VERANSTALTUNGEN Berechnung und Simulation

Numerische Aeroakustik

fiir Anwendungen
im Automobilbereich

Derzeit gibt es kein Berechnungsverfahren, das allgemein, robust und zuverlassig den Entwurf von Bauteilen mit
minimalen Um- oder Durchstrémungsgerduschen ermdglicht, so dass nach wie vor aufwéandige und teure
Messungen in aeroakustischen Windkanélen notwendig sind. Es gibt im Bereich der numerischen Aeroakustik
jedoch eine Vielzahl von Rechenanséatzen und Modellen, die — mindestens fiir Spezialgebiete — versprechen,
zuverlassige Vorhersagen zu liefern. Einige dieser Ansédtze und Verfahren wurden und werden in der Konzern-
forschung der Volkswagen AG untersucht und mit eigenen Messergebnissen validiert.
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1 Einleitung

Stromungsgerdusche bei Fahrzeugen las-
sen sich grob in tonale und Breitband-
Larmquellen trennen. Bei den tonalen
Quellen hebt sich eine Frequenz oder ein
schmaler Frequenzbereich deutlich vom
Gesamtspektrum ab. Diese Quellen wer-
den meist als sehr stérend empfunden,
so dass ihre Beseitigung hohe Prioritit
im Entwicklungsprozess hat. Oft sind to-
nale Lirmquellen mit stréomungsmecha-
nischen Resonanzeffekten verbunden.
Breitbandldrm beschreibt dagegen eine
Art Grundrauschen. Bei hoheren Pegeln
kann das, auch wenn es nicht unmittel-
bar als besonders storend empfunden
wird, den Komfort und die Konzentrati-
on des Fahrers stark beeintrdchtigen.
Abhédngig von der Frequenz und vom
Grundtyp der Lirmquelle sind unter
schiedliche Ansétze zur Simulation denk
bar und sinnvoll.

2 Methodische Ansitze

Bei der Simulation von Strémungsge-
rduschen fiir Anwendungen im Automo-
bilbereich kénnen derzeit nur theore-
tisch die hydrodynamischen Grundglei-
chungen direkt gel6st werden. Zwar ist
die komplette Hydrodynamik und Akus-
tik enthalten, diese spielen sich jedoch
auf sehr unterschiedlichen Lingen, Zeit-
und Amplitudenskalen ab. Die in den
meisten (kommerziellen) Strémungslo-
sern eingesetzten Diskretisierungsverfah-
ren sind fiir aeroakustischen Anwendun-
gen nicht ausgelegt und nicht geeignet.
Insbesondere Dispersionsfehler kénnen
die Losung beziiglich der Akustik schnell
vollkommen unbrauchbar machen und
verhindern, dass eine akustische Wellen-
ausbreitung direkt im CFD-Werkzeug be-
rechenbar ist. In der Regel kommen da-
her hybride Ansédtze zum Einsatz, deren
gemeinsames Merkmal die Trennung
der akustischen Quellberechnung von
der Berechnung der akustischen Wellen-
ausbreitung ist. Riickwirkungen der Akus-
tik auf die Stréomung (wie etwa beim
Schiebedachwummern) kdnnen damit
grundsdtzlich nicht behandelt werden.
Abgesehen von solchen Ausnahmen
kann diese Riickwirkung fiir die ty-
pischen Anwendungen im Automobilbe-
reich aber meist vernachlissigt werden.

2.1 Analogiegleichungen

Die fundamentale Arbeit von Lighthill
[1] ist die wohl am meisten zitierte Arbeit
im Bereich der numerischen Aeroakus-
tik. Durch geschickte Umformung der
hydrodynamischen Grundgleichungen
ist es ihm gelungen, eine gewisse Tren-
nung zwischen akustischen Quelltermen
der Stromung und der wellenférmigen
Ausbreitung herzustellen:
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Gleichung (1) ist zunédchst nur eine Verei-
nigung und Umgruppierung der hydro-
dynamischen Grundgleichungen und
enthdlt die Dichteschwankung p'=p- p,,
die Druckschwankung p' = p - p,, die vis-
kosen Spannungen T die Absolutge-
schwindigkeiten u, und drei zunéchst
beliebige Konstanten p,, p, und c,.

Wahlt man p, p, und ¢, so, dass sie
den Freifeldbedingungen fiir die Fluid-
dichte, den statischen Druck und die
Schallgeschwindigkeit entsprechen, dann
konnen alle Terme der rechten Seite im
akustischen Fernfeld gegeniiber der lin-
ken Seite vernachléssigt werden, wenn
zusdtzlich das Koordinatensystem so ge-
wiéhlt wird, dass das Fluid dort im zeit-
lichen Mittel ruht. Dort, wo die rechte
Seite nicht verschwindet beziehungswei-
se nicht vernachlédssigt werden kann,
bleibt die urspriingliche Nichtlinearitdt
erhalten und die Gleichung kann nicht
liber eine Greensche Funktion integriert
werden. Ublicherweise wird daher ein
hybrider Ansatz zur Losung angewandt.
Im Quellbereich muss eine transiente Si-
mulation der kompletten kompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen durchgefiihrt
werden. Anschlieffend konnen damit aus
der Losung die Quellterme und schlief3-
lich die Schallabstrahlung ins Fernfeld
berechnet werden.

In der Praxis werden im Allgemeinen
einige Vereinfachungen der Gleichung
vorgenommen. Der zweite Term der
rechten Seite enthdlt die Viskositdtster-
me und ist fiir die meisten Anwendungen
im Automobilbereich (hohe Reynolds-
zahlen) gegeniiber dem ersten Term zu
vernachldssigen. Der dritte Term der
rechten Seite verschwindet in erster (li-
nearer) Ndherung, wenn p,, p, und ¢, wie
bereits beschrieben gewdhlt werden. Fir
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Bild 1: Kanalgeometrie: Auswertepunkt A liegt bei 12,5 % der Kanalhéhe und bei 80 %
der jeweiligen Plattenldnge; Auswertepunkt B liegt 0.15 m vor dem Auslass und bei 25 %

der Kanalhthe

die kleinen Machzahlen der automobilen
Anwendungen sind auch die Dichte-
schwankungen (abgesehen von moto-
rischen Strémungen) oft klein, so dass
im ersten Term p in guter Niherung
durch p, ersetzt werden kann. Dann
kann der Quellterm p, (62 | 8x1.c9x__.) u, in
dieser Ndherung auch durch eine inkom-
pressible Stromungssimulation berech-
net werden. Die gesamte rechte Seite der
Gleichung (1) wird durch die zwei rdum-
lichen Ableitungen als Quadropolquelle
interpretiert.

2.2 Storungsgleichungen

Ein anderer Ansatz der Akustiksimula-
tion setzt direkt auf den Impulsglei-
chungen (meist unter Vernachlidssigung
der Viskositdt) auf. Da die akustischen
Schwankungen im Allgemeinen sehr
klein im Vergleich zu den hydrodyna-
mischen GroRen sind, werden die Im-
pulsgleichungen linearisiert und es wer-
den dann die Schwankungen (p', v, p')
um einen gegebenen Mittelwert p, i, p

Sound Pressure Level

i 1

betrachtet beziehungsweise berechnet.
Man gelangt so zu den linearisierten Eu-
lergleichungen (Linarized Euler Equa-
tions, LEE):
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Die Schwankungsterme beinhalten in die-
ser Naherung sowohl akustische als auch
hydrodynamische und Entropieschwan-
kungen. Die LEE- beziehungsweise die
darauf aufbauenden so genannten APE-
Gleichungen [2] (Acoustic Perturbation
Equations) sind - zusammen mit synthe-
tischen Quellen auf der rechten Seite -

Sound Pressure Level
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Grundlage der Simulationssoftware
,Piano“ [3].

2.3 Der “Piano”-Ansatz

Der Hauptansatz des ,Piano“-Verfahrens
besteht darin, alle akustischen Druck-
schwankungen durch eine definierte
Storung zu erzeugen und nicht direkt
durch das turbulente zeitabhédngige Stré-
mungsfeld einer CFD-Simulation. Das
hat den grof3en Vorteil, dass nur eine ge-
mittelte Stromung des zu untersuchen-
den Aufbaus notwendig ist. Beim ,,Piano*-
Verfahren wird eine definierte Stérung
in Form eines Einzelwirbels oder eines
lokalen Druck- oder Entropieimpulses in
das mittlere Stromungsfeld eingebracht.
Das daraus resultierende zeitabhédngige
Verhalten wird durch Losung der lineari-
sierten Eulergleichungen aufeinem akus-
tischen Gitter berechnet. Im Wesent-
lichen wird die Stérung im mittleren
Stromungsfeld konvektiert, trifft irgend-
wann auf die Geometrie und erzeugt
dort eine Schallwelle. Die so erzeugte
Druckwelle reprisentiert dabei die Fi-
higkeit der Geometrie hydrodynamische
Driicke in Schalldriicke zu konvertieren.
Vergleicht man in dieser Art zwei unter-
schiedliche Geometrien, kann man
schnell einen akustischen Vergleich bei-
der Varianten erhalten.

Ein weiterer in ,Piano®“ vorhandener
Ansatz ist das so genannte RPM-Modell
(Random Particle Mesh) [4]. Dabei wer-
den dem mittleren Feld keine Einzelsto-

— Umean = 10m/s
Umean = 5m/s
Umean = 1m/s

03 04 05 06 07 08 09 1
f*=(f.d/a

Bild 2: Schalldruckpegel der Wirbelimpftechnik fiir zwei Auswertepunkte (links) und der RPM-Simulation am Punkt A fiir unterschiedliche
Geschwindigkeiten (rechts) als Funktion der dimensionslosen Frequenz f*
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rungen iberlagert, sondern die anre-
genden Turbulenzschwankungen wer-
den in ausgewdhlten Bereichen nume-
risch generiert. Das synthetische Turbu-
lenzfeld wird dabei so erzeugt, dass die
Zweipunkt-Korrelationen der realen tur-
bulenten Stromung moglichst gut wie-
dergegeben werden. Dazu sind zwei un-
abhdngige Turbulenzgréfien (etwa k und
& notwendig. Ahnlich wie beim ,,Piano*-
Wirbelimpfansatz werden anschlieRend
mit den im Zeitbereich erzeugten syn-
thetischen Quellen entsprechende Sto-
rungsgleichungen geldst. Jedoch nicht
die linearisierten Eulergleichungen, son-
dern die APE-Gleichungen. Sie unter
scheiden sich von den Eulergleichungen
dahingehend, dass nur Druckinstabili-
tdten ausbreitungsfihig sind, aber keine
Entropie oder Wirbelmoden.

3 Validierungsuntersuchungen

Zur Validierung wurden ein Kanal mit
angestromter Platte, Wasserfangleisten,
Spaltgeometrien sowie das Schiebe-
dachwummern untersucht.

3.1 Kanal mit Platte

Untersucht wurde die Akustik einer pa-
rallel angestromten Platte in einer voll
turbulenten Kanalstrémung. Dabei wur-
den beide moglichen Modellierungen von
,Piano“, die Impftechnik und das RPM-
Modell, zur Berechnung herangezogen.
Experimentelle Daten liegen fiir den Fall
noch nicht vor. Aber aus theoretischen
Betrachtungen kénnen einige Riickschliis-
se zum erwarteten Verhalten abgeleitet
werden [5]. Das gemittelte Stromungsfeld
wurde mit dem SST-Turbulenz-Modell mit
der Software ,Ansys/CFX 11“ auf einem
blockstrukturierten Gitter mit zirka
42.000 Knoten berechnet. Es wurden drei
auf die Plattendicke von 2 mm bezogene
Reynoldszahlen von 128, 640 und 1280
und drei Plattenldnge mit 0.625 H, 1.25 H
und 2.25 H, wobei H der Kanalh6he ent-
spricht, untersucht, Bild 1.

Die Wirbelimpfung der Grundstro-
mung regt zundchst eine Kdrmdnsche
WirbelstraRe im Nachlauf der Platte an.
Neben den zu erwartenden Kanalmoden
werden auch ober- und unterhalb der
Splitterplatte akustische Moden ange-
regt. Diese konnten als vom Typ Parker-
Mode [6] identifiziert werden.

Tabelle: Dimensionslose Frequenzen der Wirbelablésung von der Plattenhinterkante

Plattenléange Re, =52.000, Re, = 1280 Re, = 26.000, Re, =640
f*=f-d/a St=f-U/d f*=f-d/a St=f-U/d
0,625H 0,24 0,205 0,106 0,180
1,250 H 0,21 0,184 0,092 0,156
2,250H 0,19 0,166 0,085 0,145

An zwei ,Messpositionen“ wurde der
zeitliche Verlauf der Druckschwankun-
gen fiir die Basiskonfiguration spektral
ausgewertet und in Bild 2 (links) dar-
gestellt. Es zeigt sich eine ganze Reihe
von Resonanzen. Die Hauptresonanzen
erkldren sich aus der Wirbelabldse-
frequenz (I) und den Parker Moden (B
und o). Dariiber hinaus sind auch
Kombinationsfrequenzen (1, 2, 3, ...) so-
wie die Harmonischen (II, III, ..) der
jeweiligen Frequenzen zu erkennen. Fir
die Wirbelablosefrequenz finden wir fiir
die Basiskonfiguration (10 cm Platten-
linge, 10 m/s Anstromgeschwindigkeit)
eine mit der Plattendicke von 2 mm
gebildete Strouhalzahl von St = f-d |
U=0,18 und eine mit der Kanalhéhe von
80 mm gebildete dimensionslose Fre-
quenzvon f*=f-H[a=0,21[6].

Mit sinkender Strémungsgeschwin-
digkeit (5 m/s) sinkt auch die Wirbelabld-
sefrequenz, jedoch mehr als linear, so
dass sich eine Strouhalzahl von St=0,156
ergibt. Insgesamt ergeben sich fiir die
unterschiedlichen Konfigurationen die
in der Tabelle dargestellten Werte.

Die Plattenldnge hat nur einen ver-
gleichsweise kleinen Einfluss auf die
Strouhalzahl, auf die Parkermoden hat
sie aber einen deutlichen Einfluss. Je 1dn-
ger die Platte ist, um so tieffrequenter
sind die jeweiligen Moden. Bild 2 (rechts)
zeigt eine mit der Impftechnik vergleich-
bare Darstellung, wenn man statt der
Wirbelimpftechnik das RPM-Modell von
~Piano“ einsetzt. Auf den ersten Blick
scheint die Ahnlichkeit nicht besonders
hoch zu sein. Bei ndherer Betrachtung
werden die Unterschiede erkldrbar. Zu-
nichst tauchen in Bild 2 (rechts) keine
zur Wirbelstrafle gehdrenden Frequen-
zen auf. Das war aber auch nicht zu er
warten, denn zusammen mit dem RPM-
Ansatz werden die APE- und nicht die
LEE-Gleichungen geldst. Alle Wirbelmo-
den sind damit nicht ausbreitungsfihig

und daher im Spektrum auch nicht vor-
handen. Die beiden Parkermoden sind
dagegen sehr wohl vorhanden und zwar
bei den gleichen Frequenzen wie sie
auch mit der Impftechnik gefunden wur-
den. Auch dass das Spektrum deutlich
verrauschter als das der Impftechnik ist,
ist verstdndlich, denn das RPM-Modell
reproduziert ein ganzes Turbulenzspekt-
rum und nicht nur einen einzigen Wir-
bel. Insgesamt sind somit die RPM-Ergeb-
nisse durchaus positiv zu bewerten.

In Bild 3 sind die spektral ausgewer-
teten Druckdaten im gesamten Stro-
mungsfeld fiir ausgewihlte dimensions-
lose Frequenzen dargestellt. Die Kirmdn-
sche Wirbelstrafle ist bei f* = 0,21 gut zu
erkennen. Mit der Abldsefrequenz schwin-
gen auch die Bereiche ober- und unter-
halb der Platte. Bei f* = 0,28 finden wir
die B-Parker-Mode. Ab f* = 0,5 ist eine
Wellenausbreitung fiir Kanalmoden
oberhalb des Grundmode mdglich. Drei
dieser Moden sind bei f* = 0,52, f* = 0,64
und f*=0,95 gut zu erkennen.

3.2 Wasserfangleisten

3.2.1 Messungen im Akustischen
Windkanal Braunschweig

Die Breitbandlarmentstehung an verein-
fachten Wasserfangleisten wurde im
Akustischen Windkanal Braunschweig
(AWB) vermessen. Dazu wurden die Kon-
turen von zwei Wasserfangleistengeo-
metrien, Bild 4, in die dritte Richtung ex-
trudiert und auf einer ebenen Platte
montiert. Die Leisten selbst sind aus Alu-
minium gefrist, um Einfliisse aus Struk-
turanregungen zu unterdriicken. Strom-
auf und stromab der Stufe wurden je-
weils drei Mikrofone wandbiindig einge-
baut, um die turbulenten Oberfldchen-
druckschwankungen (hydrodynamische
und akustische) zu messen. Die Schallab-
strahlung ins Fernfeld wurde mit einem
elliptischen Hohlspiegel vermessen, in

VDI-FVT-Jahrbuch 2009 93



VERANSTALTUNGEN

Freq =905 Hz

Freq= 1204 Hz

—= f*=021

- =028

Freq=1817Hz —= f*=043
-

Berechnung und Simulation

(D

o  k
.

Freq=2722Hz —= f*=0.64 [
| -_
n
X
Freq=4034 Hz — [*=10.95
_——

Dl —

—

Bild 3: Druckamplituden fiir ausgewahlte Frequenzen im gesamten Stromungsfeld;

die Farbskalierung wechselt zwischen den Bildern

Leiste 1

Bild 4: Position und Kontur
der Wasserfangleisten

dessen erstem Fokuspunkt ein Mikrofon
sitzt und dessen zweiter Fokuspunkt in
Hauptstromungsrichtung traversiert wur-
de, Bild 5. Im Vordergrund von Bild 5 ist
der Hohlspiegel (gelb) zu sehen. Die Leis-
te verlduft vertikal auf der weiflen Platte.
Die zwei dunklen Bereiche etwa in der
Mitte der Platte sind Einsdtze, in die die
Wandmikrophone eingebaut wurden.
Die Diise liegt im Bild zwischen dem
Hohlspiegel und der Platte.

Bei den gemessenen Geschwindig-
keiten von 30, 45 und 60 m/s hat sich ge-
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zeigt, dass die optimierte Leiste (Leiste 2)
jeweils deutlich leiser als die Ursprungs-
leiste war. Die Schallintensitét skalierte
dabei mit der siebten Potenz der Anstrém-
geschwindigkeit. Bei Schriganstromung
hat sich gezeigt, dass der Pegel in beiden
Fillen mit steigendem Anstroémwinkel
abnimmt, Bild 6.

3.2.2 Simulationsergebnisse

Der Aufbau wurde numerisch zunichst
mit der ,Piano“-Wirbelimpftechnik un-
tersucht. Unterschiedliche Turbulenz-

modelle wurden zur Berechnung der
Grundstromung eingesetzt. Das Stan-
dard-ke-Modell, das RNG-ke-Modell und
dartiber hinaus ein Launder-Gipsen-Rey-
noldsstress-Modell (RSM). Alle RANS-Lo-
sungen unterscheiden sich nennenswert
voneinander, Bild 7. Wie zu erwarten,
tendiert das Standard-ke-Modell zum An-
liegen der Stromungen, obwohl dort -
durch Olanstrichbilder bestitigt - in der
Realitdt eine Ablésung vorhanden ist.
Das RNG-ke-Modell ist hier etwas besser,
die besten Ergebnisse haben wir jedoch
mit dem RSM erzielt.

Erfreulich ist, dass die Grundstromung
fir den untersuchten Fall zwar erwar-
tungsgemadl’ auch die akustischen Ant-
worten etwas dndert, die Auswirkungen
aber insgesamt betrachtet eher gering
waren. Fiir den betrachteten Fall ist das
auch verstdndlich. Der Unterschied im
Strémungsfeld ergibt sich primér im Ab-
16segebiet. Die wesentliche Schallerzeu-
gung findet aber bereits an der Vorder-
kante statt und bis dahin unterscheiden
sich die CFD-Lésungen nicht besonders
stark. Ausgewertet wurde in der Simula-
tion, Bild 8, auch die Richtcharakteristik
der Wasserfangleisten. Hier hat sich ge-
zeigt, dass die Hauptschallabstrahlung
fast direkt nach vorne gerichtet ist. Senk-
recht zur Leiste wird nur vergleichsweise
wenig Schall abgestrahlt, nach hinten
wieder etwas mehr. Aus der Richtcharak
teristik erkennt man, dass der direkte
Vergleich mit den Messwerten in diesem
Fall schwierig ist, denn in Messrichtung
(90° zur Leiste) wird nur wenig Schall ab-
gestrahlt. Die berechnete Schallintensi-
tdt skaliert etwa mit U*® und liegt damit
recht nah am experimentellen Wert von
U’. Die Leiste 2 war wie im Experiment
auch in der Simulation deutlich leiser
als Leiste 1.

3.3 Spaltgeometrien

In einem weiteren Testfall sollen die
Moglichkeiten von ,Piano“ zur Simulati-
on von eher tonalem Schall demonstriert
werden. Ahnlich wie die 2D-Wasser-
fangleisten wurden auch 2D-Spaltgeo-
metrien, die Serienkonturen angendhert
sind, untersucht. Eine Beispielgeometrie
zeigt Bild 9.

Wie am echten Fahrzeug zeigen sich
auch bei den Messungen der 2D-Validie-
rungsexperimente deutliche Unterschie-
de zwischen den drei untersuchten Vari-



anten. Die mit S3 bezeichnete Variante,
die in Bild 9 dargestellt ist, zeigt einen
sehr hohen Pegel bei etwa 900 Hz. Bei
der deutlich leiseren A3-Variante ist zwar
auch ein lokales Maximum bei zirka
900 Hz im Spektrum zu erkennen, das
hat aber eine andere Ursache und ist
auch vom Pegel deutlich kleiner als der
Peak der S3-Variante.

Berechnet wurde bis jetzt nur die A3-
Variante. Dabei hat sich ergeben, dass
mit der Impftechnik von ,Piano“ die Fre-
quenzen aller Peaks im Fernfeldspekt-
rum sehr gut gefunden werden konnten.
Die Pegel konnen verfahrensbedingt hin-
gegen nicht vorhergesagt werden. Beim
Vergleich ist auch zu bedenken, dass die
Pegel der Hohlspiegelmessungen iiber
einen gewissen Raumbereich integriert
werden. Ein Freifeldmikrofon liefert an
derselben Position andere Pegel.

In Bild 10 sind Rechnungen fiir zwei
unterschiedlich feine akustische Netze
gezeigt. Nur bei sehr hohen Frequenzen
(> 8 kHz) sind dabei nennenswerte Abwei-
chungen zu erkennen. Insgesamt ist die
4Piano“-Impftechnik offenbar geeignet,
auch tonale Gerdusche vorher zu sagen.

3.4 Schiebedachwummern

Der letzte Validierungsfall wurde dem
Arbeitskreis Aeroakustiksimulation der
deutschen Automobilhersteller entnom-
men. Audi, BMW, Daimler, Porsche und
Volkswagen haben in einem gemein-
samen Forschungsprojekt zusammen
mit den CFD-Softwareherstellern CD-ad-
apco und Exa die aeroakustischen Mog-
lichkeiten der jeweiligen CFD-Program-
me untersucht. Betrachtet wurden das
Wummerverhalten bei ge6ffnetem Schie-
bedach [7] und die Lirmentstehung in
einem stark vereinfachten Klimakriim-
mer mit Drosselklappe [8]|. Berechnet
wurden in beiden Testfillen jeweils tran-
siente Stromungsfelder mit Hilfe der
,Detached Eddy*“- (,,Star-CD*) beziehungs-
weise der ,Very Large Eddy“-(,Power-
Flow“)}-Simulation.

Beim Schiebedachwummern handelt
es sich um eine recht komplexe Kopplung
zwischen Stromungsmechanik und Stré-
mungsakustik. Die Grenzschicht strom-
auf der Schiebedachvorderkante wird in
der freien Stromung nach der Kante in-
stabil und rollt sich zu einem starken
Wirbel auf. Wenn dieser auf die hintere
Kante der Schiebedachéffnung trifft,

Bild 5: Wasser-
fangleiste im
Akustischen
Windkanal
Braunschweig

Leiste 2: 90°
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Bild 6: Schalldruckpegel der Hohlspiegelmessungen bei Fokussierung auf eine Messposition
direkt hinter der Wasserfangleiste fiir drei Anstrémwinkel und bei einer Anstromgeschwindig-

keit von 30 m/s fiir beide Leisten

Standard ke

Bild 7: RANS-Ldsungen zur Wasserfangleiste 2 — die Leiste ist nach unten orientiert,
und es sind Stromlinien und der statische Druck gezeigt
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Bild 8: Richtcharakteristik der Wasserfangleisten (Leiste 1: durchgezogene Linie, Leiste 2:
gepunktete Linie) fiir die drei Geschwindigkeiten 30 m/s (blau), 45 m/s (griin) und 60 m/s (rot);

gezeigt ist die skalierte Intensitdt des Schalldrucks

wird ein Druckimpuls erzeugt, der eine
Triggerung einer neuen Ablésung an der
Vorderkante hervorrufen kann. Die Fahr-
gastzelle selbst stellt im Wesentlichen
einen Helmholtz-Resonator dar. Wenn
dieser durch den abgeldsten Wirbel an-
geregt wird, kann sich eine selbst erregte
Druckschwingung im Innenraum aus-
bilden, die in der Lage ist, sehr hohe
Schalldruckpegel zu erzeugen, was zu
einer erheblichen Beeintrichtigung der

Fahrzeuginsassen fithren kann. Bei den
Experimenten wurde Wert auf eine mog-
lichst steife Struktur des Fahrgastraumes
gelegt. Durch die hohe Giite des daraus
resultierenden Resonators wurden
Schalldruckpegel von mehr als 140 dB
erreicht. Die Druckoszillation ist dann
nahezu sinusformig.

Die so genannte Wummerkurve, Bild 11,
zeigt den Schalldruckpegel im Innenraum
als Funktion der Anstromgeschwindigkeit.
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Bild 10: Gemessener (oben) und berechneter Schalldruckpegel als Funktion der Frequenz
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die Spaltgeometrie ist in die Tiefenrichtung
extrudiert

Beide CFD-Berechnungen liefern hier recht
gute Ergebnisse und kénnen sowohl den
Beginn als auch das Ende des Wummerbe-
reiches gut voraussagen. Die hohe Strulke
tursteifigkeit des Modells ermoglicht es
der Simulation die Wdnde als vollkommen
starr anzunehmen. Ist das, wie bei einem
realen Fahrzeug, nicht gegeben, dann
muss dieser Effekt geeignet modelliert
oder durch eine echte Fluid-Struktur-Kopp-
lung berechnet werden [7]. Es hat sich ge-
zeigt, dass der Hauptwirbel durch die Si-
mulationen fiir alle Geschwindigkeiten
sehr gut berechnet werden kann, Bild 12,
und nahezu perfekt mit dem durch zeit-
lich hochauflésende PIV-Messungen (Parti-
cle Image Velocimetry) gemessenen Wirbel
libereinstimmt. Der Messausschnitt in Bild
12 ist in allen Abbildungen als Rahmen
mit eingezeichnet. Messwerte aufRerhalb
des Rahmens kénnen durch Randeffekte
kleine Fehler enthalten. In der Mitte ist das
Ergebnis des Lattice-Bolzmann-Verfahrens
und unten das Ergebnis des Finite-Volu-
men-Verfahrens dargestellt.

Ein groRer Vorteil der Simulation ist,
dass das komplette Stromungsfeld in der
Simulation erfasst wird, so dass umfang-
reiche Auswertungen moglich sind. So
zeigt Bild 13 die Wirbelstdrkenverteilung
fiir vier ausgewdhlte Phasen des Wum-
merzyklus - jetzt iiber die gesamte Schie-
bedachoffnung von 30 cm und zusam-
men mit dem zugehorigen Innenraum-
druck zu der entsprechenden Phasenla-
ge. Der typische Weg des Wirbels verlduft
von der Vorderkante ins Fahrzeuginnere
und dann wieder aufwirts Richtung
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VERANSTALTUNGEN Berechnung und Simulation
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Bild 11: Schalldruckpegel als Funktion der Anstromgeschwindigkeit

Schiebedach-Hinterkante. Wenn der Wir-
bel maximal tief ,eingetaucht” ist (C), ist
der Innenraumdruck maximal. Ein neu-
er Wirbel 16st sich an der Vorderkante
ab, wenn der Innenraumdruck minimal
ist (A).

4 Zusammenfassung

Es wurden in diesem Beitrag von Volks-
wagen unterschiedliche Beispiele von ty-
pischen aeroakustischen Problemen in
der Automobilindustrie gezeigt. Die ge-
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zeigten Rechenansitze decken nur einen
kleinen Teilbereich der vorhandenen Ver-
fahren zur Akustikberechnung in Stré-
mungen ab. Insbesondere sind fiir indus-
trielle Anwendungen auch weitere Schall-
ausbreitungsprogramme (etwa LMS Sys-
Noise oder FFT Actran) vorhanden, die
im Zusammenhang mit einem hybriden
Rechenansatz verfolgt werden kénnen.
Es ist ein Trend bei den CFD-Software-
Hersteller zu beobachten, direkt akusti-
sche Ausbreitungseffekte mit ihren CFD-
Softwareprodukten zu erméglichen. Ins-
gesamt wird der Stand der Technik fiir die
numerische Vorhersage von Stromungs-
gerduschen fiir realen Fahrzeuggeomet-
rien von Volkswagen als noch unzurei-
chend fiir einen routinemaéRigen Einsatz
im Entwicklungsprozess eingeschdtzt.
Zwar konnten fiir einige der gezeigten Va-
lidierungsfille plausible und mit dem Ex-
periment vergleichbare Ergebnisse erzielt
werden, man muss jedoch bedenken, dass
es sich um stark vereinfachte Geometrien

Bild 12: Geometrie und instantane Stromungsfelder des Experimentes
und der beiden transienten CFD-Simulationen
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Bild 13: Wirbelstérke der Lattice-Bolzmann-Simulation fiir vier unterschiedliche Phasen
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handelt. Auch ist der Rechenaufwand,
insbesondere bei den direkten Methoden
oft extrem hoch.
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