1.652 x 1072 m konvergiert. Wird dieser Wert als Referenz herangezogen, so stellt
sich fiir das Berechnungsgitter mit einer Breite von 2 eine Abweichung in Hohe von
0.31% und bei ¢ eine Differenz von 0.84 % ein. Wird die Simulation bei halber Brei-
te der turbulenten Grenzschicht durchgefiihrt, erhoht sich der Wert auf 3.81 %. Diese
Erkenntnis deckt sich mit den von Dahlstrom durchgefithrten Untersuchungen [30]. Die
grofiten Skalen in einer Grenzschicht liegen in der Gréflenordnung von dessen Dicke §. Da
diese Skalen voraussichtlich in Richtung der Spannweite auftreten, sollte das Verhéltnis
/L. mindestens kleiner als eins sein. Auf Basis dieser Auswertung sowie in Anlehnung
an den zur Verfiigung stehenden Rechenressourcen, werden die Stromungssimulationen
mit einer Netzbreite von 2§ durchgefiithrt, um den Fehler sowie die zeitliche Rechendauer
gering zu halten.

An dieser Stelle ist es interessant anzumerken, dass sich die mittleren turbulenten Struk-
turen in y- und z-Richtung mit zunehmender Breite des Berechnungsgebiets verringern.
Daraus lasst sich ein anisotroper Zusammenhang zwischen den Fluktuationen und der
Gitterbreite ableiten.

Einfluss der Netzfeinheit

Das Grundprinzip des LES-Ansatzes besteht darin, nur die groflen Wirbelstrukturen
auszulosen und die kleinen Wirbel zu modellieren. Die rdumliche Langenskala o, welche
sich aus der Zweipunktkorrelation ableitet, kann als eine durchschnittliche Wirbelgro-
Be der Stromung verstanden werden. Wenn die Gréfle der Gitterzellen reduziert wird,
dann erfolgt eine zunehmende Auflosung der kleineren Wirbel. Das fithrt zu einer Re-
duzierung von o. Der minimale Wert von o wird erreicht, wenn die Grofle der Git-
terzellen die Kolmogorov-Mikroskala 7 entsprechen. Da ein LES-Modell die kleinsten
Eddies nicht auflost, wird dieses Minimum selbst bei einer gut aufgeldsten Simulation
nicht erreicht. Es kann jedoch mit zunehmender Netzverfeinerung eine Konvergenz von
o und dementsprechend von den durchschnittlich aufgelosten Wirbelgrofien innerhalb
der Grenzschicht beobachtet werden. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse kénnen fiir
eine Bewertung des Berechnungsgitters und der LES-Losung herangezogen werden.

Abbildung 4.12 zeigt die Zweipunktkorrelation der Geschwindigkeitskomponente in Stré-
mungsrichtung fiir drei verschiedene Netzauflésungen. Es ist zu beobachteten, dass sich
bei einer Reduzierung der Gitterzellengréfle ein zunehmenden stérker abfallenden Kur-
venverlauf der Zweipunktkorrelation in Stromungsrichtung einstellt. Dies ist auf die zu-
nehmende Auflésung von kleineren und unabhéngig voneinander auftretenden Wirbel-
strukturen in der Grenzschicht zuriickzufiithren. Weiterhin macht sich eine Stagnation des
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Abbildung 4.12: Normalisierte Zwei-Punkt-Korrelation von den Fluktuationskomponen-
ten bei a = —0.88° innerhalb der turbulenten Grenzschicht in Abhén-
gigkeit der Netzauflosung des Berechnungsgebiets und Zellanzahl mit
der eine mittlere Wirbelstruktur aufgelost wird.

aus der Zweipunktkorrelation abgeleitet Werts o bemerkbar. Die Konvergenz des Wertes
gibt Aufschluss dariiber, wie gut das rdumliche Strémungsfeld vom Berechnungsgitter
aufgelost werden kann. Je kleiner die Anderung zwischen zwei Netzen ausfillt, desto
vollstandiger wird das Stromungsfeld beschrieben. Der Wert fiir ¢ kann anhand des
Schnittpunktes zwischen der bei R;; = 0.3 in rot eingezeichneten Linie und dem jeweili-
gen Kurvenverlauf der Zweipunktkorrelation abgelesen werden. Anhand Gleichung (4.45)
kann nun die Anzahl der Zellen n. bestimmt werden, welche die in der Stromung auftre-
tende durchschnittlichen Wirbelstrukturen auflésen. Das grob aufgeloste Berechnungs-
gitter N3 mit einer Zellgrofe von A, = 5 x 104 m 16st die rdumliche Ausdehnung der
durchschnittlich auftretenden Strukturen mit 8.7 Zellen in der Hauptstromungsrichtung
auf. Die mittle Gitterauflosung mit einer Zellgroe von 4.63 x 10~%m 16st diese mit 9.6
Zellen auf. Durch die Konvergenz von ¢ kommt es zu einem zunehmend stéarker werden-
den Anstieg der Zellanzahl n., sodass das feine Berechnungsgitter mit einer Zellgrofie
von 4.25 x 1073 m etwa 10.3 Zellen pro Wirbelstruktur aufweist.

Laut Gant, Addad et al. und Van Maele et al. [49, 5, 132] sollten die mittleren Wirbel-
strukturen mindestens mit n. > 12 aufgelést werden, um das turbulente Stromungsfeld
ausreichend genau zu beschreiben. Demnach miisste die ZellgroBe etwa 0.3 x 1073 m be-
tragen. Aufgrund der begrenzenden Rechenkapazitéten wird die zuvor ermittelte mittlere
Zellauflosung beibehalten. An dieser Stelle wird auf Anhang A.4 verwiesen, welcher die
rechnerische Skalierung auf dem zur Verfiigung stehenden Rechenverbund darlegt.
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4.2.6 Validierung mit Messdaten

Die Validierung der getroffenen Annahmen und des Simulationsaufbaus erfolgt anhand
von experimentellen Messdaten, die in Windkanaluntersuchungen am VTST erhoben
wurden. Darunter fallen der Verlauf des dimensionslosen Druckbeiwerts an der Profil-
oberfliche und die resultierenden Profilbeiwerte des Auftriebs- und Widerstandskoeffizi-
enten. Weiterhin werden die numerischen und experimentellen gemittelten Strémungs-
groBen im Wandbereich und innerhalb der Grenzschicht miteinander verglichen. Dabei
werden auch die quantitativen Groflen des laminar zu turbulenten Umschlagpunktes
betrachtet.

Profildruckbeiwert

Der dimensionslose Profildruckbeiwert beschreibt die relativen Oberflichendriicke ent-
lang der Profilkontur und wird anhand Gleichung (3.12) definiert. Dabei werden die
zeitlich gemittelten Strémungsgréfien respektive Driicke an der Profiloberfliche heran-
gezogen. Die Aufnahme der Messwerte erfolgt mittig bezogen auf die Breite der Berech-
nungsdoméne. Die in Abbildung 4.13 dargestellte Kurvenverldufe zeigen den Druckbei-
wert entlang der Profilkontur bei einem Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62°. Um die
Position der Druck- und Saugseite des Profils hervorzuheben, wird die vertikale Achsen-
richtung hier invertiert dargestellt. Allgemein kann eine gute Ubereinstimmung zwischen
den numerischen Ergebnissen und den experimentellen Messungen beobachtet werden.
Ein Abgleich der erzielten Profilbeiwerte mit den NACA Angaben [1, S. 195] besté-
tigt diese Aussage. Die getroffenen Simulationsrandbedingungen entsprechen demnach
den der Windkanalmessungen, sodass die mittleren Stromungsgréfien ausreichend genau
beschrieben werden. Im Lastfall a = 4.62° kommt es allerdings zu einem abweichen-
dem Verlauf an der Vorderkante der Saugseite. Dies kdnnte auf Effekte zurtickzufithren
sein, welche durch eine Diisenversperrung sowie durch Wechselwirkungen mit den be-
grenzenden Seitenwénden des Windkanaltunnels hervorgerufen werden. Diese bewirken
insbesondere im Vorderkantenbereich eine Verschiebung des Druckbeiwerts, welche mit
Erhohung des Anstellwinkels zunimmt.

Abbildung 4.13 zeigt weiterhin die Ergebnisse aus verschiedene Netzauflosungen. Da
jede der untersuchten Gitterauflésungen zeitlich gemittelten Stréomungsgréfen ergeben
sich keine respektive minimale Unterschiede in den aufgenommenen Druckbeiwerten.
Auch die Positionen des laminar zu turbulenten Ubergangs an der Saugseite des Profils
stimmen mit den Messdaten iiberein. Die numerischen und experimentellen Ergebnisse
liefern eine relative Position von 0.65 bei einem Anstellwinkel o von —0.88° und 0.56 bei
4.62°.
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Abbildung 4.13: Vergleich des experimentellen und numerischen Profildruckbeiwert bei
den Lastfillen a respektive Anstellwinkeln —0.88° und 4.62° und unter-
schiedlicher Netzauflosung. Um die Position der Druck- und Saugseite
des Profils hervorzuheben, wird die vertikale Achsenrichtung invertiert
dargestellt.

Grenzschichtstromung

Die korrekte numerische Modellierung der turbulenten Grenzschichtstromung an der Hin-
terkante des Profils ist ein entscheidendes Kriterium, um akkurate Aussagen iiber die
aeroakustischen Schallemissionen téitigen zu kénnen. Dabei sind die Terme des Geschwin-
digkeitsfeld und des Reynoldsche Spannungstensors sowie die Hohe der Grenzschicht
ausschlaggebend. Daher werden die aus der numerischen Simulation gewonnenen und
zeitlich gemittelten Groflen mit den Daten der experimentellen Windkanaluntersuchun-
gen verglichen. Die Messung respektive Aufnahme der Werte erfolgt an der Saugseite des
Profils. Die relative Position =1 /1. liegt mit 0.975 nahe der Hinterkante. Die Werte werden
anhand der Anstromgeschwindigkeit Uy, respektive der quadrierten Anstromgeschwin-
digkeit Ugo sowie der Grenzschichthéhe § normalisiert, um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten.

Abbildung 4.14 zeigt das Geschwindigkeitsprofil und die Terme des Reynoldschen Span-
nungstensors innerhalb der Grenzschicht fiir einen Anstellwinkel a von —0.88° sowie
mehreren Netzauflosungen. Wie bereits die Profilbeiwerte aufzeigen, decken sich die
Kurvenverliaufe der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskomponente %; mit den Wind-
kanalmessungen. Auch die Hohe é§ der Grenzschicht mit einem absoluten Wert von
16.9 x 1073 m gegeniiber 16.3 x 103 m ausreichend akkurat wiedergegeben. Zwischen
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Abbildung 4.14: Vergleich der numerischen und experimentellen Messdaten der Grenz-

schichtstrémung sowie den Reynoldschen Spannungstermen bei a =
—0.88°.

den jeweiligen Netzauflosungen sind nur geringfiigige Abweichungen erkennbar. Die Pro-
file der Hauptkomponenten des Reynoldsschen Schubspannungtensors uju} und ubul,
zeigen einen dhnlichen Verlauf gegeniiber der experimentellen Messdatendaten. Dem-
entsprechend kann angenommen werden, dass die gewéhlte Gitterauflosung fiir die vor-
liegende Problemstellung ausreichend ist, um die turbulenten Strukturen in Hauptstro-
mungsrichtung genau abzubilden. Ein Abgleich der absoluten Werte zeigt auflerdem, dass
die angenommenen Randbedingungen den Gegebenheiten der Windkanaluntersuchung
entsprechen. Es wird ebenfalls ersichtlich, dass die Komponente m den Hauptbeitrag
zur turbulenten kinetischen Energie k aufweist. Im Falle der Komponente ufu/, liegt ten-
denziell eine hohere Sensitivitit auf die Netzverfeinerung in z;-Richtung gegeniiber u)u/
vor. Dementsprechend koénnen hier grofiere relative Differenzen zwischen den einzelnen
Gitterauflosungen beobachtet werden. Insbesondere besteht ein sichtbarer Unterschied
in den Maximalwerten, wobei die feinste Gitterauflésung den grofiten Wert aufweist. Im
oberen Grenzschichtbereich kommt es bei allen Netzauflésungen zu einer verfrithten Ab-
nahme der Schubspannungsterme, gegeniiber der experimentellen Messungen. Dies kann
auf eine unzureichenden Netzauflosung in Hauptstromungsrichtung hinweisen, da diese
den mafigeblichen Einfluss auf die aufgeloste turbulente kinetische Energie (TKE) hat.
Eine weitere Erklirung konnte eine abweichende Turbulenzintensitit der Anstromung
sein.
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Allgemein zeigt der Vergleich zwischen den numerischen und experimentellen Messun-
gen, dass die turbulenten Eigenschaften der Grenzschichtstromung ausreichend genau
den experimentellen Messungen entsprechen. Trotz der Abweichungen von @ im obe-
ren Bereich der Grenzschicht zeigen die anderen Terme des Reynoldsschen Spannung-
tensors eine gute Konformitéit mit den Messdaten. Es erfolgt daher keine Anpassung der
gewdhlten Randbedingungen. Da ein geringer Unterschied zwischen der mittleren und
hochsten Netzauflosung vorliegt, wird die mittlere Auflésung fiir die weitere Betrachtung
herangezogen. Es ist allerdings anzumerken, dass bei einem hoheren Anstellwinkel die
Netzauflosung moglicherweise nicht ausreichend zur Erfassung aller turbulenten Merk-
male ist.

4.3 Stromungsakustische Modellierung

Um eine genaue Aussage iiber die erzeugten Schallemissionen treffen zu kénnen, muss
die kompressible Stromungssimulation die aeroakustischen Strahlungs- und Brechungs-
effekte im Nahfeld abbilden kénnen. Da die Stromungssimulation nur im Nahbereich des
Profils valide Ergebnisse liefert, werden die Auswertungen der im Nahfeld aufgenomme-
nen Daten des instationdren Stromungsfeldes mit einer akustischen Methode ergénzt.
Dadurch kann eine Aussage iiber die Schallabstrahlung in das Fernfeld getétigt werden.
Dieser Abschnitt beschreibt zunéchst die Auswahl einer geeigneten Methode anhand
der in Abschnitt 2.1 erlduterten Ansétze. Anschliefend wird die numerische respektive
softwareseitige Implementierung erldutert. Auch wird die Erfassung der zeitlichen Gro-
Ben aufgefiihrt. Im letzten Unterabschnitt erfolgt ein Abgleich der aus den Simulationen
gewonnenen akustischen Gréflen mit den experimentellen Windkanalmessungen.

4.3.1 Wahl einer geeigneten akustischen Methode

Wie aus Abschnitt 2.1 abgeleitet werden kann, gibt es eine Vielzahl an Ansétzen und
Methoden zur Ermittlung von aeroakustischen Schallemissionen. Im Rahmen dieser Aus-
arbeitung muss die gewéhlte Methode primér den Anforderungen einer rechnerisch kos-
tenglinstigen und einfachen Implementierung als Postprocessing-Tool erfiillen. Dieser
Umstand schlieft die linearisierten Euler-Gleichungen sowie die direkte Losungsmethode
aus, da diese Methoden aufgrund der benétigten feinen Netze und kleinen Zeitschritt-
weiten zu rechenintensiv sind. Auch erfordern diese Ansétze hohe Anforderungen an den
verfligharen Festspeicherplatz, da die Losung des Berechnungsgebiets fir jeden Zeit-
schritt gespeichert werden muss. Dementsprechend bieten sich Methoden an, welche auf
einen Integrationsansatz basieren und anhand eines analytisch modellierten Transports
die Ausbreitung der Schallemissionen ermittelt. Die von Lighthill und Curle formulier-
ten Analogie bieten aufgrund ihres analytischen Ansatzes eine, im Vergleich zu den
vorherigen Methoden, numerisch giinstige Implementierung. Allerdings erfordern diese
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die Losung eines Volumenintegrals. Die dafiir nétige Speicherung des diskretisierten Re-
chengebiets ist mit einer hohen Speicherbelegung verbunden. Daher werden diese Ansétze
aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Auch Breitbandmethoden und stochasti-
sche Modelle werden aufgrund der problemspezifischen Anwendungsbereiche sowie ihrer
geringen Eignung fiir eine genaue Préidiktion der Absolutwerten in dieser Ausarbeitung
nicht weiter behandelt. Es kann somit eine Eingrenzung zwischen den Formulierungen
von Kirchhoff und FW-H getroffen werden, welche beide auf eine Auswertung von Ober-
flichenintegrale beruhen. Diese werden nachfolgenden kurz gegeniibergestellt.

Es bestehen mehrere Griinde fiir einer Verwendung der FW-H Formulierung gegeniiber
der von Kirchhoff aufgestellten Analogie. Ein grofler Vorteil ist, dass die FW-H Gleichung
aus den Erhaltungsgleichungen und nicht aus der Wellengleichung abgeleitet wird. Da-
durch ist dessen Formulierung auch dann giiltig, wenn die Integrationsflichen im nichtli-
nearen Stromungsbereich liegen [20]. Dies ist beispielsweise im turbulenten Nachlauf des
aerodynamischen Profils der Fall. Dariiber hinaus besteht ein Hauptvorteil der FW-H
Formulierung in der Unempfindlichkeit gegeniiber der Platzierung von den Kontroll-
oberflichen. Diese konnen sowohl von der Korperoberflache gebildet werden, als auch in
verschiedenen Abstdnden um den Korper liegen [19]. Ein weiterer Vorteil der FW-H For-
mulierung ist, dass die drei Quellterme eine physikalische Bedeutung hinsichtlich ihres
Entstehungsmechanismus haben. Auch sind die Terme unabhéngig voneinander und kon-
nen somit getrennt betrachtet und ausgewertet werden. Ein Nachteil ist allerdings, dass
der in den FW-H Gleichung enthaltene Quadropolterm anhand eines Volumenintegrals
bestimmt wird. Dieser Umstand wird teilweise durch die Verwendung von durchléssigen
Kontrollflichen gemindert, welche um den Bereich der nichtlinearen Stromungseffekte
liegen. Dadurch flielen Anteile des Quadropolquellterms in die Dicken- und Belastungs-
terme ein.

Weitere Punkte, welche fiir eine Verwendung der FW-H Gleichung sprechen, sind die
héufige Anwendung und Erprobung im Bereich von aeroakustischen Berechnungen. Bei-
spielsweise behandelt die Arbeit von Nebenfiihr et al. [99] eine numerische Untersuchung
der aeroakustischen Emissionen eines mehrteiligen Tragflichenprofils mittels hybriden
Anséatzen. Unter Verwendung der Kirchhoff und FW-H Analogien war es moglich, die
breitbandige Frequenzspitzen zu erfassen, welche typischerweise mit Wirbelablésung von
der stumpfen Hinterkanten verbunden sind. Auch Romani [120] verwendete die FW-H
Analogie fiir eine Berechnung des akustischen Fernfeldes eines mit Serrations modifizier-
ten Profilquerschnitts. Seine Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung der numeri-
schen Simulationen mit experimentellen Messungen. In der Ausarbeitung von Lidtke [81]
wurde mittels der FW-H Methode die einzelnen Quellterme sowie die Schallabstrahlung
eines maritimen Propellers untersucht. Die mittels der FW-H Gleichung berechneten Ter-
me zeigten eine gute Ubereinstimmung mit Messdaten. Es stehen weiterhin ausgereifte
und robuste Lésungsimplementierungen zur Verfigung, wie die von Farassat aufgestellte
Formulierung 1 und 1A [41] sowie von Garrick aufgestellte GT Formulierung [52]. Auf-
grund dessen Vorteile findet in dieser Ausarbeitung die FW-H Gleichung Anwendung
und wird als Postprocessing-Tool implementiert.
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4.3.2 Numerische Implementierung der FW-H Gleichung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die FW-H-Gleichungen im Zeitbereich und in der GT
Formulierung implementiert, da im vorliegenden Fall eine Windkanalkonfiguration vor-
liegt. Als Eingangsdaten dienen die zeitlichen Gréfien des Stromungsfeldes, wie der Druck
und die Dichte sowie die Stromungsgeschwindigkeit. Diese entstammen den Stromungsi-
mulationen und werden auf Oberflichennetzen aufgenommen, wobei die Eingangsdaten
als Punktdaten vorliegen. Das im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte Realisierungskon-
zept sieht eine ausschliellich Unterstiitzung von Dreieckselementen erster Ordnung vor.
Allerdings sind fiir zukiinftige Anpassungen auch weitere Polyelemente und Elemente
hohere Ordnung denkbar.

Die Elemente des Oberflichengitters, fortwéihrend als Paneele (engl. Panel oder Patch)
bezeichnet, sind typischerweise kleiner als die vorliegenden akustischen Wellenlédngen und
werden daher als kompakte Quellen fiir die akustische Analogie betrachtet. Die Stro-
mungseigenschaften und die Geometrieinformationen, wie Paneelkoordinaten, Einheits-
normale und Grofle der Fliche, werden in der Mitte des Paneels angegeben und anhand
einer einfachen linearen Interpolation aus den Punktdaten ermittelt. Abbildung 4.15 (a)
zeigt beispielhaft ein Paneelelement mit Normalvektor n sowie den Abstandsvektoren r, x
und y. Aufgrund der geringen Komplexitit und trivialen Umsetzbarkeit erfolgt in diesem
Fall eine Aufspaltung der Oberflichenintegrale in einzelne und kleinere Fléchenintegrale
anhand des Theorems

/Q f(x,t)dQ = XA: /A f(x, t)dA | (4.46)

wobei die Subskripte 2 und A die Doméne sowie ein Element der Doméne respektive
Paneel darstellen. Dieses besagt, dass das Integral iiber das gesamte Oberflichengitter
schlicht die Summe iiber alle Dreieckselemente ist. Dieser Ansatz bietet sich besonders in
Kombination mit den quellzeitdominante Algorithmus, da die Ergebnisse jedes Paneels
flir jeden diskreten Zeitschritt vorliegen miissen. Fiir eine Integration iiber die einzelnen
Elemente muss daher keine zeitliche Interpolation durchgefithrt und nur ein Teil des
Datensatzes geladen werden. Die rdumliche Integration iiber die Dreieckselemente wird
mittels der Trapezregel

fx,t) dS = w;f; (4.47)
Ty, 7

durchgefiihrt, wobei der Gewichtungsfaktor w; die stiickweise lineare Stiitzstellen re-
spektive Punkte des Elements darstellen und 1/3ASy entspricht. Der Term ASj, stellt
die Fliche des Dreieckselements Ty dar. Die Trapezregel ist ein implizites Verfahren
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Beobachter

-

(a) Dreieckselement (b) Kontrolloberflachen

Abbildung 4.15: Visualisierung eines (a) Dreieckselement der Kontrolloberfliche im drei-
dimensionalen Raum mit Darstellung der Abstandsvektoren r, x und y
sowie den Normalenvektor n der Oberfliche und in (b) Kontrolloberfli-
chen um die Profilgeometrie mit variierendem Abstand zur Oberfliche.

zweiter Ordnung, da der globale Fehler O(h?) entspricht. Um genauere Ergebnisse zu
erhalten, sind dariiber hinaus Methoden héherer Ordnung oder erweiterte Verfahren wie
beispielsweise die Gauss-Legendre Integration in Kombination mit einer Beriicksichti-
gung von Nachbarzellen denkbar.

Die erste und zweite Ableitung der Quellzeit 7,.; wird mit dem Verfahren der zentralen
Differenzen vierter Ordnung durchgefiihrt. Das Schema wird anhand eines Finiten Diffe-
renzen Stempel s = [-2, —1,0, 1, 2] realisiert, wobei die Zeitschrittweite At als konstant
angenommen wird. Fiir den Stiitzstellenvektor s der Lange N und der Ableitungsordnung
d < N sind die Koeffizienten ¢ durch die Koeffizientengleichung der finiten Differenzen

d!

Rad(n—d) fir0<n <N -1 (4.48)

ster+...+syey =

gegeben, wobei d die Ordnung der Ableitung und n das Element des Stiitzstellenvektor
darstellen. Der Term d(n — d) stellt die Dirac-Funktion dar. Die Losung obigen Glei-
chung kann ebenfalls in Matrixform abgebildet werden. Fiir jeden Zeitschritt wird diese
Matrixgleichung gelost und die resultierende Finite-Differenzen-Gleichung gebildet. Fiir
die ersten und letzten zwei Zeitschritte wechselt die Stempelfunktion in eine Vorwirts-
(FDF) und Riickwirtsdifferenzierung Formulierung (BDF).

Fiir die Auswertung der Zeitverzogerungsgleichung in Gleichungen (3.55) und (3.56) ste-
hen zwei verschiedene Methoden zur Verfiigung. Beim ersten Ansatz, der allgemein als
zeitverzogerter Algorithmus bezeichnet wird, ist die Empfangszeit ¢ festgelegt, und die
zeitverzogerte Gleichung wird fiir die Ursprungszeit 7,: gelost. Dies entspricht der Zeit
zu der die Quellterme ausgesendet wurden und den Beobachter zum Zeitpunkt ¢ errei-
chen. Zusétzlich ist im allgemeinen die Quellenposition eine Funktion der Zeit, sodass
meist ein iteratives Verfahren oder eine Wurzelfindungsmethoden benétigt wird, um die
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Losung der zeitverzogerten Gleichung zu erhalten. Auch miissen bei diesem Ansatz die
diskreten transienten Eingangsdaten zum Zeitpunkt 7, fiir jedes Paneel interpoliert
werden. Der zweite Ansatz, der als quellzeitdominanter Algorithmus bezeichnet wird,
verwendet die gleiche Formulierung, kehrt aber den zu 16senden zeitliche Term um. Hier
wird die Emissionszeit 7,¢; gewahlt und die Zeitverzogerungsgleichung fiir ¢, der Empfan-
gerzeit, gelost. Hier kann die Bestimmung der Empfangszeit ¢ rein analytisch erfolgen,
unter der Annahme, dass die Beobachter stationér sind.

Fiir die aktuelle Arbeit wird der quellzeitdominante Algorithmus implementiert, da er
besser geeignet ist, groe Mengen von zeitabhdngigen Simulationsdaten zu handhaben.
Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die Integrationsdaten direkt zu den zur Verfiigung
stehenden Zeitpunkt 7, ausgewertet werden. Dadurch ist keine zeitliche Interpolati-
on der Eingangsdaten erforderlich und es wird immer nur ein diskreter Zeitschritt des
gesamten instationdren CFD-Datensatzes geladen und ausgewertet. Diese Abfolge von
gleichméfig diskreten Eingangszeiten respektive Emissionszeiten fithrt jedoch zu einer
ungleich verteilten Empfangszeit. Der emittierte Schall, der zur gleichen Zeit von ver-
schiedenen Paneele auf der Oberfliche abgestrahlt wird, erreicht den Beobachter zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten ¢. Daher ist eine zeitliche Interpolation des Zeitverlaufs des
berechneten Schalldrucks fiir jedes einzelne Paneel notwendig, um sicherzustellen, dass
die Beitriage aller Quellpaneele berticksichtigt und zur gleichen Empfangszeit ¢ summiert
werden. Dies geschieht in einem separaten Schritt, nachdem die Quellterme fir jeden
diskreten Zeitpunkt ausgewertet wurden. Das aktuelle Verfahren zur Rekonstruktion
von p'(x,t) basiert im Wesentlichen auf einer einfachen linearen Interpolation der ein-
zelnen Werte jeder Paneele. Dabei ist die Abtastfrequenz des akustischen Drucksignals
im Ausgang des FW-H-Solvers identisch mit der Eingangsabtastfrequenz.

4.3.3 Erfassung der benotigten GroBen

Die Erfassung und Speicherung der benétigten Gréflen erfolgt anhand von durchléssi-
gen Kontrolloberflichen, welche die Quellregion umschliefen. Diese bestehen aus kleinen
Dreieckselemente, sogenannte Paneele. Die zeitlichen Gréflen des Drucks p, der Dichte
p sowie die Strémungsgeschwindigkeit u; € R? des Fluides werden in jedem diskre-
ten Zeitschritt erfasst und im VTP-Format gespeichert. Dieses erlaubt eine Speicherung
der Werte als Punkt- sowie Zelldaten. Die Grofle der einzelnen Paneele respektive die
Zellgrofle richtet sich nach den zu erwartenden Wellenléngen Ay = </f.. Demnach ist
die maximal aufzulésende Frequenz entscheidend, welche bereits auf 20 kHz festgelegt
wurde. Typischerweise miissen die Paneele um den Faktor zehn kleiner als die minima-
le Wellenldnge sein, damit diese als eine kompakte Quelle angesehen werden kénnen.
Dementsprechend ergibt sich eine ZellgréBe von 1.65 x 1073 m < 1/10max (A s). Die Kon-
trolloberflichen werden in einem separaten Vorbereitungsschritt geometrisch anhand des
Normalvektors der Profiloberfliche erstellt, mittels einer Delaunay-Triangulierung ver-
netzt und im STL-Format gespeichert. OpenFOAM kann diesen Datentyp einlesen und
fiir die Speicherung der StromungsgroBen nutzen. Wie Abbildung 4.15 (b) zeigt, werden
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drei durchldssige Kontrolloberflichen in verschiedenen Abstdnden um die Profilgeome-
trie gelegt. Dabei verlaufen diese stets orthogonal zum Normalenvektor der Geometrie-
oberfliche. Die Abstéinde h belaufen 50 x 1073, 100 x 1072 und 200 x 103 m. An der
Hinterkante schlieit ein Kreisbogen mit dem Radius » = h die Oberfliche. Die Anzahl
der Punkte betragen 6256, 7560 und 10 016. Somit liegt eine Zellanzahl von 8384, 10 144
und 13 392 vor. Es wird jeder fiinfte Zeitschritt gespeichert, sodass sich eine Zeitschritt-
weite At von 2.5 x 107°s ergibt. Das fiihrt bei einer Simulationszeit T von 0.5s pro
Berechnungsfall zu etwa 650 GB an Daten, welche ausgewertet werden.

4.3.4 Abgleich mit Referenzdaten

Der Abgleich der akustischen Grofien aus den Simulationsdaten erfolgt anhand von ex-
perimentellen Messdaten, die in Windkanaluntersuchungen am VTST erhoben wurden.
Darunter fallen das Leistungsspektrum der Oberflichendruckfluktuationen an der Saug-
und Druckseite des Profils sowie das Frequenzspektrum des emittierten Schalldruckpe-
gel im Bereich der Hinterkante. Die Daten werden im Rahmen des fiinften Workshops
BANC [59] (Case 6 & 7) zur Verfugung gestellt.

Spektrale Leistungsdichte Oberflachendruck

Turbulente Stromungen bestehen aus einer zufélligen Reihe von Wirbeln unterschied-
licher Grofle und Geschwindigkeit. Durch Interaktion mit einer starren Oberflache er-
zeugen diese Wirbel ein schwankendes Druckfeld. Diese Schwankungen des Oberflachen-
drucks werden an der Hinterkante des Profils gestreut und erzeugen dadurch breitban-
dige Schallwellen [6], die sich im Medium ausbreiten. In diesem Abschnitt werden die
berechneten instationdren Oberflichendriicke im Bereich der Profilhinterkante mit den
experimentellen Messdaten verglichen. Dies erfolgt im Leistungsspektrum, wobei das
zeitdiskrete Signal p(t) des Oberflachendrucks in seine Frequenzanteile zerlegt und ana-
lysiert wird. Allgemein beschreibt das Leistungsspektrum einer Zeitreihe die Verteilung
der Leistung auf die Frequenzkomponenten aus denen das Signal besteht. Die Ermittlung
respektive Zerlegung in den Spektralraum erfolgt iiber die Autokorrelation des Signals
und der diskreten Fast-Fourier-Transformation (FFT), welches ein Berechnungsverfahren
zur effizienten Ermittlung der diskreten Fourier-Transformation ist. Die spektrale Leis-
tungsdichte des Oberflaichendrucks Sy, (f) wird anschliefend analog zu Gleichung (3.39)
anhand

Gpp = 10 logy, (S;g(f )> (4.49)
ref

normiert, wobei p,.; den Referenzdruck 20 x 10~ Pa darstellt. Die Einheit von der nor-
mierten spektralen Leistungsdichte G, des Druckfelds entspricht daher dB Hz~!'. Die
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Abbildung 4.16: Vergleich der numerischen und experimentellen Messdaten der spektra-
len Leistungsdichte des Oberflichendrucks an der Hinterkante bei einem
Anstellwinkel a von —0.88° fiir verschiedene Netzauflosungen.

spektrale Leistungsdichte Sp,(f) des Druckfeldes weist hingegen die Einheit Pa?Hz !
auf.

Abbildung 4.16 vergleicht die numerischen und experimentellen Messdaten der spektra-
len Leistungsdichte G, des Oberflichendruckes an der Hinterkante bei o = —0.88° fiir
verschiedene Netzauflosungen. Dabei werden jeweils die Druckfluktuationen an der Saug-
und Druckseite des Profils bei den Positionen /i, = 0.975 respektive 0.950 betrachtet.
Generell konnen fiir die mittlere (Mesh Ny4) und feine (Mesh N5) Gitterauflésung tiber das
gesamte Spektrum passable Ubereinstimmungen mit den Messdaten ausgemacht werden.
Die mittlere Abweichung liegt auf der Saugseite bei beiden Konfigurationen unterhalb
von 1dBHz ™! und stellen generell eine Uberprognose im unteren Frequenzbereich dar.
Die hochste Gitterauflésung verlduft dagegen analog zu den Messdaten. Auf der Druck-
seite kann eine leichte Unterprognose im unteren Frequenzbereich fiir die mittlere und
feine Gitterauflosung ausgemacht werden. Das grob aufgeloste Gitter (Mesh N3) zeigt
hingegen eine Uberprognose im unteren und mittleren Frequenzbereich gegeniiber den
Messdaten. Dies macht sich insbesondere auf der Druckseite bemerkbar, wobei in diesem
Fall die Abweichung zwischen 2dBHz™! bis 3dBHz~! betrigt. Es kann weiterhin ein
lokaler Spitzenwert der Differenz gegeniiber den Messdaten von 7.8 dB Hz~! bei 5200 Hz
beobachtet werden. Ein Grund fiir diese Diskrepanz kénnte auf eine zunehmende Clus-
terbildung von Wirbelstrukturen innerhalb der Grenzschicht zuriickzufiihren sein. Das
fiihrt zu einer Verstarkung der Druckfluktuationen im Bereich der niedrigeren Frequen-
zen. Eine weitere Moglichkeit ist ein zu hoher Wert des dimensionslosen Wandabstandes
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yT an der Hinterkante und den dadurch zunehmenden Einfluss der Wandfunktion. Dies
ist besonders auflerhalb der viskosen Unterschicht von Bedeutung, da in diesem Bereich
Riickfliisse auftretende kénnen, welche eine Verletzung der Wandfunktion darstellen.

Frequenzspektrum Schalldruckpegel an Hinterkante

Die durch Interaktion der turbulenten Strémung mit der Profilhinterkante hervorge-
rufenen Schallemissionen werden an der Die numerischen Ergebnisse werden mit den
experimentellen Messdaten verglichen. Dabei wird ein Messpunkt senkrecht zur Profil-
sehne und mit einem Abstand von der Profillinge [. festgelegt. Die Auswertung erfolgt
im Frequenzspektrum, wobei das zeitdiskrete Signal p/(t) des Schalldrucks in seine Fre-
quenzanteile zerlegt und analysiert wird. Im Fachbereich der Akustik charakterisiert
das Frequenzspektrum von Schallemissionen den Bereich der Frequenzen, die in dem
Signal enthalten sind. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten, wird
das Frequenzspektrum im !/12 Oktave-Band ausgewertet. Dabei wird der gesamte Fre-
quenzbereich in Gruppen von Frequenzen unterteilt, wobei jedes dieser Frequenzbéander
einen Bereich von Frequenzen abdeckt. Anschliefend erfolgt anhand Gleichung (3.39)
die Uberfithrung der Schallwechseldriicke p/(¢), in Form des quadratischen Mittel, zum
Schalldruckpegel L, in dB. Anhand 201log;("1/r.) wird der Schalldruckpegel auf 7o = 1m
korrigiert respektive skaliert.

In Abbildung 4.17 werden die experimentellen und numerischen Messdaten gegeniiber
gestellt und verglichen. Es wird das Frequenzspektrum des Schalldruckpegel L, an der
Hinterkante des Referenzprofils bei einem Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62° fiir ver-
schiedene Netzauflosungen betrachtet. Dabei wird der dargestellte Frequenzbereich den
Messdaten angepasst, um Unterschiede sowie Abweichungen moglichst genau gleichset-
zen zu koénnen. Um die visuelle Vergleichbarkeit der Kurvenverldufe sowie den einzelnen
Netzauflosungen zu ermoglichen, erfolgt hier eine Glattung der Datenreihen mittels ei-
nem zentralen gleitenden Durchschnitt mit einer Breite von drei Frequenzbéndern. Es
wird ersichtlich, dass generell der Verlauf des Schalldruckpegel zwischen Simulationen
und Messdaten iibereinstimmt. Fiir die Simulationen mit einer geringen Auflésung macht
sich bemerkbar, dass im unteren Frequenzbereich eine Ubervorhersage und im oberen
Bereich eine Unterprognose gegeniiber den Messdaten vorliegt. Dies kann an auf das
Sub-Grid-Scale Modell zuriickzufiihren sein, welches bei Vergroberung des Gitters sei-
nen Einflussbereich in Richtung der niedrigeren Frequenzen verschiebt und zunehmend
diampfend wirkt. Die Ubervorhersage im unteren Frequenzbereich ist auf die zunehmen-
de Wirbelgréfle zuriickzufithren. Durch beide Effekte kommt es zu einer Verschiebung
des Kurvenverlaufs.

Allgemein kommt es bei der mittleren und hohen zu vergleichsweise geringeren Ab-
weichungen von +/-0.75 dB, als bei dem groben Gitter. Die hohere Gitterauflosung folgt
tendenziell starker den charakteristischen Verlauf der experimentellen Messdaten, als die
mittlere Auflésung. Dabei unterscheiden sich die Kurvenverldufe der beiden Gitter aus-
schliefflich im oberen Frequenzbereich, sodass ein Einfluss des SGS hier moglicherweise
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Abbildung 4.17: Vergleich der numerischen und experimentellen Messdaten des Fre-
quenzspektrum vom Schalldruckpegel im Bereich der Profilhinterkante
bei einem Anstellwinkel v von —0.88° und 4.62° fiir verschiedene Netz-
auflésungen.

vorliegt. Auch bei einem hoheren Anstellwinkel o von 4.62° kann eine gute Ubereinstim-
mung der numerisch und experimentell ermittelten Schallemissionen beobachtet werden.
Fiir den Vergleich wurden hier allerdings nur die mittlere Gitterauflésung herangezo-
gen, um die gewahlte Netzauflosung zu validieren. Es wird ersichtlich, dass eine Tendenz
zu einer Uberprognose im unteren Frequenzbereich und eine Unterprognose im oberen
Bereich besteht. Aus dieser Beobachtung kann abgeleitet werden, dass eine weitere Er-
héhung des Anstellwinkels und dementsprechend dem einhergehenden Anstieg der TKE
nicht von dem Gitter in einer ausreichenden Genauigkeit erfasst werden kann.
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Kapitel 5
Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Auswertung der numerischen Untersuchungen dargestellt
sowie die ermittelten Ergebnisse erortert. Weiterhin erfolgt eine Darlegung der Auswir-
kungen einer Stréomungsinjektion, wobei die nicht modifizierte Profilgeometrie als Refe-
renz herangezogen wird. Der Schwerpunkt der Untersuchungen und Auswertungen der
Ergebnisse liegt in der Betrachtung von strémungsmechanischen Vorgidngen und aero-
akustischen Prozessen. Um eine tibersichtliche Auffithrung der Auswertungspunkte zu
gewéhrleisten, werden diese daher in zwei separaten Abschnitten betrachtet.

5.1 Aerodynamische Auswertung

Die aerodynamische Auswertung befasst sich tiberwiegend mit den Ergebnissen der nu-
merischen Stromungssimulationen. Darunter fallen Analysen von direkten Strémungs-
groflen, wie das Geschwindigkeits- und Druckfeld, jedoch ebenso abgeleitete Gréfien, wie
beispielsweise Profilbeiwerte sowie die Ausbildung der Grenzschicht. Um einen immersi-
ven Einblick in die vorliegenden Stromungsvorgéngen, der Umstromung des aerodyna-
mischen Profils zu erhalten sowie um lokal auftretenden Effekte zu verdeutlichen, erfolgt
neben der Auswertung von Messgrofien ebenso eine Betrachtung anhand von Stréomungs-
visualisierungen.

5.1.1 Profileigenschaften

Dieser Abschnitt behandelt die dimensionslosen Profilbeiwerte, welche in Abschnitt 3.1.2
gelistet und beschrieben werden. Die dimensionslosen Beiwerte sind die wesentlichen ae-
rodynamischen KenngréBlen von Profilen und kénnen unter anderem als Vergleichsanga-
ben herangezogen werden. Abbildung 5.1 zeigt den dimensionslosen Druckbeiwert ¢, fiir
die zu untersuchenden Lastfdlle mit einem Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62°. Die-
ser wird mittels Gleichung (3.12) berechnet. Um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten,
werden die gezeigten Koordinaten anhand der jeweiligen Profillinge [, normalisiert. Wei-
terhin wird die vertikale Achsenrichtung invertiert dargestellt, sodass die Position der
Druck- und Saugseite des Profils hervorgehoben wird. Die Darstellung des Druckbeiwert
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Abbildung 5.1: Profildruckbeiwert ¢, entlang der Profilsehne fiir das Referenzprofil sowie
fiir die Modifikationen bei einem Anstellwinkel v von —0.88° und 4.63°.
Markierung (1) laminare Separation und (2) turbulente Wiederanlegung
der Stromung. Um die Druck- und Saugseite des Profils hervorzuheben,
wird die vertikale Achsenrichtung invertiert dargestellt.

¢p erlaubt ebenfalls eine Lokalisierung des laminar-turbulente Umschlags sowie die dar-
auffolgende turbulente Wiederanlegung der Grenzschichtstromung. In beiden Lastféllen
zeigt sich, dass eine Stromungsinjektion an der Hinterkante einen signifikanten Einfluss
auf die Profilumstromung respektive den Druckbeiwert aufweist.

Fiir den Anstellwinkel o = —0.88° ist fiir die untersuchten Modifikationen eine Re-
duktion des Druckbeiwerts an der Druckseite zu verzeichnen. Insbesondere im Bereich
der Hinterkante wird die Verminderung gegeniiber der Referenzgeometrie ersichtlich. Im
Falle der tangential zur Profilsehene verlaufenden Stréomungsinjektion (C1) liegt bereits
vor dem Umschlang der Stromung sowie auf der Saugseite des Profils eine Reduktion
vor. Folglich verschiebt sich der Druckpunkt in Richtung der Saugseite und es kommt
zu dem in der Abbildung 5.1 gezeigten markanten Ausschlag an der Vorderkante. Die
Modifikation mit einer tangential zur Saugseitenhinterkante verlaufenden Strémungsin-
jektion (C3) weist ebenfalls eine Minderung des Druckbeiwerts auf der Druckseite des
Profils auf. Allerdings beschrinkt sich dieser Effekt ausschliefilich auf den Bereich der
Hinterkante. Im Gegensatz dazu kann auf der Saugseite eine Erhéhung gegeniiber der
Referenzgeometrie verzeichnet werden, wobei dieser positive Einfluss ebenfalls auf den
Bereich der Hinterkante restringiert ist. Zusétzlich ist eine relativ zur Profilsehne versetz-
ter laminar zu turbulenter Ubergang der Strémung ersichtlich. Dies lisst sich einerseits
mit der Verkiirzung der Profilsehne sowie mit einem grofleren Druckgradienten an der
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Hinterkante begriinden. Allerdings ist diese Verzogerung des Umschlagpunktes in abso-
luten Koordinaten marginal. Eine Erhohung der Auslassgeschwindigkeit (C3) verstarkt
die genannten Einfllisse graduell.

Im Lastfall mit einem Anstellwinkel von o = 4.62° kann ebenfalls eine Anderung des
Druckbeiwerts gegeniiber dem Referenzfall beobachtet werden. Die Modifikation mit ei-
ner tangential zur Profilsehne verlaufenden Stromungsinjektion (C1) zeigt einen zum
niedrigeren Anstellwinkel identische Anderung des Verlaufs auf der Druckseite des Pro-
fils. Dadurch liegt auf der Saugseite im Bereich der Leading-Edge (LE) eine Reduktion
um 20 % vor. Es findet ebenfalls eine Verschiebung des Druckpunktes in Richtung der
Saugseite statt. Im Bereich der TE kann eine Regeneration gegen den Referenzwert
beobachtet werden. Im Falle der zur Saugseite tangential verlaufenden Injektion (Cs)
ist eine Verbesserung an der TE ersichtlich. Diese wird allerdings von dem verminder-
ten Wert auf der Druckseite ausgeglichen. Gegeniiber dem Rechenfall mit niedrigerem
Anstellwinkel ist die relative Verschiebung des laminar zu turbulenten Umschlag aus-
gepragter, sodass die Verzogerung der laminaren Separation und die anschlieflende tur-
bulenten Widerlegung auch in absoluten Koordinaten erkennbar ist. Es kann demnach
von einer Beeinflussung der Grenzschichtstrémung im Bereich der TE ausgegangen wer-
den. Die Effekte auf die Grenzschichtstromung werden im Abschnitt 5.1.2 ausfithrlicher
behandelt.

Aus dem Druckbeiwert sowie dessen Verteilung kénnen weitere dimensionslose Profil-
kenngrofien abgeleitet werden. Tabelle 5.1 zeigt die dimensionslosen Profilbeiwerte der
Referenzgeometrie sowie von den untersuchenden Modifikationen. Darunter fallen der
Auftriebs- ¢;, Widerstands- ¢, und Momentenbeiwert ¢, 25. Auch die resultierende Gleit-
zahl e sowie der Tangential- ¢; und Schubbeiwert ¢s werden gegeniibergestellt. Wie bereits
aus Abbildung 5.1 abgeleitet werden kann, zeigt die Modifikation mit einer tangential
zur Anstromrichtung verlaufenden Injektion (C7) eine signifikante Abnahme des Auf-
triebsbeiwertes. Insbesondere im Lastfall « = —0.88° reduziert sich dieser auf 49 % der
Referenzgeometrie. Die ebenfalls auftretende Abnahme des Widerstandsbeiwerts kann
dies nicht ausgleichen, sodass auch die Gleitzahl abnimmt. Im Lastfall o = 4.62° fallt
die Minderung des Auftriebsbeiwerts schwécher aus, wodurch eine gegeniiber dem Refe-
renzfall hohere Gleitzahl vorliegt. Der Tangentialbeiwert, aus dem der Anteil zum Ro-
tordrehmoment abgeleitet werden kann, sinkt in beiden Lastfdllen. Demgegeniiber steht
ein geringerer Schubbeiwert, welcher den Anteil der Normalkraft des Rotors angibt. Im
Falle einer tangential zur Saugseitenhinterkante verlaufenden Strémungsinjektion (Co)
kann sowohl bei @ = 4.62° sowie dem niedrigeren Anstellwinkel eine Erhohung der
Gleitzahl festgestellt werden. Diese Erhohung resultiert iiberwiegend aus einer geringen
Anderung des Auftriebsbeiwerts und einer gleichzeitig wirkenden Reduzierung des Wi-
derstandsbeiwerts. Es liegt weiterhin ein geringer hoherer Tangentialbeiwert gegeniiber
der Referenzgeometrie vor. Der Gradient des Auftriebsbeiwertes erfahrt durch die Stro-
mungsinjektion eine leichte Erhéhung, wobei diese durch eine zur Druckseite gerichtete
Injektion starker ausfillt. Sofern die Austrittsgeschwindigkeit (C3) erhoht wird, kann
eine weitere Steigerung des Auftriebsbeiwertes beobachtet werden. Durch die stéirkere
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Tabelle 5.1: Profilbeiwerte der untersuchten Geometrien & Lastfallen.

Case de/da o a cd € Cm,25 ct Cs
e} 0.100 —0.88° 0.346 6.21 x 1073  60.15 —0.110 —-9.95x 1073 0.373
4.62° 0.945 7.79x 1073 124.54 —0.112 7.04x 1072  0.968
e 0.110 —0.88° 0.236 4.83x 1073  48.86 —0.082 —9.47x1073 0.236
: 4.62° 0.841 5.55x 1073 151.53 —0.112 6.23 x 1072 0.838
o 0111 —0.88° 0.342 5.56x 1073  61.56 —0.106 —1.11x10"2 0.342
: 4.62° 0.942 5.93x 1073 160.42 —0.102 7.07 x 1072 0.949
—0.88° 0.346 5.31 x1073  65.18 —0.111 —-1.09x 1072 0.366

Cs 0.111

4.62° 0.957 6.24 x107% 156.62 —0.107 715 x 1072 0.974

Umlenkung der Stromung an der Druckseitenhinterkante geht diese mit einer zeitglei-
chen Erhéhung des Widerstandsbeiwert einher. Dadurch féllt die Gleitzahl gegeniiber
Case (9 geringer aus.

Die Begriindung fiir eine Anderung respektive Minderung der KenngroBen liegt in dem
auf der Druckseite gewolbten Profilform. In der Regel wird eine Wélbung in ein Profil
integriert, um seinen Auftriebskoeffizienten zu maximieren. Durch die Verkiirzung des
Profils verliert die Wo6lbung an Einfluss, wodurch insbesondere die Auftriebsbeiwerte im
unteren Anstellwinkelbereich gemindert werden. Dies resultiert ebenfalls in eine Redu-
zierung des Schubbeiwerts, da die Wolbung die Stromung nicht mehr in Richtung der
Druckseite ablenkt und somit die in Normalrichtung induzierte Kraft reduziert. Weiter-
hin wird die Umstrémung des Profils beeinflusst, sodass sich folglich der Druckpunkt in
Richtung der Saugseite verschiebt. Auch wird die Strémung im Bereich des Injektions-
punktes beschleunigt. Infolgedessen wird der Druckbeiwert auf der Druckseite und nahe
der Hinterkante gemindert. Diese Effekte kénnen mit einer in Richtung der Druckseite
verlaufenden Injektion relativiert werden, wobei die erhéhte Fluidgeschwindigkeit einen
geringen Einfluss aufweist. Aus den Ergebnissen kann an dieser Stelle bereits abgeleitet
werden, dass die charakteristische Wélbung der urspriingliche Geometrie nicht modifi-
ziert werden sollte. Auch konnte ein Synergieeffekt zwischen der Wélbung des Profils und
einer zur Druckseite gerichteten Stromungsinjektion vorliegenden. Um diese Hypothese
bestéatigen zu kénne, bedarf dies jedoch einer weiteren und tiefer gehenden Betrachtung
der aerodynamischen Mechaniken in diesem Bereich.

5.1.2 Grenzschichtstromung an der Hinterkante

Die Grenzschicht ist eine Fluidschicht in unmittelbarer Ndhe einer Begrenzungsflache.
Innerhalb der Grenzschicht wird die Fluidstromung von viskosen Effekten dominiert.
Dabei wird grundlegend in eine laminare und turbulente Grenzschicht unterschieden,
in der die Auswirkungen der Viskositét signifikant werden. Die turbulente Grenzschicht
ist eine der Hauptursachen fiir die von Tragflichen abgegebenen Schallemissionen, wo-
bei diese aus den Wechselwirkung der turbulenten Grenzschicht mit der Hinterkante
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des Profils resultieren. Folglich spielen die Eigenschaften der Grenzschicht eine wichtige
Rolle fiir die erzeugten Gerduschentwicklungen [63, 16]. Ein wesentlicher Einflusspara-
meter ist die Grenzschichtdicke 0 an der Hinterkante des Profils. Laut Weyburne [139]
ist die Bestimmung der Grenzschichtdicke § anhand des hiaufig verwendeten 99% Maf3
dgg =~ 0.99U fiir duflere, nicht begrenzte Grenzschichtstromungen als Dickenparame-
ter ungeeignet. Sofern ein Druckgradient entlang der Wandstromung vorliegt, kommt
es hdufig zu verzerrten Geschwindigkeitsprofilen. Daher ist das 99% Maf3 dg9 nur fiir
eine nicht begrenzte laminare Stromung entlang einer flachen Platte sowie bei gerin-
gen Einfallswinkel zur Stromungsrichtung giiltig, da hier das Geschwindigkeitsprofil eng
an den Fall der begrenzten Grenzschicht angendhert wird. Da in dieser Ausarbeitung
die Bestimmung der Grenzschichthohe anhand des 99% Maf3 keine zuverlassigen Ergeb-
nisse liefert, wird stattdessen die Rotationsrate w herangezogen. Durch die schlupffreie
Randbedingung erfolgt an der Wand eine Verzogerung der Stromung. Weiterhin kommt
es aufgrund viskoser Effekte innerhalb der Grenzschicht zu einer Rotationsbewegung
des Fluid. Auflerhalb der Grenzschicht tendiert die Rotationsrate wiederum gegen den
Nullwert respektive dem Wert im Fernfeld. Ersichtlich wird dies beispielhaft in den Ab-
bildungen 5.20 bis 5.21. Dadurch kann der Nulldurchgang als Kriterium herangezogen
werden. Mathematisch ist die Rotationsrate w des Geschwindigkeitsfeld u definiert als

w=Vxu. (5.1)

Abbildungen 5.2 bis 5.3 zeigen die rdumlichen und integrale Eigenschaften der Grenz-
schicht direkt an der Hinterkante des Profils, wobei eine Einteilung in die Druck- und
Saugseite erfolgt. Allgemein zeigt sich auf beiden Seiten des Profils ein kontinuierliches
Anwachsen der Grenzschichtdicke § in Richtung Trailing-Edge (TE). Allerdings kann
das Grenzschichtwachstum in den Bereich einer laminaren und turbulenten Grenzsicht-
stromung aufgegliedert werden. Im turbulenten Bereich ist die Wachstumsrate gegeniiber
dem laminaren Bereich hoher. Der Formfaktor Hpj, erreicht bei beiden Anstellwinkeln im
Bereich des Umschlagpunktes einen Wert, der auf eine abgeloste Stromung hinweist. Dies
deckt dich mit den Beobachtungen aus Abschnitt 5.1.1 und den Verldufen der Druck-
beiwerte ¢, in Abbildung 5.1. Es zeigt sich, dass die Umschlagpunkte abhéngig vom
Anstellwinkel sowie der Profilseite sind. Wird der Anstellwinkel erhoht, so verschiebt
sich der Ubergangsbereich auf der Saugseite in Richtung der Leading-Edge (LE). Der
auf Druckseite vorliegende Umschlagpunkt verschiebt sich hingegen in die entgegenge-
setzte Richtung.

Werden die Verldufe der Grenzschichtdicke § zwischen den Modifikationen und der Re-
ferenzgeometrie verglichen, so fillt eine generelle Verschiebung der Kurvenverldufe in
Richtung der Hinterkante auf. Dies liegt allgemein an der relativen Darstellung der Pro-
filkoordinaten und Verkiirzung der Profilsehne bei den Modifikationen. Dennoch lassen
sich direkt an der Hinterkante verringerte Werte der Grenzschichthche ¢ ablesen, weshalb
theoretisch geringere Schallemissionen erwartet werden koénnen. Insbesondere auf der
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Abbildung 5.2: Radumliche und integrale Figenschaften der Grenzschichtstromung an der
Profilhinterkante bei einem Anstellwinkel o = —0.88°. Es werden die
Saug- und Druckseite dargestellt.
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Abbildung 5.3: Radumliche und integrale Figenschaften der Grenzschichtstromung an der
Profilhinterkante bei einem Anstellwinkel a@ = 4.63°. Es werden die Saug-
und Druckseite dargestellt.
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Saugseite sowie bei einem Anstellwinkel o von 4.62° ist eine Abnahme der Héhe ersicht-
lich. Weiterhin erfahren die integralen Gréflien der Impuls- d; und Verschiebungsdicke 9
eine Minderung an der Profilhinterkante, wobei sich der Formfaktor Hpg; lediglich im
Bereich des laminar-turbulenten Ubergangs fiir den Fall der erhthten Austrittsgeschwin-
digkeit (Case C3) dndert. In diesem Fall ist daher davon auszugehen, dass die erhéhte
Geschwindigkeit der Stromungsinjektion einen Anstieg des Impulsstroms zur Folge hat
und somit einen schnelleren Ubergang ermoglicht. Anzumerken ist jedoch, dass dieser
Effekt nur bei einem niedrigen Anstellwinkel o von —0.88° auftritt. Fiir die Modifika-
tionen mit einer tangential zur Saugseitenhinterkante verlaufenden Stromungsinjektion
(Case Cy und C3) ist bei beiden dargestellten Anstellwinkeln an der Saugseitenhinter-
kante eine Verringerung der Impuls- §; und Verschiebungsdicke Jo ersichtlich. Auf der
Druckseite liegt allerdings eine Erhéhung gegeniiber den anderen Geometrien vor, wo-
bei diese eine Abnehmende Tendenz aufweisen. Dies lésst sich durch die zur Druckseite
gerichtete Stromungsinjektion erkléren, wobei diese die Grenzschichtstromung umlenkt
und kinetische Energie einbringt. Dabei kommt es zu einer negativen Beschleunigung in
Stromungsrichtung im unteren Bereich der Grenzschicht und so zu dem beobachteten
Anstiegt der Impuls- §; und Verschiebungsdicke ds.

Neben der Grenzschichtdicke § haben die Geschwindigkeitsprofile entlang der Wand so-
wie die Groflen der turbulenten Strukturen innerhalb der Grenzschicht ebenfalls einen
Einfluss auf die emittierten Schallemissionen. Abbildungen 5.4 bis 5.5 zeigen fiir die
Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62° die normalisierten Geschwindigkeitsprofile v1/u.,
entlang der Profiloberflache in einem Bereich von #1/i, = 0.75 bis 1. Es werden die Saug-
und Druckseite des Profils angegeben, wobei die unteren Graphen invertiert dargestellt
werden um die Druckseite zu symbolisieren. Generell zeigt sich fiir die Modifikationen ei-
ne in Richtung der Hinterkante zunehmende Differenz gegeniiber der Referenzgeometrie.
Alle Modifikationen zeigen auf der Druckseite eine Zunahme der Grenzschichtgeschwin-
digkeit gegeniiber der Referenzgeometrie. Die horizontale Stromungsinjektion (Case C1)
zeigt demgegeniiber auf der Saugseite eine Riickgang. Die Falle der zur Druckseite gerich-
teten Stromungsinjektion (Case Co und C3) an der Saugseitenhinterkante eine Zunahme
der Geschwindigkeit im unteren Grenzschichtbereich. Dies kann auf einen Sogeffekt der
Stréomungsinjektion hindeuten, wobei dieser wahrscheinlich Abhéngig von dem relativen
Austrittswinkel sowie der Austrittsgeschwindigkeit ist. Auf der Druckseite hingegen er-
folgt eine Ablenkung der Grenzschichtstromung durch den Strahl, wodurch es scheinbar
zu einem Aufstau kommt. Die Folge ist eine Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit.

An dieser Stelle wird erwahnt, dass die Stromungsinjektion keinen oder lediglich gering-
fligige Einfliisse auf die Terme des Reynoldsschen Spannungstensors haben. Lediglich
direkt an der Hinterkante konnen innerhalb der viskosen Unterschicht eine Verringerung
der TKE um etwa 30% sowie eine Zunahme der zeitlich gemittelten Schubspannung v,
beobachtet werden. Dies deckt sich mit den Beobachtungen der Beschleunigung des Fluid
an gleicher Stelle, wobei eine gerichtete Akzeleration zu einer héheren Dissipationsrate
der turbulenten Strukturen fiithrt und einer Zunahme der Geschwindigkeitsgradienten
an den Grenzen des Einflussbereiches zu Schubspannungen fiihrt. Die jeweiligen Profil-
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Abbildung 5.4: Zeitlich gemittelte und normalisierte Geschwindigkeitsprofile @ /u.. der
Grenzschichtstromung an den Stellen #1/1, = 0.75,...,1.0 bei einem An-
stellwinkel o von —0.88° fiir die Saug- und Druckseite des Profils.
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Abbildung 5.5: Zeitlich gemittelte und normalisierte Geschwindigkeitsprofile @ /u.. der

Grenzschichtstromung an den Stellen #1/1, = 0.75,...,1.0 bei einem An-

stellwinkel o von 4.62° fiir die Saug- und Druckseite des Profils.
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diagramme des Reynoldsschen Spannungstensors sind im Anhang C.1 hinterlegt und in
den Abbildungen C.1 bis C.6 zu finden. Ergénzend zu den hier aufgefiihrten Ergebnis-
sen werden in Abschnitt 5.2.1 die resultierenden Druckfluktuationen an der Hinterkante
thematisiert, welche mafigeblich durch die Grenzschicht aber auch durch die Schallemis-
sionen der Hinterkante beeinflusst werden.

5.1.3 Entwicklung der Nachlaufregion

Eine der Hauptursachen fiir die von Tragflichen angegebenen Schallemissionen resul-
tieren aus den Wechselwirkung der turbulenten Grenzschicht mit der Hinterkante des
Profils. Folglich spielt die Ausbildung des Nachlaufgebiets eine Rolle fiir die erzeug-
te Gerduschemissionen. Um die Effekte einer Stromungsinjektion in den Nachlauf zu
analysieren, werden an den Positionen #1/i, = 0.2,...,1 relativ zur Profilhinterkante die
vorliegenden Stromungsbedingungen festgehalten und ausgewertet. Grundlegend werden
in diesem Abschnitt die Stromungsgeschwindigkeiten und auftretenden Reynoldschen
Spannungen dargestellt. Zuséatzlich wird der Einfluss auf den induzierten Stréomungswi-
derstand behandelt, welcher durch die charakteristische Ausbildung der Nachlaufregion
induziert wird. Weitere Grofien, welche im Rahmen dieser Auswertung hervorgehen, sind
im Anhang C.1 hinterlegt.

Abbildung 5.6 zeigt das Nachlaufprofil von der zeitlich gemittelten und anhand der An-
stromgeschwindigkeit Uy, normalisierte Geschwindigkeitskomponente 1 /u... Es werden
der Referenzfall sowie die Lastfille mit einer Stromungsinjektion bei einem Anstellwin-
kel a von —0.88° verglichen. Bei der Betrachtung von den dargestellten Kurvenverldufe
kann eine deutliche Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit auf Hohe der Profilseh-
ne ausgemacht werden. Im Referenzfall betrigt die maximale absolute Differenz zur
ungestorten Strémung 9.38ms~! an der Stelle #1/1. = 0.2, withrend die Lastfille Cy
und Co mit einer Strémungsinjektion eine geringere Differenz von 6.12ms~! respektive
7.0l ms~! aufweisen. Bei der Konfiguration Cs fithrt die erhohte Auslassgeschwindigkeit
zu einer maximalen Minderung von 5.71ms~! Relativ zum Referenzfall ergebt sich je-
weils eine Differenz von 34.75 %, —25.27 % sowie —39.12%. Durch die Injektion weist
der Kurvenverlauf zusétzlich eine Auspragung von zwei statt einer einzelnen markanten
Profilw6lbung auf. Bei einer tangential zur Profilsehne verlaufenden Strémungsinjektion
bildet sich ein symmetrischer Verlauf. Bei einer tangential zur Saugseite verlaufenden
Stromungsinjektion liegt dagegen ein asymmetrischer Verlauf vor. Bei der Konfiguration
Cs wird ebenfalls ein asymmetrischer Verlauf ersichtlich, wobei im mittleren Bereich die
Stromung auf den Wert der Anstréomgeschwindigkeit beschleunigt wird.

Wie ebenfalls im Abschnitt 5.1.2 beschrieben, ist im Vergleich zwischen dem Referenzfall
und den Lastféllen mit einer Strémungsinjektion eine leichte Differenz der Geschwindig-
keitsprofile an der Stelle #1/i. = 0.2 im Bereich der Saugseite erkennbar. Diese Abwei-
chung kann mit der stumpfen Hinterkante begriindet werden, wobei die Differenz im
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Abbildung 5.6: Zeitlich gemittelte und normalisierte Geschwindigkeitsprofile @ /U, im
Nachlaufgebiet an den Stellen #1/1, = 0.2, ..., 1.0 bei einem Anstellwinkel
« von —0.88° fiir die definierten Lastfélle.

Verlaufe der Nachlaufregion abnimmt. Aufgrund einer turbulenten Vermischung degene-
rieren sich mit zunehmendem Abstand zur Hinterkante ebenfalls die Ausbildung der Ge-
schwindigkeitsprofile. Auch ist ein abdriften in Richtung der Druckseite zu verzeichnen.
Bei einer Stréomungsinduktion verschiebt sich der Bereich der maximalen Geschwindig-
keitsreduktion geringfiigig in Richtung der Saugseite. Dies ist einerseits auf die relative
Stromungsrichtung zuriickzufithren sowie dadurch begriindet, dass die Abstrémrichtung
der turbulenten Grenzschicht von dem Winkel der Oberflache auf der Saugseite abhéngig
ist. Im Falle der stumpfen Hinterkante ist diese verkiirzt, sodass die Stromung relativ
zum Referenzfall bereits frither in eine freie Stromung tibergeht.

Abbildung 5.7 zeigt das Nachlaufprofil von der zeitlich gemittelte und anhand U, nor-
malisierte Geschwindigkeitskomponente 71 /U, bei einem Anstellwinkel o von 4.62°. Das
Geschwindigkeitsprofil des Referenzfalls zeigt ein &hnliches Dissiptaionsverhalten wie bei
einem Anstellwinkel von —0.88°. Allerdings findet keine Ablenkung des Nachlaufgebiets
in Richtung der Druckseite statt. Dies ist auf den positiven Anstrémwinkel zuriickzu-
fiihren, wodurch die Nachlaufstromung eine Beschleunigung in Richtung der Saugsei-
te erfahrt. Weiterhin zeigen sowohl die tangential zur Profilsehne und tangential zur
Saugseitenhinterkante verlaufende Stromungsinjektion eine asymmetrische Ausbildung.
Folglich kann dadurch eine Abhéngigkeit der Profilumstrémung von dem relativen Win-
kel zwischen Ausstromung und Anstromung des Profils nicht ausgeschlossen werden.
Die maximale absolute Differenz zwischen Geschwindigkeitsminderung und der unge-
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Abbildung 5.7: Zeitlich gemittelte und normalisierte Geschwindigkeitsprofile #1/u.. im
Nachlaufgebiet an den Stellen #1/1, = 0.2, ..., 1.0 bei einem Anstellwinkel
« von 4.62° fiir die definierten Lastfélle.

storten Stromung betrigt beim Referenzfall 10.21 ms™!. Im Fall der Strémungsinjektion
6.87ms ! respektive 7.58 ms~!. Es liegt, wie bei einem Anstellwinkel von —0.88°, eben-
falls eine Abweichung der Geschwindigkeitsprofile zwischen Referenzfall und Stromungs-
injektion an der Stelle #1/, = 0.2 im Bereich der Saugseite vor. Bei einem Vergleich
mit dem niedrigeren Anstellwinkel von —0.88° in Abbildung 5.6 fallt auf, dass die Aus-
pragung der Wolbung im Geschwindigkeitsprofil nicht nur stirker, sondern auch breiter
ausfillt. Dies deutet auf einen Anstieg des Profilwiederstandes hin. Diese Vermutung
korreliert mit den Werten und Ergebnissen in Abschnitt 5.1.1 und kann somit bestétigt
werden.

Um die Auswirkungen der Stromungsinjektion auf den induzierten Profilwiderstand zu
isolieren und unabhéingig vom Staupunkt betrachten zu kénnen, wird anhand einer In-
tegration des Impulsverlustes iber das Nachlaufgebiet der Widerstandskoeffizient ermit-
telt. Die dafiir herangezogene Nachlaufintegraltechnik ist eine der grundlegenden Metho-
den zur Bestimmung von dufleren Kriften auf einen Korper, welche durch Fluidstréme
hervorgerufen werden. Anhand des Ausdrucks

1
lc qo

Cqd =

?{ (Pt — Pt,o) ds (5.2)
s
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Tabelle 5.2: Veranderung Wiederstandkoeffizient.

Referenz Druckverteilung

Case « cd Acy Acdfey Acqg  Acafey,
o —0.88° 6.20 x 1073 - - —0.01x1073% —0.1%
4.62° 7.15%x 1073 - - —0.04x1073 —0.56%

o —0.88° 4.73x107% —147x1073% —23.76% —0.1x10"% —2.07%
! 4.62° 548 x 1072 —1.67x10"3 —2336% —0.07x102 —1.26%
o —0.88° 545 x1073% —0.75x1073% —12.15% —0.11x10"% —1.98%
2 4.62° 578 x 1073 —1.34x 1073 —1875% —0.12x1073 —2.03%
C —0.88° 5.19x 1073 —1.01x1073 —16.34% —0.12x107% —2.26%

4.62° 6.07x107% —-1.08x 1073 —1510% —0.17x107% —2.72%

lisst sich der Widerstandskoeffizient c; des Profils ermitteln. Der Term gqo = 1/2pU2,
ist der dynamische Druck und wird héufig auch als Staudruck referenziert. Der Term
p¢ ist der Gesamtdruck, welcher sich aus der Summe des dynamischen und absoluten
Driicke zusammensetzt. Die Integration erfolgt iiber die Flache S, welche hinter dem
Korper senkrecht zur Stromungsrichtung verlauft. Der Term p; o, stellt den ungestorten
Totaldruck im Fernfeld dar. Um sicherzustellen, dass die Druckunterschiede zwischen
Saug- und Druckseite beriicksichtigt werden, wird hier der arithmetische Mittelwert von
zwei Punkten herangezogen. Diese liegen auflerhalb der Integrationsgrenzen, wobei ein
Punkt jeweils in Richtung der Druck- und Saugseite positioniert ist. Sofern keine Kor-
rekturverfahren herangezogen werden, ist der Abstand zwischen Hinterkante und Inte-
grationsfliche ein entscheidender Parameter. Generell konvergiert der ermittelte Wider-
standskoeffizient ¢; mit zunehmenden Abstand auf einen konstanten Wert. Da es kein
Korrekturverfahren fiir den Sonderfall einer Stromungsinjektion existiert und der zusétz-
lich eingebrachte Massenstrom gegeniiber der Kontrollflache vernachléssigbhar ist, wird
in dieser Ausarbeitung der arithmetische Mittelwert im konvergierten Bereich #1/, = 1.5
bis 2 hinter der Hinterkante herangezogen. Dazu sei an dieser Stelle auf Abbildung C.7
verwiesen.

Tabelle 5.2 zeigt die Ergebnisse der Nachlaufintegraltechnik fiir die Referenzgeometrie
und den Modifikationen bei den Anstellwinkeln o von —0.88° und 4.62°. Weiterhin wer-
den die absoluten und relativen Differenzen gegeniiber der Referenzgeometrie sowie den
Werten der Druckverteilung aus Abschnitt 5.1.1 dargestellt. Es zeigt fiir die Referenz-
geometrie, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen Nachlaufintegrationstechnik und
den Ergebnissen aus der Druckverteilung vorliegen. Die Abweichung steigt mit zuneh-
menden Anstellwinkel an und betragt maximal —0.56 %. Werden die Abweichungen der
Modifikationen mit den Werten aus der Druckverteilung verglichen, so kann eine hohere
Diskrepanz festgestellt werden. Dies erklért sich aus dem zugefiigten Massenstrom, der
den Impulsstrom im Nachlauf beeinflusst.

Im Vergleich zwischen Modifikationen und Referenz kénnen die Beobachtungen aus Ab-
schnitt 5.1.1 bestétigt werden. Eine Stromungsinjektion in das Nachlaufgebiet verringert
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Abbildung 5.8: Einfluss Nachlaufstromung sowie der Stromungsinjektionen auf den Pro-
filwiderstand bei a@ = —0.88°. Negative Werte haben eine Erhchung des
Widerstandes zur Folge.

den Impulsverlust und weist dadurch einen positiven einlasse auf den Profilwiderstand
auf. Die horizontale Einleitung (Case C1) zeigt mit etwa 23.76 % die héchsten Minderun-
gen der Modifikationen. Eine zur Druckseite gerichtete Injektion (Case Cy und Cjy) zeigt
analog zu der Druckverteilung eine Minderung des Druckbeiwerts zwischen 12 % bis 19 %,
wobei eine erhohte Austrittsgeschwindigkeit tendenziell eine stirke Minderung bewirkt.
Durch die zur Druckseite gerichtete Strahlstromung erfihrt die Umstrémung eine Um-
lenkung des Impulses. Dadurch kann der Impulsverlust in Stromungsrichtung gegeniiber
einer horizontalen Injektion nicht ausgeglichen werden, wobei der Umlenkungsimpuls in
einer Erhohung des Auftriebsbeiwert ¢; fithrt. Es ist jedoch anzumerken, dass durch die
Erhohung der Austrittsgeschwindigkeit auch eine stirkere Diskreditierung der Kontinui-
tiatsbedingung vorliegt, auf der die hier angewendete Nachlaufintegration beruht. Dies
ldsst sich auch in groBeren Fehler gegeniiber der Druckverteilung erkennen.

Abbildungen 5.8 bis 5.9 stellen die Ergebnisse der Nachlaufintegration grafisch dar, wo-
bei der Einfluss des Nachlaufgebiets auf den strémungsinduzierten Profilwiederstand
visuell isoliert wird. Somit lisst sich der Teil der Nachlaufstromung extrahieren, der
einen positiven oder negativen Einfluss auf den Widerstand ausiibt. Auch kénnen die
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Abbildung 5.9: Einfluss Nachlaufstromung sowie der Stromungsinjektionen auf den Pro-
filwiderstand bei @ = 4.62°. Negative Werte haben eine Erhéhung des
Widerstandes zur Folge.

Auswirkungen des Injektionswinkels untersuchen. Es wird die iiber den Staudruck g,
normierte Differenz des Totaldruckes Ap; dargestellt. Negative Werte haben eine Erho-
hung und positive Werte eine Reduzierung des Widerstandes zur Folge. Ebenfalls lassen
sich anhand dieser Darstellung Regionen mit einem Impulsverlust darstellen, da dieser
sich durch eine Anderung des Geschwindigkeitsprofils im Nachlauf eines Objekts duBert.

Fiir den Referenzfall ist bei beiden Anstellwinkeln o ein kontinuierlicher Fluss mit ei-
nem negativen Wirkung ersichtlich, welcher bei einem positiven Anstellwinkel mit zu-
nehmender Entfernung zur Hinterkante in Richtung der Saugseite verlduft. Weiterhin
ist ersichtlich, dass nahe sich der Strang mit zunehmenden Abstand diversifiziert und
im Wertebereich abnimmt. Im Falle der Strémungsinjektionen kommt es aufgrund die
zugefiihrten kinetische Energie zu einem Anstieg des Totaldruckes und ein Teil des Im-
pulsverlustes kann durch eine lokale Erh6hung der Geschwindigkeit ausgeglichen werden.
Dadurch kommt es gleichermafien zu einem schnelleren abklingen des Nachlaufgebiets.

Weiterhin zeigt sich, dass die optimale Reduktionswirkung des Nachlaufs abhiingig von
dem relativen Winkel zwischen der Anstrémung des Profils o und dem Injektionswinkel
ist. Die Wirkung auf den Profilwiderstand scheint dann ideal zu sein, wenn eine symme-
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Abbildung 5.10: Zeitlich gemittelte Schubspannungsprofile vju/, im Nachlaufgebiet an
den Stellen #1/i, = 0.2,...,1.0 bei einem Anstellwinkel o von —0.88°
fiir die definierten Lastfélle.

trische Verteilung des Impulsverlustes zwischen Saug- und Druckseite vorliegt. Durch die
symmetrische Verteilung wird die eingebrachte Anregung der Strahlstromung gleichfor-
mig im Nachlaufgebiet verteilt, sodass eine schnellere Abnahme des Nachlaufs erfolgt. Es
ist anzumerken, dass eine Bestétigung dieser Annahme weitere Untersuchungen bedarf.

Abbildung 5.10 zeigt die zeitlich gemittelte Komponente m des Reynoldsschen Span-
nungstensors, welche auch als Schubspannung referenziert wird, bei einem Anstellwinkel
a von —0.88°. Es kénnen hohe Werte der Schubspannung in der Nachlaufregion an
den Positionen der maximalen Geschwindigkeitsreduktionen beobachtet werden. Beim
Referenzfall liegen zwei Amplituden vor, welche einen positiven und negativen Wert
annehmen. Gemeinsam mit dem Nulldurchgang lédsst sich die Aussage treffen, dass sich
tendenziell zwei gegenldufige Wirbelstrukturen beim zusammentreffen der Strémung von
Saug- und Druckseite ausbilden. Dabei entstehen an der Saugseite rechts- und an der
Druckseite linksdrehende Wirbel, wobei die Amplituden auf der Saugseite des Profils
gegeniiber dem Ausschlag auf der Druckseite stirker sind. Im Falle einer Stréomungs-
injektion in den Nachlauf bilden sich vier ausgepriagte Amplituden. Dementsprechend
entstehen in diesen Féllen tendenziell mehrere gegenldufige Wirbelstrukturen. Es kann
aus diesem Grund angenommen werden, dass die Stromungen der Saug- und Druckseite
jeweilig an dem Strahlstrom aufgeteilt werden und eine verzogerte Interaktion zwischen
diesen stattfindet. An dieser Stelle wird auf Abschnitt 5.1.5 verwiesen, welche die Auf-
teilung der Wirbelstrukturen an der Hinterkante behandelt.
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Abbildung 5.11: Zeitlich gemittelte Schubspannungsprofile vju/, im Nachlaufgebiet an
den Stellen #1/1, = 0.2,...,1.0 bei einem Anstellwinkel o von 4.62° fiir
die definierten Lastfalle.

Im Vergleich zu dem Referenzprofil fallen die Amplitudenausschlédge von @ schwécher
aus. Im Falle einer horizontalen Stromungsinjektion ist ein symmetrischer Verlauf erkenn-
bar. Im Falle einer tangential zur Saugseite erfolgenden Injektion fallen die Amplituden
auf der Druckseite im Vergleich zu der Saugseite geringer aus. Allgemein verringern sich
die Amplituden graduell stromabwérts, wobei die im Falle der Strémungsinjektion signi-
fikant schneller abklingen. Dies konnte an ein zeitgleiches auftreten von gegenldufigen
Wirbelstrukturen liegen, welche bei einer wechselseitigen Interaktion einen Energieaus-
tausch sowie eine hohere Dissipationsrate verursacht. Damit hat eine Stromungsinjektion
einen dhnlichen Einfluss auf die Nachlaufstromung wie ein Hinterkantenkamm (engl. Ser-
ration) an der TE von Rotorbléttern, welche beispielsweise Liu et. al. [87] in ihrer Arbeit
aufzeigen.

Abbildung 5.11 zeigt die zeitlich gemittelte Komponente @ des Reynoldsschen Span-
nungstensors bei einem Anstellwinkel o von 4.62°. Bei einem Vergleich mit den in Abbil-
dung 5.10 dargestellten Ergebnissen fallt auf, dass die maximalen Werte der Amplituden
starker gegeniiber den niedrigeren Anstellwinkel ausfallen. Dabei erhoht sich die Differenz
der Schubspannungen zwischen Druck- und Saugseite. Die Ausbildung iiber die Héhe 2
dndert sich allerdings nur geringfiigig. Weiterhin fallt auf, dass bei den Konfiguratio-
nen mit einer Stréomungsinjektion die Amplituden auf der Druckseite stark gemindert
werden wihrend die auf der Saugseite zunehmen. Dieser Umstand fithrt dazu, dass die
Schubspannungen auf der Druckseite im Nachlauf schneller abnehmen und dissipieren.
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5.1.4 Turbulente kinetische Energie Nachlaufregion

In der Stromungsdynamik stellt die turbulente kinetische Energie (TKE) die mittlere
kinetische Energie pro Masseneinheit dar, welche mit den Wirbelstrukturen einer turbu-
lenten Stromung verbunden ist. Die TKE kann durch Scherkrafte, Reibung oder durch
auflere Einflisse auf niederfrequenten Wirbelskalen (integrale Skalen) erzeugt werden.
Physikalisch gesehen ist die kinetische Energie der Turbulenz durch die gemessenen qua-
dratischen Geschwindigkeitsschwankungen gekennzeichnet. Die TKE &k wird anhand der
Formulierung

(@) + () + (u5)*) (53)

definiert, wobei die turbulenten Geschwindigkeitskomponenten u; € R? die Differenz
zwischen der momentanen und mittleren Geschwindigkeit u; = u; — u; darstellen. Der
Mittelwert respektive die Varianz wird anhand

(u)2 = T /OT(ui(t) —w)%dt >0 (5.4)

und einer festgelegten Periodendauer 7" bestimmt. Im Falle einer LES wird die TKE k aus
der Summe der berechneten und vom SGS- Modell modellierten TKE k = kyes + kgqs ge-
bildet. Nachfolgend wird die Ausbildung und Entwicklung anhand der in Gleichung (5.3)
formulierten Grofle im Nachlaufgebiet des Profils betrachtet. Fiir eine Darstellung der
einzelnen Komponenten sowie von Profilverlaufen wird auf Anhang C.1 verwiesen.

Abbildungen 5.12 bis 5.13 zeigt die Ausbildung der TKE im Bereich der Profilhinterkante
bei einem Anstellwinkel @ von —0.88° und 4.62°. Bei der Betrachtung der Konturver-
laufe des Referenzfalls fallt auf, dass die Produktion der TKE direkt an der Hinterkante
maximal ist. Dieser Umstand tritt im wesentlichen durch das Zusammentreffen der bei-
den turbulenten Grenzschichten auf, welche an der Hinterkante miteinander agieren.
Weiterhin wird die Produktion der TKE an durch die stumpfe Modellierung der Hin-
terkante begiinstigt. Diese weist im Referenzfall eine Hohe von 0.5 mm auf und erzeugt
turbulente Ablésewirbel, welche zum Anstieg der TKE beitragen. Im weiteren Verlauf
der Nachlaufregion eine unsymmetrische Teilung der TKE ersichtlich, wobei der Ver-
lauf der neutralen Ebene vom Anstellwinkel o abgéngig ist und seinen Ursprung an der
Profilhinterkante hat. Diese Teilung ist mafigeblich auf die Ausbildung von uju| des
Reynoldschen Spannungstensors zuriickzufiihren. Der Terme uful, weist hingegen eine
Symmetrische Verteilung auf. Mit zunehmenden Abstand zu der Hinterkante werden die
Einfliisse der Dissipationsmechanismen deutlicher. Wird der Anstellwinkel « erhoht, so
lasst sich eine Zunahme der rdumliche Ausdehnung sowie ein Wachstum der TKE an der
Hinterkante beobachten. Dies geht mit einer Minderung der turbulenten Grenzschicht
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Abbildung 5.12: Turbulente kinetische Energie aus den zeitlich gemittelte Fluktuations-
komponenten im Nachlaufgebiet bei einem Anstellwinkel o von —0.88°.

auf der Druckseite und einer Zunahme auf der Saugseite einher, welche die unsymme-
trische Verteilung der TKE im Nachlauf verstiarkt. Im Nachlaufgebiet verschiebt sich
die neutralen Ebene, aufgrund des positiven Anstellwinkels, zunehmend in Richtung der
Saugseite.

Bei Betrachtung der Modifikationen féllt auf, dass die rdumliche Verteilung der TKE
aufgrund der stumpfen Hinterkante zunimmt. Weiterhin kénnen héhere Werte gegen-
iiber den Referenzfall beobachtet werden. Die Produktion der TKE wird nicht mehr
mafigeblich durch die turbulenten Grenzschichten dominiert. Die Produktion der TKE
wird stattdessen durch die Interaktion der Strahlstréomung mit den Grenzschichten und
einer turbulenten Durchmischung an den Grenzflichen des Strahlstroms verstérkt. Dabei
tritt, wie beim Referenzfall auch, eine unsymetrische Verteilung auf dessen Verlauf vom
Anstellwinkel @ abhéingig ist. Analog zu der in Abschnitt 5.1.3 beobachteten stirkeren
Abnahme der Schubspannungen im Nachlaufgebiet, kommt es bei einer Stréomungsinjek-
tion im Vergleich mit dem Referenzfall zu einer verstirkten Dissipationsrate der TKE.
Dies ist auf eine Aufteilung in vier kleinere und gegenldufige Wirbelstrukturen zuriick-
zufiihren, welche miteinander interagieren und durch Schereffekte Energie austauschen.
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Abbildung 5.13: Turbulente kinetische Energie aus den zeitlich gemittelte Fluktuations-
komponenten im Nachlaufgebiet bei einem Anstellwinkel @ von 4.62°.

Dadurch nimmt die TKE im Verlauf des Nachlaufs gegeniiber der Referenzgeometrie
schneller ab. Dies kann auch in den Abbildungen C.8 bis C.15 beobachtet werden. An
dieser Stelle wird ebenso auf Abschnitt 5.1.5 verwiesen, welche die turbulenten Struktu-
ren sowie deren Interaktion behandelt.

Eine Betrachtung der einzelnen Komponenten des Reynoldschen Spannungstensors im
Spektralraum liefert eine Aussage iiber die Verteilung der Leistungsanteile in den Fre-
quenzbereichen. Es kann somit indirekt auf die rdumliche Grofie der turbulenten Struk-
turen geschlossen werden. Dazu wird an dieser Stelle die spektrale Leistungsdichte der
normierten Geschwindigkeitsfluktuationen

Dij = —2 (5.5)

herangezogen. Die Normierung erfolgt anhand der Referenzgeschwindigkeit U, = 1m s—1
Somit stellen die hier aufgefiihrten Ergebnisse die Angabe eines Diampfungsmafes dar.
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Abbildung 5.14: Spektrale Leistungsdichte ®;; im Nachlaufgebiet des Profils an der Stel-
le z1/1. = 1.2 fiir @« = —0.88° und 4.62°.

Abbildungen 5.14 bis 5.15 zeigen die spektrale Leistungsdichte der Geschwindigkeits-
fluktuationen in Abhéngigkeit von der Strouhal-Zahl St. an den stromabwérts gelegenen
Nachlaufpositionen von #1/i. = 1.2. Die Position in der xs-Koordinatenrichtung liegt
stets an der Stelle, an der die TKE ihr Maximum erreicht. Erginzende Ergebnisse sind
in den Abbildungen C.16 bis C.17 im Anhang hinterlegt.

Die Ergebnisse zeigen fiir den Referenzfall bei einem Anstellwinkeln oo = 0.88°, dass die
Anteile der TKE @17 und @9 iiber das Spektrum etwa gleich verteilt sind. Bei o = 4.62°
kommt es zu einer zunehmenden asymmetrischen Verteilung, wobei die Komponente ®59
einen hoheren Anteil aufweist. Weiterhin nehmen die Leistungsdichten bei einem héheren
Anstellwinkel von o = 4.62° gegeniiber —0.88° zu. Allerdings ist keine Verschiebung der
Kurvenverlidufe im Spektralraum ersichtlich, sodass der Ubergang des Energietransports
vom Produktionsbereich in den Intertialbereich bei etwa St. = 40 bis 50 liegt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz einer Stromungsinjektion in den Nachlauf zu
einer Verringerung des Geschwindigkeitsenergiespektrums gegeniiber dem Referenzfall
fiihrt. Dies deckt sich mit der beobachteten Reduktion der TKE in den Abbildungen 5.12
bis 5.13. Es wird weiterhin ersichtlich, dass das Reduktionsniveau der Geschwindigkeits-
fluktuationen mit dem Anstellwinkel a zunimmt. Bei dem Anstellwinkeln ov = 4.62° kann
eine Verringerung des Geschwindigkeitsenergiespektrums um bis zu 16 dB Hz~! bei et-
wa St. = 1 bis 20, was etwa einem Frequenzbereich von 75Hz bis 1500 Hz entspricht,
beobachtet werden. Bei dem Anstellwinkeln o« = —0.88° kann im selben Spektralbereich
eine Verringerung von etwa 4dB Hz~! beobachtet werden. Es ist weiterhin ersichtlich,
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Abbildung 5.15: Spektrale Leistungsdichte ®99 im Nachlaufgebiet des Profils an der Stel-
le z1/1. = 1.2 fiir @« = —0.88° und 4.62°.

dass die eine Minderungen der Geschwindigkeitsfluktuationen bei einer Strémungsinjek-
tion im niederen bis mittleren Frequenzbereich stattfindet. Im héheren Bereich liegt nur
bei dem Fall der erhohten Austrittsgeschwindigkeit (Case C3) eine geringfiigige Anstieg
des Energiegehalts vor. Da kleine Frequenzbereiche mit gréfleren turbulenten Skalen
verkniipft sind, kann demnach auf eine Aufspaltung der turbulenten Wirbel an der Hin-
terkante geschlossen werden. An dieser Stelle wird fiir eine genauere Betrachtung der
turbulenten Strukturen auf Abschnitt 5.1.5 verwiesen.

Im Fall der erh6hten Austrittsgeschwindigkeit (Case C3) kann weiterhin eine scheinbar
bestdndiges Spektrum gegeniiber dem Referenzfall beobachtet werden. Allerdings muss
an dieser Stelle erwéahnt werden, dass ebenfalls eine schnelle Abnahme der TKE vorliegt,
wobei sich der Bereich gegeniiber den anderen Modifikationen weiter in den Nachlauf
verschiebt. Die starksten Dampfungseffekte erreicht die horizontale Injektion (Case C1),
wobei die Ddmpfung zu einer annéhernd identischen Verlauf von ®1; und ®9ofiihrt. Das
kann auf eine isotrope Ausbildung der turbulenten Strukturen hindeuten. Im den Fal-
len der tangential zu Saugseite verlaufenden Injektionen (Case Cy und Cj) ist hingegen
eine starkere Dampfung von ®99 ersichtlich, sodass anisotrope Wirbelstrukturen wahr-
scheinlich sind. An dieser Stelle wird auf die Abbildungen 5.22 bis 5.23 verwiesen, welche
die Turbulenzisotropie darstellen. Aus den Ergebnissen der spektralen Leistungsdichte
der Geschwindigkeitsfluktuationen lasst sich schliefen, dass eine Stromungsinjektion in
das Nachlaufgebiet zu einer Stabilisierung der Geschwindigkeitsfluktuationen fiihrt und
die TKE im Nachlauf mindert. Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass dieser
Mechanismus zu einer Verringerung des Wirbelschleppengerduschs fiihrt.
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5.1.5 Turbulente Strukturen

Die Identifizierung von kohédrenten Strukturen ist fundamental fiir das Verstandnis der
rdumlichen Dynamik von turbulenten Strémungen. Eine hiufig verwendete Methoden
zur Klassifizierung respektive Viualisierung dreidimensionaler Stromungsstrukturen ist
das von Hunt et al. [66] vorgeschlagene Q-Kriterium. Es ist in Bezug auf den momentanen
Geschwindigkeitsgradiententensor definiert als

Q=3 (V-w? —vu:vaT) = L (V-w? QB 813) . (56)

wobei u der Geschwindigkeitsvektor, S der Dehnungsgeschwindigkeitstensor und €2 der
Tensor der Rotationsrate [27]. Eine Schwellenwertbildung von @ auf positive Werte iden-
tifiziert rotationsdominierte Bereiche der Strémung oder auch Wirbelstrukturen. In dhn-
licher Weise sind negative Werte von () mit streckenden Regionen der Stréomung verbun-
den.

Abbildungen 5.16 bis 5.17 zeigen die turbulenten Strukturen entlang der Profile. Die Um-
stromung ist charakterisiert durch die Entwicklung einer turbulenten und instationdren
Grenzschicht auf der Saug- und Druckseite. Mit zunehmendem Anstellwinkel nimmt die
Grofle der Isofliche des Q-Kriteriums auf der Druckseite ab, wihrend sie auf der Saugsei-
te zunimmt. Auf der Druckseite liegt die Stromung an der Profiloberfliche an, wobei die
Profilwolbung eine Verbreiterung der Grenzschicht verursacht. Auf der Saugseite haftet
die Stromung an der Oberfliche und folgt dem Profilverlauf, wobei eine diinne turbu-
lente Grenzschicht entsteht. Die Grenzschichth6he § nimmt mit dem Anstromwinkel o
zu. Dadurch nimmt die Wirbelschleppenabmessungen ebenfalls zu.

Bei beiden Anstellwinkeln ist der laminar zu turbulente Ubergang auf der Saugsei-
te durch Tollmien-Schlichting-Instabilitdten gekennzeichnet. Eine Tollmien-Schlichting-
Welle ist eine in Strémungsrichtung verlaufende instabile Welle, die in einer begrenzten
Scherstromung, wie die der Grenzschicht, entsteht [9]. Sie ist eine der am héaufigsten
vorliegende Form des laminar zu turbulent Umschlags von Scherstromungen und tritt
meist charakteristisch als zweidimensionale, quer zur Stromung verlaufenden Roéhren
auf. Sie entstehen durch die Wechselwirkung der Scherstromung mit einer Storstelle. In
diesem Fall interagiert die Stromung mit der Oberfliche der Vorderkante, was in diesem
Zusammenhang als Rezeptivitit bezeichnet wird. Die Wellen werden stromabwéarts lang-
sam verstarkt, bis sie schliefllich so grof3 sind, dass Nichtlinearitdten dominieren und die
Strémung in Turbulenz iibergeht. Aus aerodynamischer Sicht erhéht der Ubergang von
laminar zu turbulent den viskosen Anteil des Widerstandes, welcher ein Koérper in ei-
ner Stromung erfihrt. Der erh6hte Widerstand resultiert aus der hohen Durchmischung
in turbulenten Grenzschichten, die einen erhéhten Impulsverlust und Energiedissipati-
on verursacht. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, Strémungsinstabilititen zu
verzogern und die Bildung des laminar zu turbulenten Umschlag moglichst nahe an der
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Abbildung 5.16: Visualisierung turbulenter Strukturen um die Oberfliche des Profils bei
einem Anstellwinkel o von —0.88° dargestellt durch Iso-Flichen des Q-
Kriteriums mit einem Wert von Q = 2 x 10°s~2. Die farbliche Dar-
stellung zeigt die momentane Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung
zum Zeitpunkt ¢ = 0.7 s.

Trailing-Edge erfolgen zu lassen. Eine Méglichkeit, den Ubergang zu verzogern, ist die
Nutzung der stabilisierenden Wirkung eines negativen Druckgradienten in Strémungs-
richtung, der zur Ausbildung der laminaren Strémung fiithrt, wobei das Druckminimum
nach hinten zur Trailing-Edge verschoben wird. Bei der Erhéhung des Anstellwinkels
a tritt der gegenteilige Effekt auf. In diesem Fall verschiebt sich der Ubergangsbereich
bei dem Anstellwinkel o = 4.62° in Richtung der Vorderkante. Der Ubergang erfolgt
weiterhin kurzzeitiger gegeniiber dem niedrigeren Anstellwinkel.

In den Fillen der Stromungsinjektion kénnen gegeniiber dem Referenzfall kleinere tur-
bulente Strukturen im Nachlauf beobachtet werden. Weiterhin wird durch die stumpfe
Hinterkante und den separierten Grenzschichten die Breite des Nachlaufs vergrofiert.
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Abbildung 5.17: Visualisierung turbulenter Strukturen um die Oberfliche des Profils bei
einem Anstellwinkel o von 4.62° dargestellt durch Iso-Flichen des Q-
Kriteriums mit einem Wert von Q = 2 x 10°s~2. Die farbliche Dar-
stellung zeigt die momentane Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung
zum Zeitpunkt ¢ = 0.7 s.

Im mittleren Strahlstrom der Injektion kommt es nahe der Austrittsoffnung zu einem
Bereich geringer Turbulenzen. Der Einfluss der Stromungsinjektionen auf den strom-
aufwirts liegenden laminar zu turbulenten Umschlag sind marginal. Im Fall der erh6h-
ten Austrittsgeschwindigkeit (Case C3) kann allerdings eine Reduktion der Tollmien-
Schlichting-Instabilititen beobachtet werden. Auch kommt es in diesem Fall zu einer
Verschiebung des Umschlagpunktes in Richtung der Hinterkante.

An der Grenzflichen der Strahlstromung treten markante Instabilititen auf, welche sich
durch Schwankungen der Fluiddichte d&uflern. Die Abbildungen 5.18 bis 5.19 zeigen den
Betrag des raumlichen Gradienten des Dichtefelds |Vp| im Bereich der Profilhinterkan-
te. Im Referenzfall konnen keine auffilligen Effekte beobachtet werden. In den Féllen
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Abbildung 5.18: Betrag des raumlichen Gradienten der Dichtefluktuationen |Vp| an der
Profilhinterkante sowie Visualisierung der Kelvin-Helmholtz Instabili-
titen an den Grenzflichen der Strahlstrémung bei einem Anstellwinkel
a von 4.62°. Momentaufnahme bei ¢t = 0.7 s.

der Stromungsinjektion sind ausgepriigte Strukturen im turbulenten Mischbereich er-
sichtlich. Diese Strukturen werden als Kelvin-Helmholtz-Instabilititen referenziert. Als
Kelvin-Helmholtz-Instabilitat wird das Anwachsen kleiner Stérungen in Scherschichten
bezeichnet. Diese treten typischerweise dann auf, wenn in einem kontinuierlichen Fluid
eine Schergeschwindigkeit zwischen zwei Stromungen vorliegt, oder wenn zusétzlich ein
Geschwindigkeitsunterschied an der Grenzfliche zwischen zwei Fluide besteht. Im vorlie-
genden Fall duflern sich die Instabilitit als anwachsende Wirbelstrukturen. Diese bilden
sich an der oberen und unteren Grenzfliche zwischen der turbulenten Grenzschicht des
Profils und der Strahlstromung. Aufgrund der Interaktion mit den turbulenten Struk-
turen der Grenzschichtstromung ist das Wachstum der Wirbel in den Grenzflichen be-
schrankt. Durch nichtlinearer Effekte, welche im Bereich der turbulenten Durchmischung
auftreten, zerfallen die Kelvin-Helmholtz-Instabilititen wieder in kleinere Strukturen.
Auffillig ist, dass die Strukturen zunichst annidhernd isentrop sind und im weiteren
Verlauf gestreckt werden.

Bei einem flachen Anstellwinkel bildet sich annihernd eine symmetrische Ausbildungen
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Abbildung 5.19: Betrag des raumlichen Gradienten der Dichtefluktuationen |Vp| an der
Profilhinterkante sowie Visualisierung der Kelvin-Helmholtz Instabili-
titen an den Grenzflichen der Strahlstrémung bei einem Anstellwinkel
a von 4.62°. Momentaufnahme bei ¢t = 0.7 s.

zwischen der oberen und untereren Grenzfliche. Bei ansteigendem Anstellwinkel dissi-
pieren die Strukturen auf der Druckseite schneller, sodass es an der unteren Grenzfliche
lediglich zu kleineren Instabilititen kommt. Aufgrund groflerer Geschwindigkeitsgradi-
enten kommt es bei der erhohten Austrittsgeschwindigkeit (Case C3) gegeniiber den
anderen Fillen zu stirkeren Instabilititen, welche eine lingere Zeit bestehen bleiben.

Innerhalb der turbulenten Grenzschicht besitzen die Wirbelstrukturen eine dominan-
te Drehrichtung, welche durch die Wandreibung und dem Geschwindigkeitsgradienten
induziert wird. Auf der Saugseite dominieren rechtsdrehende und auf der Druckseite
linksdrehende Wirbelstrukturen. An der Hinterkante treffen diese Strukturen aufeinan-
der und fithren zu einer Dipol-Schallquelle. Abbildungen 5.20 bis 5.21 visualisieren die
zeitlich gemittelte Wirbelstiarke w im Bereich der Hinterkante. Fiir die Berechnung von
w wird Gleichung (5.1) herangezogen. Die Wirbelstirke wird iiber die Grenzschichthche
0 an der Hinterkante sowie der Anstromgeschwindigkeit U, normiert. Fiir den Refe-
renzfall kénnen zwei Bereiche mit unterschiedlichen Drehrichtungen beobachtet werden.
Mit zunehmenden Anstellwinkel nimmt die raumliche Ausbreitung auf der Saugseite zu
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Abbildung 5.20: Zeitlich gemitteltes und normalisiertes Feld der Wirbelstéirke «é/u.. bei
einem Anstellwinkel a von —0.88°.

und auf der Druckseite ab. An dieser Stelle wird weiterhin auf die Abbildungen C.18
bis C.19 verwiesen, welche die momentane Wirbelstéirke an der Hinterkante zum Zeit-
punkt ¢ = 0.7s zeigen.

In den Féllen der Stromungsinjektion kommt es zu einer Aufspaltung in vier kleinere
Bereiche mit wechselnden Drehrichtungen. Dieser Effekt wird auch im Abschnitt 5.1.3
anhand der zeitlich gemittelten Terme der Schubspannungsprofile u}u/, ersichtlich. Die
mittleren Bereiche werden von den in Abbildungen 5.18 bis 5.19 dargestellten Kelvin-
Helmholtz-Instabilitdten dominiert. Diese sind im Entstehungsbereich nahezu isotrop.
Die dufleren Bereiche enthalten demgegeniiber kleinere jedoch zahlreichere anisotrope
Strukturen. Durch die Interaktion der gegenldufigen Wirbel kommt es an den Grenzfliche
zu einem Anstieg der Schubspannung. Die erhohte Schubspannung in den Grenzflichen
sowie die generell kleineren Wirbel gegeniiber dem Referenzfall fithren zu einer héheren
Dissipationsrate e um den Faktor 1.36 bis 1.75. Das fiihrt im Vergleich zum Referenzfall
zu einem schnelleren Abklingen der TKE in der Nachlaufregion. Bei einem hdheren
Anstellwinkels a konnen keine Auswirkung auf die rdumliche Ausdehnung der inneren
Bereiche beobachtet werden. Es kommt jedoch, wie im Referenzfall, zu einem Anwachsen
der Wirbelrate auf der Saugseite und einer Abnahme auf der Druckseite.
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Abbildung 5.21: Zeitlich gemitteltes und normalisiertes Feld der Wirbelstéirke «é/u.. bei
einem Anstellwinkel a von 4.62°.

Um die Turbulenzen im Nachlaufgebiet zu klassifizieren, werden in Abbildungen 5.22
bis 5.23 die relative Hiufigkeitsverteilung von uju5 an der Position <:/i. = 1.2 im Nach-
laufgebiet dargestellt. Die vertikale Ausrichtung orientiert sich an der stirksten Ausbil-
dung der zeitlich gemittelten TKE. Anhand der relativen Haufigkeit kann die Frequenz
der gemeinsam auftretenden Geschwindigkeitsfluktuation u}u5 abgeleitet werden. Im iso-
tropen Fall gibt es keine Richtungspriferenz, und die Verteilung bildet ein symmetrisches
Muster. Dabei entspricht die Kovarianz der beiden Komponenten C(u},u)) = 0. Phy-
sikalisch bedeutet dies, dass der zeitliche Mittelwert u}u/, ebenfalls null entspricht. Im
Gegensatz dazu hat die Verteilung in einem anisotropen turbulenten Feld eine Ausrich-
tung und die Kovarianz entspricht C(u},u5) # 0. Die Kovarianz von v} und u4, normiert
iiber deren Effektivwerte, wird als Korrelationsfunktion r(u},u5) bezeichnet und dient
der Quantifizierung des Korrelationsgrades. Die Korrelationsfunktion ist definiert iiber

C(uj, up)
VO (ul,uh) /Clup,up) ’

r(uy, up) = (5.7)

wobei dessen Wertebereich stets zwischen [—1,1] liegt. Korrelationen von —1 oder 1
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Abbildung 5.22: Relative Haufigkeitsverteilung von wjuf an der Position #1/i, = 1.2 im
Nachlaufgebiet bei @ = —0.88° zur Darstellung der Turbulenzisotropie.

implizieren eine direkte lineare Beziehung. Positive Korrelationen bedeuten, dass mit
einem Anstieg von v} auch u zunimmt und umgekehrt. Bei negative Korrelationen
tritt der entgegengesetzte Fall auf, sodass ein Anstieg von «} mit einem Abstieg von u,
verbunden ist und umgekehrt. Ein Koeffizient von O bedeutet, dass keine Korrelation
besteht. In diesem Fall sind die turbulenten Fluktuationen vollstindig isotrop. Dadurch
entfallen die nicht diagonalen Komponenten von w/u} und die Normalspannungen sind
identisch.

Aufgrund der Darstellung in Abbildung 5.22 scheint im Referenzfall bei einem Anstell-
winkel o von —0.88° ein isotropes Turbulenzverhalten zu bestehen. Allerdings zeigt der
Korrelationsgrad von —0.54, dass hier eine anisotrope Turbulenz vorliegt, wobei die
maximalen Amplituden von »} und u) nahezu identisch ausfallen. Mit ansteigendem
Anstellwinkel erhoht sich der Korrelationsgrad auf einen Wert von —0.6. Auch wird
ein zunehmend lénglicher Konturverlauf ersichtlich. Ebenfalls steigen die Ausschlige der
Fluktuationen an, was zu den in Abschnitt 5.1.4 beobachteten Anstiegt der TKE fiihrt.
Die Amplituden von ] und u4 sind allerdings auch nahezu identisch.

In dem Fall einer Stromungsinjektion kénnen zwei Effekte auf die turbulenten Struktu-
ren beobachtet werden. Es erfolgt generell eine Minderung der Korrelationskoeffizienten
und hohe turbulente Fluktuationen werden auf ein bestimmtes Mafl angehoben oder re-
duziert. Der erste Effekt ist wahrscheinlich auf die gerichtete Strémung des Strahlstroms
zuriickzufithren, wobei dieser bei einer horizontalen Stromungsinjektion am stirksten
ausfallt. Dabei nehmen die aulerdiagonalen Terme des Reynolds-Spannungstensors eben-
falls ab. Der zweite Effekt wird vermutlich durch die Aufteilung der Wirbelstrukturen
an der Hinterkante hervorgerufen. Veranschaulichen lésst sich dies anhand der steigen-
den Amplituden der Fluktuationen in oo = 4.62° des Referenzfalls gegeniiber den nahezu
konstanten Amplituden in den Féllen der Stromungsinjektion. Die Stromungsinjektion
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Abbildung 5.23: Relative Haufigkeitsverteilung von wjuf an der Position #1/i, = 1.2 im
Nachlaufgebiet bei a = 4.62° zur Darstellung der Turbulenzisotropie.

bewirkt bei o = 4.62° eine héhere Démpfung der Fluktuationen. Dies deckt sich mit
den in Abschnitt 5.1.4 dargestellten Beobachtung. Das wechselnde Vorzeichen der Kor-
relationskoeffizienten spielt an dieser Stelle eine untergeordnete Rolle, da es sich nicht
um homogene Turbulenzen handelt und sich der Auswertungspunkt an der Position der
stirksten TKE orientiert.

5.1.6 Profilumstromung

Abbildungen 5.24 bis 5.25 zeigt das zeitlich gemittelter Betrag des Geschwindigkeitsfeld
[@| der Profilumstromung. Es ist ersichtlich, dass die Strémung auf der Saugseite eine
Beschleunigung erfihrt. Ebenso kann der Druckpunkt an der Vorderkante beobachtet
werden. Mit zunehmenden Anstellwinkel o wandert dieser in Richtung der Druckseite
des Profils. Gleichzeitig nimmt die Differenz der Geschwindigkeiten zwischen Druck- und
Saugseite zu. Erginzend zu diesen Darstellungen sind in Abbildungen C.20 bis C.23 die
zeitlich gemittelte Komponente %y des Geschwindigkeitsfelds und der Differenzdruck p
gegeniiber der Umgebung abgebildet.

Wie Abschnitt 5.1.3 aufzeigt, hat eine Stréomungsinjektion einen Effekt auf das Nach-
laufgebiet des Profils. Die hier dargestellten Visualisierungen des Geschwindigkeitsfeldes
zeigen, dass die Nachlaufregionen gegeniiber der Referenz breiter ausfallen. Weiterhin
Auch wird in dem Fall einer horizontalen Strémungsinjektion (Case C1) ersichtlich, dass
sich die Konturverliufe an Profilw6lbung auf der Druckseite gegeniiber der Referenz-
geometrie unterscheiden. Durch die Verkiirzung der Profilsehne wird die effektive Wol-
bung verringert und es kommt an der Hinterkante zu einer geringeren Umlenkung der
Stromung. Dies wiederum hat zur Folge, dass der Auftriebsbeiwert gegeniiber der Re-
ferenz abfillt. Dieser Effekt wird auch in Abschnitt 5.1.1 beschrieben. Durch eine zur
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Abbildung 5.24: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld |@| zur Visualisierung der Pro-
filumstromung bei einem Anstellwinkel a von —0.88°.

Druckseite gerichtete Stromungsinjektion kann dieser Gegebenheit ausgeglichen werden.
Wird zusitzlich die Injektionsgeschwindigkeit erh6ht, so nihern sich die Auftriebsbei-
werte den der Referenzgeometrie wieder vollsténdig an. Bei der weiteren Betrachtung
des Geschwindigkeitsfelds fillt auf, dass auch die Beschleunigung der Strémung auf der
Saugseite gegeniiber der Referenz geringer ausfilllt. Eine Stromungsinjektion an dieser
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Abbildung 5.25: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld |u| zur Visualisierung der Pro-
filumstromung bei einem Anstellwinkel a von 4.62°.

Stelle beeinflusst also auch die Zirkulation des Profils und besitzt dementsprechend einen
Einfluss auf die gesamte Profilumstromung. Dabei fallen die Effekte bei einer horizonta-
len Injektion am stirksten aus, was sich durch eine stirkeren Beschleunigung der Stro-
mung auf der Druckseite dufiert. Eine zur Druckseite gerichteten Injektion wirkt dem
negativen Einfluss auf die Zirkulation entgegen. Durch eine zusitzliche Erh6hung der
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Abbildung 5.26: Momentaufnahme bei ¢t = 0.7s des Geschwindigkeitsfeld |u| an der Hin-
terkante bei einem Anstellwinkel a von —0.88°.

Austrittsgeschwindigkeit konnen die Verhiltnisse der Referenz wiederhergestellt werden.

Abbildungen 5.26 bis 5.27 zeigen den Betrag das momentane Geschwindigkeitsfeld |u]
zum Zeitpunkt ¢t = 0.7s, um die Effekte der Stromungsinjektion visuell darzustellen.
Erginzend dazu zeigen die Abbildungen C.24 bis C.25 die zeitlichen gemittelten Er-
gebnisse des Stromungsfeld. Es wird ersichtlich, dass das Einleiten eines Gasstroms in
den Nachlauf zu einer Trennung der Grenzschichtstromungen fiithrt. Nahe der Kanal-
offnung liegt eine stabile und laminare Strahlstromung vor. Mit zunehmenden Abstand
kommt es an den Grenzflichen des Strahlstroms zu einer Vermischung mit den turbulen-
ten Grenzschichten des Profils. Besonders bei den zur Druckseite gerichteten Injektionen
koénnen die Invarianzen des Geschwindigkeitsfelds beobachtet werden. Sie duflern sich
durch temporéire Fluktuationen, die in das Nachlauf getragen werden. Dadurch wird
die Strahlstromung instabil und geht in Turbulenz {iber. In dem Fall einer erhéhten
Austrittsgeschwindigkeit mit u;; = 54ms~! erreichen die Fluktuationen direkt an der
Hinterkante teilweise |u/| = 60ms~!. Durch die turbulente Durchmischung nimmt die
Geschwindigkeit des Strahlstroms weiterhin zunehmend ab und gleicht sich der unge-
storten Stromung an.

Bei der weiteren Betrachtung fillt auf, dass ober- und unterhalb der Kanal6ffnung zu
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Abbildung 5.27: Momentaufnahme bei ¢t = 0.7s des Geschwindigkeitsfeld || an der Hin-
terkante bei einem Anstellwinkel a von 4.62°.

Grenzschichtablosungen kommt. Diese duflern sich als turbulente Wirbel, welche so-
wohl von den Grenzschichten des Profils und der Strahlstrémung beeinflusst werden.
Sie entstehen aufgrund der stumpfen Hinterkante, welche den Bereich abschatten. Mit
zunehmenden Anstellwinkel zeigt sich, dass sich die oberen Wirbelablosungen mit den
Ablésungen auf der Saugseite verbinden. Es besteht die Gefahr, dass es dadurch zu einem
frithzeitigen Stromungsabriss kommt, sollten sich die Ablésungen weiter auf der Saug-
seite fortpflanzen. Eine erhohte Anstromgeschwindigkeit kann diesen Effekt abmindern,
da sich eine Sogwirkung auf die umliegende Stromung einstellt. Die Wirbelablésungen
haben weiterhin einen Einfluss auf den Profilwiderstand. Durch eine Optimierung der
Hinterkantengeometrie konnte der Widerstandsbeiwert c¢; wahrscheinlich weiter gemin-
dert und die Gleitzahl € erhoht werden.
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5.2 Stromungsakustische Auswertung

Dieser Abschnitt behandelt die aeroakustische Auswertung und Diskussion der Simula-
tionsergebnisse. Darunter fallen die Leistungsdichte der Oberflaichendruckfluktuationen
an der Profilhinterkante und die Auswirkungen der Strémungsinjektion in das Nachlauf-
gebiet. Weiterhin erfolgt ein Vergleich des emittierten Schalldruckpegels zwischen den
Profilmodifikationen und der Referenzgeometrie. Auch wird die Richtcharakteristik der
Schallemissionen behandelt und grafisch aufgezeigt. Da eine ausgepriagte Abhéngigkeit
zwischen den Figenschallemissionen von aerodynamischen Profilgeometrien in einer frei-
en Stromung und den geometrischen Abmessungen sowie der Anstréomgeschwindigkeit
besteht, werden in diesem Abschnitt die normierten Spektren ausgewertet und darge-
stellt. Die Frequenzen werden anhand der Strouhal-Zahl St. skaliert, wobei die Profil-
sehne als Léngenskala herangezogen wird. Die Lange der Profilsehne [. betrdgt 0.598 m
fiir die Referenzgeometrie. Die Modifikationen weisen einen Lénge von 0.564 m auf. Fir
alle Berechnungsfille betrigt die Anstrémgeschwindigkeit stets 45ms™!. Die Skalierung
der Amplituden erfolgt so, dass diese den Abstand von r = 1m zur Profilhinterkante
reprasentieren.

5.2.1 Spektrale Leistungsdichte Oberflachendruckfluktuationen

Die Oberflachendruckfluktuationen kurz vor der Hinterkante prégen signifikant die Aus-
bildung und Charakteristik des Breitbandspektrums von aerodynamischen Profilen. Sie
entstehen im wesentlichen aufgrund von Wirbelstrukturen in der turbulenten Grenz-
schicht, die mit der Profiloberfliche interagieren [22, 6]. Abbildung 5.28 zeigt die spek-
trale Leistungsdichte der Oberflichendruckfluktuationen an der Saugseite des Profils bei
einem Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62°. Die relative Position zur Profillinge liegt
dabei bei #1/1. = 0.975. Das Leistungsdichtespektrum S, wird iiber

S,
pref

mit dem Referenzwert p,.; = 2 x 10~° Pa normiert dargestellt. Das Spektrum wird im
Bereich von 3 < St < 120 gezeigt, wobei dies etwa ein Frequenzbereich von 220 Hz bis
9200 Hz ergibt. Aufgrund der Rauschanteile des Signals erfolgt eine Glattung, um das
Verhalten im Breitbandbereich vergleichen zu kénnen. Die Glattung erfolgt durch eine
Einteilung in Frequenzbédnder mit einer konstanten Breite von 32 Hz sowie der Bildung
des Mittelwerts ebendieser Bander.

Bei Betrachtung der Kurvenverldufe von der Referenzgeometrie fallt zunéchst auf, dass
das Maximum der Leistungsdichte mit steigendem Anstellwinkel zunimmt. Wéahrend bei
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Abbildung 5.28: Vergleich der spektralen Leistungsdichte von den Oberflichendruck-
fluktuationen an der Saugseite bei #1/1. = 0.975. Die Markierung @
verdeutlicht einen lokalen Anstieg der Leistungsdichte durch stromauf-
warts fortpflanzende Strahlemissionen.

a = —0.88° ein Maximalwert von 77.6dBHz~! vorliegt, kann bei o = 4.62° ein Ma-
ximum von 80.3dB Hz~! verzeichnet werden. Dabei erfolgt keine Verschiebung in Fre-
quenzrichtung, sodass beide Punkte der maximalen Leistungsdichte bei einer Strouhal-
Zahl St. von etwa 12 vorliegen. Weiterhin kénnen bei beiden Anstellwinkel im dissipati-
ven Teil der Kurve zwei Spektralbereiche mit verschiedenen Potenzgesetzen beobachtet
werden. Untersuchungen von Gravante et al. [56] zeigen, dass das Wanddruckspektrum
einem Potenzgesetz G, ~ f" folgt, wobei n vom Frequenzbereich des turbulenten Spek-
trums abhéngig ist. Die Autoren beschreiben drei Frequenzbereiche des Spektrums, die
Gpp ~ [7L Gpp ~ =73 und Gpp ~ f~7 aufweisen. Die Verhaltensweisen f~! und [~
sind mit Druckquellen im logarithmischen Teil der Grenzschicht und im héchsten Teil
der Pufferzone verbunden. Das Verhalten von f~° steht im Zusammenhang mit Quellen
in der Grenzschicht, welche unterhalb von y™ = 20 entstehen. Generell decken sich die
Ergebnisse mit den Aussagen von Gravante et al., sodass im vorliegenden Fall die Be-
reiche f~! sowie f~° beobachtet werden kénnen. Der Potenzbereich £~/ liegt zwischen
den anderen Bereichen und ist zu schmal um ihn in der Darstellung erkennen zu kénnen.
Allgemein kommt es bei einer Erhohung des Anstellwinkels zu einer stirkeren Ausbil-
dung von f~!, was zu der genannten Verschiebung der maximalen Leistungsdichte fiihrt.
Wihrend bei @ = —0.88° der Ubergang der beiden Potenzbereiche langsamer verliuft,
liegt bei o = 4.62° ein ausgeprigtes und fritheres Abknicken des Kurvenverlaufs vor.
Dadurch nimmt die Leistungsdichte im hohen Spektralbereich schneller ab.
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Bei der weiteren Betrachtung der dargestellten Kurvenverldufe wird deutlich, dass die
Stromungsinjektionen einen Einfluss auf die Oberflichendruckfluktuationen nahe der
Hinterkante haben. Besonders im unteren Frequenzbereich St. < 2 konnen deutliche
Unterschiede zur Referenzgeometrie verzeichnet werden. Dabei scheinen die Druckfluk-
tuationen im Produktionsbereich sowie im logarithmischen Teil der Grenzschicht ge-
dampft zu werden. Diese Dampfungseffekte sind grundlegend auf eine Reduzierung der
turbulenten Grenzschichthéhe § zuriickzufiihren, wie in Abschnitt 5.1.2 dargestellt. Die
rdumliche Dimension der Grenzschicht besitzt einen direkten Einfluss auf die Entwick-
lung der Druckfluktuationen an der Hinterkante [22, 15, 16]. Allgemein gilt, dass eine ho-
here Grenzschichthéhe § die Bildung von gréfleren Wirbelstrukturen ermdéglicht, welche
mit der Profiloberfliche und Hinterkante interagieren. Grofle rdumliche Skalen tragen
generell zu niedrigen Frequenzbereichen bei und sind eine dominante Quellen. Hoch-
frequente Anteile werden von kleineren Skalen erzeugt und stellen eine untergeordnete
Quelle fiir spannungsinduzierte Gerduschemissionen dar. Die Verringerung der Héhe 4
durch die Modifikationen fiihrt dazu, dass sich gegeniiber der Referenzgeometrie kleine-
re Wirbel an der Hinterkante bilden kénnen. Es kommt zu einer Abnahme der niederen
Frequenzanteile und einer Zunahme im oberen Frequenzbereich.

Eine weitere Minderung wird aufgrund der Trennung der Grenzschichtstromungen von
Druck- und Saugseite durch den Strahlstrom erreicht. Der Einfluss durch die Trennung
lasst sich durch die in Abbildung 5.29 dargestellten Kohérenzlange I, isolieren, wel-
che im weiteren Verlauf dieses Abschnittes behandelt wird. Allgemein interagieren die
turbulenten Strukturen innerhalb der Grenzschichten dabei ausschliefilich mit der Strahl-
stromung und nicht mehr direkt zwischen der Saug- und Druckseite des Profils. Dadurch
wird ein Anteil der akustischen Riickkopplungsschleife unterbunden und die Interakti-
on der turbulenten Stréomung mit der Profilhinterkante auf kleinere Wirbelstrukturen
innerhalb des turbulenten Mischbereichs respektive den Scherschichten beschrinkt. Be-
sonders bei einer erhohten Austrittsgeschwindigkeit (Case Cs3) ist dieser Effekt verstarkt
zugegen, wie im Abschnitt 5.1.5 beschrieben. Als Konsequenz kann allerdings eine Er-
héhung im oberen Spektrumverlauf beobachtet werden, da der Beitrag der kleineren
Strukturen zunimmt. Durch die Verlagerung wird ebenso der Ubergang der Potenzbe-
reiche kontinuierlicher, sodass die Transition von f~! nach f~° flieBender stattfindet.
Dies ist mutmaflich auf die eingebrachte kinetische Energie zuriickzufiihren, welche den
Dissipationsprozess verzogert.

Die Modifikationen mit einer angewinkelten Strahlstromung zeigen gegeniiber einer hori-
zontalen Stromungsinjektion ein hoheres Reduktionspotential. Die Reduktion féllt dabei
fiir den Fall C3 am stirksten aus, wobei ein Maximum von 75.1 dBHz ™! bei o = —0.88°
und 77.4dBHz ™! bei a = 4.62° vorliegt. Fiir den Fall Cy liegen die Maximalwerte bei
76.6dBHz~! und 77.9dB Hz~!. Die horizontale Strémungsinjektion (case Cy) weist mit
77.3dBHz~! und 78.3dBHz ™! den geringsten Einfluss der untersuchten Modifikatio-
nen auf. Die dabei vorliegende Strouhal-Zahl ist fiir alle Modifikationen &hnlich und
erhoht sich auf einen Wert von St. = 2. Bei beiden Anstellwinkeln kommt es in den
Féllen der tangential zur Saugseite erfolgenden Injektion (Case Cy und C3) zu lokalen
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Anstiegen der Leistungsdichte in der Néahe von St. ~ 80 (f ~ 6200Hz). Diese Ampli-
tudenfrequenzen liegen im Bereich der Grundfrequenz des Strahls und koénnten durch
Instabilitdten zwischen der Grenzschicht an der Saugseite und dem Strahlstrom zuriick-
zufithren sein, die sich in Form einer akustischen Wellen stromaufwérts fortpflanzen. Als
Ausléser der Stromungsinstabilitdten konnte die stumpfe Hinterkante zwischen der Saug-
seite und Kanaloffnung identifiziert werden. Durch die Vergréflerung des Auslasswinkels
entsteht eine zunehmende Abléseblase an der Hinterkante, welche mit der Scherschicht
des Strahlstroms harmonisch interagiert. Bei einem héheren Anstellwinkel werden dieser
lokalen Anstiege des Leistungsspektrum der Oberflichendruckfluktuationen mutmaflich
durch die Zunahme der turbulenten Grenzschicht auf der Saugseite gemindert. Um diese
Annahme zu bestétigen, miissen allerdings weitere Untersuchungen bei héheren Anstell-
winkeln durchgefihrt werden.

Die Kohérenzlange l,, entlang der Spannweite ist ebenfalls ein relevanter Parameter,
der proportional zu den Gerduschemissionen verlduft [6]. Das bedeutet, dass eine Ver-
ringerung der spannweitigen Kohérenz der Oberflichendruckschwankungen auch zu einer
Reduzierung der Schallemissionen im Fernfeld fithren wiirde. Die Kohéarenzlange {,,(w)
basierend auf den Oberflichendruckschwankungen ist definiert als das Integral der Ko-
hérenzfunktion in Spannweitenrichtung

l, = Llim 2 (w,Az)dz (5.9)

wobei 7£p der quadrierte Betrag der Kohérenz zwischen Oberflachendruckschwankungen
an zwei Punkten entlang der Spannweitenrichtung ist. Durch die Integration reduziert
sich die Abstraktion auf eine Funktion der Frequenz. Der Term fygp ist definiert als

72 _ \sz(w721,22)\2
PP C(w, 21)] [Ca(w, 22)|

(5.10)

wobei C',,(w, 21, 22) die Kreuz-Leistungsspektraldichte zwischen den Punkten bei z; und
z9 ist. Die Gleichung &hnelt der in Gleichung (4.43) definierten Zweipunktkorrelation,
wobei hier die Auswertung im Spektralraum erfolgt. Die Grofie ’ygp wird an dieser Stel-
le anhand einer Periodogramm-Methode mit Hanning-Fenster und 50% Uberlappung
berechnet, was etwa eine Frequenzauflésung von 100 Hz ergibt.

Abbildung 5.29 zeigt die Kohérenzlange [,, in Richtung der Spannweite sowie an der
Saugseite bei #/1. = 0.975 in Abhéngigkeit zur Strouhal-Zahl St. des Profils. Es werden
die Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62°. Die Kohérenzlange wird anhand der vorlie-
genden Grenzschichthéhe § normalisiert. Es wird ersichtlich, dass die Kohéarenzldnge I,
einem abfallenden Verlauf folgt und mit zunehmender Strouhal-Zahl gegen null tendiert.
Weiterhin nimmt die Steigung mit dem Anstellwinkel zu, sodass bei 4.62° gegeniiber
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Abbildung 5.29: Vergleich der Kohérenzlédnge l,, in Richtung der Spannweite an der
Saugseite bei #1/1. = 0.975. Die Markierung (1) und (2) verdeutli-
chen eine mogliche Grundfrequenz des Strahls sowie weitere harmoni-
sche Amplituden.
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—0.88° hohere Werte besonders im unteren Spektralbereich beobachtet werden kénnen.
Wird die Referenzgeometrie mit den Modifikationen verglichen, so féllt eine Abnahme
von lp, im unteren Spektrum auf. Durch die Normalisierung anhand der Grenzschichtho-
he 0 lasst sich schlieflen, dass die Reduktion von ¢ im Falle der Modifikationen nicht allei-
nig einen Einfluss auf die Oberflichendruckfluktuationen ausiibt. Beispielweise wird ein
Déampfungseffekt durch die Trennung der Grenzschichtstromungen an der Hinterkante
aufgrund des Strahlstrom erreicht. Dabei wird ein Teil der akustischen Riickkopplungs-
schleife gemindert und die Interaktion der turbulenten Strukturen auf die Strahlstrémung
begrenzt. Mit Zunahme des Anstellwinkels nimmt dieser Effekt scheinbar ebenfalls zu,
sodass die Modifikationen einen geringeren Anstieg im unteren Spektrum gegeniiber der
Referenzgeometrie verzeichnen kénnen. Um diese Aussagen bestétigen zu kénnen, miis-
sen jedoch weitere Untersuchungen erfolgen.

Eine Besonderheit der Modifikationen ist das Auftreten von Amplitudenspitzen im hohe-
ren Frequenzspektrum. Diese kénnen, wie in Abschnitt 5.2.2 dargestellt, als die Grundfre-
quenz der Strahlstromung bezeichnet werden. Die Beschaffenheit der Amplituden deutet
auf zusammenhéngende Druckfluktuationen in Spannweitenrichtung hin, welche sich ent-
gegen der Stromungsrichtung ausbreiten. Dabei nehmen Amplituden mit zunehmenden
Austrittswinkel sowie steigender Austrittsgeschwindigkeit zu. Weiterhin verschieben sich
die Amplituden in Richtung héherer Frequenzbereiche. Mit zunehmenden Anstellwinkeln
kann eine Abnahme der Amplituden beobachtet werden. Eine weitere interessante Be-
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obachtung lasst sich durch einen Vergleich mit dem in Abschnitt 5.2.2 behandelten und
in Abbildung 5.30 dargestellten Frequenzspektrum an der Hinterkante erzielen. Dabei
kann in der Darstellung der Koharenzlénge [, eine weitere Amplitude bei St. = 12 bis
15 beobachtet werden, welche im Frequenzspektrum des Schalldrucks nicht entnommen
werden kénnen. Es kénnte sich dabei um die erste Grundfrequenz der Strahlstromung
handeln, wobei die Ursache fiir diese Auffdlligkeit im folgenden Abschnitt behandelt
wird.

5.2.2 Frequenzspektrum an der Profilhinterkante

Durch die Stromungsinjektion an der Hinterkante werden neben dem breitbandigen Ge-
rduschemissionen auch markanten Einzelténen emittiert. Diese kénnen als harmonische
Strahlfrequenzen bezeichnet werden und lassen sich anhand einer ausgepriagten Ampli-
tude im Frequenzspektrum identifiziert. Abbildung 5.30 zeigt die an der Hinterkante
in Richtung der Saugseite emittierte Schallemissionen im Frequenzspektrum fiir einen
Anstellwinkel o von 4.62°. Der Winkel zwischen Beobachter ® und Profilsehne betragt
90°. Um die Einfliisse bezogen auf seine Frequenzanteile des Strahls an der Hinterkante
hervorzuheben, wird das quadratische Mittel des Schalldrucks p,.,s in Pa herangezo-
gen. Weiterhin werden verschiedene Beobachterwinkel ® im Bereich von 26° bis 90° zur
Profilsehne einbezogen, wobei eine Skalierung des Schalldrucks auf eine Entfernung von
r = 1m im Abstand zur Hinterkante durchgefithrt wird. Es erfolgt keine Skalierung
des Frequenzbereichs, um die absoluten Verdnderungen durch die Strémungsinjektion
aufzuzeigen und die grundlegenden sowie harmonischen Strahlfrequenzen darzustellen.

Fiir den Referenzfall (Case Cp) ist im Frequenzbereich bis 4 kHz ein kontinuierlich ab-
fallender Verlauf iiber das Spektrum ersichtlich. Generell kénnen fiir jeden Winkel ©
zwel Potenzbereiche ausgemacht werden, wobei der Schalldruck im oberen Spektrum bei
einem flachen Winkel © stiarker abnimmt. Beim betrachten der Kurvenverlaufe fallt auf,
dass sich die Kurven in einem Frequenzbereich von 4kHz < f < 5kHz {iberschneiden.
Dadurch liegt bei einem flachen Beobachterwinkel ein niedriger Schalldruck unterhalb
von f < 4kHz gegeniiber einem hoheren Winkel vor. Oberhalb von f > 5kHz kehrt sich
diese Relation um. Dies hdngt mit der Dipolcharakteristik der Schallemissionen, welche
an der Hinterkante erzeugt werden, sowie mit der turbulenten Nachlaufregion zusam-
men. Diese Beziehung wird in Abschnitt 5.2.4 genauer betrachtet. Im Ubergangsbereich
der Potenzverldufe, bei etwa 5kHz, kann ein kompakter Anstieg von p,.,s beobachtet
werden. Das kénnte auf kleinere Stromungsabrissen respektive Riickstromungen an der
Saugseite zuriickzufiithren sein. Die dadurch hervorgerufenen turbulenten Ablésewirbel
interagieren mit der Profiloberfliche, sodass akustische Schallwellen von der Saugseite
auch in einem steilen Winkel gestreut werden. Die Vermutung wird dadurch bestérkt,
dass auf der Druckseite sowie bei dem Anstromwinkel @ = —0.88° diese Zunahme im
Spektrum fiir einen Beobachterwinkel von © = 90° nicht verzeichnet werden kann. Bei
etwa 15kHz fallen die Emissionen unterhalb des auditiv wahrnehmbaren Bereich ab,
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Abbildung 5.30: Frequenzspektrum vom quadratischen Mittel des Schalldrucks pm,s in
Saugseitenrichtung an der Hinterkante des Profils bei einem Anstell-
winkel o von 4.62°. Die markanten Frequenzen der Stromungsinjektion
werden durch vertikale Linien hervorgehoben.

wobei im flachen Winkel © = 26° eine deutlich schnelle Abnahme beobachtet werden
kann.

Im Falle der Modifikationen kommt es generell zu einer Verschiebung der Potenzberei-
che sowie einer Abnahme des Schalldrucks p’ im mittleren Frequenzbereich von 1kHz <
f < 5kHz gegeniiber der Referenzgeometrie. Auch kann eine zunehmende Abnahme
der Breitbandemissionen bei flachen Beobachterwinkeln in diesem Frequenzbereich fest-
gestellt werden. Dadurch verschieben sich die Ubergangsbereiche in Richtung kleinerer
Frequenzen. Im Frequenzspektrum sind generell zwei Amplituden sichtbar, welche auf
die austretende Strahlstromung zuriickgefithrt werden kénnen. Allerdings sind in eini-
gen Féllen bei einem von Winkel ©® = 54° lediglich eine Amplitude im Kurvenverlauf
sichtbar. Konkret liegt fiir eine tangential zur Saugseite erfolgenden Ausstromung (Case
() die Grundfrequenz des Strahls fje; bei 6.48kHz. Der Betrag der Amplitude ist bei
einem Winkel von © = 26° am Gréfiten und liegt bei 2.36 x 1073 Pa, was etwa 41 dB ent-
spricht. Neben der Grundfrequenz kann eine zweite Amplitude bei einer Frequenz von
12.79kHz beobachtet werden. Diese hoherfrequenten Anteile kénnen als Harmonische
respektive als Oberschwingungen bezeichnet und sind stets ein ganzzahliges Vielfache
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der Grundfrequenz. In diesem Fall 2f;.;. Die zweite Amplituden fallt mit einem Wert
von 2.52 x 1078 Pa? deutlich kleiner gegeniiber der Grundfrequenz aus und befindet sich
auflerhalb des wahrnehmbaren Bereichs. Im Fall Cy verschieben sich die harmonischen
Frequenzen mit 5.84 kHz und 11.8 kHz scheinbar in einen niedrigeren Bereich. Dies ist al-
lerdings hauptséchlich auf die Verdnderung des Winkels zwischen Beobachter und axialer
Strahlrichtung zuriickzufithren. Beispielsweise kénnen fiir die Félle Co und C5 in Rich-
tung der Druckseite andere Frequenzen beobachtet werden als in Richtung der Saugseite.
Dies héngt damit zusammen, dass die Emissionen von Strahlstromungen hauptséchlich
durch longitudinale Wellen in axialer Richtung dominiert werden. Dadurch fillt der
Betrag der Amplitude bei flachen Beobachterwinkeln gréfler aus, als bei einem steilen
Winkel. Bei Strahlstromungen im Unterschallbereich (Ma < 1) wird der theoretische
Maximalwert abhéngig von der Austrittsgeschwindigkeit zwischen einem Winkel © von
20° bis 30° erreicht [90, 78]. Dies kann ebenfalls aus den Ergebnissen dieser Arbeit be-
obachtet werden, wobei bei allen Modifikationen die Amplitude bei einem Winkel ©® von
26° zur Strahlachse maximal wird. Gegeniiber Fall C steigt die Amplitude bei dem Fall
Cy auf einen Wert von 8.84 x 1073 Pa an, was etwa 52 dB entspricht. Wird die Strahlge-
schwindigkeit im Fall C'5 erhoht, so steigen die beobachteten Frequenzen der Amplituden
auf 7.06 kHz und 14.07kHz an. Der Betrag der Amplituden verringert sich gegeniiber
Fall Cy auf einen Wert von 7.62 x 1073 Pa an, was etwa 51 dB entspricht.

Die beobachten Grundfrequenzen der Strahlstrémung decken sich nicht mit den zu er-
wartenden Werten. Die Amplituden sollten bei einer theoretischen Grundfrequenz von
fjet = St wiet/d;., beobachtet werden konnen, wobei uje; und dje; die Strahlgeschwindigkeit
und Breite des Kanals sind. Der Term Stjc; referenziert hier auf eine Strouhal-Zahl von
0.15 bis 0.3. Dieser Wertebereich geht zuriick auf die relativen Groéflenordnungen der
kohérenten Stromungsstrukturen, welche die Entwicklung der Scherschicht des Strahls
dominieren [75]. Bei einer Strouhal-Zahl von Stj; = 0.2 ergibt sich eine theoretische
Grundfrequenz von fj; = 1.5kHz. Demnach kommt es zu einer Abweichung zwischen
Theorie und der numerischen Untersuchungen dieser Arbeit. Allerdings ist anzumerken,
dass diese Formulierung auf eine ideal expandierende Strahlgeschwindigkeit beruht. In
dieser Arbeit liegt jedoch eine starke turbulente Durchmischung und Interaktion des
austretenden Strahls mit den turbulenten Grenzschichtstromungen an der Saug- und
Druckseite vor. Dadurch kénnte es zu einer Unterdriickung der eigentlichen Grundfre-
quenz von der Stromungsinjektion kommen.

Die Auswertung der in Abbildung 5.31 dargestellten relativen Haufigkeitsverteilung vom
quadratischen Mittelwerts des Schalldrucks p.,,s liefert eine Aussage tiber die Verteilung
der Amplitudenausschlige des emittierten Signals. Dies ist hilfreich, um das Verhéltnis
von kleineren und gréfleren Druckschwankungen zu analysieren. Das Drucksignal des
quadratischen Mittelwerts vom Schallwechseldruck p’ wird iiber eine zeitlichen Periode
von At = 1 x 1073 s respektive einer Frequenz von 1000 Hz ermittelt. Weiterhin wird die
Verteilung anhand einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gemafl der Normalverteilung
nach Gauf} dargestellt, die aus der Haufigkeitsverteilung des Signals p,,,s abgeleitet wird.
An dieser Stelle wird auch auf Abbildung C.26 verwiesen, welche eine weitere Darstellung
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Abbildung 5.31: Relative Haufigkeitsverteilung vom quadratischen Mittelwert des
Schalldrucks p.m,s in Saugseitenrichtung an der Hinterkante des Pro-
fils.

der Verteilung zeigt.

Allgemein zeigt sich, dass kleinere Amplitudenausschldge von p.,s hdufiger auftreten als
groflere Betrédge. Dies ist darauf zurickzufiithren, dass hohen Frequenzen mit niedrigen
Schalldriicken und in niedrigere Frequenzbereiche mit héheren Schalldriicken verbunden
sind. Mit steigendem Anstellwinkel « erfolgt eine Verschiebung in Richtung grofiskaliger
Druckfluktuationen und somit einer Abnahme von kleineren und einer Zunahme von gro-
Beren Amplituden. Diesen Prozess kann auch im Frequenzspektrum beobachtet werden.
Fiir & = —0.88° liegt ein Mittelwert von Pyms = 6.49 x 1072 Pa und eine Varianz von
02 = 2.4 x 1073 dB? vor. Im Falle des Lastfalls o = 4.62° liegt hingegen ein Mittelwert
von 8.03 x 1072 dB und eine Varianz von 3.69 x 1073 dB? vor.

Werden die Einfliisse einer Stréomungsinjektion mit der Referenzgeometrie verglichen,
so kann eine Minderung von grofiskaligen Druckfluktuationen und eine Zunahme von
kleineren Druckschwankungen beobachtet werden. Diese Verschiebungseffekt nimmt mit
Erhéhung des Anstellwinkels a zu, sodass bei 4.62° stirkere Differenzwerte vorliegen. Die
Konfiguration C3 weist mit einem Mittelwert von 5.98 x 1072 dB und einer Varianz von
2.05 x 1073 dB? die groBten Differenzen bei o = 4.62° gegeniiber der Referenzgeometrie
auf. Demnach erfolgt nicht nur eine Minderung des Mittelwerts, sondern auch eine Redu-
zierung der Signalvarianz. Die Konfigurationen C7 und Cs zeigen bei o = 4.62° einen Mit-
telwert von 6.19 x 1072 dB und 6.58 x 10~2 dB. Die Varianzen fallen mit 2.18 x 103 dB?
und 2.47 x 1073 dB? ebenfalls niederer gegeniiber dem Referenzfall aus. Dabei ist anzu-
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merken, dass flir die Modifikationen die Verschiebung der Verteilungskurven scheinbar
um einen Kipppunkt erfolgt.

5.2.3 Vergleich der Schallemissionen mit Referenzgeometrie

Um eine qualitative und quantitative Aussage iiber die Auswirkungen einer Stromungs-
injektion in das Nachlaufgebiet auf die Schallemissionen treffen zu kénnen, werden die
modifizierten Profilgeometrien mit dem Referenzfall verglichen. Als Kriterium wird das
Spektrum des Schalldruckpegels im 1/3-Oktave Band sowie der emittierte Gesamtschall-
pegel (OASPL) herangezogen. Die Ermittlung des Gesamtschallpegels erfolgt mittels der
Integration der spektralen Leistungsdichte des Schalldrucks, wobei hier die Summe iiber
die einzelnen Frequenzbandbreiten anhand

fmaw S A
ppf) (5.11)

OASPL = 10logy mem2
pref

gebildet wird. Dabei sind Sy, und Af die spektrale Leistungsdichte des Schalldrucks in
Pa? Hz~! sowie die spektrale Auflosung respektive die Breite des Frequenzbandes. Der
Referenzwert p,.; muss aufgrund der Einheit der spektralen Leistungsdichte in quadrier-
ter Form herangezogen werden. Um den Einfluss der richtungsabhéngigen Emissionen
des Strahlstroms zu erfassen sowie aussagekriftige Vergleichswerte zu erhalten, setzt
sich der hier behandelte Schalldruckpegel Ly, ;. aus der Saug- und Druckseite zusammen.
Dazu wird der Summenpegel anhand

Ly e = 10logy (100'1Lp’ss + 100'1Lp’ps) (5.12)

gebildet, welcher die virtuelle Gesamtschallemission an der Profilhinterkante darstellt.
Die jeweiligen Subskripte ,ss“ und ,ps“ bezeichnen die Saug- und Druckseite (engl.
Suction- & Pressureside) des Profils. Die Messpunkte befinden sich in einem Abstand R
von 1 m zur Hinterkante sowie senkrecht zur Profilsehne.

Abbildung 5.32 zeigt fiir die Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62° das Spektrum des
Schalldruckpegels L,, 1/, an der Hinterkante. Es wird ein Frequenzbereich von 200 Hz bis
8000 Hz betrachtet, wobei die Frequenzbédnder anhand der Strouhal-Zahl St. normali-
siert werden. Es wird weiterhin die Differenz AL, 1/ gegeniiber der Referenzgeometrie
(Case Cj) in einem separaten Graphen dargestellt. Ein negativer Wert stellt hierbei
eine Reduktion dar. Es wird ersichtlich, dass die Modifizierungen besonders im mitt-
leren Spektrum eine Verringerung der emittierten Schallemissionen erreichen. Im un-
terem Frequenzbereich bei f < 400Hz verhalten sich die Modifikationen dhnlich der
Referenzgeometrie, sodass keine Differenz zwischen einzelnen Konfigurationen vorliegt.
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Abbildung 5.32: Frequenzspektrum des Schalldruckpegels L, 1; an der Hinterkante des
Profils bei einem Anstellwinkel a von —0.88° und 4.62°. Das Frequenz-
spektrum wird anhand des 1/3-Oktave Band skaliert. Weiterhin werden
die Differenzen AL, 1/, gegeniiber der Referenzgeometrie dargestellt.

Bedingt durch die Einfliisse der Strémungsinjektion kommt es im oberen Frequenzspek-
trum zu einer Erhohung des Schalldruckpegels iiber einen breiten Verlauf. An dieser
Stelle ist anzumerken, dass die in Abschnitt 5.2.2 angesprochenen akustische Effekte
der Stromungsinjektion, welche im Bereich der charakteristischen Grundfrequenz des
Strahlstroms auftreten, einen erheblichen Einfluss auf die emittierten Schallemissionen
des Profils haben. Aufgrund der Einteilung in 1/3-Oktave Béander werden diese Beitré-
ge in der vorliegenden Darstellung nicht vollkommen ersichtlich. Fiir die Ermittlung des
Gesamtschallpegels wird hingegen Gleichung (5.11) sowie eine feinere Rasterung der Fre-
quenzen herangezogen. Dadurch werden die Einfliisse der Strémungsinjektion gegeniiber
dem 1/3-Oktave Band in einer genaueren Frequenzauflosung erfasst und beriicksichtigt.
Die Referenzgeometrie weist bei einem Anstellwinkel a von —0.88° einen Gesamtschall-
pegel von 72.29dB in Richtung der Saugseite und 71.36 dB zur Druckseite auf. Dadurch
ergibt sich ein Summenpegel L, ;. von 74.8dB. Wird der Anstellwinkel erhoht, so erho-
hen sich auch der Gesamtschallpegel auf 73.86 dB und 73.01 dB. Der Summenpegel Ly, s¢
steigt fernerhin auf 76.46 dB.
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Tendenziell zeigt sich fiir alle Berechnungsfélle (C7, Ca, C3) mit ansteigen des Anstell-
winkels « eine zunehmende Verbesserung der iiber das Spektrum erreichten mittleren
Differenzwerte. Bei einem niedrigen Anstellwinkel av von —0.88° erreicht die horizontale
Stromungsinjektion (Case C}) eine maximale Reduktion von —7.65dB sowie eine iiber
den Frequenzbereich gemittelte Reduktion von —2.82 dB. Das arithmetische mittel wird
dabei in einem Spektralbereich von St. = 6.6 bis 52.8 durchgefiihrt, was etwa einen
Frequenzbereich von f = 400 Hz bis 4000 Hz entspricht. Im oberen Spektrum kommt
es zu einer Erhohung des abgegebenen Schalldruckpegels von bis zu 8.68 dB, wobei die-
se im Bereich der Grundfrequenz des Strahlstroms und dariiber hinaus auftritt. Der
zur Saugseite gerichtete Gesamtschalldruckpegel betrdagt 70.39dB, der zur Druckseite
69.64dB. Es ergibt sich ein Summenpegel L, von 73.04dB und somit eine Differenz
von —1.76 dB zur Referenzgeometrie im betrachteten Frequenzbereich. Bei einem An-
stellwinkel o von 4.62° wird eine Minderung iiber das gesamte Spektrum ersichtlich. Die
mittlere Reduktion steigert sich auf eine Differenz von —3.2 dB. Die maximale Minderung
bleibt gegeniiber dem niedrigeren Anstellwinkel konstant. Der zur Saugseite gerichtete
Gesamtschalldruckpegel betragt 72.25dB, der zur Druckseite 71.5 dB. Es ergibt sich ein
Summenpegel Ly, ;. von 74.9 dB und somit eine Differenz von —1.55dB zur Referenzgeo-
metrie.

Im Falle der tangential zur Saugseite erfolgenden Injektion (Case Cs) zeigt sich bei ei-
nem Anstellwinkel o von —0.88° gegeniiber den anderen Modifikationen eine niedrigere
maximale Reduktion von —5.66 dB. Ebenso féllt die mittlere Differenz mit einem Wert
von —2.03 Hz niedriger aus. Der zur Saugseite gerichtete Gesamtschalldruckpegel be-
tragt 71.12 dB, der zur Druckseite 70.38 dB. Der Summenpegel verdndert sich gegeniiber
der Referenzgeometrie um —1.02dB auf einen Wert von 73.77dB. Bei o = 4.62° zeigt
sich ein Anstieg der mittleren Differenz auf einen Wert von —2.17dB und gleichzeitig
eine Verringerung der maximalen Differenz auf —4.75dB gegeniiber dem niedrigeren
Anstellwinkel. Der zur Saug- und Druckseite gerichtete Gesamtschalldruckpegel betragt
72.53dB und 71.65dB. Es ergibt sich ein Summenpegel von 75.15dB und damit eine
Differenz von —1.34dB gegeniiber der Referenzgeometrie. Demnach fallen im Vergleich
zu C7 das Reduktionspotenzial niedriger aus, obwohl insbesondere die Auswertung der
Oberflachendruckfluktuationen eine gegen gerichtet Tendenz aufzeigen. Verantwortlich
dafiir sind geringere Minderungen im oberen Spektrum, wobei sich die Kurvenverlaufe
dem der Referenzgeometrie anndhern. Eine Ursache dafiir kénnte die stumpfe Hinter-
kante zwischen der Saug- respektive Druckseite und der Kanal6ffnung sein. In diesem
Bereich entsteht eine Abldseblase, welche durch den Strahlstrom angeregt wird. Das
fiihrt zu Stromungsinstabilitdten und hoherfrequenten Emissionen, welche sich in Form
einer akustischen Storwelle ausbreiten. Durch eine Erhéhung der Austrittsgeschwindig-
keit kann dies teilweise kompensiert werden.

Bei einer erhohten Austrittsgeschwindigkeit (Case C3) konnen die Schalldruckpegel im
breitbandigen Spektrum weiter gemindert werden. Fiir den Anstellwinkel « = —0.88°
l&sst sich eine mittlere und maximale Differenz von —3.28dB und —8.36 dB iiber das
Spektrum beobachten. Der zur Saugseite gerichtete Gesamtschalldruckpegel betragt 70.18 dB,
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der zur Druckseite 69.43 dB. Es ergibt sich ein Summenpegel Ly, ;. von 72.83 dB und so-
mit eine Differenz von —1.96 dB zur Referenzgeometrie im betrachteten Frequenzbereich.
Bei einer Erhéhung des Anstellwinkels nimmt die mittlere Differenz zu und erreicht ei-
nen Wert von —3.43 dB. Der maximale Differenzwert verringert sich auf —7.07dB. Der
zur Saugseite gerichtete Gesamtschalldruckpegel betrdagt 71.68dB, der zur Druckseite
70.92dB. Es ergibt sich ein Summenpegel L, ;. von 74.32 dB und somit eine Differenz von
—2.12dB zur Referenzgeometrie. Durch die erhohte Austrittsgeschwindigkeit gegeniiber
Fall Cy wird das Gebiet der Abloseblase verkleinert, da ein lokaler Unterdruck zwischen
Strahlstrom und der Umgebungsstréomung entsteht. Dieser bewirkt eine Mitnahme des
umliegenden Fluid, sodass die Grenzschichtstromung in Richtung des Strahls abgelenkt
wird. Daher kann auch im oberen Spektrum, unmittelbar vor der Grundfrequenz des
Strahlstroms, eine Reduktion gegeniiber dem Referenzfall erreicht werden.

Allgemein zeigt sich fiir die Modifikationen eine vom Anstellwinkel o abhéngige Minde-
rung der Schallemissionen. Mit Zunahme von « steigt ebenso das Reduktionspotenzial
ALyt an. Da es sich bei der zu untersuchenden Geometrie um ein nicht symmetrisches
Profil handelt und eine Wélbung an der Druckseite vorliegt, konnte die Ursache fiir
die Abhéngigkeit zum Anstellwinkel o darauf zuriickzufiithren sein. Weiterhin liegt eine
Korrelation zwischen dem relativen Winkel von der Anstrémrichtung und Strémungsin-
jektion vor. Aufgrund der stumpfen Hinterkante, die sich zwischen der Kanal6ffnung und
Profiloberfliche befindet, treten allerdings Strémungsinstabilititen auf. Da diese einen
negativen Einfluss auf emittierten Schallemissionen aufweisen und dadurch das Korrela-
tionsmafl verfilschen, kbnnen an dieser Stelle keine genaue Aussage iiber die stérke der
Beziehung getroffen werden. Weiterhin ereignet sich fiir eine erhdhte Austrittsgeschwin-
digkeit des Strahlstroms eine zunehmende Abnahme der Schallemissionen im unteren
Frequenzspektrum, da eine stirkere Trennung der Grenzschichtstromungen erzielt wird.
Dem steht eine ausgeprigte lokale Amplitude der Grundfrequenz des Strahlstroms ge-
geniiber, welche in Abschnitt 5.2.2 verdeutlicht wird. Trotz der negativen Einfliisse auf
die Schallemissionen einer Stromungsinjektion kénnen die Gesamtschallpegel zwischen
1dB bis 2dB verringert werden.

In Abbildung 5.33 werden die Gesamtschalldruckpegel (OASPL) in Abhéngigkeit zum
Beobachterwinkel © fiir einen Anstellwinkel oo von —0.88° und 4.62° miteinander ver-
glichen. Es wird deutlich, dass der austretende Strahlstrom signifikant in einem Bereich
von 330° bis 30° den Gesamtschallpegel erhoht. Dabei zeigt die Stromungsinjektion mit
einer erh6hten Auslassgeschwindigkeit den hochsten Anstieg des Gesamtschallpegels. In
diesem Fall ist bei einem Anstellwinkel oo von —0.88° eine asymmetrische Verteilung der
vom Strahl verursachten Emissionen erkennbar, wobei jeweils eine maximale Differenz
von 6.6 dB respektive 5.8 dB gegentiiber der Referenz bei etwa 340° und 26° vorliegt. Der
relative Winkel zwischen Stromungsinjektion und Beobachter liegt dabei bei etwa —5°
und 41°. Fiir die Konfiguration mit einer moderateren Injektionsgeschwindigkeit (Case
Cy) fallt der relative Winkel in Saugseitenrichtung mit 37° spitzer aus. Der Winkel in
Richtung der Druckseite bleibt gegeniiber C3 unverdndert. Weiterhin kann eine Halbie-
rung der maximalen Differenzwerte gegeniiber Fall C'5 beobachtet werden. Fiir den Fall
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Abbildung 5.33: Richtungsabhéngiger Gesamtschallpegel der Eigenschallemissionen bei
einem Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62° fiir die definierten Lastfélle.

der horizontalen Stromungsinjektion fillt der relative Winkel in Richtung der Saugseite
weiter auf 16°, wobei der relative Winkel in Richtung der Druckseite gegeniiber C> und
Cs unverdndert ist. Die maximalen Differenzwerte verhalten sich symmetrisch, wobei
eine Differenz von 1.2dB auftritt.

Bei einer Erhéhung des Anstellwinkels sind fiir die Modifikationen eine zunehmende Ver-
ringerung des Gesamtschalldruckpegel an verschiedenen Beobachterpositionen ersicht-
lich. Ebenfalls kann eine Verdnderung der durch den Strahlstrom verursachten Gesamt-
schallemissionen im Nachlaufgebiet beobachtet werden. Dabei reduziert sich fiir den
Fall der erhohten Austrittsgeschwindigkeit (Case C3) die maximale Differenz um 2dB
in Richtung der Saugseite. Fiir alle Modifikationen verdndert sich die relativen Winkel
der maximalen Differenzwerte gegeniiber der Referenz um —3.74° in Saugseitenrichtung.
Dies entspricht der Differenz A« zwischen den Anstellwinkeln. In Richtung der Druck-
seite bleiben die relativen Winkel konstant.

Allgemein zeigt sich fiir die mittleren Differenzwerte der Gesamtschallpegel {iber alle
Beobachterwinkel, dass lediglich fiir die Konfiguration C; eine Reduktion von —0.74 dB
gegeniiber der Referenzgeometrie vorliegt. Bei Erhéhung des Anstellwinkels o kann die-
se Differenz auf —1dB angehoben werden. Die Konfigurationen mit einer tangential zur
Saugseite erfolgenden Injektion (Case Cy und Cj) zeigen fiir die mittleren Differenz-
werte der Gesamtschallpegel eine starkere Abhéngigkeit vom relativen Anstromwinkel.
So kann fiir den Fall Cy bei o = —0.88° eine mittlere Differenz von 0.31dB und bei
4.62° —0.21 dB festgestellt werden. Fiir den Fall einer der erhéhten Austrittsgeschwin-
digkeit ergeben sich mittlere Differenzwerte von 0.86dB und —0.52dB. Ob sich dieser
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Abbildung 5.34: Richtcharakteristik des Schallemissionsspektrum fiir eine Strouhal-Zahl
von St. = 4 bis 8 bei einem Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62°. Es
wird das quadratische Mittel des Schalldrucks p,,s in einem Abstand
von R = 1 m herangezogen und iiber die genannten Frequenzbander das
arithmetische Mittel dargestellt.

Trend bei hoheren Anstellwinkel respektive relativen Anstromwinkeln linear fortsetzt,
kann aus den bisherigen Auswertungen nicht geschlussfolgert werden. Wie der nachfol-
gende Abschnitt darstellt, wird der Anstieg des Gesamtschallpegels in Nachlaufrichtung
durch héhere Frequenzbereiche dominiert. Im niedrigeren Spektrum findet dagegen eine
Reduktion statt. Da mit zunehmenden Anstellwinkel gréfere turbulente Strukturen auf-
treten, die zunehmend das untere Spektrum beherrschen, ist jedoch von einer weiteren
Abnahme der vom Strahlstrom verursachten Schallemissionen auszugehen.

5.2.4 Richtcharakteristik des Schallemissionsspektrum

Die Richtcharakteristik des Schallemissionsspektrum wird mafgeblich durch die geome-
trische Form des Profils sowie dem Anstellwinkel beeinflusst [140]. Um eine Aussage iiber
die Eigenschaften der Profilemissionen téatigen zu konnen, erfolgt in diesem Abschnitt
eine Aufschliisselung der richtungsabhéngigen Schallemissionen im Spektralraum. Die
Abbildungen 5.34 bis 5.36 zeigen die in Frequenzbereiche aufgeteilte Richtcharakteristik
der Schallemissionen. Es wird das quadratische Mittel des Schalldrucks p,,s normiert auf
eine Entfernung von R = 1 m herangezogen. Die Aufschliisselung der Frequenzbénder
erfolgt in drei Abschnitten, wobei die Frequenzen {iber die Strouhal-Zahl St. normiert
werden. Die dargestellten Strouhal-Zahlen entsprechen etwa einem Frequenzbereich von
315 Hz bis 630 Hz, 630 Hz bis 1250 Hz und 1250 Hz bis 2500 Hz.
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Abbildung 5.35: Richtcharakteristik des Schallemissionsspektrum fiir eine Strouhal-Zahl
von St. = 8 bis 16 bei einem Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62°. Es
wird das quadratische Mittel des Schalldrucks p,,s in einem Abstand
von R = 1 m herangezogen und iiber die genannten Frequenzbander das
arithmetische Mittel dargestellt.

Die Kurvenverldufe verdeutlichen generell eine Dipolcharakteristik der Profileigenschall-
emissionen, wobei eine unsymmetrische Verteilung vorliegt. Die Abstrahlrichtungen senk-
recht zur Anstréomung weisen iiber das gesamte Spektrum gesehen die stiarksten Schall-
emissionen auf. Mit einer Erhohung des Anstellwinkels « erfolgt ein Anstieg der emit-
tierten Schallemissionen. Dabei fallen die Emissionen in Richtung der Saugseite mit zu-
nehmenden Anstellwinkel gegeniiber der Druckseite stdrker aus. Allerdings treten auch
besonders stromaufwérts gerichtete Schallemissionen auf, die durch auf der Druck- und
Saugseite auftretende Tollmien-Schlichting-Wellen sowie der Profilwélbung begiinstigt
werden. Mit Zunahme des Anstellwinkels ist weiterhin eine Verdnderung der Richtcha-
rakteristik sichtbar, wobei diese sich entgegengesetzt der Anstellwinkelanderung Aa um
die Profilachse verdreht. Werden die einzelnen Spektren miteinander verglichen, so wird
ebenfalls eine Verdnderung der Richtcharakteristik ersichtlich. Es zeigt sich mit zuneh-
menden Spektrum eine Abnahme der stromaufwirts gerichteten (0 & 135°) Emissionen,
wobei eine gleichzeitige Steigerung der senkrecht zur Anstréomung emittierten Schall-
emissionen beobachtet werden kann. Die dominantesten Schalldriicke p,,s entstehen in
einem Frequenzbereich von St. = 16 bis 32.

Bei dem Vergleich der Modifikationen und der Referenzgeometrie wird generell eine Re-
duktion des Schalldrucks p,,s in den betrachteten Spektralrdumen ersichtlich. Dabei
steigen die Differenzwerte mit zunehmenden Anstellwinkel o an, wobei dieser Effekt ab
einer Strouhal-Zahl St. von 32 stagniert. Dies ist auf die hoherfrequenten Strahlemis-
sionen zuriickzufiihren, welche weitgehend eine Quadrupolcharakteristik aufweisen. Die
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Abbildung 5.36: Richtcharakteristik des Schallemissionsspektrum fiir eine Strouhal-Zahl
von St. = 16 bis 32 bei einem Anstellwinkel o von —0.88° und 4.62°. Es
wird das quadratische Mittel des Schalldrucks p,m,s in einem Abstand
von R = 1 m herangezogen und iiber die genannten Frequenzbander das
arithmetische Mittel dargestellt.

Abstrahlrichtungen verlaufen dabei grundsétzlich stromauf- sowie stromabwérts, wobei
die Symmetrieachse im wesentlichen durch die Geometrie des Profils sowie dem Injek-
tionswinkel beeinflusst wird. Grundsétzlich liegt in ein einem Bereich von St. = 8 bis
16 die stérkste relative Minderung fiir alle Modifikationen vor. Die von Anstellwinkel
« abhéingige Korrelation des Schallemissionsspektrum nimmt ab, sodass die absoluten
Differenzen bei einem hoheren Anstellwinkel « starker ausfallen. Die Modifikationen Cy
und C'3 koénnen dabei die hochsten Reduktionen im gezeigten Spektrum verzeichnen.
Auch steigen die Schalldriicke nicht

5.2.5 Visualisierung des Schalldruckfelds

In den Abbildungen 5.37 bis 5.38 wird das Schalldruckfeld p’(x,t) im Zeitbereich bei
t = 0.7s visualisiert. Anhand dieser Darstellung lassen sich Schallquellen sowie Entste-
hungsmechanismen der Eigenschallemissionen der Profilgeometrien verdeutlichen. Wei-
terhin kann die Abstrahlrichtung der dominantesten Quellen und die Interferenzen zwi-
schen den Tollmien-Schlichting-Wellen und an der Hinterkante erzeugten Schallemissio-
nen aufgezeigt werden.

Bei Betrachtung der dargestellten Schalldruckfelder wird die Dipolcharakteristik des
Schalldruckfeldes ersichtlich. Weiterhin kann insbesondere im Nachlauf die Quadrupol-
charakteristik der Turbulenzen beobachtet werden. Als Hauptquelle wird die Hinterkante
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des Profils klassifiziert. Durch das zusammentreffen der turbulenten Grenzschichtstro-
mungen entstehen an dieser Stelle Druckschwankungen, welche mit der Hinterkante inter-
agieren und akustisch ausbreiten. Dadurch werden die ineffizienten Quadrupolstrahlun-
gen des turbulenten Feldes durch eine zusétzliche und effizientere Dipolquelle Giberlagert.
Die Entstehungsmechanismen dieses Streuphéinomen werden in Abschnitt 3.3.3 kurz er-
lautert. Bei der weiteren Betrachtung kénnen die im laminar zu turbulenten Ubergang
der Grenzschicht auftretenden Tollmien-Schlichting-Wellen als eine weitere Schallquelle
identifiziert werden. Diese Wellen verlaufen in Richtung der Strémung und bilden ge-
meinsam mit den an der Hinterkante erzeugten und stromaufwérts verlaufenden Druck-
schwankungen einen sogenannte sekundére Riickkopplungsschleife. Dabei kommt es zu
einer Amplifizierung der gegenldufigen Wellen.

Im Falle der Modifikationen kann generell eine Anderung der Wellenléinge von der Haupt-
quelle an der Profilhinterkante beobachtet werden. Dies deckt sich mit den Beobachtun-
gen aus Abschnitt 5.2.2. Auch lassen sich zur Druckseite und stromaufwérts gerichte-
ten dominante Druckschwankungen erkennen, welche vom Strahlstrom verursacht und
in Abschnitt 5.2.4 erldutert werden. Grundsétzlich ist eine Abnahme der im Nachlauf
prasenten Druckfluktuationen ersichtlich, wobei deutlich kleinere Strukturen auftreten.
Der Grund fiir die kleineren turbulenten Strukturen im Nachlauf ist auf eine Auftei-
lung der Rotationsrichtung an der Hinterkante zuriickzufithren. Dieser Effekt wird in
Abschnitt 5.1.5 dargestellt. Es scheint weiterhin eine Verringerung der Druckfluktuatio-
nen innerhalb der turbulenten Grenzschicht stattzufinden. Dies deutet auf eine geringere
Amplifikation der Tollmien-Schlichting-Instabilitdten hin, wobei dies womdoglich auf die
kleineren Wellenlénge der dominanten Schallemissionen und somit geringeren Interferenz
zwischen diesen zuriickzufiihren ist. Mit zunehmender Austrittsgeschwindigkeit verstérkt
sich dieser Effekt, da eine Erhohung der dominanten Stahlfrequenzen stattfindet.
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Abbildung 5.37: Momentanansicht des Schalldruckfelds bei einem Anstellwinkel a von
—0.88° und dem diskreten Zeitschritt ¢ = 0.7s.

Abbildung 5.38: Momentanansicht des Schalldruckfelds bei einem Anstellwinkel a von
4.62° und dem diskreten Zeitschritt ¢ = 0.7s.
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Kapitel 6
Abschlussbetrachtung

In diesem Kapitel werden die angewendeten Methodiken und durchgefithrten numeri-
schen Untersuchungen zusammenfassend erldutert und die erhobenen Ergebnisse und Er-
kenntnisse grundlegend dargestellt. Eine kritische Betrachtung des Modellierungsansat-
zes sowie der angewendeten Methodiken und Randbedingungen sollen die Limitationen
der eingesetzten Verfahren und die daraus abgeleitet Ergebnisse aufzeigen. Abschlielend
wird ein Ausblick auf weitere Forschungsfragen und Losungsanséitzen skizziert, welche
im Rahmen dieser Ausarbeitung hervorgehen.

6.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigte sich mit der Durchfiihrung von numerischen Strémungssimula-
tionen (CFD) eines Rotorblattquerschnittes im Bereich der Blattspitze sowie einer akus-
tische Modellierung und Untersuchung der Eigenschallemissionen. Die Validierung der
Simulationen und akustischen Modellierung erfolgte anhand von Messdaten aus Wind-
kanaluntersuchungen. Als Querschnittgeometrie wurde das Profil NACA 64-618 heran-
gezogen, welches beispielsweise in der National Renewable Energy Laboratory (NREL)
5 MW Referenzwindenergieanlage Anwendung findet. In einem weiteren Schritt wurde
die Profilgeometrie an der Hinterkante modifiziert und mit einer Auslasséffnung verse-
hen, sodass eine Strémungsinjektion in die Nachlaufregion erfolgen kann. Die Untersu-
chungen behandelten fernerhin die Auswirkungen auf die aerodynamische Kenngréfien
sowie die Eigenschallemissionen der Profilmodifikation, welche durch das Einleiten einer
Gasstromung in den Nachlauf auftreten.

Fiir die Berechnung des turbulenten Strémungsfeldes wurde der Ansatz einer kompres-
siblen Large-Eddy Simulation (LES) gewahlt und auf einem Rechnerverbund durch-
gefithrt. Die Reynoldszahl der Problemstellung, bezogen auf die Profilsehne, betragt
Re, = 1.5 x 10°. Die Machzahl der Anstrémung liegt bei Ma = 0.145. Es wurden zwei
Lastfille mit einem Anstellwinkel av von —0.88° und 4.62° betrachtet. Die durchgefiihr-
te Netzkonvergenzstudie zeigte, dass die Breite des Berechnungsgebietes mindestens die
zweifache Abmessung der Grenzschichthéhe § aufweisen muss. Dadurch kénnen die tur-
bulenten Wirbelstrukturen physikalisch korrekt abgebildet und der Fehlereinfluss auf die
turbulente Lingenskala minimiert werden. Dieser Zusammenhang deckt sich mit den von
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Dahlstrom durchgefithrten LES Berechnungen [30]. Es konnte weiterhin aufgezeigt wer-
den, dass die Gitterauflosung einen Einfluss auf die aufgeloste TKE hat, wobei die Grofien
in Stromungsrichtung am stéirken auf eine Netzverfeinerung reagieren. Aufgrund begrenz-
ter Rechenkapazititen wurden, abweichend von den Empfehlungen Gant [49], Addad et
al [5]. und Van Maele et al. [132], die mittleren Wirbelstrukturen mit einer Zellauflo-
sung von n. ~ 10.3 statt n. > 12 aufgelost. Trotz der tendenziellen Unterauflésung der
mittleren turbulenten Strukturen konnte generell eine gute Ubereinstimmung der Profil-
druckbeiwerte und turbulenten Grenzschichtstromung mit den Messdaten der Windka-
naluntersuchungen erreicht werden. Die Netzkonvergenzstudie zeigte fortwéahrend, dass
die auftretenden Wanddruckfluktuationen und Schallemissionen an der Hinterkante eine
Abhéngigkeit zur Gitterauflosung aufweisen. Dabei fithrt eine vergleichsweise grobe Auf-
16sung tendenziell zu einer Uberprognose im unteren Spektrum und einer Unterprognose
im oberen Frequenzbereich. Die Wanddruckfluktuationen und Schallemissionen an der
Hinterkante zeigen fiir die gewéhlte Gitterauflésung eine ausreichende Konformitéit mit
den Messdaten. Abschlieend kann anhand der Netzkonvergenzstudie aufgezeigt werden,
dass mit einer addquaten Gitterauflésung der mittleren Turbulenzstrukturen sowie einem
Wandmodellierungsansatz (WMLES) ausreichend genaue Ergebnisse des breitbandigen
Schallemissionsspektrums erzielt werden kénnen.

Fiir die Modellierung der Eigenschallemissionen wurde ein hybrider Ansatz gewéhlt. Da-
bei werden die Gréflen des Stromungsfeldes auf Kontrolloberflichen im Nahbereich des
Profils erfasst und in einem von der Stromungssimulation entkoppelten Schritt mittels
einer akustischen Analogie ausgewertet. Die durchldssigen Kontrollflichen umschlieflen
die Quellregion und bestehen aus finiten Dreieckselementen erster Ordnung. Die zeitli-
chen GroBen des Drucks p, der Dichte p sowie die Stromungsgeschwindigkeit u; € R3
des Fluides werden als Punktdaten gespeichert. Die Samplingrate der Erfassung betragt
fe = 40kHz. Die GréBe der Dreieckselemente richtet sich nach den kleinsten zu erwar-
tenden Wellenldngen Ay. Es wurde die Ffowcs-Williams & Hawkings (FW-H) Gleichung
herangezogen und mittels einer speziellen Form der Formulierung 1A von Farassat [41]
analytisch ausgewertet. Die Integration der Kontrolloberflichen erfolgte anhand eines
Verfahrens erster Ordnung. Die Ermittlung der zeitlichen Ableitungen wurden mit dem
Verfahren der zentralen Differenzen vierter Ordnung durchgefiihrt. Es wurde ein quell-
zeitdominanter Algorithmus implementiert, da dieser besser geeignet ist, um grofie Men-
gen von zeitabhingigen Simulationsdaten zu handhaben. Das Verfahren nutzt fiir die
Rekonstruktion der Druckschwankung p’(x,t) zur Empfangszeit ¢ eine einfache lineare
Interpolation. Die Ergebnisse der aeroakustischen Modellierung konnten mit Messdaten
aus Windkanaluntersuchungen abgeglichen und verifiziert werden. Fiir beide Lastfélle
(o = 0.88° und 4.62°) zeigen sich ausreichende Ubereinstimmungen mit den Messdaten.

Die Auswertung der Stréomungssimulationen ergaben, dass die Modifikation und Stro-
mungsinjektion in das Nachlaufgebiet einen starken Einfluss auf die Profilumstromung
aufweist. Wahrend auf der Saugseite eine Zunahme des Druckbeiwerts ¢, beobachtet
werden kann, kommt es auf der Druckseite zu einer Verringerung der Druckdifferenz.
Diese Verringerung steht generell im Zusammenhang mit der Verkiirzung des Profils,
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wobei die Wirkung der Profilwolbung auf der Druckseite eingeschriankt wird. Das fiihrt
zu einer Abnahme der Zirkulation und einer Beeinflussung der Profilkennwerte, wobei
der Auftriebsbeiwert ¢; abnimmt. Aufgrund der stumpfen Hinterkante und durch den
Strahlstrom wird die Kutta-Bedingung an der Hinterkante zusétzlich gestort, sodass es
zu einer weiteren Minderung der Zirkulationskomponente kommt. Besonders im Fall ei-
nes horizontalen Auslasswinkels wird dies auch im Verlauf des Druckbeiwerts ersichtlich.
Durch eine zur Druckseite gerichtete Stromungsinjektion kann dieser Umstand ausge-
glichen werden, da die Stromlinien an der Hinterkante einen senkrecht zur Anstrémung
verlaufenden Impuls erfahren. Eine Erhohung der Injektionsgeschwindigkeit weist dabei
einen verstirkenden Einfluss auf die Umlenkung der Stromlinien auf, sodass der Auf-
triebsbeiwert wiederhergestellt werden kann und im Bereich des Referenzwertes liegt.
Durch die Stromungsinjektion wird dem Nachlaufgebiet kinetische Energie zugefiihrt,
sodass der Totaldruck ansteigt und der Impulsverlust gegeniiber der Referenzgeometrie
verringert wird. Allgemein kommt es zu einer Verkleinerung des Nachlaufgebietes, wo-
durch eine deutliche Minderung des Stromungswiderstandes erreicht wird. Dieser Effekt
hat eine direkte Abhéngigkeit zur Austrittsgeschwindigkeit und konnte anhand einer
Nachlaufintegration bestétigt werden. Als Konsequenz steigt die Gleitzahl ¢ und damit
die tendenzielle Leistungsfihigkeit des Profils. Es konnte eine Erhéhung der Gleitzahl
zwischen 25-38% gegeniiber der Referenzgeometrie beobachtet werden. Da weiterhin eine
hohere Steigung di/da des Auftriebsbeiwertes gegeniiber der Referenz festgestellt wurde,
konnte die Leistungsfahigkeit des Profils bei héheren Anstellwinkeln tendenziell weiter
steigen. Generell zeigten die Untersuchungen der Stromungsinjektion keinen Einfluss auf
die stromaufwérts vorliegenden Stromungsgroéfien der Grenzschicht. Allerdings kann eine
geringe Verzogerung des laminar zu turbulenten Umschlags beobachtet werden. Weiter-
hin hat die Verkiirzung der Profilgeometrie eine Verringerung der Grenzschichthéhe §
an der Hinterkante zur Folge, wodurch grundsétzlich kleinere turbulente Strukturen mit
der Profilhinterkante agieren. Auch die Impuls- ; und Verschiebungsdicke do werden auf
der Saugseite reduziert. Bei einer zur Druckseite gerichteten Stromungsinjektion, kann
an der Saugseitenhinterkante zusétzlich eine Beschleunigung der Stromung im Bereich
der viskosen Unterschicht beobachtet werden.

In der Nachlaufregion kommt es zu dhnlichen Effekten, wie sie bei Hinterkantenkdm-
men (engl. Serrations) beobachtet werden kénnen. Dabei nimmt die Geschwindigkeits-
abnahme an der Mittellinie der Nachlaufstromung mit der Entfernung stromabwéirts
schneller ab, als bei der scharfen Hinterkante der Referenzgeometrie. Folglich fiihrt die-
ser Umstand zu einem kleineren Nachlaufgebiet und einem geringeren Impulsverlust in
Stromungsrichtung. Auch wird die Wirbelrate in der unmittelbaren Nachlaufstromung
erhoht, was zu einer schnelleren Durchmischung der Turbulenzen fithrt. Die Produkti-
on der TKE steigt aufgrund der turbulenten Durchmischung lokal an der Hinterkante
stark an. Durch den Strahlstrom werden die zwei gegenldufigen Wirbel an der schar-
fen Profilhinterkante in vier gegenldufige Strukturen aufgeteilt. Diese Aufteilung hat
kleinere turbulente Wirbelstrukturen zur Folge und verhindert, dass die Grenzschichten
der Druck- und Saugseite direkt miteinander agieren kdnnen. Aufgrund viskoser Effekte
zwischen den Wirbelstrukturen kommt es zu einer hoheren Dissipationsrate, sodass die
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TKE in Stromungsrichtung gegeniiber der Referenzgeometrie schneller abnimmt. Auf-
grund der Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Strahlstrom und Grenzschichtstromung
nimmt die Scherspannung v} v} im Nachlauf zu.

Die Ergebnisse der aeroakustischen Auswertung zeigen grundséitzlich eine Minderung
der Schallemissionen von 1dB bis 3dB iiber ein breites Frequenzspektrum. Allerdings
zeigte sich, dass durch die Stromungsinjektion eine ausgepréigte Amplitude im Bereich
der Grundfrequenz des Strahlstroms auftritt, welche einen deutlichen Beitrag zum Ge-
samtschallpegel ausiibt. Die Schallemissionen des Strahlstroms werden primér in Stro-
mungsrichtung emittiert, sodass die mittlere Differenz des richtungsabhédngigen Gesamt-
schallpegels um 1dB bis 2dB gegeniiber der Referenzgeometrie gemindert wird. Ahn-
liche Minderungsraten konnten auch von Yu et al. [143] in ihren Untersuchungen mit
einer Stromungsinjektion in den Nachlauf einer umstromten Platte bei einer zu dieser
Arbeit vergleichbaren Konfiguration beobachtet werden. Die Reduktion der Schallemis-
sionen ist primér auf eine Reduzierung der Grenzschichthéhe é an der Profilhinterkante
sowie auf eine Verringerung der akustische Riickkopplungsschleife zuriickzufithren. Die
Minderung der akustischen Riickkopplungsschleife ergibt sich durch eine Trennung der
Grenzschichten von Saug- und Druckseite sowie durch eine einhergehende Verkiirzung
der dominanten Wellenldnge von den Trailing-Edge Noise (TEN) Emissionen. Die gerin-
gere Wellenldnge der stromaufwérts verlaufenden Druckschwankungen fithrt dazu, dass
ebenso die stromabwiérts laufenden Druckinstabilitdten im Bereich des laminar turbu-
lenten Umschlags sich reduzieren. Weiterhin fiihrt dies zu einer kiirzeren Interaktionszeit
und folglich zu einer Abnahme der Verstarkungseffekte bis zu 60%. Dieser Effekt spiegelt
sich auch in einer Minderung der Wanddruckfluktuationen an der Hinterkante wieder.
Dabei konnte eine Dampfung der Wanddruckfluktuationen im unteren und mittleren
Spektrum beobachtetet werden. Im oberen Spektrum, oberhalb der Stahlgrundfrequenz,
kommt es dagegen zu einem Anstieg.

Die akustischen Analysen zeigen weiterhin, dass die richtungsabhingigen Eigenschall-
emissionen besonders zur Druck- und Saugseite gegeniiber der Referenzgeometrie ver-
ringert werden. Stromabwérts kommt es aufgrund der Strahlemissionen zu einer Er-
hohung des Gerduschpegels. Der beobachtete Winkel der maximalen Strahlemissionen
deckt sich mit © zwischen 20° bis 30° mit den theoretischen Werten aus der Literatur
[90, 78]. Fiir einer zur Druckseite gerichteten Emission zeigt sich, dass die Interaktion
respektive Umlenkung der Grenzschichtstromung auf der Druckseite zusatzliche Druck-
schwankungen stromaufwérts erzeugt. Dies spiegelt sich in einem signifikanten Zuwachs
des Gesamtschallpegels um 2dB bis 3dB wieder und liegt somit in der selben Grofien-
ordnung der Strahlemissionen. Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass Minderung
der richtungsabhéngigen Schallemissionen durch eine erhohte Austrittsgeschwindigkeit
gesteigert werden kann. Dies geht allerdings mit einer Erhéhung der Strahlemissionen
einher.
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6.2 Kritische Betrachtung

Die Simulationen wurden mittels einer kompressiblen Large-Eddy Simulation (LES)
durchgefiihrt. Das Verfahren wird fiir eine detaillierte Berechnung von turbulenten Stro-
mungsvorgéngen eingesetzt. Aufgrund der Filterung der Navier-Stokes-Gleichungen (NSG)
kommt es zu einem SchlieBungsproblem. Um das Gleichungssystem schlieflen zu kénnen,
miissen semi-empirische Annahmen eingefiihrt werden, die einen Einfluss auf die Losung
haben. In dieser Arbeit wurde dazu das algebraische Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity
(WALE) SGS-Model herangezogen. Dieses reagiert sensitiv gegeniiber der Wand nahen
Gitterauflosung und setzt eine geringe Zellwachstumsrate voraus. Die gewédhlte Gitter-
konfiguration weist im Nahbereich eine akzeptable Zellwachstumsrate . von 1.1 auf.
Bedingt durch die zur Verfiigung stehende Rechenkapazitiat wurde allerdings ein zusétz-
licher Wandmodellierungsansatz herangezogen, sodass ein Teil der viskosen Unterschicht
(y™ ~ 3) modelliert wird. Es wurde eine Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt, wobei diese
nur eine Untersuchung der turbulenten Skalen beinhaltet und nicht auf die physikalische
Genauigkeit der Wandstromung eingeht. Demnach kann der Einfluss des SGS-Modells
und des Wandmodellierungsansatzes auf die Losung nicht vollstdndig geklért werden.
Fine umfangreichere Sensitivitdtsstudie ist ndtig, um die Wirkung auf die Wandstro-
mung sowie akustische Losung zu tiberpriifen. Ein weiterer Einflussfaktor einer LES ist,
dass die Auflésung turbulenter Strukturen mafigeblich von der Gitterauflésung abhéngig
ist. Entgegen den Empfehlungen von Gant [49], Addad et al [5]. und Van Macle et al.
[132], werden die mittleren Wirbelstrukturen mit einer Zellauflosung von n. ~ 10.3 statt
ne > 12 aufgelost. Es kommt somit zu einer stérkeren Filterung von kleineren dissi-
pativen Skalen und somit zu Ungenauigkeiten in der Beschreibung von hochfrequenten
akustischen Phénomenen und Quellmechanismen.

Weitere Vereinfachungen und Modellnahmen ergeben sich aus den gewédhlten Randbe-
dingungen. Die Turbulenzintensitit der Anstrémung wurde iiber turbulente Wirbelvis-
kositidt 1, am Rand eingebracht. Dies stellt lediglich eine konzeptionelle effektive Vis-
kositat des Fluides dar. Ein Einsatz von synthetischen Turbulenzerzeugung, welches die
rdumlichen Wirbel im Stromungsfeld uneingeschriankt abbildet, wurde aufgrund der ge-
ringen Turbulenzintensitét nicht eingesetzt. Weiterhin féllt die Anstrémgeschwindigkeit
mit Uy, = 45ms~ ! im Bezug zu einer realen modernen WEA zu niedrig aus. Dem-
nach koénnen die Stréomungsverhéltnisse einer realen Windenergieanlage, insbesondere
im Bereich der Kanal6ffnung, zu stérkeren kompressiblen Effekten fiihren, die einen
FEinfluss auf die Schallmessionen haben. Auch treten die in dieser Arbeit beobachteten
Tollmien-Schlichting Instabilitdten nicht durchgéngig iiber die Profilgeometrie auf. Die
Tollmien-Schlichting Instabilitdten weisen bei einem breiteren Abschnitt respektive an
einem realen Rotorblatt sehr wahrscheinlich eine andere Charakteristik auf. Ob eine Min-
derung der akustischen Riickkopplungsschleife in gleicher Héhe beobachtet werden kann,
ist nicht klar und bedarf weiteren Untersuchungen. Weiterhin wurde die Kanalgeometrie
nicht vollstdndig modelliert, sodass hervorgehende komplexe dreidimensionale Strémun-
gen innerhalb des rotierenden Rotorblattes nicht mit beriicksichtigt werden. Demnach
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kann anhand dieser Arbeit nur eine theoretische Aussage liber die Auswirkungen einer
gerichteten Stromungsinjektion getétigt werden.

Weitere Unsicherheiten der akustischen Auswertung ergeben sich in der Eigenentwick-
lung und Implementierung der FW-H Formulierung. Diese wurde nicht verifiziert, son-
dern nur anhand der Messdaten aus Windkanaluntersuchungen validiert. Demnach kann
keine Aussage lber eine Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse getroffen werden, sondern
lediglich bestétigt werden, dass die Implementierung ausschliellich bei den gegebenen
Randbedingungen brauchbare Ergebnisse gegeniiber den Messdaten liefert. Es bedarf
weiteren Untersuchungen, um den Giiltigkeitsbereich der Implementierung zu ermitteln.
Daher kann an dieser Stelle keine Aussage iiber den Einsatz bei abweichenden Lastféllen,
Randbedingungen oder Geometrien getétigt werden.

Die Simulationsergebnisse wurden anhand eines extrudierten Profilquerschnitts erhoben.
Eine Ubertragung der Ergebnisse auf ein Rotorblatt ist grundsitzlich méglich, wobei
dreidimensionale Effekte und Stréomungsvorgénge nicht abgebildet werden kénnen. Die-
se dreidimensionalen Effekte haben in einem rotierenden Rotorsystem und insbesondere
im Bereich der Blattspitze einen erheblichen Einfluss auf die Profilkennwerte sowie akus-
tischen Emissionen. Auch eine Uberlagerung von Interferenzeffekten zwischen der Blatt-
bewegung und Variationen in der Anstromung, wie sie bei WEA auftreten, kénnen mit
dem Simulationsaufbau nicht abgebildet werden. Die in dieser Arbeit getroffene Vereinfa-
chung hat demnach zur Folge, dass die ermittelten Minderungen der Schallemissionen bei
einem ganzheitliches Rotorblatt womdoglich nicht im gleichen Umfang beobachtet werden
konnen. Weiterhin befindet bei modernen Rotorblédtter der relative Anstromwinkel ge-
nerell in einem hoheren Bereich, als die hier untersuchten Lastfille (v = 0.88° und 4.62°)
abbilden. Es zeigten sich zwar generell mit der Zunahme des Anstellwinkels auch eine
Steigerung der positiven Effekte einer Stromungsinjektion, dennoch sollte hinterfragt
werden, inwiefern sich dieser Trend weiter fortsetzt. Dariiber hinaus kénnte ein Einfluss
der Profilgeometrie selbst vorliegen, sodass die Ubertragbarkeit der richtungsabhingi-
gen Schallemissionen auf andere Geometrien nicht gegeben ist. Zwar zeigen auch Yu et
al. [143] in ihren Untersuchungen mit einer Stromungsinjektion in den Nachlauf einer
umstromten ebenen Platte und stumpfen Hinterkante dhnliche Minderungraten des Ge-
samtschallpegels, dennoch gestaltet sich eine generelle Aussage tiber die Einfliisse einer
Stromungsinjektion auf die richtungsabhéngigen Schallemissionen schwierig. Dabei sei
insbesondere der Einfluss der Profilwolbung auf der Druckseite des Profils anzumerken,
welche womoglich einen Verstarkungseffekt der stromaufwérts gerichteten Druckschwan-
kungen zur Folge hat.

Es ist weiterhin anzumerken, dass die stumpfe Hinterkante der Modifikationen zwischen
Kanaléffnung und Druck- sowie Saugseite eine Hohe von h = 1 x 1073 m aufweist, um
die Materialstarke in diesem Bereich zu imitieren. Diese stumpfen Kanten haben einen
negativen Einfluss auf die Eigenschallemissionen und kénnten die Isolation der Effekte
einer Stromungsinjektion auf die Gerduschemissionen verfilschen. Weiterhin weisen diese
stumpfen Kanten einen negativen Beitrag zum Profilwiderstand auf. Es kann daher
davon ausgegangen werden, dass ein spitzer Verlauf der Kanten zwischen Profiloberseite
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und Kanal6ffnung weitere positive Einfliisse auf die aerodynamischen Kennwerte und
Figenschallemission des Profils hat.

6.3 Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen der Stromungsinjektion in den Nachlauf ergaben grundlegend einen
positiven Einfluss auf die Eigenschallemissionen des betrachteten Profils. Es wurde eine
Minderung des quer zur Anstromung emittierten Schalls und eine durch den Strahlstrom
verursachte Erhchung im Nachlaufgebiet beobachtet. Im Hinblick auf die Dipolcharak-
teristik der richtungsabhédngigen Eigenschallemissionen sowie unter dem Gesichtspunkt
eines Rotorsystems ergibt sich daher eine Umverteilung der stromauf- und stromab-
warts gerichteten Emissionen zur Rotationsebene. Es konnte weiterhin darlegt werden,
dass eine Stromungsinjektion einen ddmpfenden Effekt im unteren und mittleren Fre-
quenzbereich auf die breitbandigen Schallemissionen hat. Da die hochfrequenten Anteile
der Stahlstromemissionen stéarker von Molekularrelaxation der Umgebungsluft absorbiert
werden als niedrige Frequenzanteile [77], konnte eine Stromungsinjektion in den Nachlauf
eines Rotorblattes die Emissionen von WEA gesamtheitlich senken. Durch die Reduktion
des Profilnachlaufgebiets sowie durch die Minderung von Turbulenzen kénnten gleicher-
maflen interessante Effekte auf das Nachlaufgebiet einer WEA vorliegen. Aufgrund eines
verminderten Impulsverlustes und der Reduzierung des Profilwiderstandes, konnte eine
Stromungsinjektion im Blattspitzenbereich zusétzlich eine Verbesserung des Leistungs-
beiwerts ¢, der Anlage bedeuten. Hinweise auf eine Verbesserung von ¢, sind auch in
anderen Arbeiten [2, 109, 7, 96] zu finden.

Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit lassen sich Empfehlungen und weitere Konzeptideen
fiir eine Realisierung der Strémungsinjektion am Rotorblatt ableiten. Grundlegend sollte
die Ausfithrung von stumpfen Hinterkanten zwischen der Kanaléffnung und den Profil-
oberflichen vermieden werden. Bei der Modifikation einer bestehenden Profilgeometrie
sollte die Profilwolbung auf der Druckseite erhalten bleiben, um die Profilkennwerte
nicht zu veréndern. Weiterhin bietet sich eine Kombination mit Hinterkantenk&mmen
(engl. Serrations) an, wobei positive Synergieeffekte denkbar sind. Da die Minderung
der Eigenschallemissionen tendenziell mit der Auslassgeschwindigkeit zunimmt, sollten
aktive Komponenten in Erwigung gezogen und das passive Konzept des DAC-Systems
iiberdacht werden.

Abschlielend lédsst sich sagen, dass weitere Untersuchungen nétig sind, um die beobach-
teten Effekte einer Stromungsinjektion zu bestétigen. Weiterhin sollten fiir eine Verifika-
tion der Simulationen Windkanaluntersuchungen in Betracht gezogen werden. Auch sind
weitere Analysen nétig, um eine tiefergehende Isolation der durch die Stromungsinjektion
auftretenden Effekte zu erzielen. Dazu sind weitere Betrachtungen bei unterschiedlichen
Reynoldszahlen und Anstellwinkeln nétig, um die Beobachtung der positiven Einfliis-
se auf die Eigenschallemissionen zu festigen. Dariiber hinaus ist eine detaillierte Para-
meterstudie der Kanalgeometrie und Auslassposition sinnvoll, um optimale Effekte zu
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erzielen. Beispielsweise erhoht eine Verringerung der Kanalhohe die Grundfrequenz der
Strahlemissionen und senkt die emittierte Schallintensitdt. Weitere Studien iiber den
Auslasswinkel sowie das Verhéltnis zwischen Anstrém- und Auslassgeschwindigkeit sind
empfehlenswert.
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Anhang A

OpenFOAM Case Setup

Dieses Abschnitt enthélt die OpenFOAM Konfigurationsdateien. Die Struktur der Open-
FOAM Berechnungsfille baut sich wie folgt auf:

P OF Case Structure

= O.orig

—
() )
ooa A

T
(i)
=

L[E nut

(> constant

= polyMesh

- triSurfaces

- [§ turbulenceProperties

L [ thermophysicalProperties
- > postProcessing

-0 forceCoeffl

> wallPressurel

- = surfaceSampling

L (> sampling
(> system

-3 controlDict
-[3 fvSolution

- [ fvSchemes

L [@) postProcessingDict

L [§ jobfile
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Anhang A OpenFOAM Case Setup

A.1 Randbedingungen und Konstanten

1 /: C++ - *\
2 | ========= / /
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
4 /W / 0 peration | Version: w1912 /
5 I\ 7 A nd | Website: www.openfoam.com /
6 / \\/ M anipulation | /
7 \ /
8 FoamFile

9 {

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volVectorField;

13 object U;

14 }

15 S/ kK ok ok K ok Kk Kk ok K ok ok K ok K Kk ok K ok Kk K ok K Kk ok K Kk Kk K Kk X k Kk X x x x J/
16

17 dimensions [01-10000];

18

19 internalField uniform ($Ux $Uy $Uz);
20 //internalField wuniform (0 0 0);

22 boundaryField

23 {

24 inlet

25 {

26 //type turbulentInlet;

27 //referenceField wuniform ($Ux $Uy $Uz);
28 //fluctuationScale (0.005 0.005 0.001);
29 //value uniform ($Uz $Uy $Uz);
30 type freestreamVelocity;

31 freestreamValue uniform ($Ux $Uy $Uz);
32 }

34 outlet

36 type freestreamVelocity;
37 freestreamValue uniform ($Ux $Uy $Uz);

40 wall

42 type noSlip;
}

45 left

47 type cyclic;
}

50 right
{

52 type cyclic;
}

55 jet

57 type fixedValue;
58 value uniform ($Uxjet $Uyjet $Uzjet);

62 Vs * * * * V4

Listing 1: OpenFOAM Case - Geschwindigkeitsfeld U'.
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©oTOU kAW

N === —— =

/% C++ -
| s===s==== /
/\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz
[\ / 0 peration | Version: w1912
I\ 7 A nd | Website: www.openfoam.com
/ \\/ M anipulation |
\
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object P;
¥

S/ KKk ok Kk K K Kk ok ok Kk K K K ok ok K K K Kk ok ok K K K Kk Kk K X X K K Kk X X x x /)

dimensions [1-1-20000];
internalField uniform $pOut;
boundaryField
inlet
{
//type zeroGradient;
type freestreamPressure;
freestreamValue uniform $pDut;
¥
outlet
{
type waveTransmissive;
psi thermo:psi;
gamma 1.4;
fieldInf 1e5;
1Inf 3;
//type fizedValue;
value uniform $pOut;
}
wall
{
type zeroGradient;
left
{
type cyclic;
right
{
type cyclic;
jet
{
type zeroGradient;
s
Vs Vs
Listing 2: OpenFOAM Case - Druckfeld p.
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/% C++ -
| s===s==== /

/\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz
[\ / 0 peration | Version: w1912

A nd | Website: www.openfoam.com

/ \\/ M anipulation |

N === —— =

©oTOU kAW
~N

FoamFile
{
10 version 2.0;
11 format ascii;
12 class volScalarField;
13 object T;
14 ¥
15 S/ K K Kk K K kK kK kK kK kK K K K K K K K ok K Kk K K K K K K ok K Kk X k x /)
16
17 dimensions [0001000];
18
19 internalField wuniform $Tinlet;
20
21 boundaryField
22
23 inlet
24 {
25 type fixedValue;
26 value uniform $Tinlet;
27 s
28
29 outlet
30 {
31 type inletOutlet;
32 inletValue uniform $Tinlet;
33 value uniform $Tinlet;
34 }
35
36 wall
37 {
38 type zeroGradient;
39 //type fizedValue;
40 //value uniform $Tinlet;
41 }
42
43 left
44 {
45 type cyclic;
46 ¥
47
48 right
49 {
50 type cyclic;
51
52
53 jet
54 {
55 type fixedValue;
56 value uniform $Tinlet;
57 }
58 }
59
60 VZ Vs

Listing 3: OpenFOAM Case - Temperaturfeld 7.
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©oTOU kAW

/% C++ - \
| s===s==== / /
I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
[\ / 0 peration | Version: w1912 /
I\ 7 A nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation [ /
\ /
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "o";

object alphat;
¥

S/ K Kk ok Kk K K Kk ok ok Kk K K K ok ok K K K K Kk Kk K K K K Kk K K X Kk Kk X X x x [/
dimensions [1-1-10000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
inlet
{
type zeroGradient;
value uniform 0;
}
outlet
{
type zeroGradient;
value uniform 0;
}
wall
{
//type compressible: :alphatWallFunction;
type zeroGradient;
value uniform 0;
}
left
{
type cyclic;
right
{
type cyclic;
jet
{
type zeroGradient;
value uniform 0;
}
}
V4 Y

Listing 4: OpenFOAM Case - turbulenter Warmeiibergang a.
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/ C++ -
| s===s==== /

/\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz
[\ / 0 peration | Version: w1912

W/ A nd | Website: www.openfoam.com

/ \\/ M anipulation |

N === —— =

©oTOU kAW

FoamFile
{
10 version 2.0;
11 format ascii;
12 class volScalarField;
13 object nut;
14 ¥
15 S/ K K Kk K K kK kK kK kK kK K K K K K K K ok K Kk K K K K K K ok K Kk X k x /)
16
17 dimensions [02-10000];
18
19 internalField uniform 0;
20
21 boundaryField
22
23 inlet
24 {
25 //type zeroGradient;
26 type calculated;
27 value uniform 0;
28 ¥
29
30 outlet
31 {
32 //type zeroGradient;
33 type calculated;
34 value uniform 0;
35 }
36
37 wall
38 {
39 //type nutUSpaldingWallFunction;
40 //type nutkWallFunction;
41 type zeroGradient;
42 value uniform 0;
43 maxIter 200;
44 tolerance 1e-7;
45 s
46
47 left
48 {
49 type cyclic;
50 }
51
52 right
53 {
54 type cyclic;
55
56
57 jet
58 {
59 //type zeroGradient;
60 type calculated;
61 value uniform 0;
62 s
63 s
64
65 Vs Vs

Listing 5: OpenFOAM Case - Wirbelviskositat v;.
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/% C++ -
| s===s==== /

/\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz
[\ / 0 peration | Version: w1912

A nd | Website: www.openfoam.com

/ \\/ M anipulation |

N === —— =

©oTOU kAW
~N

FoamFile

{
10 version 2.0;
11 format ascii;
12 class dictionary;
13 location "constant";
14 object thermophysicalProperties;
15 ¥
16 S/ K Kk ok Kk K K Kk ok ok Kk K K K ok ok K K K K Kk Kk K K K K Kk K K X Kk Kk X X x x [/
17
18 thermoType
19 {
20 type hePsiThermo;
21 mixture pureMixture;
22 transport const;
23 thermo eConst;
24 equationOfState perfectGas;
25 specie specie;
26 energy sensibleInternalEnergy;
27 s
28
29 mixture
30 {
31 specie
32 {
33 nMoles 1;
34 molWeight 28.96;
35 }
36 thermodynamics
37 {
38 Cp 1004.9;
39 Cv 717.8;
40 HE 2.544e+6;
41 }
42 transport
43 {
44 mu 1.846e-05;
45 Pr 0.707;
46 ¥
47 i3
48
49
50 v V4

Listing 6: OpenFOAM Case - thermodynamische Eigenschaften.
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©UTDU A WN -

/ CH++ \
| == / /
/\\ F deld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
I\ / 0 peration | Version: w1912 /
I\ 7 A nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation | /
\ /
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object turbulenceProperties;
}
S/ K K K ok ok Kk K K ok ok K X Kk ok K K X Kk ok Kk K X ok ok K K X ok Kk Kk X Kk Kk k x ¥ ¥ //
simulationType LES;
LES
{
//LESModel kEqn;
LESModel WALE;
//LESModel dynamicKEqn;
//LESModel kOmegaSSTIDDES ;
turbulence on;
printCoeffs on;
delta cubeRootVol;
maxDeltaxyzCoeffs
deltaCoeff 2;
}
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
dynSmagorinskyCoeffs
filter simple;
ce 1.048;
}
dynamicKEqnCoeffs
{
filter simple;
}
PrandtlCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
smoothCoeffs
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
deltaCoeff 1;
}
maxDeltaRatio 1.1;
}
Cdelta 0.158;
}
vanDriestCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

Y

}
smoothCoeffs
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
maxDeltaRatio 1.1;
}
Aplus 26;
Cdelta 0.158;
}
smoothCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
maxDeltaRatio 1.1;
}

/7

Listing 7: OpenFOAM Case - Turbulenz Eigenschaften.
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A.2 Simulationsparameter

1 /: C++ - *\
2 / / /
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
4 /W / 0 peration | Version: w1912 /
5 I\ 7 A nd | Website: www.openfoam.com /
6 / \\/ M anipulation | /
7 \ /
8 FoamFile

9 {

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary;

13 location "system";

14 object controlDict;

15 }

16 S/ K K K ok ok Kk K K ok kK K Kk ok K K K K ok Kk K K ok ok K K K ok Kk Kk X K Kk k x x ¥ //
17

18 application rhoPimpleFoam;

19

20 startFrom latestTime;

21

22 startTime 0;

23

24 stopAt endTime;

25

26 endTime 0.6;

27

28 deltaT 5e-06;

29
30 writeControl timeStep;
31
32 writeInterval 10000;
33
34 purgeWrite 300;
35
36 writeFormat ascii;
37
38 writePrecision 16;
39
40 writeCompression off;
41
42 timeFormat general;
43
44 timePrecision 6;
45
46 runTimeModifiable true;
47
48 adjustTimeStep mno;
49

50 maxCo 0.5;

51

52 functions

53 {

54 turbulenceFields1

55 {

56 type turbulenceFields;

57 libs ("libfieldFunctionObjects.so");

58 writeControl writeTime;

59 executeControl writeTime;
60 executelnterval 1;
61
62 fields (R k epsilon omega L I mut);
63 }
64
65 Q1
66 {
67 type Q;
68 libs ("libfieldFunctionObjects.so");
69 writeControl writeTime;

70 executeControl writeTime;

71 executeInterval 1;

72

73 s

74

75 Lambda2

76 {

7 type Lambda2;

78 libs ("libfieldFunctionObjects.so");

79 writeControl writeTime;
80 executeControl writeTime;
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81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

}

wall
{

yPlus

}

fiel
{

executeInterval 1;

ShearStress

type wallShearStress;

libs ("libfieldFunctionObjects.so");
writeControl writeTime;

writeInterval 1;

purgeWrite 1;

executeControl writeTime;
executelnterval 1;

patches (wall);

writeFields no;

type yPlus;

libs ("libfieldFunctionObjects.so");
writeControl writeTime;

writeInterval 1;

purgeWrite 1;

executeControl writeTime;
executelnterval 1;

patches (wall);

writeFields no;

dAveragel

type fieldAverage;

libs ("libfieldFunctionObjects.so");
writeControl writeTime;

// Write Control

timeStart 0.2;
timeEnd 1;
fields
(
U
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
Lambda2
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
Q
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
turbulenceProperties:R
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
turbulenceProperties:L
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
turbulenceProperties:epsilon
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
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164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

turbulenceProperties:omega

{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
turbulenceProperties:k
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
nut
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
P
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
k
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
rho
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
wallShearStress
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
yPlus
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
)3
}
forces
{
type forces;
libs ("libforces.so");
patches (wall);
writeControl timeStep;
writeInterval 100;
purgeWrite 1;
executeControl timeStep;
executeInterval 100;
writeFields no;
// Write Control
timeStart 0.2;
timeEnd 1;
// Reference Options
CofR ($CofRx 0 0);
1iftDir ($1iftDirx $1iftDiry 0);
dragDir ($dragDirx $dragDiry 0);
pitchAxis 0 1);
}
forceCoeffl
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247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329

Col

}

type
libs
patches

// optional entr

// fields
//p

/v

//rho

// reference pre

//pRef

// Reference den.
rholnf

// set writecont
writeControl
writeInterval
purgeWirite
executeControl
executelnterval
writeFields

// Write Control
timeStart
timeEnd

// Reference Opt
CofR

1iftDir

dragDir
pitchAxis
magUInf

1Ref

Aref

type

1libs
executeControl
writeControl

pressurel

{

type

libs
writeControl
writeInterval
purgeWrite
writeFields
writePrecision

// Write Control
timeStart
timeEnd

//surfaceFormat
surfaceFormat

vtk
{
//format
format
legacy
precisio:

}

fields
(

forceCoeffs;
("libforces.so");
(wall);

ies

rs
u;
rho;

ssure in Pa
leb;

sity in kg/m~3
$rholnf;

rol to every timestep
timeStep;

10;

1;

timeStep;

10;

no;

0.2;
1;

10Nns

($CofRx 0 0);

($1iftDirx $1iftDiry 0);
($dragDirx $dragDiry 0);
00 1);

$magU;

$lref;

$Aref;

CourantNo;

("libfieldFunctionObjects.so");

writeTime;
writeTime;

surfaces;
("libsampling.so");
timeStep;

5;

1;

true;

16;

0.2;
1;

raw;
vtk;

ascii;
binary;
false;
n 16;

p rho T yPlus wallShearStress

);

surfaces
(
wall
{
// Sampl

ing on patch
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330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412

type patch;
patches ("wall");
interpolate true;

}

surfaceSampling

{
type surfaces;
libs ("libsampling.so");
writeControl timeStep;
writeInterval 5;
sampleScheme cell;
interpolationScheme cell;
//setFormat raw;
//surfaceFormat raw;
surfaceFormat vtk;
writePrecision 16;

// Write Control
timeStart 0.2;
timeEnd 1;

formatOptions
{
vtk
{
//format ascit;
format binary;
legacy false;
precision 16;

}

fields
(

p Urho T
)5

surfaces
(
BL_50_$dz
{
// Sampling on triSurface
type sampledTriSurfaceMesh;
surface BL_50_$dz.stl;
source cells; // sample cells or
interpolate true;
}
BL_100_$dz
{
// Sampling on triSurface
type sampledTriSurfaceMesh;
surface BL_100_$dz.stl;
source cells; // sample cells or
interpolate true;

¥

BL_200_$dz

{
// Sampling on triSurface
type sampledTriSurfaceMesh;
surface BL_200_$dz.stl;
source cells; // sample cells or
interpolate true;

);
}

sampling

type sets;

libs ("libsampling.so");
writeControl timeStep;
writeInterval 5;

executeControl timeStep;
executelnterval 5;

sampleScheme cell;
interpolationScheme cell;
setFormat csv;

writePrecision 16;

boundaryFaces

boundaryFaces

boundaryFaces

188



Anhang A OpenFOAM Case Setup

413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495

// Write Control

timeStart 0.2;
timeEnd 1;
fields

(
p pPrime2Mean pMean U rho T UPrime2Mean UMean
sets

(
line_0.975_ss

// Sampling on Line

type uniform;
axis XyZz;
start (.555 0.0121902 ${dzs});
end (.55648904 0.01800249 ${dzs});
nPoints 100;
}
line_0.950_ss
{
// Sampling on Line
type uniform;
axis XyZ;
start (.5325 0.0179706 ${dzs});
end (.53399651 0.02378098 ${dzs});
nPoints 100;
}
line_0.950_ps
{
// Sampling on Line
type uniform;
axis Xyz;
start (.5325 0.001618 ${dzs});
end (.53290506 -0.00436751 ${dzs});
nPoints 100;
}
points
{

type cloud;

axis XyZ;

points ((0.8 0.0 ${dzs})
(0.7990133642141357
(0.7960573506572389
(0.7911436253643443
(0.7842915805643156
(0.7755282581475768
(0.7648882429441257
(0.7524135262330097

0.03139525976465669 ${dzs})
0.06266661678215213 ${dzs})
0.09369065729286231 ${dzs})
0.1243449435824274 ${dzs})
0.1545084971874737 ${dzs})
0.184062276342339 ${dzs})
0.21288964578253636 ${dzs})
(0.7381533400219318 0.24087683705085766 ${dzs})
(0.7221639627510075 0.26791339748949833 ${dzs})
(0.7045084971874738 0.29389262614623657 ${dzs})
(0.6852566213878946 0.3187119948743449 ${dzs})
(0.6644843137107057 0.34227355296434436 ${dzs})
(0.6422735529643443 0.3644843137107058 ${dzs})
(0.6187119948743448 0.3852566213878946 ${dzs})
(0.5938926261462365 0.4045084971874737 ${dzs})
(0.5679133974894983 0.42216396275100754 ${dzs})
(0.5408768370508575 0.43815334002193185 ${dzs})
(0.5128896457825363 0.4524135262330098 ${dzs})
(0.4840622763423389 0.46488824294412573 ${dzs})
(0.4545084971874737 0.47552825814757677 ${dzs})
(0.42434494358242736 0.48429158056431554 ${dzs})
(0.39369065729286223 0.49114362536434436 ${dzs})
(0.3626666167821521 0.49605735065723894 ${dzs})
(0.33139525976465667 0.4990133642141358 ${dzs})
(0.29999999999999993 0.5 ${dzs})
(0.2686047402353433 0.4990133642141358 ${dzs})
(0.2373333832178478 0.4960573506572389 ${dzs})
(0.20630934270713758 0.4911436253643443 ${dzs})
(0.17565505641757256 0.48429158056431554 ${dzs})
(0.1454915028125262 0.47552825814757677 ${dzs})
(0.115937723657661 0.4648882429441257 ${dzs})
(0.08711035421746363 0.45241352623300973 ${dzs})
(0.05912316294914227 0.43815334002193174 ${dzs})
(0.03208660251050155 0.4221639627510075 ${dzs})
(0.006107373853763476 0.4045084971874737 ${dzs})
(-0.018711994874344884 0.3852566213878946 ${dzs})
(-0.042273552964344374 0.3644843137107057 ${dzs})
(-0.06448431371070584 0.34227355296434425 ${dzs})
(-0.0852566213878947 0.31871199487434476 ${dzs})
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496 (-0.10450849718747368 0.2938926261462366 ${dzs})
497 (-0.12216396275100755 0.26791339748949833 ${dzs})
498 (-0.1381533400219318 0.2408768370508576 ${dzs})
499 (-0.1524135262330098 0.21288964578253625 ${dzs})
500 (-0.16488824294412574 0.18406227634233888 ${dzs})
501 (-0.17552825814757683 0.15450849718747356 ${dzs})
502 (-0.18429158056431555 0.12434494358242741 ${dzs})
503 (-0.19114362536434437 0.09369065729286229 ${dzs})
504 (-0.19605735065723895 0.06266661678215205 ${dzs})
505 (-0.1990133642141358 0.03139525976465657 ${dzs})
506 (-0.2 -1.6081226496766366e-16 ${dzs})

507 (-0.1990133642141358 -0.03139526976465667 ${dzs})

508 (-0.19605735065723895 -0.06266661678215214 ${dzs})

509 (-0.19114362536434432 -0.09369065729286238 ${dzs})

510 (-0.18429158056431555 -0.12434494358242751 ${dzs})

511 (-0.17552825814757678 -0.15450849718747386 ${dzs})

512 (-0.16488824294412563 -0.18406227634233915 ${dzs})

513 (-0.15241352623300974 -0.21288964578253633 ${dzs})

514 (-0.13815334002193175 -0.2408768370508577 ${dzs})

515 (-0.1221639627510075 -0.2679133974894984 ${dzs})

516 (-0.10450849718747363 -0.2938926261462367 ${dzs})

517 (-0.08525662138789453 -0.318711994874345 ${dzs})

518 (-0.06448431371070579 -0.34227355296434436 ${dzs})

519 (-0.04227355296434432 -0.3644843137107058 ${dzs})

520 (-0.018711994874344773 -0.3852566213878947 ${dzs})

521 (0.006107373853763365 -0.40450849718747367 ${dzs})

522 (0.03208660251050183 -0.42216396275100765 ${dzs})

523 (0.059123162949142355 -0.4381533400219318 ${dzs})

524 (0.08711035421746391 -0.4524135262330099 ${dzs})

525 (0.11593772365766108 -0.46488824294412573 ${dzs})

526 (0.1454915028125262 -0.47552825814757677 ${dzs})

527 (0.17565505641757279 -0.4842915805643156 ${dzs})

528 (0.2063093427071377 -0.491143626536434436 ${dzs})

529 (0.23733338321784814 -0.49605735065723894 ${dzs})

530 (0.26860474023534336 -0.4990133642141358 ${dzs})

531 (0.2999999999999999 -0.5 ${dzs})

532 (0.33139525976465684 -0.4990133642141358 ${dzs})

533 (0.3626666167821521 -0.49605735065723894 ${dzs})

534 (0.39369065729286257 -0.4911436253643443 ${dzs})

535 (0.42434494358242747 -0.48429158056431554 ${dzs})

536 (0.4545084971874736 -0.4755282581475768 ${dzs})

537 (0.4840622763423391 -0.4648882429441256 ${dzs})

538 (0.5128896457825363 -0.4524135262330098 ${dzs})

539 (0.5408768370508579 -0.4381533400219317 ${dzs})

540 (0.5679133974894983 -0.4221639627510075 ${dzs})

541 (0.5938926261462368 -0.4045084971874735 ${dzs})

542 (0.6187119948743449 -0.3852566213878945 ${dzs})

543 (0.6422736529643443 -0.3644843137107058 ${dzs})

544 (0.6644843137107059 -0.34227355296434414 ${dzs})

545 (0.6852566213878947 -0.3187119948743448 ${dzs})

546 (0.7045084971874739 -0.2938926261462363 ${dzs})

547 (0.7221639627510077 -0.26791339748949816 ${dzs})

548 (0.7381533400219318 -0.24087683705085766 ${dzs})

549 (0.7524135262330098 -0.2128896457825361 ${dzs})

550 (0.7648882429441257 -0.18406227634233893 ${dzs})

551 (0.7755282581475769 -0.1545084971874734 ${dzs})

552 (0.7842915805643156 -0.12434494358242724 ${dzs})

553 (0.7911436253643443 -0.09369065729286234 ${dzs})

554 (0.7960573506572389 -0.0626666167821519 ${dzs})

555 (0.7990133642141357 -0.03139525976465663 ${dzs})

556 (0.8 3.216245299353273e-16 ${dzs}));

557 }

558 );

559 }

560

561 cuttingPlane

562 {

563 type surfaces;

564 1libs ("libsampling.so");

565 writeControl writeTime;

566 //writeControl timeStep;

567

568 surfaceFormat vtk;

569 fields (Co yPlus yPlusMean alphat alphatMean alphatPrime2Mean phi p pMean pPrime2Mean U UMean UPrime2Mean T
< TMean TPrime2Mean rho rhoMean rhoPrime2Mean omega nut nutMean nutPrime2Mean k turbulenceProperties:R
< turbulenceProperties:k Lambda2 Q turbulenceProperties:kMean turbulenceProperties:kPrime2Mean
< turbulenceProperties:RMean turbulenceProperties:RPrime2Mean wallShearStress wallShearStressMean
< wallShearStressPrime2Mean turbulenceProperties:epsilon turbulenceProperties:epsilonMean
< turbulenceProperties:epsilonPrime2Mean turbulenceProperties:L turbulenceProperties:LMean turbulenceProperties:mut
< turbulenceProperties:mutMean);

570 interpolate true;

571

572 surfaces
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573 (

574 cut

575 {

576 type cuttingPlane;

577 interpolate true;

578 planeType  pointAndNormal;

579 pointAndNormalDict

580 {

581 point (0 0 ${dzs});

582 normal (00 1);

583 }

584 }

585 );

586 }

587

588 #includeFunc residuals

589 //#includeFunc sampleSurfaces

590

591 }

592

593 /7 v

Listing 8: OpenFOAM Case - Simulationskonfiguration.

1 / C++ \
2 | == / /
3 I\ F deld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
4 I\ / 0 peration | Version: w1912 /
5 I\ 7 A nd | Website: www.openfoam.com /
6 / W/ M anipulation |/ /
7 \ */
8 FoamFile
9 {

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary;

13 location "system";

14 object fvSchemes;

15 s

16 S/ K K Kk Kk K K K K ok Kk K K K K ok K K K K Kk Kk K K K K Kk K K K K K K KX Kk x * [/
17

18 ddtSchemes

19 {

20 default backward;

21 }

22

23 gradSchemes

24 {

25 default Gauss linear;

26 }

27

28 divSchemes

29 {

30 default none;

31 div(phi,U) Gauss LUST grad(U);

32 div(phi,e) Gauss LUST grad(e);

33 div(phi,K) Gauss linear;

34 div(phiv,p) Gauss linear;

35 div(phi,k) Gauss limitedLinear 1;

36 div(phi,B) Gauss limitedLinear 1;

37 div(phi,muTilda) Gauss limitedLinear 1;

38 div(B) Gauss linear;

39 div(((rho*nuEff)+*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

40 }

41

42 laplacianSchemes

43

44 default Gauss linear corrected;

45 s

46

47 interpolationSchemes

48 {

49 default linear;

50 s

51

52 snGradSchemes

53 {

54 default corrected;

55 ¥
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56
57
58
59
60
61
62

QOO0 U kA WN -

wallDist
{
method meshWave;
}
v V4
Listing 9: OpenFOAM Case - Numerische Schemen.
/* CH+ \
/ = / /
I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
W\ / 0 peration | Version: w1912 /
/ W/ A nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation [ /
\ /
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
}
S/ K Kk ok Kk K K Kk ok ok Kk K K Kk ok ok K K K Kk ok ok K K K K Kk K X X K K Kk X X x x J/
solvers
"(plrho)"
{
solver PCG;
preconditioner FDIC;
tolerance le-5;
relTol 0.1;
minlter 2;
maxIter 100;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;

nFinestSweeps 2;
scaleCorrection true;
directSolveCoarsestLevel false;
cacheAgglomeration on;

nCellsInCoarsestLevel 4050;

agglomerator faceAreaPair;
mergeLevels 1;

}

"(plrho)Final"

{
$p;
tolerance 1e-6;
relTol 0;

}

"(Ulelk|nuTilda)"

{
solver PBiCGStab;
preconditioner DILU;
smoother symGaussSeidel;
tolerance 1le-7;
relTol 0.0;
maxIter 25000;

}

"(Ulelk|nuTilda)Final"

{
$U;
tolerance 1le-7;
relTol 0;

¥

¥
SIMPLE
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70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

© 00D UEWN =

{
residualControl
{
P le-4;
U le-4;
"(k|omegale)" le-4;
}
nNonOrthogonalCorrectors 0;
pMinFactor 0.1;
pMaxFactor 2.5;
}
PIMPLE
{
momentumPredictor yes;
nOuterCorrectors 3;
nCorrectors 1;
nNonOrthogonalCorrectors 0;
outerCorrectorResidualControl
{
"(Ulklepsilon)"
relTol 0;
tolerance le-6;
}
"(plrho)"
{
relTol 0;
tolerance le-5;
}
}
}
relaxationFactors
{
equations
{
"okt 1;
}
}
potentialFlow
{
nNonOrthogonalCorrectors 10;
}
Y /7
Listing 10: OpenFOAM Case - Numerische Loser.
/ CH++ \
| == / /
I\ F deld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
I\ / 0 peration | Version: w1912 /
I\ 7 A nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation |/ /
\ /
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvOptions;
}
[/ Kk Kk ok ok K K Kk K ok Kk K ok K K Kk K K K K Kk K Kk Kk K K Kk K Kk X k Kk *x k x x * J/
limitT
{
type limitTemperature;
active yes;

selectionMode all;
min 200;
max 500;
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27

28 acousticDampingSource

29 {

30 type acousticDampingSource;
31 active yes;

32

33 acousticDampingSourceCoeffs

34 {

35 timeStart 0.201;

36 duration 1000.0;
37 selectionMode all;

38 centre (0.3 0 0);
39 radiusi 2.5;

40 radius2 2.85;

41 frequency 3000;

42 W 20;

43 URef UMean;

44 }

45 }

46

47 [/ K kK K K Kk ok Kk K K ok ok K K K ok ok K K K Kk K K X K ok K K X K ok kK Kk X X * x //

Listing 11: OpenFOAM Case - Finite Volumen Eigenschaften.

A.3 Netzgenerierung

Die Aufteilung und Struktur des Berechnungsgitters Abbildung A.1 gegeben. Weiterhin
ist hier die Konfigurationsdatei des Gitternetzgenerators (BlockMesh) gelistet.

0/4 8/10 12/14

> 32/33

34/35

24/36 17/21 16/20

Abbildung A.1: Grundkonzept des blockstrukturierten Gitternetzes. Auf eine Kennzeich-
nung der wandnahen Knotenpunkte wurde aufgrund der Ubersichtlich-
keit verzichtet.

1 J# CH++ - \
R — / /
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
4 [\ / 0 peration | Version: w1912 /
5 I\ 7 A nd | Website: www.openfoam.com /
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6 / \\W/ M anipulation |/ /
7 \ */
8 FoamFile

9

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary;

13 object blockMeshDict;

14 s

15 S/ Kk Kk ok kK ok Kk K kK K Kk K K K K K K K Kk K K Kk K K K K K Kk Kk Kk X k x x % ¥ /)
16

17 scale 1;

18

19 // z direction
20 dzip $dzM; // was 0.006;
21 nzip $Nz; // was 16

23 // Zonme splitting
24 nyOuter 30;

25 nyInner 95; //was 62; //was 156;... //was 176 //was 186

26 nyInnerGrading 7778.796; //was 5041 //was 1924;... // was 10535 //was 8318;

27 nyInnerGrading?2 @calc "1/$nyInnerGrading";

28 nyInnerGrading2 0.000128554; //was 0.000198373 //was 0.000519751;... //was 1.20221207e-4;

29 nyInnerGrading3 3200;

30 nyInnerGrading4 3.125e-4;
31 cyircleGrading .04;

32 cyircleGrading2 20;

33 nxOuter 480;

34 nxOuterGrading 150;

36 nTE $NTE; // was 700
37 nLE $NLE; // was 350
38 nLEFront $NLEFront;//

39

40 L 6;

41

42 vertices

43 (

44 //block0 vertices

45 (0.15 3 0) //0

46 (0.15 6.0 0) //1

47 (-5.85 0 0) //2

48 (-1.27573614 -2.6395599 0) //3
49 (0.16 3 $dzip) /74

50 (0.16 6.0 $dzip) //5

51 (-5.85 0.0 $dzip) //6

52 (-1.27573614 -2.6395599 $dzip) /77
53

54

55 //blockl new vertices

56 (0.7 3 0) //8

57 (1.6 6 0) /79

58 (0.7 3 $dzip) //10

59 (1.6 6 $dzip) //11

60

61 //block2 new vertices

62 ($L 3 0) //12

63 (12.0 6.0 0) //13

64 ($L 3 $dzip) //14

65 (12.0 6.0 $dzip) //15

66

67 //block3 new vertices

68 ($L -3 0) //16

69 (0.7 -3 0) /717

70 (1.6 -6.0 0) //18

71 (12.0 -6.0 0) //19

72 ($L -3 $dzip) //20

73 0.7 -3 $dzip) //21

74 (1.6 -6.0 $dzip) //22

75 (12.0 -6.0 $dzip) //23

76

7 //block5 new vertices

78 (0.15 =3 0) //24

79 (0.15 -6.0 0) //25

80 (0.15 -3 $dzip) //26

81 (0.15 -6.0 $dzip) //27

82

83 // vertex for airfoil UTE

84 (0.5609999999999999 0.010654199999999997 0) //28
85 (0.14999999999999997 0.0642162 0) //29
86 (0.5609999999999999 0.010654199999999997 $dzip) //30
87 (0.14999999999999997 0.0642162 $dzip) //31
88
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

149
150
151
152
153
154

155
156
157

158
159
160
161
162
163

164
165
166

);

//out vertex
($L -0.39 0) //32
($L -0.39 $dzip) //33

// out wvertex lower
($L -0.41 0) // 34
($L -0.41 $dzip) // 35

//lower TE

(0.561 0.0027966000000000006 0) // 36
(0.15000000000000002 -0.036432 0) // 37
(0.561 0.0027966000000000006 $dzip) // 38
(0.15000000000000002 -0.036432 $dzip) // 39

// LE verstex
(0.0105 -0.014109 0) //40 //was -24
(0.0105 -0.014109 $dzip) //41

// LE verstex
(0.0105 0.0165996 0) ///42
(0.0105 0.0165996 $dzip) //43

(-1.774606 2.30128497 0) //44
(-1.774606 2.30128497 $dzip) //45

//Jet vertices upper / lower
(0.5609999999999999 0.0092342 0) // 46
(0.5609999999999999 0.004216 0) // 47

(0.5609999999999999 0.0092342 $dzip) // 48
(0.5609999999999999 0.004216 $dzip) // 49

//Jet vertices outer upper / lower
($L -0.395 0) //50
($L -0.395 $dzip) //51

// out vertez lower
($L -0.405 0) // 52
($L -0.405 $dzip) // 53

xcells 100; // was 80
ycells 100; //radius; was 80
zcells $nzip; // was 1

xcellsl 24; // was 80
ycellsl 24; // was 80
zcellsl 3; // was 1

// TE Kante
ny_8 $Ny_8;

stretch 1.0;

blocks

(

//block0
//hex (3 0127 4 5 6) ($nLE $nyOuter $zcells) edgeGrading ($cyircleGrading $cyircleGrading $cyircleGrading
<> $cyircleGrading 1 11 1111 1)

//blockl
//hex (0 8 91 4 10 11 5) ($nTE $nyOuter $zcells) edgeGrading (1 1 111111 1111)

//block2
//hex (8 12 13 9 10 14 15 11) ($nzOuter $nyOuter $zcells) edgeGrading ($nzOuterGrading $nzOuterGrading $nzOuterGrading
— $nzOuterGrading 1 1 1111 1 1)

//block3
//hex (18 19 16 17 22 23 20 21) ($nzOuter $nyOuter $zcells) edgeGrading ($nzOuterGrading $nzOuterGrading $nzOuterGrading
— $nzOuterGrading 1 1 1111 1 1)

//blocks
//hex (25 18 17 24 27 22 21 26) ($nTE $nyOuter $zcells) edgeGrading (1 1 1 11111 1111)

//blockbs
//hex (2 25 24 3 6 27 26 7) ($nLE $nyOuter $zcells) edgeGrading ($cyircleGrading $cyircleGrading $cyircleGrading
<> $cyircleGrading 1 11 1111 1)

//block6

hex (29 28 8 0 31 30 10 4) ($nTE $nyInner $zcells) edgeGrading (1 1 1 1 $nyInnerGrading $nyInnerGrading $nyInnerGrading
<> $nyInnerGrading 1 1 1 1)
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167
168
169

170
171
172

173
174
175

176
177
178

179
180
181

182

183
184
185

186

187
188
189

190
191
192

193
194
195

196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

);

//block7
hex (28 32 12 8 30 33 14 10) ($nxOuter $nyInner $zcells) edgeGrading ($nxOuterGrading $nxOuterGrading $nxOuterGrading
<> $nxOuterGrading $nyInnerGrading $nyInnerGrading3 $nyInnerGrading3 $nyInnerGrading 1 1 1 1)

//block8
hex (47 52 50 46 49 53 51 48) ($nxOuter 35 $zcells) edgeGrading ($nxOuterGrading $nxOuterGrading $nxOuterGrading
< $nxOuterGrading 1 1 1111 1 1)

//block9
hex (17 16 34 36 21 20 35 38) ($nxOuter $nyInner $zcells) edgeGrading ($nxOuterGrading $nxOuterGrading $nxOuterGrading
< $nxOuterGrading $nyInnerGrading2 $nyInnerGrading4 $nyInnerGrading4 $nyInnerGrading2 1 1 1 1)

//block10
hex (24 17 36 37 26 21 38 39) ($nTE $nyInner $zcells) edgeGrading (1 1 1 1 $nyInnerGrading2 $nyInnerGrading2
< $nyInnerGrading2 $nyInnerGrading2 1 1 1 1)

//blockll

//hex (3 24 37 40 7 26 39 41) ($nLE $nyInner $zcells) edgeGrading ($cyircleGrading 1 1 $cyircleGrading $nyInnerGrading2
—  $nyInnerGrading2 $nyInnerGrading2 $nylnnerGrading2 1 1 1 1)

hex (37 40 3 24 39 41 7 26) ($nLE $nyInner $zcells) edgeGrading (1 $cyircleGrading2 $cyircleGrading2 1 $nyInnerGrading
< $nyInnerGrading $nyInnerGrading $nyInnerGrading 1 1 1 1)

//blocki2

hex (42 29 0 44 43 31 4 45) ($nLE $nyInner $zcells) edgeGrading (1 $cyircleGrading $cyircleGrading 1 $nyInnerGrading
< $nyInnerGrading $nyInnerGrading $nyInnerGrading 1 1 1 1)

//hex (3 0 29 40 7 4 31 41) ($nLE $nyInner $zcells) edgeGrading ($cyircleGrading 1 1 $cyircleGrading $nylnnerGrading2
<  $nyInnerGrading2 $nyInnerGrading2 $nyInnerGrading2 1 1 1 1)

//blockl3
hex (40 42 44 3 41 43 45 7) ($nLEFront $nyInner $zcells) edgeGrading (1 1 1 1 $nyInnerGrading $nyInnerGrading
< $nyInnerGrading $nyInnerGrading 1 1 1 1)

//block1s
hex (46 50 32 28 48 51 33 30) ($nxOuter $ny_8 $zcells) edgeGrading ($nxOuterGrading $nxOuterGrading $nxOuterGrading
< $nxOuterGrading 1 1 1111 1 1)

//blockls
hex (36 34 52 47 38 35 53 49) ($nxOuter $ny_8 $zcells) edgeGrading ($nxOuterGrading $nxOuterGrading $nxOuterGrading
< $nxOuterGrading 1 1 1111 1 1)

edges

(

//block0 arc

//arc 1 2 (=4.092640687 4.242640687 0)
arc 0 44 (-1.9713 2.121320344 0)

//arc 5 6 (=4.092640687 4.242640687 $dzip)
arc 4 45 (-1.9713 2.121320344 $dzip)

//block5 arc

J/arc 2 25 (~4.092640687 —4.242640687 0)
arc 24 3 (-1.9713 -2.121320344 0)

J/arc 6 27 (4.092640687 —4.242640687 $dzip)
arc 26 7 (-1.9713 -2.121320344 $dzip)

arc 44 3 (-2.85 0 0)
//arc 6 27 (=4.092640687 ~4.242640687 $dzip)
arc 45 7 (-2.85 0 $dzip)

// UIE splines
polyLine 28 29
(

(0.558 0.011421599999999999 0)
(0.5549999999999999 0.012190199999999998 0)
(0.552 0.012958800000000001 0)

(0.549 0.013728599999999999 0)
(0.5460000000000002 0.014497800000000003 0)
(0.54 0.0152687 9 0

(0.5400000000000001 0.016039800000000003 0)
(0.5324999999999999 0.017970599999999996 0)

(0.5250000000000002 0.0199014 0)
(0.5175 0.0218316 0)

(0.5100000000000002 0.0237618 0)
(0.5025 0.025682399999999998 0)

(0.49499999999999994 0.027602400000000003  0)
(0.48750000000000004 0.029502599999999993  0)
(0.4800000000000001 0.031402200000000005 0)

(0.4724999999999999 0.0332712 0)

(0.464 0.0351395 0)
(0.4574 0.036966 5 0)
(0.45 0.038793599999999984 0)

(0.44250000000000006 0.040568999999999994  0)
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239 (0.4349999999999999 0.04234379999999999  0)
240 (0.4275 0.044057400000000004 0)

241 (0.419 99999993 0.0457709 9999 0)
242 (0.41250000000000003 0.0474174 0)

243 (0.4050000000000001 0.0490638 0)

244 (0.3975 0.050635799999999995 0)

245 (0.39 0.0522072 0)

246 (0.3824 99984 0.05369 9 0)
247 (0.375 0.055180200000000006 0)

248 (0.3674999999999999 0.0565698 0)

249 (0. 3! 0.057959 0)
250 (0.35250000000000004 0.05924579999999999 0)
251 (0.34500000000000003 0.060532200000000015  0)
252 (0.3375000000000001 0.06170580000000002  0)
253 0.3 0.062879 7 0)
254 (0.3224999999999999 0.0639294 0)

255 (0.31500000000000006 0.0649794 0)

256 (0.30749999999999994 0.065898 0)

257 (0.30000000000000004 0.066816 0)

258 (0.2924999999999999 0.0675894 0)

259 (0.28500000000000003 0.06836219999999998 0)
260 (0.2775 0.06897840000000002 0)

261 (0.27 0.069594 0)

262 (0.26700000000000007 0.069792 0)

263 (0.26400000000000007 0.06999000000000001 0)
264 (0.261 0.0701586 0)

265 (0.25800000000000006 0.07032659999999999 0)
266 (0.25499999999999995 0.07046340000000001 0)
267 (0.25199999999999995 0.07060019999999999 0)
268 (0.24 0.07070¢ 0)
269 (0.24599999999999997 0.0708018 0)

270 (0.243 0.07086239999999999 0)

271 (0.23999999999999996 0.0709224 0)

272 (0. 6 0.0709385 98 0)
273 (0.23399999999999999 0.0709548 0)

274 (0.23099999999999996 0.0709278 0)

275 (0.22799999999999992 0.07090080000000001 0)
276 (0.22500000000000003 0.0708342 0)

277 (0.22199999999999998 0.0707676 0)

278 (0.219 0.0706662 0)

279 (0.216 0.07056419999999998 0)

280 (0.21299999999999997 0.07042979999999996 0)
281 (0.21000000000000002 0.07029540000000001 0)
282 (0.20699999999999996 0.0701286 0)

283 (0.20400000000000007 0.0699618 0)

284 (0.201 0.06976379999999997 0)

285 (0.19800000000000004 0.06956520000000001 0)
286 (0.19500000000000003 0.06933719999999999 0)
287 (0.192 0.06910859999999996 0)

288 (0.18899999999999997 0.06885000000000001 0)
289 (0.186 0.0685914 0)

290 (0.18299999999999994 0.06830279999999998 0)
291 (0.17999999999999994 0.0680136 0)

292 0.17 99999994 0.067694 9997 0)
293 (0.17399999999999996 0.0673752 0)

294 (0.1709 9999999 0.06702599 997 0)
295 (0.16799999999999998 0.06667619999999996 0)
296 (0.16499999999999998 0.06629700000000002 0)
297 (0.16200000000000006 0.06591780000000003 0)
298 (0.15 99997 0.065507 7 0)
299 (0.15599999999999992 0.06509819999999997 0)
300 (0.15299999999999997 0.06465719999999998 0)
301 )

302 polyLine 30 31

303

304 (0.558 0.0114216 $dzip)
305 (0.5549999999999999 0.0121902

306 (0.552 0.0129588 $dzip)
307 (0.549 0.0137286 $dzip)
308 (0.5460000000000002 0.0144978

309 (0.5429999999999998 0.0152688

310 (0.5400000000000001 0.0160398

311 (0.5324999999999999 0.0179706

312 (0.5250000000000002 0.0199014

313 (0.5175 0.0218316 $dzip)
314 (0.5100000000000002 0.0237618

315 (0.5025 0.0256824 $dzip)
316 (0.49499999999999994 0.0276024

317 (0.48750000000000004 0.0295026

318 (0.4800000000000001 0.0314022

319 (0.4724999999999999 0.0332712

320 (0.46499999999999986 0.0351396

321 (0.4574999999999999 0.0369666

$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
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322 (0
323 (0
324 (0
325 (0
326 (0
327 (0
328 0
329 0
330 ()
331 [
332 [
333 (0
334 (0
335 (0
336 (0
337 (0
338 (0
339 (¥
340 (Y
341 (0
342 (0
343 (0
344 (0
345 0
346 0
347 0
348 ()
349 [
350 (0
351 (0
352 (0
353 (0
354 (0
355 (0
356 (0
357 (0
358 (0
359 (0
360 (0
361 (0
362 0
363 (0
364 ()
365 [
366 [
367 (0
368 (0
369 (0
370 (0
371 (0
372 (0
373 (0
374 (0
375 (0
376 (0
377 (0
378 (0
379 (0
380 0
381 0
382 ()
383 [
384 [
385 (0
386 (0
387 )

388

389

390

391 (0
392 (0
393 (0
394 (0
395 (0
396 (0
397 (0
398 0
399 ()
400 ()
401 (0
402 (0
403 (0
404 (0

polyLine 37 36

.45 0.0387936
.44250000000000006 0.040569
.4349999999999999 0.0423438
4275 0.0440574
.41999999999999993 0.045771
.41250000000000003 0.0474174
.4050000000000001 0.0490638
.3975 0.0506358

.39 0.0522072
.38249999999999984 0.053694
.375 0.0551802
.3674999999999999 0.0565698
.3599999999999999 0.0579594
.35250000000000004 0.0592458
.34500000000000003 0.0605322
.3375000000000001 0.0617058
.32999999999999996 0.0628794
.3224999999999999 0.0639294
.31500000000000006 0.0649794
.30749999999999994 0.065898
.30000000000000004 0.066816
.2924999999999999 0.0675894
.28500000000000003 0.0683622
L2775 0.0689784

.27 0.069594
.26700000000000007 0.069792
.26400000000000007 0.06999
.261 0.0701586
.25800000000000006 0.0703266
.25499999999999995 0.0704634
.25199999999999995 0.0706002
.24899999999999994 0.070701
.24599999999999997 0.0708018
.243 0.0708624
.23999999999999996 0.0709224
.23699999999999996 0.0709386
.23399999999999999 0.0709548
.23099999999999996 0.0709278
.22799999999999992 0.0709008
.22500000000000003 0.0708342
.22199999999999998 0.0707676
.219 0.0706662

.216 0.0705642
.21299999999999997 0.0704298
.21000000000000002 0.0702954
-20699999999999996 0.0701286
.20400000000000007 0.0699618
.201 0.0697638
.19800000000000004 0.0695652
.19500000000000003 0.0693372
.192 0.0691086
.18899999999999997 0.06885
.186 0.0685914
.18299999999999994 0.0683028
.17999999999999994 0.0680136
.17699999999999994 0.0676944
.17399999999999996 0.0673752
.17099999999999999 0.067026
.16799999999999998 0.0666762
.16499999999999998 0.066297
.16200000000000006 0.0659178
.15899999999999997 0.065508
-15599999999999992 0.0650982
-15299999999999997 0.0646572
.14999999999999997 0.0642162

$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

(0.15300000000000002 -0.036564000000000006 0)

.15599999999999994 -0
.15900000000000003
.16199999999999998
.165 -0.03702
.168 -0.037122
.17099999999999996
.174 -0.037278
.17700000000000002
.18 -0.037404
.18300000000000002
.18600000000000003
.189 -0.037518
.192 -0.03754199999999999
.195 -0.037554000000000004

-0
-0

-0

-0.

-0.

-0.

.036696 0)
.03681 0)
.036924 0)
0)
0)
0372 0)
0)
037344 0)
0)
037446 0)
.03749400000000001  0)
0)
0)
0)
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405 (0
406 (0
407 (0
408 (0
409 (0
410 0
411 0
412 0
413 ()
414 [
415 [
416 (0
417 (0.
418 (0
419 (0
420 (0
421 (0
422 (¥
423 (Y
424 (0
425 (0
426 (0
427 (0
428 0
429 (0.
430 0
431 ()
432 (0
433 (0
434 (0
435 (0
436 (0
437 (0
438 (0
439 (0
440 (0
441 (0
442 (0
443 (0
444 (0
445 0
446 (0
447 ()
448 [
449 [
450 (0
451 (0
452 (0
453 (0
454 (0
455 (0
456 (0
457 (0
458 (0
459 (0
460 (0
461 (0
462 (0
463 0
464 0
465 ()
466 [
467 [
468 (0
469 (0
470 (0
471 (0
472 )

473

474 (

475

476 (0.
477 (0.
478 (0.
479 (0.
480 (0.
481 (.
482 (.
483 (0.
484 (.
485 (0.
486 (0.
487 (0.

.197
.20099999999999998 -0.037548 0)
.20400000000000007 -0.03753600000000001
.20699999999999996 -0.037506

.21 -0.037475999999999995 0)
.21299999999999997 -0.03742199999999999
.216 -0.037368

.44999999999999984 -0.007824
.4574999999999999 -0.006756
.465 -0.005682
.47250000000000003 -0.004673999999999999
.4799999999999999 -0.0036720000000000004
.48750000000000016 -0.0027540000000000004

.5325 0.0016187999999999999
.5399999999999999 0.0021216000000000004

9999

-0.0375

0)

0)

.21899999999999997 -0.037295999999999996
.222 -0.03722400000000001

0)

.22499999999999995 -0.037121999999999995

.22799999999999992 -0.037026 0)
.231 -0.03689999999999999 0)
-0.03677

.237 -0.036624 0)
.24000000000000005 -0.036462 0)
.24299999999999997 -0.03627 0)
.246 -0.036078 0)
.24900000000000003 -0.035856000000000006
.251 99 -0.035627 99999
.255 -0.035376 0)
.25800000000000006 -0.03512399999999999
.26099999999999995 -0.03484799999999999
.26399999999999996 -0.03457199999999999
.267 -0.03427200000000001 0)

99996 -0.033977 99
.2775 -0.03315599999999999 0)

.28500000000000003 -0.03233400000000001
.29250000000000004 -0.031422
.30000000000000004 -0.03051

0)
0)

-3074999999999999 -0.029514000000000002
.315 -0.028517999999999998

0)

.32249999999999995 -0.027461999999999993

.3299999999999999 -0.026406 0)
.3374 -0.02529! 996
.3449999999999999 -0.024186 0)
.3525 -0.023039999999999995 0)
.35999999999999993 -0.021888 0)
.36750000000000005 -0.020712 0)

.37500000000000006 -0.019536000000000005
.38249999999999995 -0.018342
.39 -0.017147999999999997

0)
0)

.3975000000000001 -0.015954000000000003

.404 99997 -0.0147 997
.41250000000000003 -0.013578000000000002
.41 3 -0.012395 7

.42750000000000005 -0.011232000000000002

.434

-0.01007

.4424999999999999 -0.008952000000000002

0)
0)
0)

494 9999999 -0.0018359 999997
.5025 -0.0010319999999999997 0)
.51 -0.00022199999999999992 0)
.5174999999999998 0.0004452 0)

.5249999999999999 0.0011153999999999997

0)

.543 0.002267999999999999 0)
.546 0.0024138 0)
.5490000000000002 0.002523 0)
.551 0.0026321

.555 0.0027024000000000006 0)
.5580000000000002 0.002772 0)

polyLine 39 38

0)

0)

0)

0)

0)
0)

0)
0)
0)

0)

0)
0)

0)

0)

(0.15300000000000002 -0.036564000000000006 $dzip)

15599999999999994 -0.036696 $dzip)
15900000000000003 -0.03681 $dzip)
16199999999999998 -0.036924 $dzip)
165 -0.03702 $dzip)

168 -0.037122 $dzip)
17099999999999996 -0.0372 $dzip)
174 -0.037278 $dzip)
17700000000000002 -0.037344 $dzip)
18 -0.037404 $dzip)
18300000000000002 -0.037446 $dzip)
18600000000000003 -0.03749400000000001
189 -0.037518 $dzip)

$dzip)
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488 (0
489 (0
490 (0
491 (0
492 (0
493 (0
494 0
495 0
496 ()
497 [
498 [
499 (0
500 (0
501 (0
502 (0.
503 (0
504 (0
505 (¥
506 (Y
507 (0
508 (0
509 (0
510 (0
511 ©
512 ©
513 0
514 (0.
515 [
516 (0
517 (0
518 (0
519 (0
520 (0
521 (0
522 (0
523 (0
524 (0
525 (0
526 (0
527 (0
528 0
529 (0
530 ()
531 [
532 [
533 (0
534 (0
535 (0
536 (0
537 (0
538 (0
539 (0
540 (0
541 (0
542 (0
543 (0
544 (0
545 (0
546 0
547 0
548 ()
549 [
550 [
551 (0
552 (0
553 (0
554 (0
555 (0
556 (0
557 )

558

559 (

560 (0.
561 (0.
562 (0.
563 (0.
564 (.
565 (.
566 (0.
567 (.
568 (0.
569 (0.
570 (0.

.237 -0.036624

.24000000000000005
.24299999999999997
.246 -0.036078

.24900000000000003
.2519
.255 -0.035376

.25800000000000006
.26099999999999995
.26399999999999996 .
.267 -0.03427200000000001

.2775 -0.03315599999999999

.39 -0.017147999999999997
.3975000000000001 -0.015954000000000003
.404
.41250000000000003 -0.013578000000000002
.41
.42750000000000005 -0.011232000000000002

.434 4

.465 -0.005682
.47250000000000003 -0.004673999999999999
.4799999999999999 -0.0036720000000000004
.48750000000000016 -0.0027540000000000004
.4949999999999999 -0.0018359999999999997

.192 -0.03754199999999999 $dzip)

.195 -0.037554000000000004 $dzip)
P 99999998 0037559 99999
.20099999999999998 -0.037548 $dzip)

.20400000000000007 -0.03753600000000001
.20699999999999996 -0.037506
.21 -0.037475999999999995

$dzip)
$dzip)

.21299999999999997 -0.03742199999999999

.216 -0.037368 $dzip)
.21 7 -0.037295
.222 -0.03722400000000001 $dzip)

.22499999999999995 -0.037121999999999995
.22799999999999992 -0.037026
.231 -0.03689999999999999

$dzip)
$dzip)

3 -0.03677
$dzip)
036462
03627
$dzip)
035856000000000006
0356279 9999
$dzip)
03512399999999999
03484799999999999
03457199999999999
$dzip)

-0.
-0.

$dzip)
$dzip)

-0.
-0.

9999995

-0.
-0.
-0

99

-0.033977
$dzip)

.28500000000000003 -0.03233400000000001
.29250000000000004 -0.031422
.30000000000000004 -0.03051

$dzip)
$dzip)

.3074999999999999 -0.029514000000000002
.315 -0.028517999999999998

$dzip)

.32249999999999995 -0.027461999999999993
.3299999999999999 -0.026406

$dzip)

.3374999999999999 -0.025295999999999996

.3449999999999999 -0.024186 $dzip)
.3525 -0.023039999999999995 $dzip)
.35999999999999993 -0.021888 $dzip)
.36750000000000005 -0.020712 $dzip)

.37500000000000006 -0.019536000000000005
.38249999999999995 -0.018342

$dzip)
$dzip)

7 -0.0147 7

3 -0.012395 7

-0.01007

.4424999999999999 -0.008952000000000002
.44999999999999984 -0.007824
.4574999999999999 -0.006756

$dzip)
$dzip)
$dzip)

.5025 -0.0010319999999999997 $dzip)
.51 -0.00022199999999999992 $dzip)
.5174999999999998 0.0004452 $dzip)

.5249999999999999 0.0011153999999999997
.5325 0.0016187999999999999
.5399999999999999 0.0021216000000000004

$dzip)

.543 0.002267999999999999 $dzip)
.546 0.0024138 $dzip)
.5490000000000002 0.002523 $dzip)

.5519999999999999 0.0026321999999999986
.555 0.0027024000000000006
.5580000000000002 0.002772

$dzip)
$dzip)

polyLine 40 37

011250000000000001 -0.014496000000000002
012000000000000004 -0.01488 0)
013500000000000002 -0.015563999999999998

015 -0.016253999999999998 0)
0165 -0.016854 0)
018 -0.017460000000000003 0)

019500000000000007 -0.018000000000000002
021000000000000005 -0.018540000000000004
0225 -0.019032 0)
o 7 -0.0195:
025500000000000002 -0.019980000000000005

$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)

0)

0)

0)
0)

0)
0)
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571 0.0 -0.020435 999996  0)
572 (0.028499999999999998 -0.020856000000000003  0)
573 (0.029999999999999992 -0.021282 0)

574 (0.0315 -0.021678000000000003 0)

575 (0.0329 99999995 -0.02207 99999 0)
576 (0.0345 -0.022445999999999997 0)

577 0.03 999999 -0.022817 998 0)
578 (0.0375 -0.023171999999999995 0)

579 (0.03899999999999999 -0.023520000000000003  0)
580 (0.04050000000000001 -0.023856000000000002 0)
581 (0.042 -0.024192000000000005 0)

582 (0.04349999999999999 -0.024510000000000004 0)
583 (0.045 -0.024827999999999996 0)

584 (0.04650000000000001 -0.025128000000000004 0)
585 (0.04800000000000001 -0.025428000000000003  0)
586 (0.0494 -0.025721 5 0)
587 (0.051 -0.02601 0)

588 (0.052500000000000005 -0.026280000000000005  0)
589 (0.054000000000000006 -0.026555999999999996  0)
590 (0.05550000000000001 -0.026819999999999997  0)
591 (0.05699999999999998 -0.027084 0)

592 (0.058499999999999996 -0.027336 0)

593 (0.06 -0.027587999999999998 0)

594 (0.06299999999999999 -0.028068 0)

595 (0.06599999999999999 -0.028542 0)

596 (0.069 -0.028986 0)

597 (0.07200000000000001 -0.029429999999999998  0)
598 (0.07500000000000001 -0.02983800000000001  0)
599 (0.07799999999999999 -0.030246000000000006 0)
600 (0.08100000000000002 -0.030629999999999998  0)
601 (0.08400000000000002 ~0.031008 0)

602 (0.08699999999999997 -0.031361999999999994 0)
603 (0.09000000000000001 -0.03171600000000001  0)
604 (0.09299999999999997 -0.03204599999999999  0)
605 (0.09600000000000003 -0.03237600000000001  0)
606 (0.099 -0.03268200000000002 0)

607 (0.10200000000000001 -0.03298799999999999  0)
608 (0.10500000000000001 -0.03327600000000001  0)
609 (0.10800000000000003 -0.033558 0)

610 (0.11099999999999999 -0.033822000000000005 0)
611 (0.11 999999 -0.03408, 999  0)
612 (0.11700000000000002 -0.034325999999999995 0)
613 (0.12 -0.034572000000000006 0)

614 0.12 998 -0.03479: 5 0)
615 (0.12599999999999995 -0.03501599999999999  0)
616 (0.12900000000000003 -0.03522 0)

617 (0.132 -0.035424 0)

618 (0.135 -0.03560999999999999 0)

619 (0.13800000000000004 -0.035796 0)

620 (0.14100000000000004 -0.03596400000000001  0)
621 (0.14399999999999996 -0.03613199999999999  0)
622 (0.14 9999996 -0.036281 99995 0)
623 )

624 polyLine 41 39

625 (

626 (0.011250000000000001 -0.014496

627 (0.012000000000000004 -0.01488

628 (0.013500000000000002 -0.015564

629 (0.015 -0.016254 $dzip)
630 (0.0165 -0.016854 $dzip)
631 (0.018 -0.01746 $dzip)
632 (0.019500000000000007 -0.018

633 (0.021000000000000005 -0.01854

634 (0.0225 -0.019032 $dzip)
635 (0.023999999999999997 -0.019524

636 (0.025500000000000002 -0.01998

637 (0.026999999999999996 -0.020436

638 (0.028499999999999998 -0.020856

639 (0.029999999999999992 -0.021282

640 (0.0315 -0.021678 $dzip)
641 (0.032999999999999995 -0.022074

642 (0.0345 -0.022446 $dzip)
643 (0.03599999999999999 -0.022818

644 (0.0375 -0.023172 $dzip)
645 (0.03899999999999999 -0.02352

646 (0.04050000000000001 -0.023856

647 (0.042 -0.024192 $dzip)
648 (0.04349999999999999 -0.02451

649 (0.045 -0.024828 $dzip)
650 (0.04650000000000001 -0.025128

651 (0.04800000000000001 -0.025428

652 (0.049499999999999995 -0.025722

653 (0.051 -0.02601 $dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
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654 (0.052500000000000005 -0.02628 $dzip)
655 (0.054000000000000006 -0.026556 $dzip)
656 (0.05550000000000001 -0.02682 $dzip)
657 (0.05699999999999998 -0.027084 $dzip)
658 (0.058499999999999996 -0.027336 $dzip)
659 (0.06 -0.027588 $dzip)

660 (0.06299999999999999 -0.028068 $dzip)
661 (0.06599999999999999 -0.028542 $dzip)
662 (0.069 -0.028986 $dzip)

663 (0.07200000000000001 -0.02943 $dzip)
664 (0.07500000000000001 -0.029838 $dzip)
665 (0.07799999999999999 -0.030246 $dzip)
666 (0.08100000000000002 -0.03063 $dzip)
667 (0.08400000000000002 -0.031008 $dzip)
668 (0.08699999999999997 -0.031362 $dzip)
669 (0.09000000000000001 -0.031716 $dzip)
670 (0.09299999999999997 -0.032046 $dzip)
671 (0.09600000000000003 -0.032376 $dzip)
672 (0.099 -0.032682 $dzip)

673 (0.10200000000000001 -0.032988 $dzip)
674 (0.10500000000000001 -0.033276 $dzip)
675 (0.10800000000000003 -0.033558 $dzip)
676 (0.11099999999999999 -0.033822 $dzip)
677 (0.11399999999999999 -0.034086 $dzip)
678 (0.11700000000000002 -0.034326 $dzip)
679 (0.12 -0.034572 $dzip)

680 (0.12299999999999998 -0.034794 $dzip)
681 (0.12599999999999995 -0.035016 $dzip)
682 (0.12900000000000003 -0.03522 $dzip)
683 (0.132 -0.035424 $dzip)

684 (0.135 -0.03561 $dzip)

685 (0.13800000000000004 -0.035796 $dzip)
686 (0.14100000000000004 -0.035964 $dzip)
687 (0.14399999999999996 -0.036132 $dzip)
688 (0.14699999999999996 -0.036282 $dzip)
689 )

690 polyLine 29 42

691 (

692 (0.147 0.0637446 0)

693 (0.144 0.06327239999999999 0)

694 (0.14099999999999996 0.0627684 0)

695 (0.137 99998 0.062264 84 0)

696 (0.135 0.061728 0)

697 (0.13200000000000003 0.061191 0)

698 0.1 0.06062C 0)

699 (0.126 0.060050400000000004 0)

700 (0.12299999999999996 0.0594456 0)

701 (0.12 0.058840800000000006 0)

702 0.11 0.0582005 0)

703 (0.11 0.057560 0)

704 (0.11100000000000002 0.056882999999999996  0)

705 (0.10800000000000003 0.0562056 0)

706 (0.10500000000000001 0.05549040000000001 0)

707 (0.10200000000000001 0.05477460000000001 0)

708 (0.099 0.054019199999999996 0)

709 (0.09600000000000002 0.05326320000000001 0)

710 (0.09299999999999997 0.052464599999999986  0)

711 (0.09 0.051666000000000004 0)

712 (0.087 0.05082239999999999 0)

713 (0.08 99999 0.0499787 9 0)

714 (0.081 0.049088400000000004 0)

715 (0.078 0.04819739999999999 0)

716 (0.07499999999999998 0.04725540000000001 0)

717 (0.07200000000000001 0.04631280000000001 0)

718 (0.069 0.045314999999999994 0)

719 (0.066 0.0443172 0)

720 (0.063 0.043258799999999986 0)

721 (0.06000000000000001 0.04220040000000002 0)

722 (0.0584 0.0416471 995  0)

723 (0.05700000000000001 0.0410934 0)

724 (0.05549999999999999 0.04052219999999999 0)

725 (0.05400000000000002 0.03995040000000001 0)

726 (O'OSOII 9999999 0‘039";:(":{\ QQ99R o)

727 (0.051000000000000004 0.038770200000000005 0)

728 (0.04950000000000001 0.03815999999999999 0)

729 (0.047999999999999994 0.03754980000000001  0)

730 (0.0465 0.03691859999999999 0)

731 (0.045 0.036286799999999994 0)

732 (0.043500000000000004 0.0356328 0)

733 (0.04200000000000001 0.03497820000000001 0)

734 (0.0405 0.034298999999999996 0)

735 (0.039 0.03361920000000001 0)

736 (0.0374 0.03291 0)
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737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
T
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819

0.035 9 0.0322055 9994
(0.0345 0.0314682 0)
(0.033 0.030730799999999996 0)
(0.0315 0.0299598 0)
(0.030000000000000002 0.029188199999999997
(o . OOQII 99QQQQ98K 0 . 028379 ‘\nn2
.0 9999996 0.027569 997
(0.02550000000000001 0.026718000000000002
(0.024000000000000004 0.025866 0)
(0.0225 0.024963600000000002 0)
(0.02¢ 0.0240611
(0.0194 7 0.0231005 5
(0.018 0.0221394 0)
(0.016499999999999997 0.021106199999999995
(0.015 0.020072400000000004 0)
(0.0134 0.018944; 9993
(0.011 0.017816 9996
(0.011250000000000001 0.017208000000000008

)

polyLine 31 43

(

(0.147 0.0637446 $dzip)
(0.144 0.06327239999999999 $dzip)
(0.14099999999999996 0.0627684 $dzip)
(0.137 99998 0.062264 84
(0.135 0.061728 $dzip)
(0.13200000000000003 0.061191 $dzip)
0.1 0.06062
(0.126 0.060050400000000004 $dzip)
(0.12299999999999996 0.0594456 $dzip)
(0.12 0.058840800000000006 $dzip)
0.11 0.0582005
€0.11 0.057560
(0.11100000000000002 0.056882999999999996
(0.10800000000000003 0.0562056 $dzip)
(0.10500000000000001 0.05549040000000001
(0.10200000000000001 0.05477460000000001
(0.099 0.054019199999999996 $dzip)
(0.09600000000000002 0.05326320000000001
(0.09299999999999997 0.052464599999999986
(0.09 0.051666000000000004 $dzip)
(0.087 0.05082239999999999 $dzip)
(0.08 99999 0.0499787 9
(0.081 0.049088400000000004 $dzip)
(0.078 0.04819739999999999 $dzip)
(0.07499999999999998 0.04725540000000001
(0.07200000000000001 0.04631280000000001
(0.069 0.045314999999999994 $dzip)
(0.066 0.0443172 $dzip)

(0.063 0.043258799999999986 $dzip)
(0.06000000000000001 0.04220040000000002
(0.0584 0.0416471 9995
(0.05700000000000001 0.0410934 $dzip)
(0.05549999999999999 0.04052219999999999
(0.05400000000000002 0.03995040000000001
(0.0SOII 9999999 0‘03915;(\:5* Q9968
(0.051000000000000004 0.038770200000000005
(0.04950000000000001 0.03815999999999999
(0.047999999999999994 0.03754980000000001
(0.0465 0.03691859999999999 $dzip)
(0.045 0.036286799999999994 $dzip)
(0.043500000000000004 0.0356328 $dzip)
(0.04200000000000001 0.03497820000000001
(0.0405 0.034298999999999996 $dzip)
(0.039 0.03361920000000001 $dzip)
(0.0374 0.03291

(0.035 0.0322055

(0.0345 0.0314682 $dzip)

(0.033 0.030730799999999996 $dzip)
(0.0315 0.0299598 $dzip)
(0.030000000000000002 0.029188199999999997
(o'oﬁﬂﬂnnnnnnn 0.028370 9999992
(0.0269 99999996 0.0275699 99997
(0.02550000000000001 0.026718000000000002
(0.024000000000000004 0.025866 $dzip)
(0.0225 0.024963600000000002 $dzip)
0.02( 999998 0.0240611 994
(0.0194 999997 0.023100! 95
(0.018 0.0221394 $dzip)
(0.016499999999999997 0.021106199999999995
(0.015 0.020072400000000004 $dzip)
(0.0134 0.018944;

(0.011 0.017816

0)

0)
0)
0)

$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
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820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902

(0.011250000000000001 0.017208000000000008 $dzip)

)

polyLine 42 40

(
(0.009750000000000002 0.0159534 0)
(0.009000000000000001 0.015306600000000002 0)
(0.00824 999997 0.01461 994 0)
(0.007500000000000002 0.013918200000000002 0)
(0.006750000000000001 0.013161600000000002 0)
(0.005999999999999999 0.0124044 0)
(0.005 5 0.0120785 0)
(0.005399999999999999 0.0117522 0)
(0.0051 0.0114102 0)
(0.0048000000000000004 0.0110682 0)
(0.0045 0.0107064 0)
(0.0042 0.0103446 0)
(0.0039 0.0099588 0)
(0.0035999999999999995 0.009573 0)
(0.0033000000000000004 0.009156 0)
(0.003 0.008739 0)
(0.0027 0.0082806 0)
(0.0024 0.007822200000000001 0)
(0.0021 0.007300200000000001 0)
(0.0018 0.006777599999999998 0)
(0.0014 9999996 0.0061571 998  0)
(0.0012000000000000001 0.005536199999999999  0)
(0.0011250000000000003 0.0053580000000000025 0)
(0.0010500000000000002 0.0051798 0)
(0.000975 0.004989 0)
(0.0008999999999999999 0.004798200000000001  0)
(0.0008249999999999997 0.004593 0)
(0.00075 0.0043872 0)
(0.000674999 0.004160 0)
(0 .0005 0.00393 999999 0)
(0.0005249999999999999 0.0036749999999999994  0)
(0.00045000000000000004 0.003417 0)
(0.0003750000000000001 0.003110400000000001  0)
(0.0003 0.0028031999999999996 0)
(0.00023999999999999998 0.0025140000000000006 0)
(0.00021000000000000004 0.0023477999999999997 0)
(0.00017 99999998 0.002181 999997 0)
(0.00012 0.001782 0)
(6e-05 0.0012624 0)
(2.9999999999999994e-05 0.0006312000000000001 0)
(2.9999999999999994e-05 -0.0006239999999999999  0)
(6.000000000000001e-05 -0.001254 0)
(0.00012000000000000002 -0.00177 0)
(0.00017 6 -0.002165 0)
(0.00021 -0.002334 0)
(0.00024000000000000003 -0.002496000000000001 0)
(0.0003000000000000001 -0.00279 0)
(0.0003749999! 95 -0.0031019999! 0)
(0.00045000000000000015 -0.0034140000000000004 0)
(0.000525 —0.0036780000000000007 0)
(0.0005999999999999998 -0.003942 0)
(0.0006749999999999998 -0.004169999999999999  0)
(0.00075 -0.004404000000000001 0)
(0.000825 -0.004607999999999998 0)
(0.0009000000000000001 -0.004812000000000001  0)
(0.000974 99998 -0.00500 9999 0)
(0.00104 7 -0.0051 0)
(0.001124 3 -0.00536. 0)
(0.0011999999999999997 -0.005538000000000001  0)
(0.0015 -0.00612 0)
(0.0018 -0.0067020000000000005 0)
(0.0021000000000000007 -0.007170000000000001  0)
(0.0024000000000000002 -0.007632000000000001  0)
(0.0027000000000000006 -0.008028 0)
(0.003 -0.008418 0)
(o'oosnnnnnnn _0.0087‘:‘ 9999998 o)
(0.003599999999999999 -0.009095999999999998  0)
(0.0039000000000000003 —0.009396000000000002  0)
(0.004200000000000001 -0.009701999999999999  0)
(0.0045 -0.009978 0)
(0.0048000000000000004 -0.010254 0)
(0.005100000000000001 -0.010512 0)
(0.0053999999999999986 -0.01077 0)
(0.0057 -0.011009999999999999 0)
(0.006 -0.011250000000000001 0)
(0.00674 -0.01178 0)
(0.0075 -0.012317999999999999 0)
(0.00824 -0.012791 0)
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903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985

)

(

(0.009 -0.013260000000000001 0)
(0.009749999999999998 -0.013686 0)

polyLine 43 41
(0.009750000000000002 0.0159534 $dzip)
(0.009000000000000001 0.015306600000000002 $dzip)
(0.00824 9997 0.01461 94 $dzip)
(0.007500000000000002 0.013918200000000002 $dzip)
(0.006750000000000001 0.013161600000000002 $dzip)
(0.005999999999999999 0.0124044 $dzip)
(0.005 0.0120785 $dzip)
(0.005399999999999999 0.0117522 $dzip)
(0.0051 0.0114102 $dzip)
(0.0048000000000000004 0.0110682 $dzip)
(0.0045 0.0107064 $dzip)
(0.0042 0.0103446 $dzip)
(0.0039 0.0099588 $dzip)
(0.0035999999999999995 0.009573 $dzip)
(0.0033000000000000004 0.009156 $dzip)
(0.003 0.008739 $dzip)
(0.0027 0.0082806 $dzip)
(0.0024 0.007822200000000001 $dzip)
(0.0021 0.007300200000000001 $dzip)
(0.0018 0.006777599999999998 $dzip)
(0.0014 99996 0.0061571 998  $dzip)
(0.0012000000000000001 0.005536199999999999  $dzip)
(0.0011250000000000003 0.0053580000000000025 $dzip)
(0.0010500000000000002 0.0051798 $dzip)
(0.000975 0.004989 $dzip)
(0.0008999999999999999 0.004798200000000001  $dzip)
(0.0008249999999999997 0.004593 $dzip)
(0.00075 0.0043872 $dzip)
(0.0006749999 9 0.004160 999999  $dzip)
(0.0005999999999999998 0.003932999999999999  $dzip)
(0.0005249999999999999 0.0036749999999999994  $dzip)
(0.00045000000000000004 0.003417 $dzip)
(0.0003750000000000001 0.003110400000000001  $dzip)
(0.0003 0.0028031999999999996 $dzip)
(0.00023999999999999998 0.0025140000000000006 $dzip)
(0.00021000000000000004 0.0023477999999999997 $dzip)
(0.00017 99999998 0.002181 999997 $dzip)
(0.00012 0.001782 $dzip)
(6e-05 0.0012624 $dzip)
(2.9999999999999994e-05 0.0006312000000000001 $dzip)
(2.9999999999999994e-05 -0.000624
(6.000000000000001e-05 -0.001254
(0.00012000000000000002 -0.00177
(0.00017999999999999996 -0.002166
(0.00021 -0.002334 $dzip)
(0.00024000000000000003 -0.002496 $dzip)
(0.0003000000000000001 -0.00279
(0.00037499999999999995 -0.003102
(0.00045000000000000015 -0.003414
(0.000525 -0.003678 $dzip)
(0.0005999999999999998 -0.003942
(0.0006749999999999998 -0.00417
(0.00075 -0.004404 $dzip)
(0.000825 -0.004608 $dzip)
(0.0009000000000000001 -0.004812
(0.0009749999999999998 -0.005004
(0.0010499999999999997 -0.00519
(0.0011249999999999993 -0.005364
(0.0011999999999999997 -0.005538
(0.0015 -0.00612 $dzip)
(0.0018 -0.006702 $dzip)
(0.0021000000000000007 -0.00717
(0.0024000000000000002 -0.007632
(0.0027000000000000006 -0.008028
(0.003 -0.008418 $dzip)
(0.003299999999999999 -0.008754
(0.003599999999999999 -0.009096
(0.0039000000000000003 -0.009396
(0.004200000000000001 -0.009702
(0.0045 -0.009978 $dzip)
(0.0048000000000000004 -0.010254
(0.005100000000000001 -0.010512
(0.0053999999999999986 -0.01077
(0.0057 -0.01101 $dzip)
(0.006 -0.01125 $dzip)
(0.006749999999999999 -0.011784
(0.0075 -0.012318 $dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)
$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)

$dzip)

$dzip)
$dzip)

$dzip)
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986

987

988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068

);

boundary
(
inle

{

}

outlet

{

}

(0.008249999999999999

(0.009

-0.01326

(0.009749999999999998

t

type patch;
faces

(

);

(3 44 45 7)
(44 0 4 45)
(0 8 10 4)

(8 12 14 10)
(24 3 7 26)
(24 17 21 26)
(17 16 20 21)

type patch;
faces

(

(12 32 33 14)
(50 52 53 51)
(34 16 20 35)
(32 50 51 33)
(34 52 53 35)

type cyclic;
neighbourPatch right;
faces

(

);

right

{

}
wall
{

(40 42 44 3)
(42 29 0 44)
(0 8 28 29)

(8 12 32 28)
(46 50 52 47)
(36 34 16 17)
(37 36 17 24)
(3 40 37 24)
(28 46 50 32)
(36 34 52 47)

type cyclic;
neighbourPatch left;
faces

(

);

(41 43 45 7)
(43 31 4 45)
(4 10 30 31)
(10 14 33 30)
(48 51 53 49)
(38 35 20 21)
(39 38 21 26)
(7 41 39 26)
(30 48 51 33)
(38 35 53 49)

type wall;
faces

(

(40 42 43 41)
(42 29 31 43)
(29 28 30 31)
(40 37 39 41)
(37 36 38 39)
(28 46 48 30)
(36 47 49 38)

-0.012792

-0.013686

$dzip)

$dzip)

$dzip)
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1069

1070 jet

1071 {

1072 type patch;

1073 faces

1074 (

1075 (46 47 49 48)
1076 );

1077 s

1078 )5

1079

1080 // *ok *ok *ok *ok *ok //

Listing 12: OpenFOAM Case - Berechnungsgitter BlockMesh.

A.4 Skalierung des Setups auf dem Rechencluster

Um eine ideale Laufzeit der Simulationen sowie optimale Ausnutzung der zur Verfiigung
stehenden Ressourcen zu erreichen, wird vor den Hauptuntersuchungen ein Benchmark
des Rechenclusters durchgefiihrt. Dazu wird das in diesem Abschnitt beschriebene OF-
Setup auf eine variierende Anzahl an Rechenknoten aufgeteilt und die durchschnittliche
Laufzeit pro Zeitschritt ermittelt. Der Cluster weist sieben Knoten auf, welche jeweils mit
einem Dual-Socket AMD EPYC 7451 (2x 24 CPU-Kerne) und 128 GB Arbeitsspeicher
ausgestattet sind. Die Nachfolgenden Ergebnisse basieren auf einer ,,Full-Load* Konfi-
guration, wobei das OF-Setup stets den gesamte Rechenknoten mit einer Anzahl von 48
Prozessorkernen verwendet.

Wie Abbildung A.2 zeigt, ist eine Aufteilung auf mehrere Knoten grundsétzlich mit ei-
ner Verbesserung der Rechenzeiten verbunden. Dabei zeigt der Case mit einer hoheren
Zellanzahl ein sogenanntes Superlineares-Verhalten. Die Griinde hierfiir sind unterschied-
lich und kénnen in dieser Arbeit nicht pauschal beantwortet werden. Ab einer Anzahl
von fiinf Knoten kommt es zu einer Degeneration der Rechenbeschleunigung, sodass ein
Optimum bei vier Rechenknoten vorliegt. Die Zellanzahl pro Prozessorkern betragt an
dieser Stelle etwa 100000 bei den grofleren und 50 000 Zellen bei den kleineren Case.
Die Degeneration lédsst sich mit der Anbindung der einzelnen Rechenknoten untereinan-
der begriinden. Diese basiert auf dem Infiniband Standard und besitzt eine Bandbreite
von 10 Gbits~!, wobei vier Kanile mit jeweils 2.5 Gbit s~! (Single Data Rate) gebiindelt
werden. Mit zunehmender Knotenanzahl steigt der Kommunikationsbedarf der einzelnen
Prozesse stark an, sodass die zur Verfigung stehende Bandbreite nicht mehr ausreicht
und ein sogenannter ,Overhead® auftritt. Es wird daher empfohlen, sofern gréfiere Simu-
lationsmodelle auf dem Cluster berechnet werden sollen, dass die Verbindung zwischen
den einzelnen Knoten auf eine zeitgeméafle Losung modernisiert wird.
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Abbildung A.2: Laufzeiten pro Zeitschritt (links) und Rechenbeschleunigung (rechts) des
OF-Setups in Abhingigkeit der Knoten- sowie Zellanzahl.
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Anhang B

Ffowcs-Williams & Hawkings Solver

B.1 Quelltexte

Dieser Abschnitt enthélt die wichtigsten Quelltexte des erstellten FW-H Berechnungs-
tools. Weitere Quelltexte und Daten sind auf dem beigefiigten Medium hinterlegt.

1 #!1/usr/bin/env python3
2 # —%= coding: utf-8 —*-
3 win
4 Created on Sun Mar 21 21:45:32 2021
5
6 @author: jascha.joujan
7 win
8
9 from .solver import SAASolver
10 from .solver_config import solverConfig
11 from multiprocessing import Pool
12 from .args import argParser
13 import numpy as np
14
15 def main(args):
16 print(args.file)
17 fluidProps = 1
18
19 observers = [np.array([0.6, 1, 0.006]).reshape(-1, 1),
20 np.array([0.6, 2, 0.006]).reshape(-1, 1),
21 np.array([0.6, 3, 0.006]).reshape(-1, 1),
22 np.array([0.6, 4, 0.006]).reshape(-1, 1),
23 np.array([0.6, 4, 0.006]).reshape(-1, 1),
24 np.array([0.6, 4, 0.006]).reshape(-1, 1),
25 np.array([0.6, 4, 0.006]).reshape(-1, 1),
26 np.array([0.6, 4, 0.006]).reshape(-1, 1)]
27
28 with Pool(processes=8) as p:
29 result = p.map(SAASolver("fwh", 1), observers)
30
31 return result
32
33
34 if __name__ == "__main__":
35 from time import time
36 start = time()
37 args = argParser()
38 main(args())
39 end = time()
40 timee = (end - start) / 60
41 print("{}".format (timee))
Listing 13: FWH - main.py.
1 #!/usr/bin/env python3
2 # —*x- coding: utf-8 —*-
3
4 from saasolver.solvers import BasicSolver, SAASolver
5 from saasolver.helpers import advancedTime
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6 from saasolver.dataframe import DataFrameInterface

7 from saasolver.finite_diff import fdDerivation, fdIntegration
8 from saasolver.analogies.fwh import FWH

9 from scipy.interpolate import make_interp_spline, interpld
10 import numpy as np
11
12

13 @SAASolver.register_solver('fwh')
14 class FWHSolver(BasicSolver):

15 o

16 Solver for the Ffowcs Williams & Hawkings acoustic analogy.
17

18 Inheriates some methods from BasicSolver class.

19

20 .. warning:: ONLY GT FORMULATION IMPLEMENTED YET.

21 o

22

23 def solve(self, *observer):

24 # Open the specified dataframe as input

25 dataframe = DataFrameInterface(self.config.input)

26

27 # Create Writer instance as output

28 # output = DataFramelnterface(self.config.output)

29

30 # Check if observer was given as input argument

31 if len(observer) > 0:

32 observer = np.asarray(observer[0]).reshape(-1, 1)

33

34 else:

35 observer = np.asarray(self.config.observers[0]).reshape(-1, 1)
36

37 # Save the surface speed as seperate wariable -> ndarray
38 surfspeed = np.asarray(self.config.surfspeed).reshape(-1, 1)
39

40 # Save time steps in advancedTime instance

41 times = advancedTime.from_list(dataframe.get_timeSteps().flatten().tolist())
42

43 # Get static mesh information and save into seperate variables
44 centers = dataframe.get_mesh() ["centers"].reshape(-1, 3, 1)
45 normals = dataframe.get_mesh() ["normals"].reshape(-1, 3, 1)
46 areas = dataframe.get_mesh() ["area"].reshape(-1, 1, 1)
47

48 # Load the specified FWH formulation

49 analogy = FWH(self.config.formulation,

50 self.config.pressure,

51 self.config.density,

52 self.config.soundspeed,

53 surfspeed,

54 self.config.dynamic_viscosity,

55 observer,

56 centers,

57 normals)

58

59 # Get current timestep (first) and last timestep

60 time = times.current()

61 endtime = times[-1][0]

62

63 # Hardcoded stencil for the first three timesteps

64 stencil = [0, 1, 2, 3, 4]

65

66 # List of results for acoustic quant. arrays

67 pt, pl = [1, 01

68

69 # List of ret. time arrays

70 t_ret = []

71

72 # Preprocessing the first three steps

73 for i in range(3):

74 t_ret.append(analogy.calc_retarded_time(time))

75

76 # Get the surface fluid flow velocity

77 u = dataframe.get_data("U", timeSteps=times[stencill,
78 dtype="cell_data")

79

80 # Get the surface fluid pressure

81 p = dataframe.get_data('p", timeSteps=times[stencil],
82 dtype="cell _data")

83

84 # Get the surface fluid density

85 rho = dataframe.get_data("rho", timeSteps=times[stencill,
86 dtype="cell_data")

87

88 # Calculate dt diff
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

if

__hame_

dt_rho = make_interp_spline(times([stencil], rho, axis=2).derivative(1) (times[0])
dt_u = make_interp_spline(times[stencill, u, axis=2).derivative(1)(times[0])
dt_p = make_interp_spline(times[stencill, p, axis=2).derivative(1) (times[0])

# Solve equations of the defined formulation

# WRITE TO DISK!!!!

result = analogy.solveEqn(rhol[:,:,0,Nonel, ul:,:,0,None],
pl:,:,0,None], dt_rho, dt_u, dt_p)

# Append the solution to results list
pl.append(result [0])
pt.append (result[1])

# Get next time step and time step size
time, dt = times.next()

# Rearange stencil function
stencil = [x - 1 for x in stencil]

# Hardcoded stencil which is used for finite diff method
stencil = [-2, -1, 0, 1, 2]

# Perform calculation until last timestep is reached
while endtime - times[stencil[-1]1[0] > O:
# Calculate the retarded time
t_ret.append(analogy.calc_retarded_time(times()))

# Get the surface fluid flow velocity
u = np.concatenate((ul:,:,1:1,
dataframe.get_data("U",
timeSteps=times[stencil[-11],
dtype="cell_data")), axis=-1)

# Get the surface fluid pressure
p = np.concatenate((p[:,:,1:],
dataframe.get_data('p",
timeSteps=times[stencil[-1]],
dtype="cell_data")), axis=-1)

# Get the surface fluid density
rho = np.concatenate((rho[:,:,1:],
dataframe.get_data("rho",
timeSteps=times[stencil[-11],
dtype="cell_data")), axis=-1)

# Calculate dt diff
dt_rho = make_interp_spline(times([stencill, rho,
axis=2, k=3).derivative(1) (times[0])
dt_u = make_interp_spline(times[stencill, u,
axis=2, k=3).derivative(1) (times[0])
dt_p = make_interp_spline(times[stencill, p,
axis=2, k=3).derivative(1) (times[0])

# Solve equations of the defined formulation

# WRITE TO DISK!!!!

result = analogy.solveEqn(rho[:,:,2,Nonel, ul:,:,2,None],
pl:,:,2,Nonel, dt_rho, dt_u, dt_p)

# Append the solution to results list
pl.append(result[0])
pt.append(result[1])

# Get next time step and time step size
time, dt = times.next()

#make_interp_spline(times[ttt], rho, awxis=2).derivative (1) (times[0])

tret = np.array(t_ret)[:,:,0]
res = np.array(pt)
pp = np.sum(np.sum(res[:, 0, :,0, None] * normals * areas, axis=3), axis=2)

f = interpld(tret, pp, kind='cubic', axis=0, copy=False, assume_sorted=True)
f(times[:])

return

_ =="__main__":
from saasolver.config import solverConfig
config = solverConfig("../../config.json")
fwh = FWHSolver(config)

fwh.solve()
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Listing 14: FWH - FWHSolver.py.

1 #1/usr/bin/env python3

2 # —*= coding: utf-8 —x-

3 i

4 Module contains numerical time-stepping algorithm for transient problems.
5

6 Created on Wed Mar 10 15:19:14 2021

7 wnn

8

9 from decimal import Decimal as D

10

11 __author__ = "Jascha Joujan"

12 __copyright__ = "Copyright 2021, HAW Hamburg"

13 __license__ "GPL"

14 __version__ = "0.0.1"

15 __maintainer__ = "Jascha joujan"

16 __email__ = "jascha.joujanChaw-hamburg.de"

17 __status__ = "dev"

18

19

20 def get_time_stepping_algo(algoname) :

21 o

22 Get the listed time-stepping algorithms.

23

24 Parameters

25 mmeeeeee

26 algoname : str

27 The name of selected time-stepping algorithm.

28

29 Returns

30 - -

31 object instance

32 Returns the instance.

33

34 o

35 if algoname == "advancedTime":

36 return advancedTime

37

38 elif algoname == "simpleTime":

39 return simpleTime

40
41 else:
42 raise KeyError()
43
44
45 class advancedTime(object):
46 e
47 A precise decimal time-stepping algorithm.
48
49 This is accomplished by using an internal decimal object for the time step
50 size dt as well as the discrete time steps. The decimal object provides
51 support for fast correctly-rounded decimal floating point arithmetic. It
52 offers several advantages over the float datatype. This allows to minimize
53 the floating point error as well as the rounding error which is induced by
54 each mathematical operation.
55
56 Note: The returned float object is affected by the binary rounding error.
57 Another limitation occurs if the instance was created by a predefined list
58 of time steps. In this case a pure floating point operation takes place.
59
60 o
61
62 def __init__(self, dt=None, start=0., end=None, timesteps=None,
63 return_decimal=False):
64 o
65 Define the following parameters.
66
67 Parameters
68 0 —mmm
69 dt : float or string, optional

70 DESCRIPTION. The default is Nome.

71 start : float or string, optional

72 DESCRIPTION. The default is 0.

73 end : float or string, optional

74 DESCRIPTION. The default is None.

75 timestep : float or string, optional

76 DESCRIPTION. The default is None.

s

78 Returns

™ e
80 None
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81

82 o

83 self.start = D(start)

84 self.list_index = int(0)

85 self.return_decimal = return_decimal
86

87 if timesteps is None:

88 self.time_steps = [D(start)]

89 else:

90 self.time_steps = timesteps

91

92 if dt is Nome:

93 self.dt = dt

94 else:

95 self.dt = D(dt)

96

97 if end is None:

98 self.end = end

99

100 else:

101 self.end = D(end)

102

103 return None

104

105 def __call__(self):

106 e

107 Shortcut for getting the current timestep and size of dt.
108

109 Returns

B O

111 tuple of floats

112 Current timestep t and the size of the timestep dt.
113

114 o

115 return self.current()

116

117 def _return(self, arg):

118 o

119 Return or convert the decimal object to float type.
120

121 When the key self.return_decimal is true, no convertion to float is
122 performed, else a float object is returned.
123

124 Parameters

125 e

126 arg : list or float or decimal

127 The object to return.

128

129 Returns

30 0 -

131 decimal or float

132 DESCRIPTION.

133

134 o

135 if self.return_decimal is True:

136 return arg

137

138 else:

139 if isinstance(arg, list):

140 return [float(x) for x in argl
141 else:

142 return float(arg)

143

144 def __iter__(self):

145 o

146 Return the discrete time steps when instance is used as generator.
147

148 Note: When first called, it returns the first "next" discrete time step
149 instead of the current one.

150

151 Yields

152 -

153 time : float

154 Discrete time steps.

155

156 e

157 t = self.time_steps[0]

158 while t >= 0:

159 # Check if next return -1 -> then break
160 _t, _dt = self.next()

161 if _t == -1:

162 break

163 yield _t, _dt
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164

165 def __len__(self):

166 o

167 Return the lenght of the discrete time step list.
168

169 Returns

7o e

171 int

172 Lenght of discrete time step list.

173

174 e

175 return len(self.time_steps)

176

177 def __getitem__(self, index):

178 o

179 Magic method used for accessing listed time steps.
180

181 It is very useful for a quick lookup of instance attributes.
182

183 Parameters

184 e

185 index : TYPE

186 DESCRIPTION.

187

188 Raises

89 0

190 KeyError

191 DESCRIPTION.

192

193 Returns

194 0 -

195 TYPE

196 DESCRIPTION.

197

198 o

199 if isinstance(index, slice):

200 return self.time_steps

201

202 elif isinstance(index, tuple) or isinstance(index, int):
203 time_steps = list()

204 if isinstance(index, int):

205 index = [index]

206

207 for i in index:

208 # Define offset by using current time list index
209 ini = i + self.list_index

210

211 if (i > 0) & (self.list_index + 1 >= len(self.time_steps)):
212 time_steps.append(self.time_steps[-1] + i * self.dt)
213

214 elif (i > 0) & (self.list_index + 1 < len(self.time_steps)):
215 time_steps.append(self.time_steps[inil)
216

217 elif (i <= 0):

218 time_steps.append(self.time_steps[inil)
219 return [float(x) for x in time_steps]

220

221 else:

222 _str = "You have to pass a list or int type index not {}."
223 raise KeyError(_str.format(type(index)))

224

225 @classmethod

226 def from_list(cls, timeSteps):

227 e

228 Initiate the instance by giving a predefined time step list or array.
229

230 Parameters

231 e

232 cls : TYPE

233 DESCRIPTION.

234 timeSteps : TYPE

235 DESCRIPTION.

236

237 Raises

238 —mme-

239 KeyError

240 DESCRIPTION.

241

242 Returns

P

244 instance : TYPE

245 DESCRIPTION.

246
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247 o

248 if isinstance(timeSteps, list):

249 instance = cls(start=timeSteps[0], end=timeSteps[-1])
250 instance.time_steps = timeSteps

251 return instance

252

253 else:

254 _str = "Timesteps has to be a list not {}."

255 raise KeyError(_str.format(type(timeSteps)))

256

257 @classmethod

258 def from_dt(cls, dt, start=0., end=None):

259 .

260 Initiate the instance by giving a constant finite time step dt.
261

262 Parameters

263 0 e

264 cls : TYPE

265 DESCRIPTION.

266 dt : TYPE

267 DESCRIPTION.

268 start : TYPE, optional

269 DESCRIPTION. The default is 0.

270 end : TYPE, optional

271 DESCRIPTION. The default is None.

272

273 Returns

274 e

275 instance : TYPE

276 DESCRIPTION.

277

278 o

279 instance = cls(dt=dt, start=start, end=end)

280 return instance

281

282 def current(self):

283 o

284 Return the current discrete and finite time step values.
285

286 Returns

287 e

288 TYPE

289 DESCRIPTION.

290

291 o

292 return float(self.time_steps([self.list_index])

293

294 def next(self):

295 o

296 Perform a step in positive time direction.

297

298 Determines either the next time step from a given list of discrete time
299 steps, or calculates the next discrete time step by accumulating the
300 current time with a finite time step size dt.

301

302 Returns

303 0 -meme=

304 float

305 The next discrete timestep.

306

307 e

308 if (self.list_index + 1 < len(self.time_steps)):

309 # Raise the list indexz by one first

310 self.list_index += 1

311

312 # Then calculate the finite timestep and save in instance
313 self.dt = self.time_steps[self.list_index] - self.time_steps[self.list_index - 1]
314

315 return self.time_steps[self.list_index], float(self.dt)
316

317 elif (self.end is None) or (self.time_steps[-1] + self.dt <= self.end):
318 # Calculate the next discrete timestep and append to list
319 self.time_steps.append(self.time_steps[-1] + self.dt)
320

321 # Rasie list index by one

322 self.list_index += int(1)

323

324 return float(self.time_steps[-1]), float(self.dt)
325

326 else:

327 # if end is reached return -1, -1

328 return -1, -1

329
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330 def get_dt(self):

331 o

332 Return the current finite time stepping value dt, exclusivly.
333

334 Returns

33 0 —meee=

336 float

337 The current finite time stepping value dt.
338

339 e

340 return float(self.dt)

341

342 def correct_dt(self, factor):

343 o

344 Correct the (future) finite time step dt by a factor.
345

346 Parameters

347 e

348 factor : float

349 The factor which is used to multiply the finite time step dt.
350

351 Raises

352 ==

353 AttributeError

354 If instance was initiated by time list.

355

356 Returns

357 —meme=

358 float

359 The corrected finite time step.

360

361 o

362 if self.dt is None:

363 _str = "Instance was initiated by time list."
364 raise AttributeError(_str)

365

366 else:

367 self.dt = self.dt * D(factor)

368 return float(self.dt)

369

370 def correction_step(self, factor, method="single"):
371 o

372 Correct retroactive the current time step t and dt by a factor.
373

374 Both one-time and permanent correction can be performed.
375

376 Parameters

377 e

378 factor : float

379 The factor which is used to multiply the finite time step dt.
380 method : {single, all}, optional

381 The selcted method. The default is "single".
382

383 Returns

384 0 e

385 float

386 The corrected discrete time step.

387

388 e

389 self.time_steps[-1] = self.time_steps[-1] - self.dt
390

391 if method == "all":

392 self.correct_dt(D(factor))

393 dt = self.dt

394

395 elif method == "single":

396 dt = self.dt * factor

397

398 else:

399 raise KeyError()

400

401 self.time_steps[-1] = self.time_steps[-1] + dt
402 self._return(self.time_steps[-1])

403

404

405 class simpleTime:

406 e

407 A very simple time-stepping algorithm.

408

409 Has only one finite timestep option.

410 o

411

412 def __init__(self, dt=1):
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413 L
414 Initialzie the class instance
415
416 Parameters
417 e
418 dt : TYPE, optional
419 DESCRIPTION. The default is 1.
420
421 Returns
422 e
423 None.
424
425 e
426 self.dt = dt
427 self.time_steps = [0]
428
429 def next(self):
430 o
431 Perform a step in positive time direction.
432
433 Calculates the next discrete time step by accumulating the
434 current time with a finite time step size dt
435
436 Returns
O
438 float
439 The next discrete timestep.
440
441 i
442 # Calculate the next discrete timestep and append to list
443 self.time_steps.append(self.time_steps[-1] + self.dt)
444
445 return self.time_steps[-1], self.dt
446
447
448 if __name__ == "__main__":
449 dt = "le-1"
450 n = int(1000000)
451 t = [0.]
452
453 time = advancedTime.from_dt(dt)
454 time2 = simpleTime(.1)
455 # time = advancedTime.from_list([0,1,1.5,2,3,5])
456
457 for i in range(n):
458 time.next ()
459 t.append(t[-1] + float(dt))
460
461 print("{}".format (t[-1], '.64f"))
462 print ()
463 print("{}".format (time[0] [0], '.64f"'))
464 print(t[-1] == time[0] [0])
465 print((time[0] [0] - n*float(dt)))
466
467 time.correct_dt(le-2)
468 print(time[-1, 0, 1])
469
470 time = advancedTime.from_dt(dt, end=1.01)
471 for t, dt in time:
472 print(t, dt)
Listing 15: FWH - advanced_ time.py.
1 #1/usr/bin/env python3.7
2 # —*= coding: utf-8 —x-
3 """ This modul is designed to contain various aeroacoustic analogies.
4
5 Currently only a basic FW-H analogy is implemented
6
7 Created on Fri Dec 27 14:14:08 2020
8 win
9

10 # Import used modules

11 import sys

12 import numpy as np

13 from numpy import dot, power, sqrt, matmul, transpose
14 from math import comb, factorial

16 if "python3" in sys.executable:
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17 print(True)

18 else:

19 print (False)

20

21 __author__ = "Jascha Joujan"

22 __copyright__ = "Copyright 2021, HAW Hamburg"

23 __license__ = "GPL"

24 __version__ = "0.0.1"

25 __maintainer__ = "Jascha joujan"

26 _-email__ = "jascha.joujanChaw-hamburg.de"

27 __status__ "dev"

28

29

30 class FWHQ):

31 subclasses = {}

32

33 def __new__(cls, formulation, *params):

34 return cls.create(formulation, params)

35

36 @classmethod

37 def register_subclass(cls, formulation):

38 def decorator(subclass):

39 cls.subclasses [formulation] = subclass

40 return subclass

41

42 return decorator

43

44 Q@classmethod

45 def create(cls, formulation, params):

46 if formulation not in cls.subclasses:

47 raise ValueError('Bad message type {}'.format(formulation))
48

49 return cls.subclasses[formulation] (params)

50

51

52 class BasicFWH():

53 o

54 Basic parent class for transient FW-H solver implementation.

55

56 This class contains various analogies, numerical schemes and solving
57 strategies to obtain a solution of the noise radiated into the farfield.
58 The input data consists of transient quantities, that can be obtained from
59 numerical CFD simulations. The input data must be sampled on (porouse)
60 control surfaces or surfaces which are represented by the solid body.
61

62 TODO: Eztra description needed here.

63

64 o

65

66 @staticmethod

67 def calc_retarded_time(time, distance, c_0, method="source"):

68 o

69 Calculate the retarded time by different methods.

70

71 Either the retarded time based on the source (time of emergence) or
72 reciver (time of observer noticed) is returned. This is based on the
73 assumption of a delayed wave observation between observer

74 and porpagation of source surface by the distance R between them.
75

76 Parameters

O

78 time : ndarray

79 The time step array.

80 distance : ndarray

81 The array of the distance between the sources and observer.
82 c_0 : float

83 The speed of sound assumed as constant.

84 method : {source, receiver}, optional

85 The method thats selected for calculate reatrded time. The default
86 is "source”.

87

88 Raises

89

90 KeyError

91 When the key of the method is not a wvalid option.

92

93 Returns

94

95 ndarray

96 The retarded time array based on method selection.

97

98 e

99 if method == "source":
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100 return time - distance / c_0

101

102 elif method == "receiver":

103 return time + distance / c_0

104

105 else:

106 _str = "The key {method} is not a valid option."
107 raise KeyError(_str)

108

109 @staticmethod

110 def convert_to_row_vector(a, dim=3):

111 return a.reshape((-1, dim))

112

113 @staticmethod

114 def convert_to_col_vector(a, dim=3):

115 return a.reshape((dim, -1))

116

117 @staticmethod

118 def calc_stress_tensor(p, p_0, *vst):

119 o

120 Calculate the stress tensor of the fluid flow.
121

122 If the viscose stress tensor is negligible, it does mot have to be
123 specified. The variable vst is therefore optional.
124

125 Parameters

126 00 —oeeemeeee

127 p : ndarray

128 The absolute pressure of the fluid.

129 p_0 : float

130 The (const.) static pressure of the fluid.
131 vst : ndarry, optional

132 The viscose stress tensor of the fluid flow.
133

134 Returns

135 -

136 ndarray

137 Return the stress tensor of the fluid as ndarray.
138

139 e

140 if len(vst) > 0:

141 vst = vst[0]

142 n, m = vst.shape

143 delta_ij = np.eye(n, m)

144

145 else:

146 vst = 0

147 delta_ij = 1

148

149 return (p - p_0) * delta_ij - vst

150

151 @staticmethod

152 def calc_viscose_stress_tensor(dist_velocity, nu_0, 1_const):
153 o

154 Calculate the viscose stress tensor of the fluid flow.
155

156 TODO: NOT FULLY FINISHED YET...

157

158 Parameters

159 s

160 dist_velocity : ndarray

161 DESCRIPTION.

162 nu_0 : float

163 DESCRIPTION.

164 lconst : float

165 DESCRIPTION.

166

167 Returns

168 0 -

169 ndarray

170 DESCRIPTION.

171

172 o

173 # Precalculate the unit tensor

174 delta_ij = np.eye(*(dist_velocity.size))

175

176 # Precalculate the trace of the distortion velocity tensor
177 trace_d = np.trace(dist_velocity)

178

179 # Return the viscose/volumetric stress temsor
180 return 2 * nu_0 * dist_velocity + 1l_const * trace_d * delta_ij
181

182 @staticmethod
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183 def calc_distortion_velocity_tensor(grad_velocoity):
184 o

185 Calculate distortion velocity tensor by velocity gradient tensor.
186

187 Parameters

188 0 e

189 grad_velocoity : ndarray

190 Dyadic tensor of spatial wvelocity gradients.
191

192 Returns

193 0 -

194 ndarry

195 Returns the distortion velocity tensor.

196

197 o

198 return 0.5 * matmul(grad_velocoity.T + grad_velocoity)
199

200 @staticmethod

201 def calc_Q(rho, rho_0, v, u):

202 return rho_0 * v + rho * (u - v)

203

204 @staticmethod

205 def calc_L_ij(P_ij, rho, v, u):

206 return P_ij + rho * matmul(u, transpose(u - v, axes=[0, 2, 11))
207

208 @staticmethod

209 def calc_mach(flowspeed, c_0):

210 "

211 Calculate the mach number of a ideal and incompresible fluid (gases).
212

213 Based on the simple formulation:

214

215 \[{\mathit {Ma}}={\frac {vi{c}}\]

216

217 Parameters

218 e

219 u_mag : float

220 DESCRIPTION.

221 c_speed : float

222 DESCRIPTION.

223

224 Returns

225 0 mmeeeee

226 mach : floats

227 DESCRIPTION.

228

229 e

230 return flowspeed / c_0

231

232 @staticmethod

233 def calc_distances(observer, sources):

234 return observer - sources

235

236 @staticmethod

237 def calc_abs_distance(distance):

238 return sqrt((distance#*2).sum(axis=1, keepdims=True))
239

240 @staticmethod

241 def calc_vec_norms(vec, axis=1):

242 #if issparse(vec):

243 # return vec.multiply(1/sqrt(vec.multiply(vec).sum(azis=0)))
244 #else:

245 return vec / np.linalg.norm(vec, axis=axis, keepdims=True)
246

247 @staticmethod

248 def calc_vec_mat_prod(vec, mat, axis=-1):

249 n, m = mat.shape

250 g, 1 = vec.shape

251

252 for i in range(mat.shape[axis]):

253 for k in range(len(vec)):

254 j =i * len(vec)

255 mat [j+k, il *= vec[k]

256

257 return mat

258

259

260 @FWH.register_subclass('GT"')
261 class FormulationGT(BasicFWH) :

262 def __init__(self, p_0, rho_0, c_0, surfaceSpeed, nu_0, observer, sources,
263 faceNormals, ret_method="source"):

264 #Initialize the base class and sets the required internal wariables.
265
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266 #A1l settings and options are stored in a seperate class instance dict.
267 #Also the temporary input data and the final results are stored inside a
268 #dict, which contains the array like variables.

269 # all constants here, all neded input here....

270

271 self.p_0 = p_0

272 """ The constant far-field static pressure of the fluid."""
273

274 self.rho_0 = rho_0

275 """ The constant far-field density of the fluid."""

276

277 self.c_0 = c_0

278 " The constant far-field speed of sound. """

279

280 self.surfaceSpeed = surfaceSpeed

281 """ The constant speed of the control surface."""

282

283 self.nu_0 = nu_0

284 """ The constant far-field dynamic viscosity of the fluid."""
285

286 self.ret_method = ret_method

287 """ The method, of how to calulate the retarded time equation."""
288

289 # Temporary calculating the geometric distance

290 constDist = self.calc_distances(observer, sources)

291

292 self.constSurfMach = self.calc_mach(surfaceSpeed, c_0)

293 """ The constant mach number of the control surface.”"""

294

295 self.constBeta = self.calc_beta(self.constSurfMach)

296 """ The constant far-field static pressure"""

297

298 self.constRStar = self.calc_rstar(self.constBeta, constDist)
299 """ The constant far-field static pressure""”

300

301 self.constDist = self.calc_ac_distance(constDist, self.constSurfMach,
302 self.constBeta, self.constRStar)
303 """ The constant far-field static pressure""”

304

305 self.constDistNorm = self.calc_vec_norms(self.constDist, axis=1)
306 """ The constant far-field static pressure"""

307

308 self.constAbsDist = self.calc_abs_distance(self.constDist)
309 """ The constant far-field static pressure"""

310

311 self.faceNormals = faceNormals

312 """ The constant far-field static pressure"""

313

314 def calc_retarded_time(self, time, method="receiver"):

315 o

316 Wrap the retarded time method by using instance variables/constants.
317

318 Parameters

319 e

320 time : ndarray

321 The time step array.

322 method : {source, receiver}, optional

323 The method thats selected for calculate reatrded time. The default
324 is "receiver”.

325

326 Returns

327 e

328 ndarray

329 The retarded time array based on method selection.

330

331 o

332 return BasicFWH.calc_retarded_time(time, self.constAbsDist,
333 self.c_0, method=method)
334

335 @staticmethod

336 def calc_beta(mach):

337 o

338 Calculate the acoustic flow emission correction term.

339

340 Parameters

341 e

342 mach : float or ndarray

343 The Mach number of the fluid flow or surface speed.

344

345 Returns

346 0 —-mm—=

347 ndarray

348 The acoustic distance correction term.
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349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431

won

return sqrt(1 - mach**2)

@staticmethod
def calc_rstar(beta, distances):

win

Calculate the corrected acoustic distance term.

Parameters

beta : TYPE
DESCRIPTION.

distances : TYPE
DESCRIPTION.

Returns

TYPE
DESCRIPTION.

wnn

return sqrt(distances**2 * beta**2)

@staticmethod
def calc_ac_distance(distances, mach, beta, rStar):

win

Calculate the corrected acoustic distance between sources and observer.

Parameters
distances : TYPE
DESCRIPTION.
mach : TYPE
DESCRIPTION.
beta : TYPE
DESCRIPTION.
rStar : TYPE
DESCRIPTION.

Returns

TYPE
DESCRIPTION.

wnn

return (-mach * distances + rStar) / beta**2

@staticmethod
def calc_loading_terms(varDist, varLr, varLrDt, varLm, mach_r, mach, c0):

plt = 1
pl2 = (varLr - varLm) / (varDist##2 * (1 - mach_r)**2)

pl3 = (varLr * (mach_r - mach#*#*2)) / (varDist**2 * (1 - mach_r)#*%*3)
return plil/(4*np.pi), pl2/(4*np.pi), pl3/(4*np.pi)

@staticmethod
def calc_thickness_terms(varDist, qn, dt_gn, mach_r, mach, c0):

Fh

ptli =1
pt2 = (qn * cO0 * (mach_r - mach*#2)) / (varDist**2 * (1 - mach_r)#**3)
return pt1/(4*np.pi), pt2/(4*np.pi)

solveEgn(self, rho, u, p, dt_rho, dt_u, dt_p, *gradU, terms="all"):

win

Solve the fwh-gt equation for one time step.

Parameters

Tho : TYPE
DESCRIPTION.

w : TYPE
DESCRIPTION.

p : TYPE
DESCRIPTION.

dt_rho : TYPE
DESCRIPTION.

dt_u : TYPE
DESCRIPTION.

dt_p : TYPE
DESCRIPTION.

*gradlU : TYPE
DESCRIPTION.

terms : TYPE, optional
DESCRIPTION. The default is "all".
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432

433 Returns

434 e

435 pl : TYPE

436 DESCRIPTION.

437 pt : TYPE

438 DESCRIPTION.

439

440 e

441 # Solves the equations - only ome timestep...

442 #if gradu not given negleate the viscose stress tensor

443 varQi = self.calc_Q(rho, self.rho_0, self.surfaceSpeed, u)

444

445 if len(gradU) > 0:

446 gradU = gradU[0]

447 distVelo = self.calc_distortion_velocity_tensor (gradU)

448 1l _const = 1

449 vStresTensor = self.calc_viscose_stress_tensor(distVelo, self.nu_0, 1l_const)
450 stressTensor = self.calc_stress_tensor(p, self.p_0, vStresTensor)
451

452 else:

453 stressTensor = self.calc_stress_tensor(p, self.p_0)

454

455 varLij = self.calc_L_ij(stressTensor, rho, self.surfaceSpeed, u)
456

457 varLi = matmul(varLij, self.faceNormals)

458 varQn = varQi * self.faceNormals

459 varMr = self.constSurfMach * self.constDistNorm

460 varMach = self.calc_mach(u, self.c_0)

461

462 varLiDt = 1

463 varQnDt = 1

464

465 pt = self.calc_thickness_terms(self.constDist, varQn, varQnDt,

466 self.constSurfMach, varMach, self.c_0)
467

468 varLr = varLi * self.constDistNorm

469 varLrDt = 1

470 varLm = varLi * varMach

471

472 pl = self.calc_loading_terms(self.constDist, varLr, varLrDt, varLm,
473 self.constSurfMach, varMach, self.c_0)
474

475 return pl, pt

476

477

478 if __name__ == "__main__":

479 x = FWH("GT")

480 print (x)

Listing 16: FWH - fwh.py.
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Anhang C
Weitere und erganzende Ergebnisse

Dieser Abschnitt befasst sich mit weiteren Ergebnissen, welche wiahrend der Auswer-
tung der Berechnungen und Datensitzen zuséitzlich abstrahiert werden. Die folgenden
Abschnitte orientieren sich an den Aufbau des Kapitel 5.

C.1 Aerodynamische Auswertung

Dieser Abschnitt enthélt erginzende Inhalte zu den in Abschnitt 5.1 dargestellten Ergeb-
nissen und wird im Regelfall von diesem Abschnitt aus referenziert. Daher erfolgt keine

detaillierte und differenzierte Erlauterung der hier aufgefiihrten Ergebnisse. Es werden
folgende Abschnitte behandelt:

e Abschnitt 5.1.1: Profileigenschaften

o Abschnitt 5.1.2: Grenzschichtstromung

e Abschnitt 5.1.3: Entwicklung Nachlaufregion

o Abschnitt 5.1.3: Energiespektrum Nachlaufregion
e Abschnitt 5.1.6: Profilumstromung
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Abbildung C.1: Zeitlich gemittelte und normalisierte Hauptspannungskomponente
uiu; /U, entlang der Grenzschicht bei einem Anstellwinkel o von —0.88°.
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Abbildung C.2: Zeitlich gemittelte und normalisierte Hauptspannungskomponente
uiui /U, entlang der Grenzschicht bei einem Anstellwinkel o von 4.62°.
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Abbildung C.3: Zeitlich gemittelte und normalisierte Hauptspannungskomponente
uiu; /U, entlang der Grenzschicht bei einem Anstellwinkel o von —0.88°.
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Abbildung C.4: Zeitlich gemittelte und normalisierte Hauptspannungskomponente
uius /U, entlang der Grenzschicht bei einem Anstellwinkel o von 4.62°.
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Abbildung C.5: Zeitlich gemittelte und normalisierte Hauptspannungskomponente
ujul /U, entlang der Grenzschicht bei einem Anstellwinkel o von —0.88°.
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Abbildung C.6: Zeitlich gemittelte und normalisierte Hauptspannungskomponente
ubuy /U, entlang der Grenzschicht bei einem Anstellwinkel o von 4.62°.
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Abbildung C.7: Profilwiderstand ¢4 aus Nachlaufintegration
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Abbildung C.8: Zeitlich gemittelte und normalisierte Hauptspannungskomponente
ujv; /U, im Nachlaufgebiet bei einem Anstellwinkel o von —0.88°.
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Abbildung C.13: Turbulente kinetische Energie aus den zeitlich gemittelte Fluktuations-
komponenten im Nachlaufgebiet an den Stellen #1/1, = 0.2,...,1.0 bei
einem Anstellwinkel o von 4.62° fiir die definierten Lastfélle.
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Abbildung C.14: Turbulente kinetische Energie aus den zeitlich gemittelte Fluktuations-
komponenten im Nachlaufgebiet bei einem Anstellwinkel a von —0.88°.
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Abbildung C.15: Turbulente kinetische Energie aus den zeitlich gemittelte Fluktuations-
komponenten im Nachlaufgebiet bei einem Anstellwinkel @ von 4.62°.
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Abbildung C.16: Spektrale Leistungsdichte der TKE im Nachlaufgebiet des Profils
der Stelle #1/i, = 1.2 fiir a = —0.88° und 4.62°.
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Abbildung C.17: Spektrale Leistungsdichte 12 im Nachlaufgebiet des Profils an der Stel-
le z1/1, = 1.2 fiir « = —0.88° und 4.62°.
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z2 /m

z2 / m

Abbildung C.18: Momentaufnahme des normalisierten Feld der Wirbelstirke «3/u.. bei
einem Anstellwinkel a von —0.88°.
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Case Cp Case Cy
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z2 /m

Abbildung C.19: Momentaufnahme des normalisierten Feld der Wirbelstirke «3/u.. bei
einem Anstellwinkel a von 4.62°.
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Case Cp Case Cy

Case C2 Case C3
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Abbildung C.20: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld @z der Profilumstromung bei
einem Anstellwinkel a von —0.88°.
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Case Cp Case Cy

Case C2 Case C3
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Abbildung C.21: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld @z der Profilumstromung bei
einem Anstellwinkel o von 4.62°.
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Abbildung C.22: Zeitlich gemitteltes Druckfeld p der Profilumstrémung bei einem An-
stellwinkel o von —0.88°.

240



Anhang C Weitere und ergiinzende Ergebnisse

Case Cy Case Cy

Case C3

0.4

0.2

P/ Pa

—1200 —800 —400 0 400 800 1200

Abbildung C.23: Zeitlich gemitteltes Druckfeld p der Profilumstrémung bei einem An-
stellwinkel o von 4.62°.
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Abbildung C.24: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld [@| zur Visualisierung der
Stromungsinjektion bei einem Anstellwinkel o von —0.88°.
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Abbildung C.25: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld |u| zur Visualisierung der
Stromungsinjektion bei einem Anstellwinkel a von 4.62°.
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Anhang C Weitere und ergénzende Ergebnisse

C.2 Aeroakustische Ergebnisse

Dieser Abschnitt enthélt ergéinzende Inhalte zu den in Abschnitt 5.2 dargestellten Er-
gebnissen und wird im Regelfall von diesem Abschnitt aus referenziert. Daher erfolgt
keine detaillierte und differenzierte Erlduterung der hier aufgefiihrten Ergebnisse.

o = —0.88° o = 4.620
T T T T T T T
0.2 - - 0.2 - -
3] ]
[a W) ol
~ 0r -1~ 0r -
= =
—0.2 — —0.2 + —
| | | | | | | |
Case Cy Case C; Case Cy Case C3 Case Cy Case C7 Case Cy Case C3

Abbildung C.26: Relative Héufigkeitsverteilung vom quadratischen Mittelwert des

Schalldrucks pns in Saugseitenrichtung an der Hinterkante des Pro-
fils.
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Glossar

Benchmark for Airframe Noise Computations

Die BANC-Workshops zielen darauf ab, einen systematischen Fortschritt beim Ver-
stdndnis und bei hochgenauen Vorhersagen von Flugwerkslirm zu ermoglichen.
Dies soll anhand von numerischen Untersuchungen und eingehender Messungen
erfolgen, welche mit ausgewéhlten Reihen von bekannten, aber realistischen Kon-
figurationen durchgefiihrt werden. Das Allgemeine Ziel ist es, die erarbeiteten Er-
kentnisse anzuwenden und den aktuellen Stand der Technik in mehrfacher Hinsicht
zu verbessern.

Computational Aero-Acoustics

Die rechnergestiitzte Aeroakustik ist ein Zweig der Akustik, welcher darauf abzielt,
die Larmentstehung durch turbulente Strémungen mit Hilfe numerischer Methoden
zu analysieren. Computergestiitzte Methoden liefern Informationen iiber die Wech-
seldriicke auf Oberflichen sowie Schwankungen in der Umstréomung von Koérpern.
Diese stellen die signifikanten akustische Quellterme dar. Ein wichtiges Werkzeug
dieser Methode ist die Methode der CFD.

Computational Fluid Dynamics

Die numerische Stromungsmechanik (CFD) ist ein Zweig der Stromungsmechanik,
der numerische Analyse und Datenstrukturen zur Analyse und Lésung von Proble-
men verwendet, die Fluidstromungen betreffen. CFD wird fiir ein breites Spektrum
von Forschungs- und Konstruktionsproblemen in vielen Studienbereichen und In-
dustrien eingesetzt, darunter Aerodynamik und Analyse der Luft- und Raumfahrt,
Wettersimulation, Naturwissenschaft und Umwelttechnik, Entwurf und Analyse
industrieller Systeme, biologische Technik, Fliissigkeitsstromungen und Wéarme-
iibertragung sowie Motor- und Verbrennungsanalyse.

Direct Air Capture

Direct Air Capture ist ein Verfahren zur Abscheidung von Kohlendioxid (CO3)
direkt aus der Umgebungsluft und Erzeugung eines konzentrierten Stroms von
COg zur Speicherung oder Nutzung.
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Glossar

National Advisory Committee for Aeronautic

Das National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) war eine US-Bundesbehorde,
die am 3. Méarz 1915 gegriindet wurde, um Luftfahrtforschung zu betreiben, zu for-

dern und zu institutionalisieren. Am 1. Oktober 1958 wurde die Behorde aufgeldst

und ihr Vermégen sowie ihr Personal an die neu geschaffene National Aeronautics

and Space Administration (NASA) iibertragen. Das Akronym NACA wird héufig

bei der Bezeichnung von aerodynmaischen Profilgeometrien verwendet.

National Renewable Energy Laboratory

Das National Renewable Energy Laboratory (NREL) mit Sitz in Colorado ist auf
Forschung und Entwicklung im Bereich erneuerbare Energien und Energieeffizienz
spezialisiert. NREL ist eine staatseigene, von Auftragnehmern betriebene Einrich-
tung und wird vom Energieministerium der Vereinigten Staaten finanziert.

OpenFOAM

OpenFOAM ist eine freie und quelloffene CFD-Software, welche seit 2004 haupt-
séchlich von OpenCFD Ltd. entwickelt wird. Sie hat eine grofle Nutzerbasis in
den meisten Bereichen der Technik und Wissenschaft, sowohl von kommerziel-
len als auch akademischen Organisationen. OpenFOAM verfiigt iiber eine breite
Palette an Funktionen und Solvern, um beispielweise komplexen Fliissigkeitsstro-
mungen mit chemischen Reaktionen, Turbulenzen und Warmeiibertragung bis hin
zu Akustik, Festkorpermechanik und Elektromagnetik numerische Untersuchungen
durchzufiihren.

Postprocessing

Der Begriff Postprocessing bezeichnet im Kontext dieser Ausarbeitung die Nach-
bearbeitung und Aufbereitung von Simulationsergebnissen.

Preprocessing

Der Begriff Preprocessing bezeichnet im Kontext dieser Ausarbeitung die Vorberei-
tung und Erstellung von numerischen Berechnungsfillen. Darunter fallen meist die
Aufbereitung von Geometriedaten, Diskretisieung des Berechnungsgebiets, Einpfle-
gung von Randbedingungen und Materialdaten sowie die Wahl des numerischen
Losungsverfahrens.

Solving

Der Begriff Solving bezeichnet im Kontext dieser Ausarbeitung die Losung des
diskretisierten Gleichungssystems unter zuhilfenahme von numerischen Verfahren.
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Digitaler Anhang

Der digitale Anhang ist auf dem, in dieser Seite eingeklebten, Wechselmedium (CD-
ROM) hinterlegt. Auf dem Medium befindet sich diese Ausarbeitung als PDF Dokument
sowie weitere Anhénge in digitaler Form. Die Verzeichnisstruktur ist dabei wie folgt
aufgebaut:

VP Digitaler Anhang

= O1_poster

—[2) 03_poster_de_150.pdf
—[2) 03_poster_de.pdf

—[2) 03_poster_en_150.pdf

L[ O03_poster_en.pdf
- 02_figures
> 03_openfoam

tB 00_case_template_jet
= 00_case_template
—= 04_fwh

—[3) O01_Masterarbeit.pdf

- [3) 01l_Masterarbeit_150dpi.pdf



Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung

,Geméaf der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Ab-
schlussarbeit eine schriftliche Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestétigt,
dass die Abschlussarbeit ohne fremde Hilfe selbstédndig verfasst und nur die angegebe-
nen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Woértlich oder dem Sinn nach aus anderen
Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.*!

Hiermit versichere ich, Jascha Joujan, dass die vorliegende Ausarbeitung (Masterarbeit)

mit dem Thema:

Modellierung und Analyse von aeroakustischen Emissionen im
Blattspitzenbereich eines Rotorblattes

ohne fremde Hilfe selbstdndig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen
sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Jascha Joujan

Hamburg, 24. August 2021

'Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI





