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ZUSAMMENFASSUNG

Der Landeanflug eines Flugzeuges ist aufgrund der lingeren Flugzeit iiber Wohnge-
bieten beziiglich Larmreduktion von Interesse. Die bedeutendste Schallquelle am Flug-
zeug ist das Triebwerk. Die Erfolge der Schallpegelreduktion durch den Fan zwingen
nun Triebwerkshersteller auch die Niederdruckturbinenstufen akustisch zu optimie-
ren.

Im Rahmen des FFG-Projektes , hallstaTt” werden in Kooperation mit Bionic Surface
Technologies und dem Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendyna-
mik der TU Graz (TTM) schallminderne Mafinahmen am Turbine-Exit-Casing (TEC) un-
tersucht. Das TEC befindet sich hinter der letzten Niederdruckturbinenstufe und hat
hauptsdchlich strukturmechanische Aufgaben. Im Zuge dieser Masterarbeit wird das
Stromungsfeld und die Akustik fiir eine Standard-TEC-Geometrie numerisch berech-
net.

Zu Beginn der Arbeit werden anhand einer 2D-Studie die Einfliisse der Netzstruktur
und der Turbulenzmodellierung auf das Ergebnis der Akustik untersucht.

Aufgrund der hohen Anforderung der Berechnungsmethoden fiir die Akustik wird
das Stromungsfeld mittels LES mit dem Feinstrukturmodell Dynamic Smagorinski-
Lily berechnet. Die Ergebnisse der CFD-Simulation stimmen mit der Messung von TTM
sehr gut tiberein. Dabei werden die Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen in
einer Messebene im Nachlauf des TECs mit verschiedenen Stromungsgrofsen evaluiert.
Zusétzlich werden auch die Druckverldufe an den TEC-Schaufeln aus der Messung
und der Simulation verglichen.

Die dazugehorige Akustik wird mit der Gleichung nach Ffowcs Wiliams-Hawkings
(FW-H) und zu Vergleichszwecken mit Computational Aero-Acoustics (CAA) berechnet.
Dabei konnen mit beiden Methoden die Frequenzen und die Schalldruckpegel der
dominanten Blade-Passing-Frequencies (BPF) genau berechnet werden. Bei der CAA
wird mehr Rauschen als bei der FW-H vorhergesagt. Allgemein wird in der Berechnung

mehr Rauschen als in der Messung vorhergesagt.
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ABSTRACT

The landing approach of an airplane is of interest due to the longer flying time over
residential areas with regard to noise reduction. The most important sound source
on the aircraft is the engine. The successes of the noise reduction by the fan are now
forcing engine manufacturers also to optimize the acoustic of the low-pressure turbine
stages.

Within the framework of the FFG project "hallstaTt", noise reduction measures are
examined at the Turbine-Exit-Casing (TEC) in cooperation with Bionic Surface Techno-
logies and the Institute of Thermal Turbomachinery and Machine Dynamics (TTM).
The TEC is located behind the last low-pressure turbine stage and has mainly structu-
ral mechanical tasks. In the course of this master thesis, the flow field and the acoustics
are calculated numerically for the standard TEC geometry.

At the beginning of the thesis, the influence of the gird structure and the turbulence
modeling on the acoustics result are investigated in a 2D study.

Due to the high requirements of the calculation methods for the acoustics, the flow
field is calculated with LES using the subgrid-scale model Dynamic Smagorinski-Lily.
The results of the CFD simulation overlap with the measurement of TTM very well. The
results of the measurements are evaluated with the simulation results in a measuring
plane in the wake of the TEC with different flow variables. The pressure profiles on the
TEC blades from the measurement and the simulation are also additionally compared.

The corresponding acoustics are calculated with the equation of Ffowcs Wiliams-
Hawkings (FW-H) and for investigation purposes with Computational Aero-Acoustics
(CAA). The frequencies and the sound pressure levels of the dominant Blade-Passing-
Frequencies (BPF) can be precisely calculated using both methods. The CAA resolves
more noise than the FW-H. Generally, more noise is solved in the calculation than in the

measurement.
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EINLEITUNG

Zur Bewegung und Beschleunigung eines Flugfahrzeugs sowie zur Uberwindung von
Widerstandskréften wird eine Antriebskraft benétigt. Diese wird im Normalfall von
einer Kraftmaschine bereitgestellt. Flugzeuge bewegen sich durch das Prinzip der Im-
pulswirkung fort. Dabei wird Luft entgegengesetzt zur Flugrichtung beschleunigt. Das
Betreiben einer Kraftmaschine ist immer mit Schallemissionen verbunden. Fiir ausfiir-
lichere Beschreibungen zu diesem Thema wird auf Braunling [3] verwiesen. In dieser
Arbeit werden Komponenten eines Strahltriebwerks (Abbildung 1.1) behandelt.

In dieser Masterarbeit wird eine vereinfachte Geometrie einer Niederdruckturbinen-
stufe eines Strahltriebwerkes numerisch simuliert. Dies umfasst einerseits die Berech-
nung des Stromungsfeldes, als auch die Berechnung der dazugehorigen Aero-Akustik.

Dies erfolgt im Rahmen einer Kooperation iiber das FFG-Projekt ,hallstaTt” zwischen
der Firma Bionic Surface Technologies (BST) und dem TTM. Die numerischen Simula-

tionen erfolgen dabei bei BST und die Versuchs- und Priifstandsarbeiten bei TTM.

Abbildung 1.1: Allgemeine Darstellung von einem Strahltriebwerk, aus: [3]
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1.1 ,,HALLSTATT” - MASSNAHMEN AM TEC ZUR SCHALLPEGELREDUKTION UN-

TER BERUCKSICHTIGUNG DER SCHWINGUNGSANREGUNG DES NDT-ROTORS

Flugzeuglarm ist einer der Faktoren, die das Wachstum des internationalen und re-
gionalen Luftverkehrs begrenzen. Daher hat das Advisory Council for Aeronautics
Research in Europe (ACARE) Ziele veroffentlicht, um den negativen Einfluss des Luft-
verkehrs auf die Umwelt zu reduzieren. Aufgrund dessen steigt auch der politische
und kommerzielle Druck, den Ausstofs von Schadstoffen und Larm (20 dB bis 2020)
drastisch zu reduzieren. Da man von diesem Ziel jedoch noch weit entfernt ist, sind
Projekte, welche die Zielerreichung unterstiitzen, von immenser Bedeutung.

Die Forderung, die Schallemissionen von Flugzeugen zu senken, zwingt nun auch
Triebwerkshersteller dazu, ihre Triebwerke akustisch zu optimieren. Speziell der Lan-
deanflug ist aufgrund der verlangsamten Fluggeschwindigkeit und der dadurch erge-
benden liangeren Flugzeit in wohngebietsnaher Flughthe von akustischer Bedeutung.
Die sehr guten Erfolge in den letzten Jahrzehnten bei der Reduktion des Schallpegels
des Fans' machen es nun aber auch zwingend notwendig, die Schallpegel der Nieder-
druckturbine ebenfalls zu senken.

In einigen Projekten am TTM wurde zu dieser Thematik schon gezeigt, dass grofdes
Potential zur Schallpegelreduktion durch Mafsnahmen am TEC vorhanden ist. Im Zug
des Projekts , hallstaTt”, einem national geforderten FFG-Projekts, werden in Kooperati-
on von BST und TTM verschiedene geometrische Anderungen am TEC untersucht. Die
Stromung in der Standard - Geometrie, die Ausgangsgeometrie, wird im Zuge dieser

Abschlussarbeit numerisch berechnet.

1.1.1  TEC - Turbine-Exit-Casing

Das TEC befindet sich nach der letzten Niederdruckturbinenstufe. Die Bezeichnung der
Schaufeln im TEC variiert im Englischen herstellerabhédngig. Es wird in der Literatur
von Exit-Guide-Vanes (EGV) als auch von Outlet-Guide-Vanes (OGV) (Abbildung 1.3)
gesprochen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur noch der Begriff EGV verwen-
det. In Abbildung 1.2 sind die EGV-Schaufeln ersichtlich. Die Aufgaben der EGVs lassen

sich in folgende Bereiche unterteilen:

STRUKTURMECHANIK Der strukturmechanische Anteil stellt die Hauptaufgabe dar.
Uber die EGV-Schaufeln wird die Rotorwelle mit dem Gehiuse verbunden bzw.

gelagert. Dadurch miissen die Schaufeln dementsprechend stabil ausgelegt sein.

STROMUNGSMECHANIK Die EGV-Schaufeln entfernen den Restdrall aus der Stromung
nach der letzten Niederdruckturbinenstufe (Abbildung 1.3). Dies fithrt zu mehr

bzw. zu einer effektiveren Nutzung des bereitgestellten Schubs des Triebwerks.

Fan ... zusitzlich vor dem Verdichter befindliche grofSe Schaufelblétter, die grofie Mengen an Luft um

die eigentliche Gasturbine blasen, was eine Steigerung des Schub mit sich bringt.



1.2 DER PRUFSTAND

dreistufige
schnelllaufende
Niederdruckturbine

einstufige
Hochdruck-

el

TEC EGVs

K Untersetzungs-
getriebe

Abbildung 1.2: Ein Geared-Turbofan (GTF) der Firma Pratt & Whitney, PW1000G (PurePower)
— unter Beteiligung der MTU Aero Engines. Das Bild zeigt eine frithe Demons-
tratorversion, bei der die Hochdruckturbine noch einstufig ist. Die Schaufeln

des TEC sind hinter der letzten Turbinenstufe angebracht. aus: [3]

Durch die forcierte Anderung der Triebwerksbauweise der Hersteller (die Lagerung
des Rotors erfolgt nicht mehr tiber die EGV-Schaufeln) muss die EGV-Geometrie nicht
mehr so hohen strukturmechanischen Belastungen standhalten. Dank der freigeworde-
nen Geometriegestaltungsmoglichkeiten am TEC ergeben sich Moglichkeiten zur Schal-
loptimierung dieses Bereiches.

Im Landeanflug eines Flugzeuges wird das Triebwerk in einem Off-Design-Point
betrieben. Im Zuge des Projektes ,hallstaTt” wird versucht, in diesem Betriebspunkt
den Schalldruckpegel zu verringern. Die Aerodynamik des Triebwerkes soll dabei aber

nicht verschlechtert werden.

1.2 DER PRUFSTAND

Samtliche Untersuchungen zur Akustik und der Stromung werden am STTF-Priifstand
durchgefiihrt. Der STTF-Priifstand ist konstruiert und ausgelegt, um eine Niederdruck-
turbinenstufe abzubilden. Er befindet sich am Institut fiir Thermische Turbomaschinen
und Maschinendynamik der TU Graz. Die Durchmesser der Welle und der Schaufeln
betragen nur die Hilfte einer kommerziellen Niederdruckturbinenstufe. Dadurch wird
tiir eine konforme realitdtsnahe Nachbildung eine horere Drehzahl benotigt.

Durch eine Eingangspirale (Inlet spiral casing) wird erwdrmte Luft zugefiihrt, um
die Resttemperatur im Triebwerk darzustellen. Um die Stromung moglichst drallfrei
zuzufiithren, wird tiber Leitbleche (De-swirler) die Stromung beruhigt. Mittels der IGV-
Schaufeln wird der Restdrall der vorherigen Turbinenstufe nachgebildet (Abbildung

1.3), um realititsnahe Bedingungen zu schaffen. Danach kommt die eigentliche Nie-
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Eintritts- Austritts-
leitrad (IGV) leitrad (OGV)
Beschleunigungs- Rotor 1 Verzogerungs-

gitter
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Drehrichtungen G
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Abbildung 1.3: Geschwindigkeitsdreiecke einer 4-stufigen, gegenldufig drehenden Turbine
(Counter Rotating Turbine) mit Vorleitrad (IGV) und Nachleitrad (OGV).
aus: [3]

derdruckturbinenstufe (LPT stage), welche aus Leitrad und Laufrad besteht. Nach
der auswechselbaren TEC-Geometrie mit den EGV-Schaufeln findet in der Nachlauf-
stromung die Akustikmessung (Mic. plates) statt. Dort sind mehrere Mikrofone iiber
den Umfang angeordnet. Danach folgt eine Beruhigung mittels Leitbleche (Strut) und
eine Abfithrung der Luft (Exhaust casing).

De-swirler Perforated plate Strut —
Inlet spiral casing IGV Exhaust casing
LPT stage
EGV Mic. plates
0 0 g |
N Jﬂ o
' L
! ﬂ |

T

Acoustic measurement section; 360deg rotatable

Abbildung 1.4: Schnittansicht: Subsonic Test Turbine Facility,
Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Graz



GRUNDLAGEN NUMERISCHER STROMUNGSMECHANIK

2.1 GRUNDGLEICHUNGEN DER STROMUNGSMECHANIK

In diesem Kapitel werden die Grundgleichungen der Stromungsmechanik behandelt.
Dabei handelt es sich um die Kontinuitédtsgleichung, die Impulserhaltungsgleichung
und die Energieerhaltungsgleichung. Fiir genauere Informationen und diverse Herlei-

tungen wird auf die Literatur von Steiner [15], Laurien [9] und Ferziger [4] verwiesen.

2.1.1  Kontinuititsgleichung

Bei Betrachtung eines infinitesimalen Kontrollvolumens ist die zeitliche Ableitung der
Masse die Differenz der ein- und austretenden Massenstrome in das Kontrollvolumen.

Daraus ergibt sich folgende Gleichung (2.1-1).

op L
ot +V-(pi) =0 (2.1-1)

Bei inkompressiblen Medien' vereinfacht sich die Gleichung (2.1-2) zusétzlich.

V- (@) =0 (2.1-2)

2.1.2  Impulserhaltungsgleichung

Der Impuls ist das Produkt von Masse und Geschwindigkeit. Die Impulserhaltungs-
gleichung (2.1-3) bilanziert die Anderungen von ein- und ausfliefenden Impulsstro-

men und den auf das Kontrollvolumen wirkenden Kriften.

doil . .
% + V- (piill) = —Vp + V. 1Viskos o f (2.1-3)
Fiir reibungsfreie Stromungen setzt sich die Impulserhaltungsgleichung aus der zeitli-

chen Anderung des Impulses %, dem konvektivem Term V (ptiti), dem Druckterm

Vp und den auf das Kontrollvolumen wirkenden Kriften f zusammen. Bei Beriick-

sichtigung der Reibung werden zusatzlich die am Kontrollvolumen angreifenden Rei-

1 inkompressibel ... p = const.
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viskos

bungskrifte V- 1V1sk°S miteinbezogen. Der Schubspannungstensor T ergibt bei

einem Newtonschen Fluid® mit der dynamischen Viskositét u folgende Form:

Tviskos =u %+% 2% %+%
Bedr ey o
(2.1-4)
g+ gy 0 0
—u3 0 R TR 0
0 0 vz

Bei inkompressiblen Stromungen bilden die Kontinuitédtsgleichung und die Impulser-

haltungsgleichung das zu l6sende Gleichungsproblem.

2.1.3 Energieerhaltungsgleichung

Bei kompressibler Stromung wird das Gleichungssystem durch die Energieerhaltungs-

gleichung (2.1-5) erweitert.

0
OL:%—V-(pef’L):pV-ﬁ—FV'(?\VT)—i-CDu%—Si (2.1-5)
Dabei stellt e die innere Energie (2.1-6) dar. Sie ist das Produkt aus der inneren Energie

u; und der kinetischen Energie 5+.

e=1ui+ et (2.1-6)
2
Die linke Seite der Energieerhaltungsgleichung setzt sich aus der Anderung der inne-
dpe

ren Energie ;- und dhnlich wie bei der Impulsgleichung aus den konvektiven Trans-
porttermen V - (peti) zusammen. Auf der rechten Seite befinden sich der Druckterm
pV -1, die Warmeleitung V - (AVT) und die viskose Dissipation ®. Im Term der Wir-
meleitung ist dabei die Fouriersche Warmeleitungsgleichung (2.1-7) enthalten.

d=-—-AVT (2.1-7)

Vervollstandigt wird die rechte Seite mit einem Quellterm S;, welcher die Zunahme der
inneren Energie aufgrund der Strahlungswirme oder zugefiihrter technischer Arbeit
darstellt. Unter viskoser Dissipation @, (2.1-8) versteht man die Verluste aufgrund

innerer Reibung des Fluides, welche in Warme umgewandelt werden.
ou? ov\? ow\?
q’“—“(zKax) () + () D
u ov\? u ow)\? v aw\? (2.1-8)
*“((Max) *(aﬁax) *(aﬁay)>

A w?

2 Newtonsches Fluid ... Fluid mit linearem Verhalten der dynamischen Viskositat p




2.2 TURBULENTE STROMUNG

2.1.3.1 Ideale Gasgleichung

Bei Betrachtung von kompressiblen Stromungen muss zusétzlich die verdnderliche
Dichte miteinbezogen werden, welche von dem Druck p und der Temperatur T ab-
hingig ist. Die ideale Gasgleichung ist eine einfache Zustandsgleichung, welche den

Zusammenhang der skalaren Stromungsgrofien f(p, V, T) = 0 festlegt.
pV = mRT (2.1-9)

Wird die Gleichung (2.1-9) so umformuliert, dass die Dichte p = % durch Einbeziehen
der Masse m enthalten ist, ergibt sich folgende Form (2.1-10):

P

= X7 (2.1-10)

Y

Die Kontinuitatsgleichung, die Impulserhaltungsgleichung in alle Raumrichtungen und
die Energieerhaltungsgleichung werden als die Navier-Stokes-Gleichungen zusammen-
gefasst. Bei kompressiblen Stromungen sind sie das zu 16sende Differentialgleichungs-

system.

2.2 TURBULENTE STROMUNG

In der Stromungslehre unterscheidet man grundsétzlich zwischen zwei unterschied-
lichen Erscheinungsformen. Eine laminare Stromung definiert sich durch ein gleich-
maéfiiges und wohlgeordnetes Fluid. Bei einer turbulenten Stromung hingegen treten
Turbulenzen in Form von Wirbeln auf. Sie ist instationidr3, dreidimensional und nicht-
periodisch#*.

Im Reynoldsschen Stromfadenversuch (Abbildung 2.1) wird einer Rohrstromung
durch eine Sonde Farbe eingeleitet. Dabei kann der Unterschied von laminarer und tur-
bulenter Stromung beobachtet werden. Wihrend sich bei laminarer Strémung ein zu-
sammenhdngender Faden bildet, wird bei turbulenter Stromung der Farbfaden ausge-
lenkt und zerrissen. Bei Messung der Stromungsgeschwindigkeit an einem definierten
Ort im Rohrinneren erhdlt man ein Zeitsignal, welches um einen Mittelwert fluktuiert.
Diese Schwankungen werden in der CFD mit verschiedenen Methoden unterschiedlich

aufgelost bzw. gemittelt (Kapitel 2.2.3 und 2.2.4).

2.2.1 Kennzahlen

Die mafsgebliche Kennzahl fiir die entsprechende Stromungsform ist die Reynoldszahl
(Re) (2.2-11), welche das Verhdltnis zwischen Tragheitskréaften und Zahigkeitskraften
darstellt. Geometrisch dhnliche Kérper mit der selben Reynoldszahl haben das glei-

3 instationdr ... % #0
4 nicht periodisch ... nicht wiederholend
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_

—-—-U

Re <2300
laminar
D Farbfaden
b
Re = 2300

- ~ ' e »% D transitionell
A

e ——
Re > 2300

T = 4 —
W\f 5“/“:/ =z ko turbulent
e

Abbildung 2.1: Reynoldsscher Stromfadenversuch, aus: [9]

che Turbulenzverhalten. Diese Eigenschaft erlaubt realititsnahe Modellversuche von
skalierten Modellen im Windkanal.
_ Ul ]
Re = " (2.2-11)
Eine dhnliche Kenngrofie stellt die Machzahl Ma mit der Schallgeschwindigkeit a als

Referenzgrofie dar (2.2-12).
Ma = — , a = VkRT (2.2-12)

Bei wandnaher Stromung wird das logarithmische Wandgesetz zu Hilfe genommen.
Dabei kommen der dimensionslose Wandabstand y™ und die dimensionslose Geschwin-

digkeit an der Wand ut zur Anwendung (2.2-13).

u u
t= :/y , ut = = (2.2-13)
T

Mit Hilfe der Wandschubspannung konnen anschlieffend alle restlichen relevanten

Stromungskomponenten in Wandnihe berechnet werden (2.2-14).
/ 0
Ur = Tw mit Ty = <u) (2.2-14)
P ay y=0

2.2.2  Turbulenz in der CED

Die Turbulenzen in einem Stromungsfeld konnen auf verschiedene Arten berechnet
werden. Mafsgeblich fiir die Auswahl eines Modells ist vorallem der Rechenaufwand
bzw.! die Rechendauer. In der Praxis kommen hauptsdchlich RANS-Modelle zur An-

wendung, welche im Normalfall zeitliche Mittelwerte liefern. In Abbildung 2.2 sind
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= Feinstrukturmodell

DNS LES RANS
u(x, ) u(x,t) = [Gly —x]u(y,t) dy (u(x) = limg oo 7 fy w(x,t)dt
I = () + ot
D+ Dpu® + .. Gfﬁ+anﬁ2+@+-.. %}+ac(u}2+w+...

= Turbulenzmodell

Zeitaufgeloste Rechnungen: Iteratives Verfahren:

instationar, dreidimensional, kleiner Zeitschritt At (CFL ~ 1) stationar, 2d or 3d

Mittelung a posteriori: {u)(z,y) = ITIL fnT fnf’z wlx, 1y, 2, t) dz dt kein zusatzliches Mitteln

Abbildung 2.2: Synopse der Berechnungsverfahren fiir turbulente Strémungen, aus: [5]

die drei wesentlichen Turbulenzmodellierungsverfahren abgebildet. In den nachfolgen-
den Kapitel 2.2.3 und 2.2.4 werden das LES und das RANS-Verfahren beschrieben. Die
DNS berechnet die Losung direkt aus den Navier-Stokes-Gleichungen (Kapitel 2.1.3.1)
und benotigt eine sehr hohe Netz- und Zeitauflosung. Die damit verbundene Rechen-
zeit macht das Verfahren fiir den Praxisgebrauch nach heutigem technischen Standard
nicht sinnvoll und kommt dadurch hauptsichlich in wissenschaftlichen Untersuchun-

gen zum FEinsatz.

2.2.3 RANS - Reynoldsgemittelte Navier-Stokes Gleichungen

Bei einer CFD-Simulation muss man im Normalfall von Turbulenzen im Stromungsfeld
ausgehen. Eine Moglichkeit, diese Schwankungen in die Simulation einzubeziehen, ist
die RANS-Formulierung. Bei Betrachtung des Geschwindigkeitsverlaufs zweier unter-
schiedlicher turbulenter Stromungen an einem festen Punkt werden verschiedene Mit-
telungsmethoden angewendet (Abbildung 2.3). Bei Mittelung der Geschwindigkeits-
verldufe tiber den Zeitraum T stellen sich zwei unterschiedliche Mittelwertsverldufe
ein (2.2-15). Dabei unterscheidet man zwischen im Mittel stationdren und den im Mit-

tel instationdren turbulenten Geschwindigkeitsverlaufen.

1 T
u(x,y,z) = —J u(x,y,z t)dt

71, (2.2-15)
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Abbildung 2.3: Zeitmittelung fiir eine statistisch stationdre Stromung (links) und Ensemblemit-
telung fiir eine instationdre Stromung (rechts), aus: [4]

Fiir den im Mittel stationdren Fall ldsst sich die Geschwindigkeit in einem definierten
Punkt als Summe aus Mittelwert und einer zeitlich abhéngigen Schwankungsgrofie
ausdriicken (2.2-16). Bei der instationdren Stromung unterscheidet sich der Mittelwert
und die Schwankungsgrofie, welche fiir jeden Zeitschritt jeweils einzeln gebildet wer-

den.
'LL(X, yY,z, t) = ﬁ(xl Yy, Z) + ‘LL/ (X/ Y,z, t) (2.2-16)

Aquivalent zur Geschwindigkeit in (2.2-16) werden auch die {ibrigen Strémungsgro-
en aus den Erhaltungsgleichungen gemittelt. Fiir die Industrie sind die Ergebnisse
aus den RANS-Losungen sehr praktisch, da der Verlauf der gemittelten Stromungsgro-
8en meist ausreichend ist und mikroskopische Stromungsvorgédnge eine eher unterge-
ordnete Rolle spielen. Die Impuls (2.2-18) und die Kontinuititsgleichung (2.2-17) der
RANS-Losung konnen ausgehend von (2.2-16) wie folgend ausgedriickt werden:

V-i=0 (2.2-17)
o - _— 1 1 _ ] ——

g +11 . va’ — _,V*_l_ -V va.skos . Tturbulent 2.2-18
m S VP 0 ( )

Die Impulserhaltungsgleichung wird in ihrer grundsitzlichen Form um die Diver-
genz eines weiteren Schubspannungstensors (2.2-19) erweitert. Dieser Tensor wird als
,Reynoldsscher Spannungstensor” bezeichnet, welcher eine scheinbare Spannung in-
folge turbulenter Fluktuationen darstellt. Dabei wirkt der Tensor wie eine zusatzliche
Kraft, durch welche es zu einer scheinbaren Erhohung der Viskositdt kommt. Die ein-
zelnen Spannungen, z.B. —pW in der symmetrischen Matrix®>, werden als Reynoldss-

pannungen bezeichnet.

7 T 7
uu uv uw

tturbulent — _ olviu vv vw (2.2—19)

7 T 7
wu wv ww

5 symmetrische Matrix ... —pu'v’ = —pv'u’
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Die sechs unbekannten Reynoldsspannungen bilden zusammen mit dem gemittelten
Druck und den gemittelten Geschwindigkeiten (p,1,v,w), zehn Unbekannte fiir le-
diglich vier zur Verfligung stehende Gleichungen. Daher spricht man vom Schlie-
fungsproblem der Turbulenz. Der Spannungstensor muss nun modelliert werden oder
kann durch aufwindiges Losen eigener Transportgleichungen z.B. Reynolds Stress
Modell (RsM)) aufgelost werden (Abbildung 2.4). Im Normalfall kommen Wirbelvis-

Anzahl einzufiihrender Gleichungen Turbulenzmodell
Null Mixin lenght model
Eins Spalart-Allmaras model
Zwei k-e€

k-w

Sieben Reynolds stress model

Abbildung 2.4: Auffithrung géngiger RANS-Turbulenzmodelle, aus: [8]

kositatsmodelle nach Boussinesq-Ansatz zur Anwendung, die sich nach Anzahl der
zusitzlich zu berechnenden Gleichungen unterscheiden. Dabei werden die sechs un-
bekannten Reynoldsspannungen auf die turbulente kinetische Energie k (2.2-20) und
die Wirbelviskositit vi reduziert. Anders wie bei RSM kommt es dadurch zu einer

isotropen Modellierung® der Turbulenz.

k:uu —i—v; +ww (2.2-20)

Die gebrauchlichen Modelle basieren auf dem Wirbelviskositdtsansatz von Bousinesq,
welcher die Reynoldsspannungen nach dem Stokes’schen Reibungsansatz proportional
zu den vorliegenden Verzerrungen modelliert (2.2-21). Damit ist der Reynoldsche Span-
nungstensor dhnlich dem Schubspannungtensor (2.1-4) modelliert. Den Unterschied
machen nur die zu modellierenden Grofien, die turbulente kinetische Energie k und

die Wirbelviskositat ;.

7 7 T ouw ov o ow ou
uu uv o u'w 255 xToy ox T oz 5
— ! ' W | = ou | 9v ov ow 4 v | — —pkdy; (2.2-21
Plvu vv vw Ht ay+6x 26y ay+az 39 ij ( )
77 77 7 ouw ow ov ow ow
wu wv ww oz T ox EWL@ Za—Z

Dadurch ergibt sich die Impulsgleichung (2.2-22), in dem der Wirbelviskositdtsansatz

in 2.2-18 eingesetzt wird:

el

0

el

_ 2 -
+1- Vi = —:)V <p+ pk> + :)V -rGesamt (2.2-22)

3

(%)

t

6 —u'u =—vv =—nw'w

11
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Somit kann der gesamte Schubspannungstensor zusammengefasst werden und durch

das Einfiihren der gemittelten Verzerrungsmatrix S verkiirzt formuliert werden.

ou ov ou ow ou
25 oxtoy ox T oz
Gesamt — ou ov  ov  ow, ov|— 5 (222
T (htp QU oe 0w Qw o v ] = (ut )25 (2.2-23)
o ow 0V ow ow
9z Tox ozToy 2%z

Analog zum Reynoldsspannungstensor in den Impulsgleichungen muss auch in der
Energiegleichung ein turbulenter Warmestrom (2.2-24) approximiert werden. Durch
das Einsetzen der turbulenten Viskositidt kann der turbulente Warmetibergangskoeffi-

zient a1 berechnet werden.

! I ! I aﬁ

Tij = —puiuj = —uiuj = VTaf
Y (2.2-24)

q pcu. T = w T’ a or

J j j oy

Die geldufigsten Wirbelviskositdtsmodelle sind das k-¢, k-w sowie k-w SST Modell.
Das k-w-SST Modell kommt auch bei der Initiallosung der 3D-Simulation dieser Arbeit
zur Anwendung. Seine Vorteile sind die Kombination aus k-e und k-w. Im Fernfeld
des Stromungsfeldes kommt das k-e- und im wandnahen Bereich das k-w-Modell zur
Anwendung. Fiir ausfiihrlichere Herleitungen, wie z.B. der RANS-gemittelten Energie-

gleichung, wird auf Laurien [9] verwiesen.

2.2.4 LES - Ortlich gemittelte Navier-Stokes Gleichungen

grofie Skalen kleine Skalen

geometrieabhéngig universell

werden von mittlerer Strémung generiert | Zerfallsprodukte der grofien Skalen
oft stark geordnet ungeordnet

inhomogen, anisotrop homogen, isotrop

energiereich energiearm

langlebig kurzlebig

diffusiv dissipativ

Abbildung 2.5: Eigenschaften der grobskaligen und der feinskaligen Turbulenz, nach Schu-

mann. aus: [5]

Wihrend die RANS-Losung die Turbulenz mittelt, 16st die LES-Losung direkt die
grofien Wirbelskalen auf. Die grobskaligen turbulenten Strukturen werden explizit
durch Auflésung der Navier-Stokes-Gleichungen berechnet, wahrend die kleinen, nicht
aufgelosten Wirbelskalen durch ein Feinstrukturmodell (z.B. nach Smagorinski (2.2-34))
approximiert werden. In Abbildung 2.5 und 2.6 sind die Unterschiede von fein- und
grobskaligen Wirbeln dargestellt. Wahrend in der LES-Simulation die feinen Wirbels-
kalen approximiert werden, werden in der DNS alle Wirbel aufgelost (Abbildung 2.6).
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Dabei wird angenommen, dass die kleinskaligen Turbulenzstrukturen einen isotropen”

t

Abbildung 2.6: Turbulente Fluidbewegung (links) und die Zeitabhidngigkeit einer Geschwin-
digkeitskomponente in einem Punkt (rechts). aus: [4]

Charakter besitzen. Somit sind sie leicht aufzulosen und konnen ihre Hauptaufgabe
der richtigen Abbildung des Dissipationsbereichs und des Energiespektrums bzw. der
Energiekaskade korrekt ausfiihren. Das Feinstrukturmodell muss das richtige Mafs der
turbulenten Energie dissipieren, welche bei steigender Auflosung der Wirbelskalen
sinkt. Beim Ubergang zur DNS verschwindet der Feinstrukturanteil (Abbildung 2.7).

In turbulenten Stromungen findet ein stetiger Austausch kinetischer Energie zwischen

Utj) :  — —
E :TMM :LES :TDNSZO
| | |
| | |
| | |
| |
| |

|
|
|
|
|
|
|
log k

Abbildung 2.7: Idealisiertes Energiespektrum abhidngig von der Wellenzahl k nach Frohlich [5].
Je nach Berechnungsmethode ergeben sich unterschiedliche Modellierungsgra-
de. Die vertikal gestrichelten Linien kennzeichnen die Grenze zwischen Auflo-
sung und Modellierung turbulenter Fluktuationen tT™°¢. Die hybride RANS /
LES - Methode ist schematisch als gepunktete Linie dargestellt. aus: [5]

Wirbeln verschiedener Grofien statt. Durch Definition der Energiekaskade (Abbildung

7 isotrop ... richtungsunabhingig
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2.8) verbunden mit der Wellenzahl k (2.2-25), kann definiert werden, wie durch Scher-
krafte getriebene Wirbel mit zunehmender Wellenzahl zu kleineren Wirbelstrukturen
und hoherer Wellenzahl zerfallen. Bei grofien Skalen kleiner Wellenzahl wird Energie
produziert und zu kleinen Skalen transportiert. Dort wird anschlieffend die Energie
dissipiert. Beim Beispiel in Abbildung 2.8 wird zwischen k§, und kD, vom Inertial-
bereich gesprochen. In diesem ist ausschliefilich der Tragheitsterm der Reynoldszahl
wirksam. Im Bereich k < k€ findet die Energiezufuhr statt, wiahrend im Bereich k > kP

der Dissipationsbereich ist.

10°

107"

10

IIIIIHI 1 I\IHIII

10

E,D

10™

10

f

1 ||||I'I'I'| 1 I\IIHII

10°®

£ D
}‘80 Azo :
10'? -'l L IIIIIII L L \\IIIII L 1 II\IH' 1 1 III\III II‘-:IIIII

10° 10’ 10 10° 10*
k

Abbildung 2.8: Energie- und Dissipationsspektrum isotroper Turbulenz nach Frohlich. Die Dar-
stellung erfolgt hier mit L = 1, e = 1 und 1 = 0.001, sodass Rep = 10*. Fiir eine
ausfiihrlichere Erlduterung wird auf Frohlich [5] verwiesen. aus: [5]

_
L

Bei einer Large Eddy Simulation wird ein Grofteil der turbulenten kinetischen Energie

k (2.2-25)

(abhdngig vom Wirbelviskositdtsmodell und von der Filterweite A Frohlich [5]) erfasst.
Problemstellungen von technischer Akustik und Verbrennungen kénnen dank LES qua-
litativ besser behandelt werden. Die als Grobstruktur (GS)® und Feinstruktur (SGS)? be-
zeichneten Skalaren werden mit Hilfe einer raumlichen Filteroperation getrennt. Somit
kann jeder beliebe Skalar z.B. Geschwindigkeit oder Druck) entsprechend der Anteile
aufgespalten werden (2.2-26).

/

T S AR AR (2:2-26)
GS SGS GS SGS GS SGS

Die Herleitung der Grundgleichungen fiir die Grobstruktursimulation aus den Navier-
Stokes-Gleichungen erfolgt dhnlich wie bei der Ableitung der RANS-Gleichungen. Statt

8 GS... grid scale
9 SGS ... sub-grid scale
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f(t)

Filterfunktion
Gaul}-Filter

Abbildung 2.9: Filterung des Zeitsignals bei der Grobstruktursimulation, aus: [9]

einer zeitlichen Mittelung wird aber das instationdre turbulente Signal gefiltert. Dabei
kommt eine raumliche Filterung mit dem Intervall Ax zum Einsatz. Durch die Multipli-
kation einer Zustandsvariablen u(x) mit einer Filterfunktion G(x') und anschliefender
Integration tiber das Intervall um die Stelle x wird die raumliche Filterung umgesetzt
(2.2-27).
Ax/2
(u(x, t)) = Ai J u(x—xl,t) . G(x/, o)dx (2.2-27)
—Ax/2
In Abbildung 2.9 ist ein Beispiel fiir die Filterung des Grobstrukturwertes abgebildet.
Dieser ist sowohl orts- als auch zeitabhédngig. Die angewendete Filterfunktion ist dabei
die Gauss - Funktion. Die wichtigsten Filterfunktionen sind der Rechteck-, der Fourier-
cutoff- und der Gaufi-Filter [5]. Der Unterschied zwischen Filterung und Mittelung
(wie in Kapitel 2.2.3) ist die Abhédngigkeit vom Ort. Wiahrend bei RANS die ortlich ge-
mittelte Grofse unabhédngig vom Ort ist, bleibt bei der Filterung die Abhédngigkeit vom
Ort bestehen (Abbildung 2.9). Nach der Filterung des Signals kann jede Zustandsva-

riable in einen gefilterten Wert und einen Schwankungswert aufgeteilt werden (2.2-28).

U (%, 1) = (U (%, 1)) +u (X, t) (2.2-28)

Anders als bei der RANS-Mittelung bleibt bei der Grobstruktursimulation die gefilterte
Schwankung erhalten (2.2-29).

<u;n> #£0 (2.2-29)
Durch Einsetzen von (2.2-28) in die Navier-Stokes-Gleichungen und anschliefSender
Umordnung ergeben sich die gefilterte Kontinuititsgleichung (2.2-30) und die gefilter-
ten Impuls - Gleichungen (2.2-31).

a<ui>

o =0 (2.2-30)

15
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|20l t & (o) (w)| =52

ot ai)’ _axi
e S R CH )]

Diese Gleichungen enthalten Grobstruktur-Grofien als zu bestimmende Variablen. Zu-

(2.2-31)

sdtzliche durch die Filterung verursachte Terme sind aber die Subgittergrofsen, welche
in Impuls- (2.2-31) und in der Energiegleichung enthalten sind. Diese Feinstruktur-
Spannungen und Feinstruktur-Warmestrome werden mittels eines Wirbelviskositéts-

modells berechnet (2.2-32).
Tis,jgs =P <u;u]/> p q;9° = pcp <u;T/> (2.2-32)

Weiters sind in (2.2-31) die Cross-Terme (2.2-33) enthalten, welche Feinstruktur als auch

Grobstruktur-Grofsen enthalten. Diese werden meist vernachléssigt.
<<ui)u]f > + <u:L <uj>> ... Cross-Terme (2.2-33)

Als Beispiel dient nun die Umsetzung des Smagorinski-Modells (2.2-34) in der Impuls-
gleichung (2.2-31).

Ofu) | d(uj)
an aXi

)° = uscs ( ) = pVsgs - 2Sij (2.2-34)

Dieses Modell berechnet mittels der Konstanten Cs und abhéngig von der lokalen
Gitterweite die dazugehorige Wirbelviskositdt vsgs. Genau diese Skalen werden nicht

mehr aufgelost und werden darum modelliert.

VSGS — (Csh)z \/SijSij , Cg =0.17 ’ h= \3/ AXAyAZ (2.2-35)

Fiir genauere Erldauterungen zum Thema LES (2.2.4) wird auf Frohlich [5] verwiesen.
In der 3D-Simulation kommt das Dynamic Smagorinski-Lily Feinstruktur-Modell zur
Anwendung. Der Vorteil zum vorher beschriebenen Smagrinski-Modell ist die dyna-

mische Anpassung der Konstanten Cs, welche durch die Konstante C4 ersetzt wird.



GRUNDLAGEN DER AKUSTIK

Dieses Kapitel gibt einen groben Uberblick iiber die Akustik. Fiir ausfiihrlichere Erlau-
terungen wird auf die Literatur von Schirmer[14] und Marn und Pirker[12] verwiesen,

aus welchen samtliche Informationen aus diesem Kapitel stammen.

3.1 ALLGEMEIN

Die Akustik befasst sich mit Schall. Durch Anregung von Molekiilen entsteht eine
mechanische Schwingung, welche weitere Molekiile zum Schwingen anregt. Diese
Schwingung breitet sich im ganzen Raum aus. Schall kann in festen, fliissigen und
gasformigen Medien auftreten, hingegen im Vakuum nicht, da keine Materie vorhan-
den ist, welche die Anregung weiterleiten kann. Der horbare Bereich des menschlichen
Gehors befindet sich zwischen ca. 16 Hz und 20 kHz. Frequenzen in diesem Bereich
nennt man Horschall. AufSerhalb dieses Bereiches ist Schall zwar nicht horbar fiir den
Menschen, kann aber trotzdem strukturmechanischen Einfluss auf den Menschen und

seine Umgebung haben.

3.2 KENNGROSSEN IN DER AKUSTIK

In diesem Kapitel werden nur die relevanten Kenngrofien zu dieser Arbeit behandelt.

3.2.1  Akustische Feldgrofien

Ein Schallfeld wird durch Schallfeldgroflen charakterisiert, die sich aus einer statio-
ndren Grofle und einer kleinen Schwankungsgrofie zusammensetzen. Im nachfolgen-
den Teil werden nur der Schalldruck und die Schallschnelle beschrieben, da sie die

wichtigsten und einzig messbaren Grofien sind.

3.2.1.1  Schalldruck

Der Schalldruck p’ ist ein Wechseldruck, welcher dem konstanten Luftdruck pg tiber-
lagert wird (3.2-1). Daraus resultiert der Momentandruck p(t) (Abbildung 3.1). Im

17
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A. ﬂyL\N ol ﬂ} 1S
)

Abbildung 3.1: Verlauf des Momentandruckes p(t) tiber die Zeit. aus: [14]

Normalfall ist der Schalldruck um ein Vielfaches kleiner als der Luftdruck. Bei ra-
schen Druckschwankungen verdndern sich zwangsweise auch die herrschende Luft-
dichte und der herrschende Luftdruck. Diese Schwankungen sind aber sehr winzig

und schwer zu messen. Darum werden sie nicht verwendet bzw. vernachlassigt.

p(t) =po+p (1) (3-2-1)

Geht man davon aus, dass der Schalldruck eine harmonische Schwingung ist, dann

lasst sich dieser auch als beliebiger Cosinus- bzw. Sinus-Verlauf beschreiben (3.2-2).

p =pcos (wt+ Pp) (3.2-2)
Schwingungen konnen auch komplex dargestellt werden. Hier muss aber beachtet
werden, dass der Realteil eine cosinusformige Schwingung und der Imaginérteil eine

sinusformige Schwingung beschreibt (3.2-3).

’

p = petl@tter) (3-2-3)

3.2.1.2  Schallschnelle

Die Schallschnelle v' ist die Wechselgeschwindigkeit der Mediumsteilchen. Bei ruhen-
der Luft erfolgt die Bewegung um die Ruhelage, was zu positiven als auch zu negativen
Geschwindigkeiten fiihrt. Bei bewegter Luft erfolgt die Schwankung um die mittlere
Geschwindigkeit des Stromungsfeldes. Die Schallschnelle ldsst sich dquivalent wie der
Schalldruck darstellen (3.2-4).

/

v(t) = Vo +V (t) (3-2-4)
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Die Schallschnelle ist eine gerichtete Feldgrofie', welche winzige Auslenkungen oder
Beschleunigungen der Luftteilchen unmittelbar verbindet. Auch hier ist wieder eine

komplexe Darstellung moglich (3.2-5).

¥ = petlwttey) (3.2-5)

3.2.1.3 Zusammenhang zwischen Schallschnelle und Schalldruck

Fiir eine ebene Schallwelle gilt der folgende Zusammenhang zwischen Schallschnelle
v' und Schalldruck p’ (3.2-6).

p =pav (3.2-6)

Die Dichte p und die Schallgeschwindigkeit a sind mediumabhéngig. Bei einer Umfor-
mung der Gleichung (3.2-6) ergibt sich die Schallkennimpedanz® Z, auch Kennwider-

stand des Mediums genannt.

=

== =R+1iX (3.2-7)

<

3.2.1.4 Effektivwert

Da Maximalwerte eines Schallpegels p' schwer zu messen sind, wird der Effektivwert
angewendet. Dieser ist auch bei einer reinen harmonischen Schwingung, z.B. eines
Sinus-Tones zu bilden, da der zeitliche Mittelwert der Schwingung in vielen Fillen
null ergeben wiirde. Der Effektivwert der Schallschnelle v’ wird gleich wie bei dem
Schalldruckpegel gebildet (3.2-8).

1 T

P= TJ p2(t)dt; T — oo (3.2-8)
0

Bei harmonischen Schwingungen, welche einen sinus - bzw. eine cosinusférmigen Ver-

lauf haben, sind die Effektivwerte wie in Gleichung (3.2-9) beschrieben. Messgerdte

bilden den Effektivwert im Normalfall iiber mehrere Sekunden.

1 1

pP= ﬁpmax ;7 V= ﬁ\’max (3.2-9)

3.2.2  Energiegrofien des Schallfeldes

Aus den Produkten von akustischen Feldgrofien ldsst sich der Energietransport be-

schreiben.

1 Vektor
2 akustische Impedanz, Wellenwiderstand
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3.2.2.1  Schallintensitit

Die Schallintensitét I ist das Produkt aus Schalldruck und Schallschnelle. Sie ist jene
Schallenergie, welche pro Zeiteinheit durch eine Flacheneinheit hindurchstromt (3.2-
10).

| N
I= T Jo p(t)v (t)dt (3.2-10)

Durch das Vorhandensein der Schallschnelle ¥ (t) im Produkt ist auch die Schallinten-

sitdt eine gerichtete Grofse.

3.2.2.2  Schallleistung

Die Schallleistung P gibt die Leistung an, welche durch eine zum Schnellevektor senk-
recht stehende Einheitsflache S geht (3.2-11). Die Einheitsflache betrdgt dabei 1 m?. Die
Schallleistung stellt eine wichtige Kenngrofie zur Bewertung von Schallquellen dar, da
sie im Falle einer um die Schallquelle geschlossenen Flache vom Ort der Schallquelle
unabhingig ist.

P = J IdS (3.2-11)
S

3.2.3 Pegelgrofien

Durch den sehr weitldufigen Bereich der auftretenden Feldgrofien (Kapitel 3.2.1) wer-
den keine linearen Werte, sondern die dimensionslose logarithmische Verhaltnisgrofie
dB verwendet. Dies ist durchaus berechtigt, da das menschliche Hérempfinden einer
logarithmischen Reizskala entspricht. Als Bezugsgrofie dient die Reiz- oder Horschwel-
le3 bei 1000 Hz, die mit dem Bezugsdruck po definiert ist. Alle im weiteren Verlauf

angegebenen Grofien beziehen sich auf das Medium Luft.

3.2.3.1  Schalldruckpegel
~2 ~
P P
L, =10lg—= =201g — 2-12
3 & p2 & Po (3 )

Der Bezugsdruck py fiir Luft liegt bei 2 - 107> Pa. Fiir verschiedene Schalldriicke erge-
ben sich hiermit unterschiedliche Schalldruckpegel (Abbildung 3.2).

3.2.3.2  Schallschnellenpegel

2 Y
L, =10lg — =201g — 2-1
v 82 R (3.2-13)

3 der kleinste wahrnehmbare Schalldruck bei 1000 Hz
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Geriusch p L,
Pa dB
Ungefihre Horschwelle bei 1000 Hz 2.107 0
sehr ruhiger Garten (Blitterrauschen) 2-10-% 20
gedimpfte Unterhaltungssprache 21073 40
Staubsauger im Wohnraum 2-1072 60
lautes Rufen in 1 m Abstand 210! 30
Drucklufthammer in 1 m Abstand 2 100
Schmerzgrenze bei 1000 Hz
(z.B. Gesenkschmiede) 20 120

Abbildung 3.2: Schalldruck $ und Schalldruckpegel L, verschiedener Gerdusche. aus: [14]

Der Bezugswert vy (3.2-14) ist, wie in Kapitel 3.2.1.3 gezeigt, mit dem Schalldruck

verkniipft.

. 10-5
:@:2 10 —5.170-8™ (3.2-14)

VO T oc T T 400 s

3.2.3.3 Schallintenstititspegel

I
L =101g I (3.2-15)

Iy ist die Bezugsintensitdt und berechnet sich aus den Grofsen des Bezugsdruckes pg

und des Schallschnellenpegels (3.2-16).

10:po-vo:2-10*5.5.10*2‘:1012% (3.2-16)
3.2.3.4 Schallleistungspegel
P
Lw =101g o (3-2-17)

Die Bezugsleistung Py definiert sich iiber die Bezugsintensitit und der dariiber zu

integrierenden Einheitfliche von 1 m2. Somit ergibt sich eine Leistung von 10712 W.

3.3 DARSTELLUNG AKUSTISCHER SIGNALE

Zur Untersuchung der Gerduschentstehung bei Maschinen ist hdaufig der Gesamtschall-
druckpegel nicht mehr ausreichend. Es sind detaillierte Informationen iiber die im Ge-
rdausch enthaltenen Frequenzanteile erforderlich. Die Frequenzanteile konnen mit Hilfe
einer Frequenzanalyse, bei welcher das Signal des Gerdusches in seine Frequenzanteile
zerlegt wird, gewonnen werden. Abhédngig von der Breite der Frequenzbereiche (Band-
breite) erhdlt man Schmalband-, Terz- oder Oktavbandspektren (Abbildung 3.3). Mit
zunehmender Bandbreite nimmt der Informationsgehalt des Spektrums ab. Diskrete

Tone (Kapitel 3.5.2) im Gerdusch sind praktisch nur mittels einer Schmalbandanalyse



22

GRUNDLAGEN DER AKUSTIK

@ L
v <
. NN RS

470

/
I A

NA / N~ \
TN \\
a
40
30 3 4
101 2 5 102 2 5 103 2 Hz5 10¢ 2
f—

Abbildung 3.3: Einfluss des Filtertyps auf das Schalldruckspektrum. a Schmalbandanalyse
(Af =1 Hz); b Terzbandanalyse; ¢ Oktavbandanalyse, aus: [14]

auffindbar. Darum wird in dieser Arbeit zur Auswertung der Akustik die Schmalban-
danalyse verwendet.

3.4 SCHALLQUELLEN

In der Akustik unterscheidet man zwischen verschiedenen Arten von Quellen (Abbil-
dung 3.4). Mit Modellstrahlern lassen sich verschiedene reale Schallquellen nachbilden.

Bei komplizierteren Quellen werden die verschiedenen Modelle kombiniert. Fiir den

real

\
}: . d Dipol ﬁ
,{.
Quadrupol
@

turbulente Strdomung Modell- akustische Schall- Schallfeld
bildung Elementarstrahler abstrahlung

Abbildung 3.4: Modellbildung stromungsmechanischer Larmquellen, aus: [14]
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stromungsmechanische

Larmquellen
Monapol Dipol Quadrupol
Volumenanderung Wechselkrafte turbulente
Verdrdngungs- von Berandungen freie Stromung
wirkung auf die Strdmung

von Strémung auf
die Berandungen

periodisch periodisch stationar
stationdr periodisch instationar
stochastisch instationar

Abbildung 3.5: Stromungsmechanische Larmquellen, aus: [14]

akustischen Druck in einem Fernfeld4 konnen die einzelnen Anteile der Quellen sum-

miert werden (3.4-18).

p (X/ t) = pMonopol + pDipol +pQuadrupol (3'4'18)

Mit Hilfe der akustischen Modellstrahler lassen sich die stromungsmechanischen Larm-
quellen systematisch ordnen (Abbildung 3.5).

3.5 TURBINENLARM

Das typische Frequenzspektrum einer Turbine enthilt diskrete Tone (Kapitel 3.5.2) ho-
her Frequenzen und den Breitbandlarm (Kapitel 3.5.1). Beiden Arten von Larm liegen
unterschiedliche Phdanomene zu Grunde und diese werden in den nachfolgenden Ka-
piteln behandelt. In Abbildung 3.6 ist ein ein Frequenzspektrum eines Fan als Beispiel

dargestellt.

3.5.1 Breitbandlirm

Durch fluktuierende Druckverteilungen auf den Schaufeln wird der sogenannte Breit-
bandlarm (Abbildung 3.6) erzeugt. Dessen Ursache ist ungleichméaflige Zu- und Ab-
stromung der Beschaufelung und den daraus resultierenden Wirbeln. Der Ursprung
tiir die Entstehung von Breitbandldarm sind die turbulenten Nachlaufstrukturen, wel-

che durch folgende Ursachen entstehen:

¢ Stromungsgrenzschichten der Profilumstromung

Der Abstand zwischen Betrachter und der Quelle ist im Vergleich zur Wellenldnge grof3. Quantifiziert
wird dies durch die Helmholtz-Zahl.
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tonale Larmanteile (Grundton und die héher Harmonische)

relativer Schalldruckpegel [dB]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Frequenz [Hz]

Abbildung 3.6: Einfluss einer Verdnderung von 4° im Schaufelwinkel eines Fans auf die Erzeu-
gung von Breitbandlarm. aus: [3]

* Zustrombedingungen an die nachfolgende Schaufel
¢ Zustromwinkel an die nachfolgende Schaufel

Durch die Erkldarung von Abbildung 3.7 werden nun die einzelnen Phidnomene erldu-
tert. Bedingt durch die Grenzschicht am Statorprofil entsteht ein Nachlaufgebiet hinter
der Statorschaufel. Somit bekommt die nachfolgende Laufradschaufel eine inhomoge-
ne Anstromung. Diese ankommende inhomogene Stromung wird darauthin von den
Rotorschaufeln zerhackt. Im Falle von weiteren Stator-Rotor-Paarungen kommt es zu
Interaktionen dieser einzelnen Stromungsphdnomene. Die mafigeblichen Beitrage zum
Breitbandlarm kommen hauptsdchlich vom Zerhacken der Nachlaufdellen und dem

variierenden Inzidenzwinkel 5.

3.5.2 Tonaler Lirm (diskrete Tone)

Bei Interaktionen zwischen Schaufelnachldufen und stromab liegenden Stator- oder
Rotorschaufeln oder bei Druckstérungen in Form von Verdichtungsstéflen an den Be-
schaufelungen ist das Stromungsfeld nicht homogen und enthilt Storungen. Dadurch
entstehen diskrete Tone. Diese Tone konnen bei Vorhandensein nicht mehr beseitigt

sondern nur reduziert werden.

_ Tupm _
BPF = €0 z (3-5-19)

u ]und

Die Frequenz, bei der die Storungen auftreten, ist von der Drehzahl n;pm [m
der Anzahl der Laufradschaufeln z abhédngig (3.5-19). Da ein Beobachter die periodi-
schen Druckschwankungen aus nédchster Ndhe immer bei passierender Schaufel wahr-
nimmt, nennt man es auch die Blade-Passing-Frequency (BPF). Die Grundfrequenz und
alle ihre hoheren ganzzahligen Vielfachen iiberlagern sich mit dem Breitbandlarm (Ka-

pitel 3.5.1) in einem sehr kleinen Frequenzbereich zu diskreten Tonen.

5 Inzidenzwinkel ... Winkeldifferenz zwischen effektivem Zustromwinkel und Schaufelauslegungswinkel



36 NUMERISCHE METHODEN IN DER AEROAKUSTIK

Die Wirbel im
| Rotornachlauf

Nachlauf- wirken auf die
strukturen Beschaufelung
der Schau- des Rotors zurtlick
feln des und sind ebenfalls
vorge- urséchlich fur
schalteten fluktuierende
Laufrades, |\ Schaufelkrafte
die mit der |
Strémung
durch den |
Stator ge-
tragen
werden Drehrichtung

des Rotors

Die Nachlaufdellen des Stators und
deren Turbulenzen beeinflussen die
Rotorzustrémung und erzeugen
fluktuierende Schaufelkrafte

Abbildung 3.7: Numerische Simulation der Stromungssituation in einer Verdichterstufe, zur
Erlduterung der Ursachen der Generierung von Breitbandldrm an einer Ver-
dichterbeschaufelung. aus: [3]

36 NUMERISCHE METHODEN IN DER AEROAKUSTIK

Mittlerweile existieren mehrere Algorithmen zur Berechnung der Akustik. Sie bringen
mehrere Vorteile mit sich. So kdnnen z.B. Kosten und Zeit in der Entwicklungsphase
eines Produkts reduziert werden. Somit sind die ersten Prototypen schon akustisch op-
timiert und die Anzahl von aufwéndigen Messungen am Priifstand oder im Windkanal
konnen verringert werden. Die aeroakustische Simulation ist stets nur eine Naherung
und wird nie die Genauigkeit einer Messung erreichen. Eine Ubersicht iiber die ein-
zelnen Methoden bzw. Vorgangsweisen bilden Abbildung 3.8 und 3.9. Die Berechnung
der CFD erfolgt im Normalfall transient und dient grofteils nur zur Bereitstellung einer

kleinen Stromungsdomain®

, in welcher die Stromung und die dazugehorigen Driicke
fiir die definierten Schallquellen berechnet werden. Im weiteren Berechnungsschritt
wird mit Hilfe von diversen Integral-Methoden oder anderen Volumendiskretisierungs-
methoden die Akustik fiir einzelne Beobachterempfanger im Fernfeld berechnet (Abbil-
dung 3.9). Somit muss nur das Nahfeld des Stromungsfeldes als Rechengebiet definiert
werden, wahrend die Akustikrechnung jeden beliebigen Punkt aufierhalb dieses Gebie-
tes berechnen kann. Diese Berechnungsmethoden werden hybride Methoden genannt.
Eine Ausnahme bildet die Computational Aero-Acoustics (CAA), welche nur den Schall
in der definierten Domain berechnet. Dabei werden direkt die Druckschwankungen an
einem definierten Empfangerpunkt aufgezeichnet. In dieser Arbeit kommt die hybride

Simulationsmethode von Ffowcs Wiliams-Hawkings (FW-H) und CAA zur Anwendung.

In ANSYS Fluent® ist auch ein ,Broadband Noise Source”-Modell implementiert, welches mit einem
alternativen Ansatz stationir die Akustik berechnet.
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[ Methoden der aeroakustischen Simulation ]
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Abbildung 3.8: Ubersicht iiber die Methoden der aeroakustischen Simulation mittels CFD.
aus: [7]

Die dazu benotigten CFD-Ergebnisse werden mittels LES berechnet. Im weiteren Verlauf
des Kapitels wird nur auf die arbeitsrelevanten Gebiete eingegangen. Fiir ausfiihrliche-

re Informationen zur Numerik in der Aeroakustik wird auf Lerch et al. [11] verwiesen.

3.6.1 Die direkte akustische Berechnung (CAA)

Die CAA stellt die aufwéndigste Methode zur Berechnung der Aeroakustik dar. Die
Stromungssimulation hat hochste Anforderungen zu erfiillen und auch der numeri-
sche Aufwand steigt mit steigender Frequenzauflésung. Die Berechnung erfolgt tran-
sient und das Medium muss kompressibel sein. Dieser Ansatz benétigt eine hohe zeit-
liche als auch eine hohe raumliche Auflésung, um kleinste Druckschwankungen mit
kleinsten Dissipationsverlusten iiber das Rechengitter {ibertragen zu kénnen. Als Auf-
16sungskriterium werden die Stiitzstellen im Rechengebiet pro Wellenldnge (3.6-20)
definiert.

A= % (3.6-20)

Da sich bei hochfrequentem Schall die Wellenlédnge verkiirzt, muss bei gleichbleibender
Auflosung das Rechennetz verfeinert werden. Dadurch miissen fiir jede aufzulosende

Wellenldnge genug Stiitzstellen im Rechengitter vorhanden sein.
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Beobachtungspunkt im
Fernfeld

Volumendiskre- -,
tisierungsmethoden: -

FD, FE, DG, FV, ete.

Integral- Methoden:

- Lighthill’s -Formulierung
- Curle’s-Formulierung

- FW-H-Formulierung

- Kirchhoff- Flichen

Gebiet akustischer
Wellenausbreitung

Stromungsgebiet:

Transiente CFD (Computational Fluid Dynamics)
DNS, LES, URANS, SAS, DES

Abbildung 3.9: Ansitze fiir die hybride Berechnung von aeroakustischen Phanomenen. CFD:
DNS, LES, URANS, SAS, DES. aus: [11]

Bei gleichbleibender Aufldsung des Rechengitters und Zunahme der Frequenz kommt
es zu Informationsverlusten (Abbildung 3.10). Bei der Wahl des Turbulenzmodelles
wirkt sich die Wahl von hoherem numerischen Aufwand auf eine hohere Genauigkeit
aus.

Nach Setzen von beliebigen Beobachtungspunkten in die Domain, wird wahrend der
Simulation der dortige Druckverlauf aufgezeichnet. In der CAA werden Monopole, Di-
pole sowohl als auch Quadrupole aufgelost. Nach Beendigung der Simulation kann
mittels einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) das Drucksignal in ein Frequenzspek-
trum transformiert werden. In Kapitel 7.3.3.1 werden die angewendeten Parameter und

Bedingungen genauer erldutert.

3.6.2  Die Gleichung nach Ffowcs Wiliams-Hawkings

Die Gleichung nach Ffowcs Wiliams-Hawkings ist eine Erweiterung der Theorie von
Lighthills ,,akustischer Analogie”. Die Integralformulierung von Lighthill, welche nur
einen Term fiir Quadrupolquellen beinhaltet, wird durch Mono- und Dipolquellen er-
weitert. Somit wird auch der Einfluss bewegter Oberflichen auf die Schallentwicklung
berticksichtigt. Im Allgemeinen berechnet die Gleichung nach FW-H auf Grundlage der
aufgezeichneten Druckschwankungen an Wanden in der Fluid-Domain, die Akustik fiir
definierte Empfanger im Fernfeld. Der Empfanger muss dabei nicht in der Domain lie-

gen. Zuséatzlich kann die Berechnung auch inkompressibel erfolgen, was fiir praktische
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f=3000Hz f= 6000Hz
AAX=22 AAx=11

simulierter
Bereich

Analytical Patterns: Courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State

Abbildung 3.10: Auswirkung der rdumlichen Auflosung auf die Richtercharakteristik der Akus-
tik. aus: [13]

Anwendungen von Akustikberechnungen die Komplexitit vereinfacht und die Simu-

lationsdauer verkiirzt.

dorp ot =5 | [&] as(y)
Tet

ot |1 —May|
Dipol
<L
| [T | as
oxi Js [TIT—May| | o ) (3.6-21)
Monopol
0?2 J [ Ti; }
+ av
0x10%; v [ T1T—Mayl | oy (yi
Quadrupol

Ix —yl
a

trea =t— (3.6-22)

Die in Gleichung 3.6-21 enthaltene Grofie p’ ist der Schalldruck an einem Beobach-
tungsort x zu einem Zeitpunkt t, welche eine Funktion der drei aeroakustischen Quell-
termen auf der rechten Seite darstellt. Diese strahlen bei einer bewegten Quelle zu
einem verspateten (retardierten) Zeitpunkt vom Ort y ab (3.6-22). Ma. ist die Beobach-
tungsmachzahl, die die Machzahlkomponente der Quelle in Richtung Empfanger zum
retardierten Zeitpunkt angibt. Die Grofse r ist die Distanz zwischen Quelle und Emp-

tanger zum retardierten Zeitpunkt. V,, ist die Normalgeschwindigkeitskomponente



36 NUMERISCHE METHODEN IN DER AEROAKUSTIK

am Quellpunkt und des letzteren komplementieren der kompressible Spannungsten-

sor Pi; (3.6-23) und der sogenannte Lighthill-Tensor T;; (3.6-25) die Gleichung.
Py = pdyj — Ty (3.6-23)

Im kompressiblen Spannungstensor sind der viskose Spannungstensor Ti; und der

Druck p enthalten. Weiters ist das Kronecker-Delta 6ij vorhanden (3.6-24).

1 fallsi=j,
bij = (3.6-24)

0 fallsi##j

Der Lighthill-Tensor Tj; setzt sich aus der Dichte p, den Fluidgeschwindigkeitskompo-
nenten u; bzw. u;, dem kompressiblen Spannungstensor Pi;, der Schallgeschwindig-

keit a und dem Kronecker-Delta zusammen.
Tij = puyuy + Py — azpéij (3.6-25)

In den Quelltermen der Gleichung nach FW-H (3.6-21) ist der sogenannte Doppler-
Verstarkungsfaktor Il—]iMrl enthalten, womit die Bewegung der Quellen berticksichtig
wird. In ANSYS Fluent® werden die Quadrupole nicht geldst (Volumenintegral). Da
aber mit einer durchlédssigen, internen Fldche das Flachenintegral gelost wird, wird
der Beitrag der Quadrupole zum Teil mitberechnet. Die turbulenten Scherspannungen
innerhalb des von der Integrationsfliche eingeschlossenen Bereiches enthalten einen

Beitrag zu den Quadrupolen’.

7 Laut ANSYS ist die Berechnung der Quadrupole somit nicht notwendig. Andere Programmpakete mit

anderen Solvern berechnen sie mit.
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MESSUNGEN VON AKUSTIK UND STROMUNGSGROSSEN AM
PRUFSTAND

Messung
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Abbildung 4.1: Schnittansicht: Messebenen, STTF, Institut fiir Thermische Turbomaschinen und
Maschinendynamik der TU Graz

Im Zuge des Projekts ,hallstaTt” werden Versuche am Subsonic Test Turbine Facili-
ty (STTF) beim TTM durchgefiihrt (Kapitel 1.2). Die Positionen der verschiedenen Mes-
sebenen (Abbildung 4.1) fiir stromungsrelevante Grofien sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
Speziell an der Messebene ,Plane D” werden mittels Lochsonden verschiedene Zu-
standsgrofien der Stromung gemessen. Die , Plane D” ist ein 24°-Segment im Nachlauf
der EGVs. In Kapitel 9.2.3 werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit der der Messungen
abgeglichen.

Beim Messaufbau wird der Ursprung an der Verschneidung der Vorderkante der
IGV-Schaufeln und der x-Achse definiert. Dies ist diesbeziiglich wichtig, da in den
CAD-Dateien der Ursprung anders definiert ist (Abbildung 4.1). Im CAD wird hingegen
die Verschneidung von der Vorderkante des IGV-Gehduses und der x-Achse gewdhlt.
Fiir die spdtere Eingabe der Empfangerpunkte fiir die Akustikberechnung in ANSYS
Fluent® (Tabelle 4.2) muss dies beriicksichtigt werden.

Fiir den Messvorgang sind im Nachlauf der EGVs Mikrofone an Gehduse und Nabe

angebracht. Es wird pro Messebene in 2°-Schritten der komplette Umfang mit Mess-
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Tabelle 4.1: Positionen der Messebenen fiir Abbildung 4.1, Institut fiir Thermische Turboma-
schinen und Maschinendynamik der TU Graz

Name Description x-coordinate

Plane O | Upstream of IGVs -50.00 mm
Plane A | Stage inlet +56.50 mm
Plane B | Downstream of the LP vane +110.00 mm
Plane C | Downstream of the LP rotor +150.50 mm
Plane D | Downstream of the EGV/TEC +412.50 mm

punkten abgedeckt. Insgesamt sind es 12 aufeinanderfolgende Messebenen (Abbildung
4.2).

\

Abbildung 4.2: Schnittansicht: Messebenen, Subsonic Test Turbine Facility, Institut fiir Thermi-
sche Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Graz

Tabelle 4.2: Schnittansicht: Messpositionen der Mikrofonreihen, Subsonic Test Turbine Facility,
Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Graz

Microphone Distance from IGV LE in mm
Micro. Microphone Number
Row 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12
a 508.5 523.5 538.5 553.5 568.5 583.5
b 516.0 531.0 546.0 561.0 576.0 591.0

Wiéhrend in den verschiedenen Messebenen stromungsrelevante Grofien, wie z.B.
Geschwindigkeit, Druck und Temperatur gemessen werden, wird an den Mikrofonen
der Schalldruck (Kapitel 3.2.1.1) gemessen. Dieses Signal kann mittels FFT zu einem
Schmalband transformiert werden. Mit Hilfe des Referenzdruckes kann daraus der
Schalldruckpegel berechnet werden. Das Schmalband besteht aus gleichen Bandern
gleicher Breite, welche von der Frequenzauflosung abhédngig sind. Somit ergibt sich fiir
jedes Band einen Schalldruckpegel. Anschlieffend werden die einzelnen Schalldruck-

pegel fiir die zugehorige Frequenz logarithmisch gemittelt (4.0-1).

1 N Lp;
= Z 10710 (4.0-1)
1
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Abbildung 4.3: Schmalbandanalyse: Schalldruckpegel [dB] iiber das Frequenzspektrum bis 16
kHz, gemessen am STTF. Die strukturmechanischen Eigenfrequenzen f1, f, und
die diskreten Tone (BPF) sind eingezeichnet.

Speziell die aerodynamisch bedingte Akustik, in welcher z.B. die BPF enthalten sind
kann mittels einer CFD-Simulation berechnet werden. Korperschall, z.B. Eigenfrequen-
zen von Bauteilen, kann hingegen nicht berechnet werden. Figenfrequenzen kénnen
mittels strukturmechanischen Simulationen berechnet werden (Marn und Pirker [12]).

In Abbildung 4.3 sind die Ergebnisse der Akustikmessung des Standard-TECs am
STTF abgebildet. Das Spektrum umfasst aerodynamisch sowie strukturmechanisch be-
dingter Schall. Ganz klar ersichtlich sind die strukturmechanischen Eigenfrequenzen
f1, f2 und die tonalen Frequenzen (BPF). Wie in Kapitel 3 beschrieben, kann Schall
auch tiber feste Medien tibertragen werden. Durch das Aufschwingen des Priifstandes
bei den diversen Eigenfrequenzen werden auch die Mikrofone angeregt, welche die
Schwingungen aufzeichnen. Ausfiihrlichere Analysen zum Frequenzspektrum und der
Aerodynamik folgen in Kapitel 8.2. Die regelméfsig auftretenden Spitzen in den Mes-
sergebnissen kommen von der Frequenz der Drehzahl und den daraus ergebenden

hoher harmonischen Frequenzen.
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ALLGEMEINE VORGANGSWEISE ZUR MODELLIERUNG EINER
PROBLEMSTELLUNG IN DER CFD

Das nachfolgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Weg von der Geometrie zur
fertigen Losung. Zum Verstdndnis des theoretischen Hintergrunds dienen Kapitel 2
und Kapitel 3. Die allgemeine Vorgangsweise beginnt bei der Geometrieaufbereitung
und endet beim Post-Processing®. Eine genaue Ubersicht der Arbeitsschritte ist in
Abbildung 5.1 dargestellt. Im Zuge dieser Arbeit erfolgen sowohl 2D, als auch 3D-

Berechnungen.
Einlesen der Geometrie (CAD- oder Punktdatei)
Erzeugung des Erzeugung von Volumenkérpern
Rechengebiets
Ausnutzung von Symmetrieebenen
Definition der Rénder (Zu- und Abstromrand.
periodischer Rand. Festkorperrand)
A 4 Definition der globalen Netzpunktzahl/-feinheit
lgzelugung des Definition der lokalen Netzverfeinerung
echennetzes (Grenzschicht, Kriimmungen)
Ggf. Definition der Parameter fiir die
Geometrievariation
v Definition der Berechnungs-Parameter
Vorbereitung der Stré- Definition der Material- bzw. Gaseigenschaften
mungsberechnung — — -
Definition der physikalischen Randbedingungen
Ggf. Definition der Parameter fiir die

Variation der Randbedingungen

\ 4 Ggf. Verteilung der Rechnung
auf mehrere Computer

Stréomungsberechnung

Uberpriifung des Konvergenzverhaltens,
ggf. Start eines Folgelaufs

v Darstellung der Stromungsgréfen
(z. B. Isolinien, Vektoren, Stromlinien, Graphen)

Auswertung

Ausgabe von Zahlenwerten
(z. B. Auftrieb. Widerstand)

Abbildung 5.1: Allgemeine Ubersicht {iber den typischen Ablauf einer numerischen Stro-

mungsberechnung. aus: [10]

1 Post-Processing ... Auswertung der CFD-Ergebnisse
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:> :>"'” ’:>,®

Spiegelsymmetrie Rotationssymimetrie Translatorische Symmetrie

Abbildung 6.1: Ubersicht von Symmetrieebenen, aus: [10]

Die Geometrieaufbereitung befasst sich mit der Definition der Domain. Es werden im
Allgemeinen die Zu- und Abstromréander, sowie Ausniitzungen von Symmetrien (Ab-
bildung 6.1) definiert. Symmetrien konne die Grofie der Domain merklich verkleinern
und wirken sich dadurch positiv auf die Dauer der Simulation aus. Zusatzlich werden
die in der Domain befindlichen Geometrien vereinfacht.

Die Bereitstellung der Geometrie erfolgt hier im step.’-Format. Anschlieflend wird
die Domain gewdhlt. Hier ist vor allem auf den Nachlauf der EGVs und die Rotations-
symmetrie* der einzelnen EGV-Schaufelsektion zu achten. Bei einem zu kurzen Nach-
lauf der gewdhlten Domain, kann im schlimmsten Fall durch Riickkoppelung mit dem
Auslass die Stromung um eine Geometrie verfdlscht sein. In diesem Fall ist durch
Miteinbeziehen der Mikrofonebenen eine mehr als ausreichend lange Domain gegeben.
Dies wirkt sich dafiir aber aufgrund des grofieren Rechennetzes merklich auf die Si-
mulationsdauer aus.

Des Weiteren miissen die IGV-Schaufeln weggelassen werden, da die Schaufelan-
zahl einer Primzahl entspricht und dadurch keine Rotationssymmetrie moglich ist. Bei
Miteinbeziehen der IGV-Sektion hétte der komplette Schaufelkranz modelliert werden
miissen. Da in ANSYS Fluent® nur Zonen gleicher Rotationssymmetrie (Abbildung
6.1) berechnet werden konnen, wird durch das Vernachldssigen der IGV-Schaufeln eine
Rotationssymmetrie von 120° moglich (Tabelle 6.1).

Andere CFD-Programmpakete (wie z.B. ANSYS CFX®) bieten hier Moglichkeiten
mit Transformationen zu rechnen, wodurch keine Zonen gleicher Rotationssymme-

trie mehr erforderlich sind. Dadurch kann die Rechenzeit erheblich verringert werden.

1 step.-Format ... ein standardisiertes Dateienaustauschformat, welches vom Grofiteil aller CAD-

Programme unterstiitzt wird
2 Rotationssymmetrie ... periodische Rédnder, tiber die die Stromung periodisch ein- und austritt
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Tabelle 6.1: Anzahl der Schaufeln der einzelnen Sektionen

Anzahl der Schaufeln [-]

Anzahl der Schaufeln [-] unter
Ausniitzung der

Rotationssymmetrie von 120 [°]

IGV 83 -
Leitrad 96 32
Laufrad 72 24
TEC 15 5

Durch Ausniitzung der Rotationssymmetrie kann die Netzgrofie auf ein Drittel des
Vollmodells reduziert werden. Der genaue Uberblick iiber die Arbeitsschritte in der
Geometrieaufbereitung der 3D-Geometrie ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Als Grund-

lage fiir die 2D-Geometrie dient ein abgewickelter Mittelschnitt? der 3D-Geometrie

(Abbildung 6.3).

3 Abwicklung einer Flache ... Ausbreitung einer Flache in eine Ebene, so dass alle Langen erhalten bleiben.
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1.CAD (stp.-Datei)

2.Domainbestimmung

3.Geometriebereinigung

4.Ausnitzungder
Rotationssymmetrie

AV

Abbildung 6.2: Verlauf der Geometrieaufbereitung der 3D-Simulation
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1. 3D - Geometrie

2. Mittelschnitt

3. 2D - Abwicklung

DIIIIIIIIIIIIIIII D)D) )

A4

Abbildung 6.3: Verlauf der Geometrieaufbereitung der 2D-Simulation, welche im Anschluss
der 3D-Geometrieaufbereitung erfolgt



UNTERSUCHUNG DER EINFLUSSE AUF DIE BERECHNUNG IN
EINER 2D-STUDIE

Zur Festlegung der richtigen Randbedingungen und zur Untersuchung der Einfliisse
auf die Berechnung erfolgt zu Beginn der Arbeit eine 2D-Studie. Dies spart primér
Zeit, da in einem vereinfachten Modell Einfliisse sehr schnell untersucht werden kon-
nen. Die anschlieffende 3D-Simulation stiitzt sich auf die Ergebnisse dieser Studie. Zu-
sdtzliche Parameter und Einfliisse, welche nur 3D vorhanden sind, werden in Kapitel
9 genauer erldutert. Aus lizenztechnischen Griinden wird fiir Berechnungen in dieser
Arbeit nur ANSYS Fluent® genutzt.

7.1 EINFLUSS DER NETZSTRUKTUREN

Nach der Geometrieaufbereitung (Kapitel 6) erfolgt die Vernetzung. Das Netz stellt
das wichtigste Element der Simulation dar. Abhidngig vom Turbulenzmodell und der
Fluidstromung muss das Netz dementsprechende Eigenschaften erfiillen. Im Zuge die-
ser Arbeit werden alle Rechennetze mit dem Programmpaket ANSYS ICEM erstellt.

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen strukturierten und unstrukturierten Re-
chennetzen. Unstrukturierte Rechengitter lassen sich flexibel an hochkomplexe Geo-
metrien anpassen. Gewohnlich bestehen unstrukturierte Gitter aus Tetraeder und Pris-
men (Abbildung 7.1), es konnen aber auch beliebige Volumselemente miteinbezogen
werden.

Strukturierte Rechengitter werden auch regelmafiige Gitter genannt und zeichnen
sich durch deren numerische Robustheit aus. Dies dufiert sich mit positivem Einfluss
auf die Konvergenz. Sie sind limitiert anwendbar, da sie nur fiir relativ einfache Re-

chengebiete einsetzbar sind. Mit Hilfe von blockstrukturierten Netzen konnen aber

Hexaeder Tetraeder Prisma

Abbildung 7.1: Typische Volumelemente eines Rechennetzes, aus: [10]
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Abbildung 7.2: 2D - Netzstudie:
Numerische Diffusion aufgrund der Vernetzungungsstrategie der Domain;

Entropie-Plot (unterschiedliche Skala): unstrukturiertes Tri-Netz (links) und
quad-dominantes Netz (rechts) (Gleiche Netzgrofien an den Schaufeln);
Turbulenzmodell: URANS k-w SST, Zeitschritt t = 10¢ s

auch komplexere Geometrien vernetzt werden. Dabei setzt sich das Rechennetz aus
mehreren strukturierten Netzblocken zusammen.

In der 2D-Studie wird als erste wichtige Komponente der Simulation der Einfluss der
Netzstrukturen auf das Stromungsfeld untersucht. Dabei wird der abgewickelte Mittel-
schnitt aus der Geometrieaufbereitung unstrukturiert und einmal quad-dominant ver-
netzt. Quad-dominant ist zwar unstrukturiert, kommt aber einem strukturierten Netz
von den Eigenschaften her sehr dhnlich. Diese Strategiewahl erfolgt aus Zeitgriinden.
Mit einfacher Wahl von Netzgrofien kann auf Knopfdruck ein qualitativ hochwertiges
Netz erstellt werden, ohne dabei Blockstrukturen zu definieren.

Die Untersuchung der Netzeinfliisse erfolgt mit dem Turbulenzmodell k-w SST. Im
Vorhinein wird dabei eine stationdre Losung ausgeschlossen. Dies geschieht aufgrund
der akustischen Berechnungsmethoden (Kapitel 7.3), welche alle eine transiente Lo-
sung voraussetzen. Somit handelt es sich um eine URANS-Losung mit Sliding-Mesh-
Methode (wird in Kapitel 8.2 genauer erldutert). Das Fluid wird dabei kompressibel
mit Hilfe der Idealgasgleichung mitberechnet. Die Kompressibilitdt wird im Vorhinein
mit einbezogen, da sie fiir die CAA erforderlich ist. Die Randbedingungen der 2D-
Simulationen entsprechen denen der 3D-Simulation (Kapitel 8.2.3), nur die Rotation

der Laufradzone wird in eine translatorische Bewegung umgerechnet (7.1-1). Weite-
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re 3D Zusatzeinstellungen in den Randbedingungen werden im spéteren Verlauf der

Arbeit erlautert.

TMittelschnitt = 0.195m

n =4600rpm (7.1-1)

4600 rpm

= -:2' ':2
vuwr(nn)r<7t <0

> .0.195m = 95.65 ?

In Abbildung 7.2 sind die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt. Zur Betrach-
tung der Netzeinfliisse wird dabei die Grofie Entropie gewdhlt. Da die Berechnung
kompressibel erfolgt, eignet sich die Entropie sehr gut zur Abbildung von Verlusten.

In der Entropie sind der Druck p und die Temperatur T enthalten (7.1-2).

dT d dT dv 1
ds:cp?—R—p:c\,T—kRT , p:; (7.1-2)

Speziell die Nachldufe der einzelnen Schaufeln haben eine sehr unterschiedliche Auf-
16sung in den beiden Simulationsergebnissen. Wahrend beim quad-dominanten Netz
die Nachldufe des Laufrades bis in den TEC-Bereich sichtbar sind, gldtten sich beim
unstrukturierten Netz schon relativ kurz nach den Hinterkanten der Schaufeln die

Nachldufe. Bei diesem Effekt spricht man von numerischer Diffusion:

NUMERISCHE DIFFUSSION Durch das nicht entsprechend der Stromung ausgerichte-
te Netz werden Stromungseffekte viel schneller geglittet. Hier spricht man von
einem numerischen Fehler. Mit hoherer numerischer Diskretisierung kann die-
ser numerische Fehler reduziert werden. Unstrukturierte Gitter weisen allgemein
einen richtungsunabhéngigen Fehler auf, wihrend die strukturierten Gitter rich-
tungsabhangig sind. Ein richtig ausgerichtetes strukturiertes Gitter weist bei glei-
chem numerischem Diskretisierungsfehler einen geringeren numerischen Fehler

als ein unstrukturiertes Gitter auf.

Fiir die Berechnung der Akustik ist die richtige Auflosung kleinstmoglicher Druck-
schwankungen notwendig, da der Schalldruck im Vergleich zum Umgebungsdruck
sehr klein ist (Abbildung 3.2). Die numerische Diffussion wirkt dem aber entgegen
und gléttet diese feinen Stromungsschwankungen. In Folge wird eine bestmoglichste
Reduzierung des numerischen Fehlers versucht. Da die numerische Diffusion durch
ein richtig ausgerichtetes strukturiertes Rechennetz reduziert werden kann, erfolgt die
Wahl fiir eine blockstrukturierte Vernetzungsstrategie.

Die Bezeichnung blockstrukturierte Gitter resultiert aus der Arbeitsweise in ANSYS
ICEM, in dem zusammenhdngende Blocke an die zu vernetzende Geometrie angepasst
werden. Diese Art von Netzen zeichnen sich durch hohe Genauigkeit der Ergebnisse
aus. Als Blockstruktur dient ein H-Grid kombiniert mit einem O-Grid (Abbildung 7.3).
O-Grids eignen sich sehr gut, um z.B. in Grenzschichtgebieten Elemente guter Qualitat

zu erreichen.
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Abbildung 7.3: Blockstrukturen, H-Grid (links), O-Grid (rechts); aus: [10]
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Abbildung 7.4: Blockstruktur des TEC (2D), ANSYS ICEM

7.1.1  Das 2D - Rechennetz

Fiir die weiteren Untersuchungen der 2D-Studie wird ein blockstrukturiertes Rechen-
netz erstellt. Das Netz wird entsprechend der Stromung ausgerichtet und auch akusti-
sche Anforderungen werden berticksichtigt. Diese werden in Kapitel 7.3 genauer erldu-
tert. Da Netzanforderungen fiir die Akustikuntersuchung hoher als die fiir die verschie-
denen untersuchten Turbulenzmodellierungsmethoden sind, erfiillt dieses Rechennetz
samtliche Anforderungen fiir die weiteren Untersuchungen.

Die Blockstruktur des 2D-Netzes der TEC-Zone ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Es
wird jede Schaufel nur einmal vernetzt und anschlieffend so oft kopiert, bis der ge-
wiinschte periodische 120° Abschnitt erreicht wird. Dadurch miissen die oberen und
unteren Rdnder periodisch® gesetzt werden. Dieselbe Strategie wird auch beim 3D-
Vernetzungsvorgang angewendet. Die Blockstruktur besteht aus mehreren H-Grids,
kombiniert mit einem O-Grid um die Schaufel (Abbildung 7.4).

Des Weiteren muss in Wandndhe die Grenzschicht aufgelost werden. Da im weite-

ren Verlauf der 2D-Studie verschiedene Turbulenzmodelle bzw. Turbulenzmodellierun-

1 periodisch ... entspricht in diesem Fall einer translatorischen Symmetrie
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gen mit unterschiedlichen Wandmodellen (2.2-13) getestet werden, werden an Zellen
in Wandnihe y*-Werte unter 1 benétigt. Dies spielt bei der genauen Auflgsung der
Grenzschicht und in weiterer Folge der Dipole eine grofie Rolle.

An den Interfaces wird auf eine moglichst gleiche Zellgrofle beider Zonen (z.B.
Leitrad-Laufrad) geachtet. Dies hat den Grund, Mittelungsfehler aufgrund zu grofler
Zellgrofienunterschiede zu verhindern. Dadurch entsteht ein fast homogenes Rechen-
netz iiber alle drei Zonen. Die Anzahl der Knoten und Zellen ist in Tabelle 7.1 darge-
stellt.

In Abbildung 7.5 ist ein Ausschnitt des 2D-Rechennetzes mit drei Detailansichten
abgebildet. Beachtung finden dabei die Hinterkanten der Leit- und Laufradschaufeln.
An den Interfaces zwischen den einzelnen Zellzonen sind moglichst gleiche Zellgrofsen
in Umfangsrichtung definiert. Am Ubergang von Vorder- und Hinterkanten auf die
Druck- und Saugseiten vergrofiern sich die Zellen nur in einem definierten Verhéltnis.
Dies hat auch mit den dort ortlich aufzulésenden Gradienten zu tun. Im Allgemeinen
sollte bei der Netzerstellung nie ein zu grofier Groffenunterschied zur Nachbarzelle

entstehen.

7.2 EINFLUSS DER TURBULENZMODELLIERUNG

Um den Einfluss der Turbulenzmodellierung auf das Stromungsfeld zu untersuchen,
werden sowohl LES- (Kapitel 2.2.4) als auch RANS- (Kapitel 2.2.3) Modelle verwendet.
Als Rechengitter wird immer dasselbe Netz verwendet (Abbildung 7.5). Da auch hin-
sichtlich der Auflésung des Stromungsfeldes der Zeitschritt von transienten Simulatio-
nen von Bedeutung ist, wird bei sdmtlichen Untersuchungen der niedrige Zeitschritt
von 107¢ s gewdahlt. Zusitzlich werden auch die numerischen Diskrektisierungen so-
weit als moglich gleich gewahlt.

Grundsitzlich werden die Unterschiede im Stromungsfeld einer LES und einer RANS-
Berechnung untersucht. Bei der RANS-Losung kommt das Wirbelviskositdtsmodell k-
w-SST zur Anwendung, eines der geldufigsten Modelle in der Industrie. Es kombi-
niert dabei das k-w-Modell in Wandnéhe und das k-e-Modell im freien Stromungsfeld.
Dabei werden gezielt die Starken der beiden Modelle angewendet. Dementsprechend
weist das k-w-Modell gute Eigenschaften in Wandnéhe auf, wiahrend das k-e- im freien

Stromungsfeld bessere Resultate aufweist.

Tabelle 7.1: Grofle des 2D-Netzes
Anzahl der Zellen [-] | Anzahl der Knoten [-]

Leitrad 780889 764632
Laufrad 826356 812003
EGV 1405474 1398728
Gesamt 3012719 2975363
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Interface— Vorderkante Laufrad 43

Hinterkane Leitrad

Abbildung 7.5: Ansicht der 2D-Domain mit einzelnen Detailansichten
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Durch die hohen Anforderungen der Akustikberechnung (Kapitel 7.3) an das Stro-
mungsfeld wird auch LES in die Untersuchungen miteinbezogen. Dabei wird das Dyna-
mic Smagorinsky-Lily Feinstrukturmodell verwendet. Wahrend in der RANS-Berechnung
die komplette turbulente Energie modelliert wird, werden bei einer Large Eddy Simu-
lation die grofien energiereichen Wirbel aufgelost und die kleinen Wirbel modelliert.

Dadurch kann das Stromungsfeld viel detaillierter aufgelost werden.

7.2.1  Auswertung der Ergebnisse LES vs. RANS

Bei Betrachtung der Entropie in den zwei 2D-Losungen werden Unterschiede im Be-
reich Grenzschicht und Nachlaufstromung der Schaufeln deutlich (Abbildung 7.6). Das
RANS-Ergebnis wirkt im Vergleich zur LES-Losung verwaschen. In Bereichen des Lauf-
und Leitrades ist die Auflosung der Wirbelstrafien nur in der LES-Modellierung mog-
lich. Ndhere Betrachtung zu dieser Thematik findet in Kapitel 7.2.2 statt.

In den Nachldufen des Laufrades und der TEC-Schaufeln bilden sich in beiden Lo-
sungen Wirbelstraen aus. Die Unterschiede liegen in der Dissipationsrate*. Wahrend
bei der LES-Losung die kleinen Wirbelstraien vom Laufrad kommend lange erhalten
bleiben, 16sen sie sich bei der RANS-Losung nach kurzer Zeit auf. Dagegen werden
die grofiskaligen Wirbel der Wirbelstrafie hinter den EGVs in beiden Losungen dhn-
lich abgebildet (Abbildung 7.7). Dies ist durch die sehr kleinen lokalen CFL-Zahlen
(CFL < 0.1) in den dort befindlichen Zellen in beiden Turbulenzmodellierungen mog-
lich (Kapitel 7.2.2).

Basierend auf den Ergebnissen des Einflusses der Turbulenzmodellierung sind fol-

gende wichtige Punkte betreffend der Turbulenzmodellierung zu beachten:

GITTERGROSSEN Je nach Turbulenzmodellierung miissen die entsprechenden Gitter-
grofien im Stromungsfeld gewdhlt werden. Eine LES-Simulation verlangt aufgrund
der aufzulosenden Wirbelstrukturen eine feinere Auflosung als eine RANS-Losung.
Die aufzuldsenden Wirbelstrukturen sind abhingig von der Stromungssituation
und miissen vor der Simulation festgestellt (z.B. RANS-Simulation) bzw. das Re-

chengitter wahrend der Berechnung adaptiert werden (Kapitel 8.1).

CFL-ZAHL Abhingig von den lokalen Geschwindigkeiten und lokalen Gitterweiten
muss ein entsprechender Zeitschritt gewéhlt werden. Dieser sollte sowohl bei LES
als auch RANS fiir lokale CFL-Zahlen im Bereich um 1 gew&hlt werden. Detaillierte

Information sind in Kapitel 7.2.2 genauer beschrieben.

2 Dissipation (von dissipatio, lat. fiir Zerstreuung) ... Umwandlung von kinetischer Energie z.B. durch

Reibung in thermische Energie (= Verluste)



48

2D-STUDIE

entropy [J/kgK]

L | I } ]
-50.00 -45.00 -40.00 -35.00 -30.00

Abbildung 7.6: 2D-Studie: Einfluss der Turbulenzmodellierung,
Detail-Ansicht von Abbildung 7.7: Strémung um das Laufrad,
Entropie-Plot
Turbulenzmodelle:
links: URANS k-w SST Menter, Zeitschritt t = 107 s
rechts: LES dynamic Smagorinsky-Lily, Zeitschritt t = 1076 s

7.2.2  Die Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL)

Fiir die richtige Wahl des Zeitschrittes hilft die lokale CFL-Zahl. Sie ist abhdngig von
der lokalen Geschwindigkeit u, dem Zeitschritt t und der lokalen Gitterweite x. Lokal
heifit, dass diese Kennzahl fiir jede Zelle betrachtet wird. Allgemein unterscheidet
man zwischen der konvektiven und der akustischen CFL-Zahl. Zur richtigen Losung
des Stromungsfeldes ist die konvektive CFL-Zahl (7.2-3) von Bedeutung. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird die konvektive CFL-Zahl als CFL-Zahl bezeichnet.

uAt
CFL = Ax (7.2-3)

Fiir den allgemeinen Fall der instationdren Auflosung eines Stromungsfeldes sind
lokale CFL-Zahlen unter 1 erforderlich. Bei Zonen mit CFL-Zahlen tiber 1 werden Stro-
mungseffekte bzw. -phdnomene aufgrund der zu grofsen Zeitschrittwahl herausgeglat-
tet und nicht richtig abgebildet. Dies dufSert sich z.B. bei einer LES-Losung, sodass sich
nur grofiere Wirbel als wie der Gitterweite (ist hier der ortliche Filter fiir die kleins-
ten aufgelosten Wirbel) entsprechend moglich, ausbilden kénnen. Im schlimmsten Fall
kann auch die Bildung der Wirbelstrukturen ausbleiben und es entsteht eine RANS-
dhnliche Losung.
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Abbildung 7.7: 2D-Studie: Einfluss der Turbulenzmodellierung,
Ansicht: Entropie-Plot
Turbulenzmodelle:
oben: URANS k-w SST Menter, Zeitschritt t = 107° s
unten: LES dynamic Smagorinsky-Lily, Zeitschritt t = 1076 s
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Tabelle 7.2: Auswirkung der Zeitschrittwahl auf die notwendige Mindestanzahl an Iterationen

Vv [m/s] | Domainldnge [m] Durchflusszeit [s]
65 0.622 0.0097
Zeitschritt [s] Anzahl der Iterationen [-]
5-107° 191
25-1077 38277

Auch bei RANS-Losungen werden durch zu grofie CFL-Zahlen Stromungseffekte ge-
glattet. Aufgrund keiner ortlichen Filterung und der dadurch groberen Netzanforde-
rungen sind die Auswirkungen bei RANS nicht so drastisch. Aber auch Wirbelstrafien
im Nachlauf von Schaufeln kdnnen bei richtiger Gitterauflosung und entsprechenden
lokalen CFL-Zahlen abgebildet werden.

Da sich die lokalen CFL-Zahlen global gesehen sehr unterscheiden, muss entschieden
werden, welche Gebiete von Interesse sind. Somit kann oder muss absichtlich ein un-
genaues Auflosen einzelner Zonen in Kauf genommen werden, da die Zeitschrittwahl
sonst zu klein wird. Speziell bei Akustik-Simulationen, wo eine Zeitspanne entspre-
chend der Frequenzauflosung aufgezeichnet werden muss, spielt die Zeitschrittwahl
beziiglich der Simulationsdauer eine sehr wichtige Rolle (Kapitel 7.3).

In Abbildung 7.8 sind zwei Losungen des 3D-Rechennetzes (Kapitel 8.1) mit un-
terschiedlichen Zeitschritten abgebildet. Da der Zeitschritt bei der oben abgebildeten
Ansicht zu grofs gewdhlt ist, konnen sich nur sehr grofiskalige Wirbel im Nachlauf der
EGV-Schaufeln ausbilden. Bei richtiger Zeitschrittwahl, wie unten dargestellt, sind die
lokalen CFL-Zahlen im Mittelschnitt unter 1. Global gibt es aber immer noch einzelne
Zellen, die grofiere Werte haben. Diese miissen im Normalfall wahrend des Simulati-
onsvorganges vom Benutzer lokalisiert werden. Je nach Einfluss des Bereiches, in dem
die Zellen lokalisiert werden, wird der Zeitschritt anschlieflend adaptiert oder dabei
belassen.

Der Zeitschritt kann aus Griinden von beschrankten Ressourcen bzw. aus Kosten-
griinden nicht beliebig klein gewadhlt werden. Als Konvergenzkriterium sollte im Laufe
der Simulation die Stromung mindestens einmal die Domain durchflossen haben. Um
so kleiner der Zeitschritt gewdhlt wird, umso ldnger wird die Simulationsdauer. Im
Falle des Beispiels in (Abbildung 7.8) wirkt sich die Anderung des Zeitschrittes dras-
tisch aus. Da sich die Zeitschritte um den Faktor 200 unterscheiden, wird auch die
Mindestanzahl an Iterationen bis zu einer konvergenten Losung um den Faktor 200

grofer (Tabelle 7.2).
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velocity [m/s]
[ e e ——— |
50.00 82.50 115.00 147.50 180.00

Abbildung 7.8: Ansicht Mittelschnitt: 3D-LES-Simulation, identisches Rechengitter:
oben: Zeitschritt = 5- 107> s, max CFL (Mittelschnitt) = 20,
max globale CFL = 116
unten: Zeitschritt = 2.5- 1077 s, max CFL (Mittelschnitt) = 1,
max globale CFL =5
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7.3 EINFLUSSE AUF DIE AKUSTISCHEN BERECHNUNGSMETHODEN

Aufbauend aus den Ergebnissen aus Kapitel 7.2 werden zwei verschiedene Verfahren
zur Berechnung der dazugehorigen Akustik untersucht. Dabei handelt es sich um die
CAA und die Gleichung nach Ffowcs Wiliams-Hawkings. Wie in Kapitel 3 erldutert,
spielt bei der CAA die Netzaufldsung eine wichtige Rolle, wahrend bei der Gleichung
nach FW-H die Berechnung weitgehend unabhingig vom Rechennetz ist. Da aufgrund
der hohen Dissipationsrate von RANS keine CAA moglich ist, werden im weiteren Ver-
lauf der Untersuchungen auf Basis der Stromungsfelder von der LES- und der RANS-
Losung mit Hilfe von FW-H die dazugehorige Akustik berechnet. In ANSYS Fluent®
werden bei der Berechnung nach FW-H keine Quadrupole mitberechnet. Da Quadrupo-
le bei dieser Problemstellung erst in Uberschallstromungen an Bedeutung gewinnen
(genaue Beschreibung in Kapitel 77.3.3), z.B. in Form von Druckstoflen, fillt das Weglas-
sen fiir diese Problemstellung nicht ins Gewicht. Fiir Stromungen im Uberschallbereich
sollten aber auf jeden Fall zusitzlich permeable Flachen3 im Stromungsfeld definiert

werden, mit deren Hilfe die Quadrupole nachgebildet werden kénnen.

7.3.1  Grundlagen fiir die Akustikberechnung

Aus jeder akustischen Berechnungsmethode resultiert der Schalldruckverlauf tiber der
Zeit. Mit Hilfe einer FFT kann daraus ein Schmalband erzeugt werden. Bezeichnend

tiir die Schmalbandanylse sind die maximal und minimal auflosbaren Frequenzen.

MAXIMAL AUFLOSBARE FREQUENZ Ein grundlegendes Theorem der Signalverarbei-
tung ist das Nyquist - Shannon - Abtasttheorem. Nach dem Theorem kénnen Ma-
ximalfrequenzen f,qx bei dquidistanten Abtastwerten mit mindestens doppelter
Abtastrate aufgelost werden. Mit dem in der Turbulenzuntersuchung definierten

Zeitschritt von 107° s ergibt dies eine maximal auflosbare Frequenz von 50000

Hz (7.3-4).

1 1 1
1:nulx = E : fabtast = E : ﬁ = 50000 Hz (73‘4)
Bei der Messung ist die maximal gemessene Frequenz f, ox mit 16 Hz definiert.

Somit ergibt sich der erforderliche Zeitschritt tey¢. (7.3-5).

1 1 1

= = =3.125-10"° 3-
fabtast 2. frax 2-16000 Hz 3.125-10"s (7 3 5)

ters. =

Fiir den Abgleich der Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen wird eine

Maximalfrequenz von mindestens 16 Hz benotigt. Dies ist mit einem Zeitschritt

3 permeable Fldchen ... imagindre Hiillfliche im Stromungsfeld, mit deren Hilfe die Quadrupole mitbe-

rechnet werden konnen.
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von 3.125-107> s moglich. Da in der 2D-Studie und in der 3D-Simulation im-
mer kleinere Zeitschritte als te.+. gewdhlt werden, verliert dieses Theorem bei
dieser Problemstellung an Bedeutung. Beim schlussendlichen Zeitschritt der 3D-

Simulation kénnen Frequenzen bis 2 MHz aufgelost werden.

MINIMAL AUFLOSBARE FREQUENZ - FREQUENZAUFLOSUNG Die kleinste auflosba-
re Frequenz f,in, ist abhdngig von der Analysezeit. Bei einem fix vorgegebenen
Zeitschritt ergibt sich die dafiir notwendige Anzahl an Iterationen N und die

aufgezeichnete Zeitspanne T (7.3-6).

fin = & = —
mme T B N 'terf.
1

Bsp.: T=0.05s fmin = 005 — 20Hz

(7.3-6)

Je nach benétigter Auflosung oder je nach Ressourcen konnen verschiedene Auf-
16sungen erreicht werden. In der 2D-Studie wird eine minimal auflosbare Fre-
quenz von ca. 20 Hz erreicht. In der darauf folgenden 3D-Simulation wird die auf-
gezeichnete Zeitspanne T zum limitierenden Faktor. Aufgrund von beschrankten
Ressourcen kann nicht derselbe Frequenzbereich wie in der 2D-Studie erreicht
werden. Fiir mehr Informationen zu diesem Thema wird auf Fachliteratur im

Bereich Regelungstechnik und Akustik verwiesen.

7.3.2  Vergleich der Einfliisse von LES und RANS auf die Akustik

Zum Vergleich von LES und RANS wird mit Hilfe von FW-H der dazugehorige Schall-
druck berechnet. Als Grundlage dienen dabei die aufgezeichneten Druckschwankun-
gen an den Wianden (in der 2D-Studie nur die Schaufeln). Daraus wird mit Hilfe der
Gleichung nach Ffowcs Wiliams-Hawkings an den definierten Empfangerpunkten (Ab-
bildung 7.9) der Schalldruck berechnet. Die Empfangerpunkte werden im Nachlauf
der EGV-Schaufeln angeordnet. Als axialer Abstand (x-Achse) wird der arithmetische
Mittelwert der Mikrofonebenen (Tabelle 4.2) definiert.

Die Parameter fiir die Ffowcs Wiliams-Hawkings-Gleichung werden identisch wie
in der darauf folgenden 3D-Simulation gesetzt. Wie in Kapitel 3.6.2 erldutert, sind die
Bezugsdichte pp und die Bezugsschallgeschwindigkeit ay fiir die Anwendung der Glei-
chung zu definieren. Des Weiteren wird auch ein akustischer Bezugsdruck po benétigt,
welcher fiir Luft bei 2 - 107> Pa liegt (Tabelle 7.3).

Der zusitzliche 2D-Parameter der Korrelationsldnge (in ANSYS Fluent®: ,Source
Correlation Length”) wird zur Bestimmung der Fliache der abstrahlenden Quelle be-
notigt. In dieser Problemstellung wird dabei die Differenz von Gehduse- und Naben-
radius als Korrelationsldnge definiert. Bei komplexeren Problemstellungen ist die De-

finition dieser Linge nicht mehr ohne weiteres moglich. Darum sollten 2D-Lésungen

53
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T~
\:-:‘_‘;7
N
- Receiver | x [m] y[m]
1 0.62723 | 0.22 Receiver 1
2 |o062723| 0.24
T 3 |o062723| 0.26
———— 4 |062723| 028
5 |o62723] o3
6 |062723] 032
— 7 |062723| 0.4 Receiver 7
S~
TEC Mic.
Y
T
~— =
X

Abbildung 7.9: Ansicht der einzelnen Empfangerpunkte (Receiver) und der dazugehorigen Ko-
ordinaten

Tabelle 7.3: Bezugsgrofien fiir die Gleichung nach Ffowcs Wiliams-Hawkings

Bezugsdruck po 2:1075 Pa
Bezugsdichte pg 0.932 %‘%
Bezugsschallgeschwindigkeit ag 378
Source Correlation Length (2D) 0.195 m

nur qualitativ betrachtet werden (z.B. fiir die Bestimmung der Frequenz von diskreten
Tonen). Eine Bestimmung der richtigen Schalldruckpegel ist nur 3D moglich. Dies ist
auch den Sekundéreffekten in der Stromung verschuldet, welche 2D nicht abgebildet
werden koénnen.

In den Ergebnissen in Abbildung 7.10 wird sehr schnell das unterschiedliche Rau-
schen der zwei Signale deutlich. Wahrend die 1.BPF vom Schalldruckpegel her recht
dhnlich aufgelost wird, sind bei der 2.BPF 20 dB Unterschied. Die Frequenzen der BPF
werden in beiden Losungen genau getroffen. Diese sind abhdngig von der translatori-
schen Geschwindigkeit des Laufrades. Uber das gesamte Schmalband verteilt sind die
Abweichungen der Schalldruckpegel von LES und RANS teilweise bis zu 40 dB. Des Wei-
teren sind iiber das ganze Schmalband verteilt in beiden Losungen einzelne diskrete
Tone vorhanden. Diese werden im nachfolgenden Kapitel 7.3.3.1 ndher erldutert.

In den Abbildungen 7.11 und 7.12 sind die Ergebnisse der Untersuchung einzeln mit
der Messung verglichen. Die LES-Simulation trifft dabei den Schalldruckpegel der BPFs
ziemlich genau und 16st das Rauschen lauter als gemessen auf. Die RANS-Simulation

trifft den Schalldruckpegel der 1.BPF sehr genau. Die 2.BPF weist aber sehr starke
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Abbildung 7.10: 2D-Studie (FW-H): Vergleich der Schmalbandanalysen (Af = 12 Hz) von LES
und RANS:
Vergleich des Schalldruckpegels der BPFs und
zweier Frequenzbereiche

Abweichungen des Schalldruckpegels auf. Auch das Rauschen {iber den gesamten Fre-

quenzbereich wird zu niedrig berechnet.
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Abbildung 7.11: 2D-Studie (FW-H): Vergleich der Schmalbandanalyse (Af = 12 Hz) aus der
RANS-Simulation (Af = 12 Hz) mit der Messung
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Abbildung 7.12: 2D-Studie (FW-H): Vergleich der Schmalbandanalyse (Af = 12 Hz) aus der
LES-Simulation mit der Messung
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Abbildung 7.13: 2D-Studie (FW-H): Vergleich der Schmalbandanalysen (Af = 12 Hz) mit der
Messung

In Abbildung 7.13 sind die Ergebnisse von LES, RANS und der Messung abgebildet.
Wiéhrend die LES-Berechnung das Rauschen tendentiell grofser als in der Messung be-
rechnet, weist die RANS-Berechnung kleinere Schalldruckpegel als die Messung auf.
Einzig die 1.BPF wird anndhernd richtig berechnet.

Mit einer RANS-LOsung ist es daraus schlieffend nicht moglich, das Rauschen bzw.
absolute Schalldruckpegel diskreter Tone richtig zu berechnen. Dies resultiert aus der
Modellierung der gesamten turbulenten kinetischen Energie. Das Auflosen der grof-
skaligen turbulenten Wirbelstrukturen (LES) steigert dabei direkt die Schalldruckpegel
der dazugehorigen Frequenzen. Aufbauend aus diesen Erkenntnissen werden in weite-

rer Folge die Unterschiede zwischen CAA und FW-H einer LES-Berechnung untersucht.

7.3.3 Vergleich der Einfliisse von CAA und FW-H auf Basis eines LES-Stromungsfeldes

Der wesentliche Unterschied zwischen CAA und FW-H ist das Auflosen der Quadrupole.
Mit einer CAA konnen Mono-, Di- als auch Quadrupole aufgelost werden. Monopole
sind durch schwankende Massenstrome am Ein- und Auslass des Rechengebietes be-
stimmt. Dipole sind die Druckschwankungen an den Wéanden in der Domain. Die
angesprochenen Quadrupole sind die schwankenden Scherspannungen in der Stro-
mung. Diese gewinnen bei hohen Machzahlen an Bedeutung bzw. werden dominant.

Bei niedrigeren Machzahlen sind Mono- und Dipole sehr dominant.
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Abbildung 7.14: Auswirkungen der zeitlichen Auflésung auf die Signalabbildung (aus: [13]):
o ... Standardabweichung
Ax ... Gitterweite

7.3.3.1 Direkte Akustik - CAA

In einer CAA wird direkt der Druck an einem definierten Punkt im Stromungsfeld auf-
gezeichnet. Da diese fiir die Akustik verantwortlichen Druckschwankungen sehr klein
sind, ist eine sehr hohe Auflésung des Stromungsfeldes erforderlich. Das Rechennetz
der 2D-Studie (Kapitel 7.1.1) erfiillt diese Voraussetzungen. Bezeichnend fiir eine CAA
sind maximale Gittergrofie und die CFL-Zahl. Diese zwei Parameter sind wesentlich
tur die Dissipationsrate. In Abbildung 7.14 ist ein Beispiel aus Oswald [13] zu diesem
Thema abgebildet. Dabei ist das aufzuldosende Signal ein definierter Gaufi-Puls:

,Das aufzuldsende Signal ist ein definierter Gauf-Puls. Links ist eine eher grobe riumliche
Auflosung des Siganls mit nur 10 Stiitzstellen pro doppelter Standardabweichung o. Rechts
wird die doppelte Standardabweichung mit 25 Stiitzstellen deutlich feiner aufgeldst. Abwei-
chungen der Courant-Zahl von 1 wirken sich erwartungsgemdf$ auf dem groberen Gitter hoher
aus, als auf dem feineren Gitter. Die Darstellung in Abbildung 7.14 zeigt aber auch, dass selbst
bei adiquater ridumlicher Auflosung Courant-Zahlen von 2.5 mit einer leichten Phasenverschie-
bung und einer Reduktion der Signalstirke einhergehen.” Oswald [13]

MAXIMALE GITTERGROSSE Neben einer LES, wenn nicht schon einer DNS, werden fiir
eine CAA laut Oswald [13] mindestens 25 - 30 Stiitzstellen pro Wellenldnge A im
Rechennetz benoétigt. Dies ist vor allem beziiglich der Auflosung der maximalen
Frequenz f,,qx notwendig. Im 2D-Rechennetz betragt die maximale Gitterweite
der Domain 0.5 mm. Daraus ldsst sich ausgehend von 30 Stiitzstellen die Wellen-
lange der maximal berechenbaren Frequenz errechnen. Dies ergibt eine Maximal-

frequenz von ca. 24000 Hz.

A 30 A=0015m ey = 2= 2785 aso00m )
Ax SO dmax = = 5015 m z 737

AKUSTISCHE CFL-ZAHL Die akustische CFL-Zahl ist dhnlich der konvektiven CFL-

Zahl, nur dass der Geschwindigkeitsterm mit der Schallgeschwindigkeit a erwei-
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Tabelle 7.4: Frequenzen aus Interaktion der Schaufelanzahl z; mit der Drehzahl n

Schaufelanzahl z; [-] | f; [Hz] | f, [Hz] | f3 [Hz]

GV 96 7360 14720 22080
Laufrad 72 5520 11040 16560
EGV 15 1150 2300 3450

tert wird. Bei Einhaltung der Grofie der akustischen CFL-Zahlen unter 1, ist der

benotigte Zeitschritt noch kleiner als fiir die Turbulenzmodellierung.

(u+a)- At

CFI—acoustic = Ax

<1 (7.3-8)

Wie im Beispiel von Oswald [13] hat sowohl die Gitterweite Ax und die CFL-
Zahl Einfluss auf das berechnete Ergebnis. Einerseits wird eine Mindestanzahl
an Stiitzstellen bendtigt, andererseits werden auch fiir das Rechengitter entspre-
chende CFL-Zahlen benotigt. Im Beispiel bewirkt z.B. eine zu grofle CFL-Zahl

eine Phasenverschiebung und eine Abweichung der Amplitude.

Primér sollen die akustischen CFL-Zahlen im Stromungsbereich von der Quelle
bis zum Empféanger, also im Bereich, wo der Schall tibertragen wird, unter 1

liegen.

Darauf aufbauend wird die Akustik in der 2D-Studie berechnet. Es sind fiir die CAA
sowohl die maximale Gitterweite mit 0.5 mm fiir die maximal aufzulésende Frequenz
von 16 kHz als auch der benétigte Zeitschritt fiir die lokalen akustischen CFL-Zahlen
richtig definiert.

7.3.3.2 Auswertung der Ergebnisse

Wie in Kapitel 7.3.2 festgestellt, weisen die mit Hilfe der FW-H berechneten Schmal-
bander der RANS- und LES-Losungen diskrete Tone, welche nicht in der Messung fest-
gestellt werden konnen, auf. Speziell bei der berechneten Akustik auf Basis des LES
berechneten Stromungsfeldes sind mehrere diskrete Tone auffallig.

Diese diskreten Tone resultieren dquivalent wie die BPFs aus der Interaktion der
Drehzahl n und den unterschiedlichen Schaufelzahlen z der einzelnen Schaufelsek-
tionen. Die diskreten Téne und ihre harmonisch hoheren Tone lassen sich einfach

berechnen (7.3-9) und sind in Tabelle 7.4 bis zur 3. harmonischen Ordnung abgebildet.

Mrpm
fr = .
" 60
n ... harmonische Ordnung

Z'Nn
(7.3-9)

Beim Vergleich der Ergebnisse von CAA (Abbildung 7.16) und FW-H (Abbildung 7.15)

lassen sich keine gravierenden Unterschiede beim Auflosen des Rauschens feststellen.
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Abbildung 7.15: 2D-Studie (FW-H): Vergleich des berechneten Schmalbandes (Af = 12 Hz) aus
der LES-Simulation mit der Messung, zusétzlich sind die auftretenden diskre-
ten Téne benannt. Die strukurmechanischen Eigenfrequenzen bei ca. 4100 und
ca. 8200 Hz kénnen mit CFD nicht berechnet werden.

Auch die Frequenzen der BPFs werden in beiden Berechnungsmethoden genau getrof-
fen. Die CAA 16st den Schalldruckpegel der BPF sehr genau auf. Bei der FW-H werden
die Schalldruckpegel der BPFs tendentiell zu hoch berechnet. Zusitzlich treten in der
2D-Studie diskrete Tone mit sehr hohen Schalldruckpegeln auf (Abbildung 7.15). Die-
se sind laut Messung nicht zu erwarten. Im abschliefenden Abgleich von 2D und 3D
wird diese Thematik noch ausfiihrlich analysiert.

Da es nur geringe Unterschiede beim Rauschen von CAA und FW-H gibt, wird klar er-
sichtlich, dass bei dieser Problemstellung Quadrupole vernachldssigbar sind. Dadurch
ist eine FW-H ausreichend. Dies ist zu erwarten, da sich die Geschwindigkeiten in der

Domain im Unterschallbereich bewegen.
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Abbildung 7.16: 2D-Studie (CAA): Vergleich des berechneten Schmalbandes (Af = 12 Hz) aus
der LES-Simulation mit der Messung
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Abbildung 7.17: 2D-Studie: Vergleich der Schmalbdnder (Af = 12 Hz) aus CAA und FW-H mit
der Messung. FW-H 19st mehr zusétzliche tonale Frequenzen auf.
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Rechennetz —>| blockstrukturiert Maximale Gitterweite
Turbulenzmodellierung LES
Zeitschritt CFL
Akustik L CAA frmax
FW - H _u% fmin 1 Simulationszeit

Abbildung 7.18: Zusammenhénge der definierten Arbeitsschritte fiir die 3D-Simulation:
Basis sind die Ergebnisse und Erkenntnisse der 2D-Studie

7-4 ZUSAMMENFASSUNG DER 2D-UNTERSUCHUNGEN

Ausgehend von den Resultaten und Erkenntnissen der 2D-Studie konnen nun die wich-
tigsten Anforderungen an die 3D-Simulation definiert werden. Somit ergeben sich fol-
gende Arbeitsschritte mit ihren wichtigsten Aspekten und deren Zusammenhéngen
(Abbildung 7.18).

Zur Turbulenzmodellierung wird LES mit dem Dynamic Smagorinski-Lily Feinstruk-
turmodell verwendet. Dies erfolgt aufgrund der grofien Abweichungen des Akustik-
Schmalband des RANS-Stromungsfeldes. Das dafiir benotigte Netz wird blockstruktu-
riert erstellt. Diese Art von Netz hat bei richtiger Ausrichtung eine geringere nume-
rische Diffusion als unstrukturierte Gitter. Die maximale Gitterweite wird dem LES-
Modell ortlich entsprechend gewdhlt. Zur Berechnung der Akustik werden die Druck-
schwankungen der Winde fiir die Gleichung nach FW-H aufgezeichnet und parallel
wird an den definierten Empfangerpunkten der Druck aufgezeichnet. Die CAA (Aus-
wertung des Drucksignals an definierten Punkten) erfolgt aus wissenschaftlichen Zwe-
cken und wird zur Untersuchung der Netzanforderungen genutzt. Daftir werden keine

zusétzlichen Ressourcen benotigt.



DIE 3D-SIMULATION

Nach Abschluss der 2D-Studie (Kapitel 7) erfolgt die 3D-Simulation. Nach den Er-
kenntnissen der Studie wird eine LES-Turbulenzmodellierung benétigt. Die Akustik
wird mit Hilfe der aufgezeichneten Druckschwankungen an den Wanden mit der Glei-
chung nach FW-H berechnet. In diesem Kapitel werden alle dazu benotigten Randbe-

dingungen erldutert.

8.1 DAS 3D-RECHENNETZ

Fiir die 3D-Simulation wird das Netz der LES-Modellierung entsprechend erstellt. Da
es unmoglich ist, ein Netz fiir eine CAA mit einer entsprechenden Anzahl an Stiitzstel-
len fiir die maximal aufzulosende Frequenz bereitzustellen, wird die Akustik mit der
Gleichung nach FW-H berechnet. Fiir Nachuntersuchungen zur CAA wird aber trotzdem

an den definierten Empfangerpunkten der statische Druck aufgezeichnet.

In £

Energy
spectrum
against the
length scale

2
In <2_7T> ln[z—”] In [7]
lo Af -

Abbildung 8.1: Energiekaskade nach Kolmogorov: turbulente kinetische Energie iiber die Wel-

lenzahl. aus: [1]
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Abbildung 8.2: Kumulierte turbulente kinetische Energie {iber das Verhéltnis der Langskala zu
charakteristischen Lange der grofsen Wirbel. aus: [1]

Fiir die maximalen lokalen Gitterweiten fiir die LES-Modellierung ergibt sich die
wichtige Grofie der charakteristischen Lange der grofien Wirbel (,,Integral-Length-Scale”)
(8.1-1). In der Energiekaskade nach Kolmogorov ist sie die Langsskala, bei der die grof3-

te Menge an turbulenter kinetischer Energie vorhanden ist (Abbildung 8.1).

Nlw

lo = k2 (8.1-1)
€

Bei Umformung der Energiekaskade in den kumulierten aufgelosten Anteil der ki-
netischen turbulenten Energie (%U) tiber die Langsskala in Abhédngigkeit von der cha-
rakteristischen Lange der groflen Wirbel kann die Zellgrofie entsprechend dem Grad
der Auflésung berechnet werden (Abbildung 8.2). In einer LES-Simulation soll der auf-
geloste Anteil der turbulenten kinetischen Energie bei 80% liegen. Somit ergibt sich
eine Mindestanzahl von 5 Zellen pro 1o, um diesen Grad der Auflosung zu erreichen.

Die Groflen der ,Integral-Length-Scale” fiir die jeweiligen Bereiche konnen allge-
mein in einer RANS-Vorstudie festgestellt werden. Bei Betrachtung der RANS-Initiallésung
(Abbildung 8.3) fiir die LES-Simulation werden dabei Zonen groflerer Langen am Aus-
gang des Rechengebiets festgestellt. In den Nachlaufstromungen von Leit- und Lauf-
rad sind kleine Langen zu finden, da die Wirbelgrofsen im Nachlauf generell klein sind.
Diese Ergebnisse liefern Werte zur Vorauslegung der Gittergrofien eines geeigneten Re-
chengitters.

Aufgrund limitierter Ressourcen sind die Gittergrofien grober als in der 2D-Simulation.
Dadurch ergibt sich eine grofiere Filtergrofse A¢, wodurch kleinere Wirbel schon frither
approximiert werden. Dementsprechend ist auch der aufgeldste Anteil der turbulenten
kinetischen Energie kleiner (Abbildung 8.4).

Ausgehend von der aufbereiteten Geometrie und den definierten maximalen Gitter-
groflen erfolgt die Vernetzung. In Abbildung 8.5 ist die Aufbereitung des 3D-Netzes
abgebildet. In Tabelle 8.1 sind die Anzahl an Knoten und Zellen der drei unterschiedli-



Abbildung 8.3: Ansicht Mittelschnitt
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Abbildung 8.4: Einfluss der Netzauflosung auf die Auflosung der turbulenten kinetischen Ener-

gie (fiir jede lokale Position unterschiedlich). aus: [6]
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Tabelle 8.1: Grole des 3D-Netzes

Anzahl der Zellen [-] | Anzahl der Knoten [-]
Leitrad 2414720 2554496
Laufrad 7685928 8002048
EGV 6003800 6173888
Gesamt 16104448 16730432

chen Zonen angegeben. Diese werden wie in Kapitel 7.1.1 mittels Blocking in ANSYS
ICEM erstellt. Von der Strategie her werden die Schaufeln gleich wie im 2D Netz ver-
netzt, nur um eine Dimension auf 3D erweitert. Besonders die Laufradschaufelzone
sticht durch seine grofse Anzahl an Knoten hervor. Dies ist dem Spalt zwischen Schau-
fel und Gehéduse geschuldet (Abbildung 8.6), welcher einen halben Millimeter betragt.
Dieser halbe Millimeter muss mit zehn Knoten aufgeldst werden, da genau in diesem
Bereich sehr grofie Geschwindigkeitsgradienten herrschen.

1. Geometrie

2. Rechennetz

A4

Abbildung 8.5: Erstellung des 3D-Netzes aus der aufbereiteten Geometrie

Auch eine Wandauflosung von Nabe und Gehéuse ist fiir eine richtige Grenzschicht-
berechnung notwendig (Abbildung 8.8). Diese Aspekte machen die Domain merklich

grofier, als wenn man herkommlich das 2D-Netz extrudieren wiirde. Die Hinter- und
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Abbildung 8.6: Ansicht des Rechennetzes mit Axialschnitt durch die Fluiddomain, zusétzliche
Detailansicht der Spaltauflosung des Laufrads

Vorderkanten der Schaufeln miissen jeweils mit einer gentigend groffen Anzahl von
Knoten aufgelost werden, um die Kontur richtig abzubilden (Abbildung 8.7). Bei zu
kleiner Knotenanzahl wiirden speziell die Vorderkanten aufgrund der grofien ortlichen
Gradienten und der zu ungenauen Abbildung der Geometrie das Ergebnis verfdlschen.
Zusitzlich wird auch ein dementsprechendes Verhiltnis der Zellengréfien am Uber-
gang von Hinter- oder Vorderkante zu Druck- oder Saugseite gewdhlt. Ohne dieses
Verhiltnis gibe es eine zu grofie Anderung der Zellgrofen. Bei den Interfaces! zwi-
schen den einzelnen Zellzonen wird auf moglichst gleich grofse Zellgrofien geachtet.
Dies ist notwendig, um eine richtig Weitergabe zu garantieren. Zu grofie Zellgrofien-
unterschiede bringen Mittelungsfehler in das Ergebnis ein.

Die Berandungen in Umfangsrichtung der Schaufeln werden rotationssymmetrisch
konform? vernetzt. Wiirde man die eine Flache um die definierte Rotationssymmetrie
verdrehen, hitte man dasselbe Netz wie die zweite Fldche.

Zur Verringerung der Rechennetzgrofie werden Rotationssymmetrien ausgeniitzt.
In ANSYS Fluent® konnen rotationssymmetrische Rechengitter mit Hilfe der Sliding-
Mesh-Methode berechnet werden. Dabei funktionieren nur konform vernetzte Rotati-

1 Interface ... Ubergabeflache einer Zellzone
2 konform ... gleiche Anzahl an Knoten, sowie Positionen
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Abbildung 8.7: Ansicht des Laufrads mit Detailansichten der Vorder- und Hinterkante

onssymmetrien. Zum Nachteil gegeniiber anderen Softwarepaketen kénnen in ANSYS
Fluent® nur Zonen gleicher Rotationssymmetrie (gleicher Winkel) berechnet werden.

In Abbildung 8.8 ist die gesamte Domain mit seinen drei Zellzonen abgebildet. Das
Rechennetz ist mit den ANSYS Fluent® typischen Farben eingefarbt.

8.2 DIE CFD-SIMULATIONSPARAMETER

In diesem Kapitel werden alle simulationsrelevanten Einstellungen erkldrt. Zum Ein-
satz kommt dabei die Sliding-Mesh-Methode, welche es ermoglicht, Problemstellun-
gen mit Turbomaschinen durch Ausniitzung von Rotationssymmetrien zu vereinfa-

chen.

8.2.1  Solver Set-Up und Diskretisierung

Bei der Simulation kommt der Coupled Pressure Based Solver zur Anwendung. Die
Diskretisierungen fiir die einzelnen Gleichungen der jeweiligen Transportgrofien sind
in Tabelle 8.2 abgebildet. Die Diskretisierung ,Bounded Central Differencing” fiir die
Impulsgleichung wird aufgrund der Stabilitit und der ausreichenden Genauigkeit im

Vergleich zur , Central Differencing” Diskretisierung verwendet.
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Abbildung 8.8: Ansicht des 3D-Rechengitters

Tabelle 8.2: Diskretisierungen

Gleichung Diskretisierung
Pressure Second Order

Density Second Order Upwind
Momentum Bounded Central Differencing
Energy Second Order Upwind
Transient Formulation | Bounded Second Order Implizit

8.2.1.1 Fluid

Als Fluid wird Luft als kompressibles Idealgas definiert. Durch die hohen Geschwin-
digkeiten in der Domain kann der Einfluss des Druckes auf die Dichte nicht mehr ver-
nachldssigt werden. Allgemein betrachtet sollte ab Ma > 0.3 das Fluid kompressibel
modelliert werden. Die dazugehorige dynamische Viskositat v wird fiir Luft bei 100°C

definiert.

Tabelle 8.3: Stoffwerte Luft

Dichte p Idealgas
Viskositit | v | 21.94-107®m?/s
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8.2.1.2 Zeitschrittwahl

Bei der Wahl des Zeitschrittes werden die CFL-Zahlen in der Domain betrachtet. Ausge-
hend von einem vordefinierten Zeitschritt erfolgt wahrend der ersten Iterationsschritte
eine entsprechende Anpassung. Somit ergibt sich ein Zeitschritt (Tabelle 8.4), welcher
CFL-Zahlen unter 1 in fast der ganzen Domain ermdglicht. Einzig im Laufradspalt sind
CFL-Zahlen bis maximal 5 vorhanden. Aufgrund von limitierter Rechenleistung kann
der Zeitschritt nicht dementsprechend klein gewihlt werden. Die Spaltstromung wirkt
sich aber aufgrund der Unterschallstromung, womit keine Druckstofie moglich sind,
nicht auf die zu berechnende Akustik aus. Somit ist die ungenaue Auflosung dieses

Bereiches zuldssig. Die maximal auflosbare Frequenz fiir die Akustik liegt bei 2 MHz.

Tabelle 8.4: Zeitschritt

1 25-1077 s
fiax 2000 kHz

8.2.2  Die Sliding-Mesh-Methode

Bei Problemstellungen von Turbomaschinen kommt es zu Interaktionen von stehenden
und rotierenden Zonen. Dabei rotiert die Laufradzone mit einer vorgegebenen Dreh-
zahl. Um die Grofie des benotigten Rechengitters zu reduzieren, eignen sich in solchen
Féllen Rotationssymmetrien. Zum Arbeiten mit Rotationssymmetrien wird die Sliding-
Mesh-Methode angewendet. Dabei werden die stationdren als auch bewegten Zonen
mit der gleichen Teilung bendétigt. Dazu kommen bei der Sliding-Mesh-Methode spezi-
elle Interfaces zur Anwendung (Kapitel 8.2.3.3 und 8.2.3.4). Die Drehzahl der Laufrad-
zone in der 3D-Simulation betrdgt 4600 rpm (Tabelle 8.5).

Tabelle 8.5: Drehzahl der Laufradzone

’ Drehzahl ‘ 4600 rpm ‘

8.2.3 Die Randbedingungen der 3D-Simulation

Die Randbedingungen zur Simulation stammen von Messungen am STTF. Zu Beginn
wird der Umgebungsdruck als Betriebsdruck (Tabelle 8.6) definiert. Dies bewirkt, dass
bei Druckrandbedingungen nur der Uberdruck zum Umgebungsdruck angegeben wird
und nicht der wirkende statische oder totale Druck.

In Abbildung 8.9 ist eine allgemeine 3D-Geometrieiibersicht mit Bezeichnungen der
einzelnen Randbedingungsflichen dargestellt. Gleiche Randbedingungen sind jeweils

auch gleich eingefarbt.
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Tabelle 8.6: Betriebsdruck (Operating-Pressure)

| Operating-Pressure | 95486 Pa |

Interface: Periodic

Pressure-Outlet

Pressure-Inlet

Interface: Periodic-Repeats

Abbildung 8.9: Ansicht der Geometrie mit eingefdrbten Randbedingungen

8.2.3.1 Eingang (blau): Pressure-Inlet

Am Eingang in die Domain wird der Totaldruck vorgegeben. Weiters erfolgt die Drall-
vorgabe via Vektorbedingung, um die Nachlaufstromung der IGVs bestmoglichst nach-

zubilden. Die Eingangstotaltemperatur (8.2-2) betrdagt 100 °C.

2

Teot = T+ —— =100°C = 373.15K (8.2-2)
2cp

In der 3D-Simulation wird der Eingang stérungsfrei (ohne Turbulenzgrad) modelliert.
Zwar gibt es Moglichkeiten, bei einer LES den Turbulenzgrad am Eingang vorzugeben,
bringt aber Instabilitdten der Simulation mit sich. Fiir die RANS-Initialldsung wird der
Turbulenzgrad (8.2-3) und der hydraulische Durchmesser (8.2-4) fiir den Eingang ge-
wihlt. Als Eingangsbedingungen der Turbulenz dienen der am STTF gemessene Tur-
bulenzgrad und der dafiir geeignete hydraulische Durchmesser entsprechend dem

Gehduse- und Nabendurchmesser. Der hydraulische Durchmesser bietet sich hier als
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einfache Referenzldnge fiir die Turbulenzeingangsbedingung an. In Tabelle 8.7 sind die

Randbedingungen fiir den Einlass aufgelistet.

1 11— — —
— (22 2\ — 6% -
Tu_uoo\/3<u +ve4+w ) 6 % (8.2-3)

2 2
tdj 7td;

— u: —d. — -
dh747tdo+7tdi do—di =0.39m (8.2-4)

Tabelle 8.7: Randbedingungen am Eingang

Gauge Total Pressure | 17914 Pa

Totaltemperatur 373.15 K

Drallvorgabe 46.25 °

In Tabelle 8.8 sind die definierten Turbulenzeingangsbedingungen fiir die RANS -

Initiallosung aufgelistet.

Tabelle 8.8: Turbulenzeingangsbedingungen fiir die RANS-Initialldsung

Turbulenzgrad 6 %

Hydraulischer Durchmesser | 0.39 m

8.2.3.2  Austritt (rot): Pressure-Outlet

Am Ausgang wird der statische Gegendruck vorgegeben. Da der Umgebungsdruck
aber gleich dem Betriebsdruck ist, wird dieser mit null angesetzt. In weiterer Folge
wird eine Non-Reflecting Boundary gesetzt. Diese verhindert Ausbreitungen von Re-
flexionswellen in der Domain. Fiir akustische Berechnungen wird diese Randbedingung
empfohlen. Zuséatzlich kommt noch die ,Radial Equilibrium Pressure Distribution®-
Randbedingung dazu. Mittels dieser Bedingung kann der Einfluss des Restdralls auf
den Druck am Austritt berticksichtigt werden. Speziell bei Akustiksimulationen sind
solche speziellen Randbedingungen aufgrund der sehr kleinen aufzulésenden Druck-
schwankungen des Schalls wichtig. In Tabelle 8.9 sind die Randbedingung fiir den

Austritt zusammengefasst.

Tabelle 8.9: Randbedingungen am Austritt

Static Pressure o Pa

Non-Reflecting Boundary

Radial Equilibrium Pressure Distribution
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8.2.3.3 Interface: Periodic-Repeats (gelb)

Die Interfaces dienen als Ubergabefldchen zwischen den einzelnen Zonen. In Verbin-
dung mit der Sliding-Mesh-Methode muss dieses ein Interface Periodic-Repeats sein,
was nur in Kombination mit konformen Rotationssymmetrien in Umfangsrichtung
funktioniert. Diese Zusatzeinstellung bewirkt ein ,,Zuriickspringen” der bewegten Zo-
ne (nach Ende des periodischen Abschnittes), sodass immer eine Verbindung zwischen

den statischen und den bewegten Zonen herrscht.

8.2.3.4 Interface: Periodic (cyan)

Die periodischen? Interfaces sind konform. Periodisch heifst, dass jedes periodische
Zellenpaar dieselbe Fluidinformation enthélt. Diese Periodizitét ist in allen drei Fluid-
zonen gesetzt. Da ANSYS Fluent® nur mit gleicher Rotationssymmetrie rechnen kann,
miissen alle Zonen die gleiche Teilung fiir die Rotationssymmetrie aufweisen. Der pe-

riodische Winkel betragt 120°.

8.2.3.5 Wall

Alle Flachen von Festkorpern werden als Wall definiert. Sie sind undurchlassig und
sind reibungsbehaftet. So sind Nabe und Geh&duse, sowie die einzelnen Schaufeln als
Wall definiert. Eine Ausnahme bildet die Gehdusefldche der rotierenden Laufradzone.
Diese Flache ist unbewegt, im Gegensatz zur genau mit der Drehzahl des Laufrades
rotierenden Laufrad-Zone. Somit steht der gesamte Gehduseteil still und der Lauf-
radspalt kann richtig abgebildet werden. Im CFD-Bereich nennt man dies Moving-Wall.
Aufgrund der Miteinbeziehung der Energiegleichung und der dadurch verdnderlichen

Temperatur werden die Wande zusétzlich adiabat gesetzt.
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Aufbauend aus den Erkenntnissen aus der 2D-Studie konnen Quadrupole bei der Be-
rechnung dieser Problemstellung vernachldssigt werden. Dadurch ist eine FW-H gut

geeignet.

8.3.1 Parameter der FW-H

Zur Berechnung des Schalldruckes mittels FW-H werden die Bezugsmachzahl ao, die
Bezugsdichte pp und der Bezugsdruck po bendtigt (Kapitel 3.6.2). Als Ausgangsbasis
dient dabei der statische Druck und die Temperatur am Ausgang, woraus sich die

resultierende Bezugsdichte pp und die Bezugsmachzahl ap berechnen lassen. Da es

3 periodisch ... rotationssymmetrisch
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sich bei einer FW-H um ein reines Post-Processing handelt, welches nur die aufgezeich-
neten Daten verarbeitet, konnen diese Grofien aus dem berechneten Stromungsfeld
entnommen werden. Ein Manko dieser Methode ist das Setzen der Bezugsgrofien als
konstant. Da sich die Schallgeschwindigkeit mit der Temperatur dndert und diese im
Stromungsfeld nicht konstant ist, ist eine gewisse Abweichung mdoglich. Es werden fiir

die 3D-Simulation dieselben Parameter wie in der 2D-Studie verwendet (Tabelle 8.10).

Tabelle 8.10: Bezugsgrofien fiir die Gleichung nach FW-H

Bezugsdruck po 2-107> Pa
Bezugsdichte pg 0.932 %‘%
Bezugsschallgeschwindigkeit ay 378

Vor der Simulation werden die Schallquellen der Domain bestimmt. Dabei handelt
es sich um alle Wande im Rechengitter (Tabelle 8.11). In der anschlielenden Simu-
lation werden {iber die ganze Simulationsdauer an den definierten Schallquellen die

Druckschwankungen aufgezeichnet.

Tabelle 8.11: Schallquellen

Zone Quellen

Leitrad | Schaufeln | Nabe

Gehiuse

Laufrad | Schaufeln | Nabe

Gehéause

TEC Schaufeln | Nabe

Gehéause

Fiir die Definition der Empfangerpunkte (Receiver) werden tiber den gesamten Um-
fang an der Nabe und am Gehéduse in 6°-Schritten insgesamt 42 Punkte festgelegt
(Abbildung 8.10). Somit ergeben sich 21 Receiver an der Nabe und 21 Receiver am
Gehéduse. Als axiale Distanz wird wie in der 2D-Studie der arithmetische Mittelwert
der Messebenen gewihlt. Parallel dazu wird auch der statische Druck an diesen Punk-
ten iiber die ganze Simulationsdauer fiir eine CAA aufgezeichnet. Dies erfolgt nur zu
Untersuchungszwecken. Die Modellierung der Problemstellung ist rein auf die FW-H

ausgelegt.
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Abbildung 8.10: Ansicht der einzelnen Empfiangerpunkte im Nachlauf der EGVs
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation mit denen der Messung abge-
glichen. Dabei werden die verschiedenen aerodynamischen Phianomene und die dar-

aus resultierende Akustik behandelt.

9.1 EVALUIERUNG DER ERGEBNISSE

Zur Evaluierung der Simulation werden verschiedene Grofien betrachtet. Einerseits
miissen die Randbedingungen, andererseits auch das Rechennetz und die Solver-Einstellungen
tiberpriift werden. Zur Kontrolle der Randbedingungen eignen sich physikalische Zu-

standsgrofien wie der Massenfluss.

9.1.1  Massenfluss

Bei der Simulation ergibt sich ein Gesamtmassenstrom m von 6.9 ks—g. Das entspricht ei-
ner Abweichung von 1.5% zur Messung (Tabelle 9.1). Dies liegt im zufriedenstellenden

Bereich.

Tabelle 9.1: Evaluierung des Massenflusses

Messung [kg/s] | Simulation [kg/s] | Differenz [%]

6.8 6.9 +1.5

9.1.2 Q-Criterion

Das Q-Criterion ist eine definierte Variable, mit welcher Wirbelstrukturen abgebildet
werden konnen. In Abbildung 9.1 wird durch das Q-Criterion die LES-Modellierung
auf Richtigkeit kontrolliert. Damit wird das Vorhandensein von Wirbeln und deren
Charakteristik untersucht. Dabei bilden sich mit Ausnahme der Leitradzone in der
kompletten Domain Wirbelstrukturen aus. Das Ausbleiben der Wirbelstrukturen in der
Leitradzone ist der Eingangsbedingung geschuldet und wird in Kapitel 9.1.3 genauer

erlautert.

77



78

ERGEBNISSE

velocity [m/s]
120.00

90.00

0.00

Abbildung 9.1: ISO-Flache fiir das Q-Criterion bei 1- 107>

9.1.3 Aufgeloste turbulente kinetische Energie

Zur Bewertung des Rechengitters kann der aufgeldste Anteil der turbulenten kineti-
schen Energie herangezogen werden. Dafiir werden bei einer konvergenten Losung
die Geschwindigkeitsfluktuationen iiber einen lingeren Zeitraum aufgezeichnet. Mit
den quadratischen Mittelwerten der einzelnen Geschwindigkeitsfluktuationen wird

der aufgeloste Anteil der turbulenten kinetischen Energie berechnet (9.1-1).

k(l): 5 _ _RMS RE/[S RMS (9.1_1)

Addiert zum modellierten Anteil ksgs (9.1-2) ergibt sich die gesamte turbulente kineti-

sche Energie k.

2 2
Usgs 1 Usgs
=|—| == , k=k(l)+k 1~
Ksgs (p'lsgs) Cs (p-A) )t ksgs o1-2)

Bei der Auswertung wird sehr schnell der Eingangsbereich des Leitrades als signifikant
erkannt. Da der Eingang ohne Turbulenz modelliert wird, ist der Bereich des Leitrades

wirbelfrei. Erst nach dem Leitrad bilden sich Wirbelstrukturen. In den Bereichen der

Vorderkanten der EGVs als auch in kleinen Bereichen im Nachlauf wird mehr als 50%
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k(1) /k
1.00

0.88

0.75

0.63

0.50

Abbildung 9.2: Ansicht Mittelschnitt:

Aufgeloster Anteil zur gesamten turbulenten kinetischen Energie k()

Tk
der turbulenten kinetischen Energie modelliert. Da aber im Grof3teil der Zellen mehr
als 80% der turbulenten kinetischen Energie aufgelost wird, kann das Rechengitter als

ausreichend genau beurteilt werden. Die Grofsen der ortlichen Gittergrofien sind somit
richtig gewdhlt.
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Abbildung 9.3: Vergleich des Mittelschnittes der 3D-Simulation mit der 2D-Studie: Entropie
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Da die Gitterauflosung der 3D-Simulation grober als in der 2D-Studie ist, werden auch
die Wirbelstrukturen nicht so fein aufgelst. Beim Vergleich des Mittelschnittes der 3D-
Simulation mit der 2D-Studie werden die Unterschiede sehr deutlich (Abbildung 9.3).
Wiéhrend die maximale Zellgrofse 2D 0.5 mm betrégt, ergibt sich 3D eine maximale
Zellgrofse von 2 mm.

Bei Betrachtung der Entropie wird sehr schnell der Unterschied des Auflosungs-
grades der beiden Berechnungen sichtbar. Samtliche Nachldufe hinter allen Schaufeln
werden grober aufgelost. Selbst der Nachlauf der EGVs wird 3D nicht mehr so fein
aufgelost. Es werden in der 3D-Simulation nur die sehr grofiskaligen Wirbelstrukturen
aufgelost, wahrend in der 2D-Studie auch kleinere Wirbelstrukturen aufgelost werden.

Der grofie daraus resultierende Unterschied der zwei Simulationen ist die Dissipati-
onsrate. Die Dissipationsrate spiegelt sich direkt in der Entropiezunahme wieder. Die-
se ist in der 3D-Simulation grofier als in der 2D-Studie, da die maximale Gitterweite
der 2D-Simulation nur einem Viertel der maximalen Gitterweite der 3D-Simulation
entspricht. Somit ist in der 3D-Simulation der Anteil der modellierten kinetischen tur-
bulenten Energie grofser als in der 2D-Studie. Die Dissipationsrate erhoht sich direkt
mit Erhohung des modellierten Anteils.

Im Nachlauf der EGVs losen sich die groflen Wirbelstrukturen nach dem halben
Nachlaufgebiet auf und es bildet sich eine fast schon homogene Stromung im Vergleich
zur 2D-Studie (Abbildung 9.3). Anhand dieses Beispiels sieht man den Informations-
verlust aufgrund der Zellgrofen.

9.2.1  Der Spaltwirbel

MMM Gehause

Spaltstromung

N @w

Druck-
selte seite

“ Gebiete mit Stro-
mungsabldsung

Abbildung 9.4: Entstehung des Spaltwirbels, aus: [3]

Eines der auffilligsten Stromungsphdnomene in einer Turbomaschine ist der Spalt-
wirbel. Der Spaltwirbel kommt durch den Druckunterschied zwischen Druck- und

Saugseite am Laufradspalt zustande. Dadurch bildet sich eine Stromung im Laufrad-
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spalt aus. Infolgedessen wird ein Wirbel im Nachlauf der Spitze der Laufradschaufel

induziert (Abbildung 9.4). Die Spaltstromung ist als Verlust zu bewerten.

Spaltwirbel

Abbildung 9.5: Spaltwirbel: ISO-Flache der Entropie= —39.5

I
kgK

9.2.2  Abgleich der Driicke an den EGVs

Zur Evaluierung der Druckverldufe am EGV aus den 3D-Simulationsergebnissen wird
der Druckbeiwert ¢, (9.2-3) genutzt. Um die Ergebnisse unabhéngig von einzelnen

Grofien zu evaluieren, wird diese einheitslose Kenngrofie verwendet.

Cp = P]—ono (9-2-3)
7PC%

Bei den Messungen bei TTM wird an einer TEC-Schaufel der statische Druck entlang

der Sehnenldnge an Druck- und Saugseite gemessen. Dies erfolgt bei drei verschiede-
nen Hohen. Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Messung werden gute
Ubereinstimmungen an der Druckseite erreicht. An der Saugseite gibt es speziell bei
geringerer Schaufelhthe Abweichungen des Druckprofiles zur Messung.

In der Messung gibt es iiber die Sehnenldnge der Schaufel acht Messpunkte. An
der Vorder- und Hinterkante der Schaufel gibt es keinen Messpunkt, daher kann die
Druckspitze in der Messung nicht abgebildet werden.
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Abbildung 9.6: Vergleich des Druckbeiwerts cp tiber die Sehnenldnge: CFD und Messung
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9.2.3 Abgleich der Stromungsgrifien an der Messebene D

Zur Evaluierung der 3D-Ergebnisse wird die ,Plane D” im Nachlauf der EGVs hergezo-
gen. Die Messergebnisse vom STTF werden mit Hilfe einer Lochsonde {iiber ein Raster
mit definierten Messpunkten gemessen und anschliefend mittels MATLAB®-Plot dar-
gestellt. Die Messergebnisse in dieser Arbeit werden von TTM bereitgestellt.

Bei den gemessenen Zustandsgrofien handelt es sich um die Mach-Zahl Ma, den
totalen Druck pot, den statischen Druck ps und die Totaltemperatur T; (8.2-2). Da es
sich um Ergebnisse einer transienten Simulation handelt, miissen die Zustandsgrofien
gemittelt betrachtet werden. Dementsprechend werden die Werte iiber die Simulati-
onszeit aufgezeichnet und anschliefsend arithmetisch gemittelt. Bei Resultaten einer
instationdren Simulation miissen im Normalfall immer gemittelte Zustandsgrofsen mit
Messergebnissen verglichen werden.

Bei der Analyse der Mach-Zahl in der ,Plane D” sind in der Simulation die Nach-
laufe des Laufrades sichtbar. Sie zeigen sich durch 45° zur Nabe geneigte Geschwin-
digkeitsschwankungen. Hingegen sind bei der Messung diese aufgrund des groben
Rasters nicht sichtbar. Aquivalent zur Mach-Zahl sind auch im Totaldruck piot die
Nachldufe des Laufrades sichtbar. Dariiber hinaus sind in Gehduse- und Nabenbe-
reich die Wirbel der EGVs anhand kleinerer Geschwindigkeiten und durch Abnahme
des Totaldruckes erkennbar.

Beim statischen Druck gibt es Unterschiede der Druckvariation in der ,Plane D”.
Sowohl die Minimas als auch die Maximas unterscheiden sich zwischen Messung und
Simulation. In der Messung betrdgt der maximale Druckunterschied 550 Pa in der
,Plane D”. In den Simulationsergebnissen ist der maximale Druckunterschied nur 140
Pa. Da aber der dynamische Druck der dominante Anteil des Drucks im Stromungsfeld
ist, werden die Unterschiede beim Totaldruck nicht ersichtlich.

Bei der Analyse einer Momentanaufnahme (einzelner Zeitschritt) des statischen Drucks
in der Simulation konnen ansatzweise Druckwellen erkannt werden (Abbildung 9.7).
Diese konnten in Richtung Schalldruckdnderungen zugeordnet werden. Diese Schwan-
kungen konnten aufgrund des Messrasters und der gemittelten Messwerte nicht ge-
messen werden.

Bei der totalen Temperatur T; in den Simulationsergebnissen sind auch die Nach-
laufe der Laufradschaufeln sichtbar. Ahnlich wie beim statischen Druck ist der Wer-
tebereich der gemittelten totalen Temperatur in der Messung grofier als im Simula-
tionsergebnis. Auch das Temperaturniveau ist im Berechnungsergebnis hoher als im

Messergebnis.
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Abbildung 9.7: 3D-CFD-Ergebnis: , Plane D”

Relativer statischer Druck pst¢ einer Momentanaufnahme
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Abbildung 9.8: 3D-CFD-Ergebnis: , Plane D”
Zeitlich gemittelte Machzahl (Ma)
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Abbildung 9.9: Messergebnis: Machzahl (Ma)
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mean Total Pressure [bar]

0.9960

Abbildung 9.10: 3D-CFD-Ergebnis: , Plane D”
Zeitlich gemittelter Totaldruck pot
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Abbildung 9.11: Messergebnis: Totaldruck piot
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Abbildung 9.12: 3D-CFD-Ergebnis: ,Plane D”
Zeitlich gemittelter statischer Druck ps¢
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Abbildung 9.13: Messergebnis: statischer Druck ps+

0.968

0.9675

0.967

0.9665

0.966

0.9655

0.965

0.9645

0.964

0.9635



9.2 STROMUNGSFELD 89

mean Total Temperature [K]

361.00

Abbildung 9.14: 3D-CFD-Ergebnis: ,, Plane D”
Zeitlich gemittelte Totaltemperatur Tiot
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Abbildung 9.15: Messergebnis: Totaltemperatur Tiot
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Abbildung 9.16: Verlauf des aufgezeichneten Schalldrucks am Receiver 16 fiir die CAA

9.3 AUSWERTUNG DER AKUSTIK

Zum Abschluss dieser Arbeit wird die Akustik berechnet bzw. ausgewertet. Mit Hilfe
der FW-H-Methode werden nach Ende der Simulationszeit die Schalldriicke auf Grund-
lage aufgezeichneter Druckschwankungen an den Schaufeln fiir die definierten Emp-
tangerpunkte berechnet. Mit einer FFT werden die einzelnen Zeitsignale anschlieflend
in Schmalbander umgewandelt. Zu Untersuchungszwecken werden auch die aufge-

zeichneten Drucksignale von den Empfangerpunkten analysiert (CAA).

9.3.1 Auswertung des Schalldrucks

Bei Vergleich des Signals des berechneten Schalldrucks (Abbildung 9.17) und des auf-
gezeichneten statischen Drucks (Abbildung 9.16) im Receiver 16 fillt als Erstes das
durchschnittliche Druckniveau auf. Bei den angegebenen Driicken handelt es sich um
Relativdriicke zum Betriebsdruck. Wahrend der mit FW-H berechnete Schalldruck 300
Pa unter dem Betriebsdruck liegt, liegt der im Mittel aufgezeichnete statische Druck
(gleichbedeutend dem Schalldruck) leicht tiber dem Betriebsdruck. Da bei der FFT nur
die Druckschwankungen und nicht das Niveau von Bedeutung sind, muss dies nicht
berticksichtigt werden.

Im Allgemeinen fillt das nach FW-H berechnete Drucksignal durch kleinere Druck-
amplituden auf.

Bei dem aufgezeichneten statischen Druck ist eine Verdnderung des statischen Druckes

erkennbar. Diese ist numerisch bedingt.

9.3.2 Schmalbandanalyse

Fiir die Erstellung des Schmalbandes werden die Schalldruckpegel aller Receiver bei
gleicher Frequenz logarithmisch gemittelt (4.0-1). Dadurch ergibt sich ein {iber den
Umfang an Nabe und Gehduse gemitteltes Schmalband (Kapitel 9.18).
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Abbildung 9.17: Verlauf des nach FW-H berechneten Schalldrucks am Receiver 16
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Abbildung 9.18: Schmalbédnder (Af = 8o Hz) aus den Ergebnissen von CAA und FW-H der 3D-
Simulation

Die Frequenzen der BPFs werden in der Simulation sehr genau getroffen. Abweichun-
gen dieser Frequenzen hitte auf eine falsche Drehzahl in der Simulation hingewiesen.
Zusétzlich werden die Schalldruckpegel der beiden BPFs sehr genau getroffen.

Im niederfrequenten Bereich werden zusétzlich die diskreten Tone der EGVs aufge-
16st (Tabelle 7.4). Diese sind in der Messung nicht sichtbar.

Das Rauschen tiber das ganze Spektrum des Ergebnisses der Gleichung nach FW-H
ist grofser als in der Messung.

9.3.3 Vergleich FW-H und CAA

Zu Nachforschungen wird zusétzlich eine CAA gemacht. Gleich wie fiir die nach FW-H
berechneten Signale der Schalldriicke wird fiir die aufgezeichneten Driicke ein loga-

rithmisch gemitteltes Schmalband berechnet.
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Tabelle 9.2: Vergleich der Messung mit den CFD-Ergebnissen mit dem OASPL

OASPL | Differenz

[dB] [%]
Messung | 122.04
CAA 131.57 +7.8
FW-H 127.67 +4.6

Unerwartet sind die Ergebnisse der CAA und der FW-H sehr dhnlich. Einzig im Be-
reich von o bis 4000 Hz ist mehr Rauschen vorhanden. Hier konnten die mitberechne-
ten Quadrupole der CAA als auch die mitberechneten Schallreflexionen von Wanden
das zusétzliche Rauschen ausmachen. Sowohl im Ergebnis der CAA als auch der FW-H
ist die 2. Schaufelfrequenz der EGVs vorhanden. Die 1. Schaufelfrequenz der EGVs wird
in der CAA mehr herausgeglattet als in der FW-H.

Beim Vergleich der OASPLs von CAA, FW-H und der Messung prognostiziert die nu-
merische Losung immer einen héheren OASPL als die Messung. In Tabelle 9.2 sind die

einzelnen Gesamtschalldruckpegel abgebildet.

OASPL = 10- [Z 1055’5] (9.3-4)
i

Unerwarteterweise sind die Ergebnisse von CAA und FW-H recht indentisch, was auf-
grund des zu groben Rechengitters nicht zu erwarten ist. Auch im Nachlauf der EGVs
sind Druckwellen sichtbar, was dem Schall zugeordnet werden konnte. Am ehesten
kann dies aufgrund der niedrigen Zeitschrittwahl erkldrt werden. Dadurch konnten
auch bei kleinerer Anzahl an Stiitzstellen' Frequenzen richtig aufgelost werden.

In dem Simulationsergebnis sind die Druckwellen in den Bereichen von Leitrad und
Laufrad nicht sichtbar. Im Nachlauf der EGVs werden aber Druckwellen sichtbar. Diese

sind in den Abbildungen B.1 bis B.g im Anhang abgebildet.

1 Stiitzstellen ... Anzahl an Knoten zur Auflosung einer bestimmten Wellenldnge
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Die Berechnungsmethoden CAA und FW-H liefern beide sehr akkurate Ergebnisse. Das
ist besonders tiiberraschend, da laut Oswald [13] nicht geniigend Stiitzstellen fiir die
aufzulosenden Frequenzen im Rechengitter vorhanden sind. Da sich sogar Druckwel-
len im Nachlauf der EGVs ausbilden, scheint nicht unbedingt die hohe Anzahl an Stiitz-
stellen notwendig zu sein. Viel mehr wirken sich die lokalen CFL-Zahlen aus. Durch
sehr kleine lokale CFL-Zahlen im besagten Nachlauf werden Druckwellen sichtbar.

Die vielen tonalen Frequenzen im Schmalband der 2D-Simulation sind in den Resul-
taten der 3D-Simulation nur bedingt bzw. nicht mehr sichtbar. Durch die Reduzierung
auf 2D werden 3D-Effekte nicht aufgelost, wodurch sich diese Frequenzen ausbilden
konnen. Da das Rauschen aber in 2D und in 3D recht dhnlich aufgelost wird, kann
die getroffene Wahl des hydraulischen Durchmessers als ,Source Correlation Length “
als richtig erachtet werden. Bei Vernachldssigung von bestimmten tonalen Frequenzen,
welche in 3D nicht mehr auftreten, konnte im Entwicklungsprozess eine Problemstel-
lung auf 2D reduziert werden und addquate Losungen bringen.

Weiters ist die Anwendung von FW-H nur bedingt fiir Innenstromungen tauglich. Bei
der Problemstellung dieser Arbeit liefert die Gleichung nach FW-H akkurate Ergebnisse,
kann aber aufgrund ihrer Funktionsweise nicht fiir solche Anwendungen empfohlen
werden. Es werden keine Reflexionen des Schalls an Wanden berticksichtigt, welche
bei Innenstromungen sehr wichtig sind. Zuséatzlich wird durch Schallquellen hindurch
gerechnet (wie ein freies Stromungsfeld ohne Hindernisse), wodurch keine Absorbtion
oder Reflexion des Schalles berticksichtigt wird. Dafiir eignet sich wiederum eine CAA.
Da die FW-H fiir die Akustikberechnung nur das berechnete Netz nutzt, wird eigentlich
nur ein Drittel der Schallquellen in Umfangsrichtung in die Berechnung miteinbezogen.
Dies ist ein weiterer Punkt, in dem die FW-H nur bedingt akkurate Ergebnisse liefert.

Bei der Auswertung mit einer Schmalbandanalyse sollten nur Schmalbdnder glei-
cher Bandbreite verglichen werden. Dies ist in dieser Arbeit nicht der Fall. Durch die
limitierte Rechenleistung kann nicht dieselbe Bandbreite wie in der Messung erreicht
werden. Wiirde die Simulation die gleiche Bandbreite wie die Messung haben, konn-
te das Rauschen weniger hoch aufgelost werden. Dadurch wiirde sich ein genaueres

Ergebnis ergeben.

93



94

AUSBLICK - RESUMEE

Grundsétzlich braucht es aber eine LES-Simulation mit richtiger Wahl der Gitter-
grofien und richtiger Zeitschrittwahl. Ohne diese Vorraussetzung kann keine genaue
Berechnung der Akustik gewédhrleistet werden. Eine RANS-LOsung ist aus den Erkennt-
nissen dieser Arbeit fiir eine Akustikberechnung nicht geeignet. Somit bleibt eine Akus-
tikberechnung mittels CFD aufgrund der benétigten LES-Modellierung immer sehr auf-

wandig.



FFT IN ANSYS FLUENT®

Zur Verarbeitung des Signals des Schalldrucks kommt das im Programmpaket ANSYS
Fluent® integrierte FFT-Tool zur Anwendung. Dabei sind speziell bei der Auswertung
von der Akustik die Definitionen der zu berechnenden Grofien im Hintergrund zu
beachten.

ANSYS Fluent® arbeitet bei der FFT fiir die akustikrelevanten Grofien mit der Power
Spectral Density (PSD). Dadurch wird z.B. beim Schalldruckpegel nicht mit dem Schall-
druck p” sondern mit der PSD (A.o-1) gerechnet.

P 12 P 12 P (.12
D = = A.o-
Ps 2-T 2-Af | Hz (A-0-1)
PSDY [dB
Lprivent = 10 - log ( 2 ) |:HZ:| (A.O—Z)
ref
Dadurch ergibt sich beim Schalldruckpegel (A.o-2) nicht die gewohnte Einheit dB,
sondern STE' Um den Schalldruckpegel zu berechnen, muss der berechnete Schall-

druckpegel aus ANSYS Fluent® in Abhéngigkeit von der Frequenzauflosung Af kor-

rigiert werden (A.o-3).

12
Lp:10-log<p2 > = Lpriuent + 10-1log (Af) (A.0-3)

ref

Bei groben Aufldsungen der Frequenz kann diese Formulierung einen erheblichen
Einfluss haben. In dieser Arbeit werden alle mit ANSYS Fluent® berechneten Schall-
druckpegel um diesen Faktor korrigiert. Fiir genauere Erlduterungen bzw. Defintionen

einzelner Groflen wird auf den User Guide von ANSYS Fluent [2] verwiesen.
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DARSTELLUNG DES SCHALLDRUCKES
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Abbildung B.1: Statischer Relativdruck im axialen Schnitt von 0.55 m
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Abbildung B.2: Statischer Relativdruck im axialen Schnitt von 0.6 m
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Abbildung B.3: Statischer Relativdruck im axialen Schnitt von 0.65 m
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Abbildung B.4: Statischer Relativdruck im axialen Schnitt von 0.7 m
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Abbildung B.5: Statischer Relativdruck im axialen Schnitt von 0.75 m



100 DARSTELLUNG DES SCHALLDRUCKES

Static Pressure [Pa]
400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

-100.00

Abbildung B.6: Statischer Relativdruck im Radialschnitt von 0.171 m
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Abbildung B.7: Statischer Relativdruck im Radialschnitt von 0.187 m
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Abbildung B.8: Statischer Relativdruck im Radialschnitt von 0.203 m
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Abbildung B.g: Statischer Relativdruck im Radialschnitt von 0.219 m
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