Numerische Simulation der Storungsausbreitung

sia

-
-
-

L 3 L

Hermann-Fottinger-Institut
fur Stromungstechnik

Prof. Dr.-Ing F. Thiele

i - -
- - -
— e

in DiisenstroOmungen unter Beriicksichtigung

nichtlinearer Effekte

L.ukasz Panek

TU Berlin

Einleitung

Zur Beschreibung der Schallausbreitung in stromenden Medien werden
sogenannte CAA-Verfahren (Computational Aeroacoustics) eingesetzt.
Diese Verfahren sind auf die Eigenschaften der Akustik spezialisiert und
ermoglichen eine deutlich hohere Effizienz im Vergleich zu den typischen
CFD-Methoden bei der Simulation von Schallausbreitung. Fiir die Aus-
breitung von Schall bieten die Euler-Gleichungen ein ausreichend genaues
Modell - die Viskositiat des Mediums wird vernachlassigt. Eine weite-
re sehr weit verbreitete Vereinfachung ist die Linearisierung der Glei-
chungen (LEE - Linearized FEuler Equations). Diese in der Praxis sehr
niitzliche Mafinahme zieht aber die Annahme geringer Amplituden nach
sich und schrankt den Einsatzbereich des Modells ein. Bei Verbrennungs-
problemen konnen hohe Amplitudenschwankungen, unabhangig von der
Akustik, durch die so genannten Entropiemoden entstehen. Ziel dieser
Untersuchung ist der Vergleich des nichtlinearen Modells mit dem bisher
im CAA-Verfahren des HFI eingesetzten linearen Modell. Ein weiterer
Schwerpunkt liegt aut der Untersuchung von Tiefpass-Filtern, die das

verwendete numerische Verfahren erforderlich macht.

Theorie
Das CAA-Vertahren basiert auf den Euler-Gleichungen der Fluiddyna-

mik. Um akustische Schwankungen, die mehrere Zehnerpotenzen kleiner
als die Ruhegrofien sind, exakt simulieren zu konnen, werden die Grund-

oleichungen einem Zerlegungsansatz unterworfen. Dieser Ansatz lautet

p=00Tt0
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und spaltet die physikalischen Grofien in einen stationdren, raumlich
variablen Mittelwert (mit ( indiziert) und einen zeitlich und raumlich
verinderlichen Schwankungsanteil (mit ” indiziert) auf. Der mittlere Zu-
stand fliefit als bekannte Grofie in die Gleichungen ein und kann z. B.
durch einen CFD-Loser berechnet werden. Die Schwankungen enthalten
die gesuchten Grofien und lassen sich ihrem Verhalten nach in drei Typen

einteilen. Es sind:

e akustische Schwankungen, isentrop, wellenartige Ausbreitung mit

Schallgeschwindigkeit relativ zur Stromung
e Eintropiestorungen, anisentrop, konvektive Ausbreitung
e Wirbelstarke-Schwankungen, isentrop, konvektive Ausbreitung

Diese Storungsarten werden als Losungsmoden bezeichnet. Das Einsetzen

des Zerlegungsansatzes in die Euler-Gleichungen liefert
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Im Gegensatz zur tiblichen Vorgehensweise werden Terme hoherer Ord-
nung (Produkte mehrerer Schwankungsgrofien) in den oberen Gleichun-
gen nicht vernachlassigt, was einer Linearisierung gleichkommen wiirde.
Durch die Beriicksichtigung dieser Terme wird die Beschrankung auf klei-
ne Amplituden der Storungen aufgehoben und gleichzeitig die Wechsel-
wirkung der oben erwihnten Losungsmoden erfafit. Diese Effekte werden

in dieser Arbeit naher untersucht.

Numerisches Verfahren

Das kontinuierliche Gleichungsystem wird raumlich durch finite Diffe-
renzen diskretisiert. Es kommt ein fiir die Wellenausbreitung optimierter
zentraler DRP-Differenzenstern [1] mit sieben Punkten und einer Ord-
nung von vier zum Einsatz. Das Ergebnis dieser Optimierung ist in Abb. 1
zu sehen. Dort ist die numerisch wiedergegebene normierte Wellenzahl
k.Az mit der physikalischen Wellenzahl k,Az fiir das DRP-Verfahren
mit ahnlichen nichtoptimierten Verfahren verglichen. Die diagonal ver-
laufende Gerade entspricht dem Idealfall in dem die physikalische und

numerische Wellenzahl fiir alle Wellenlangen korrekt berechnet wird.
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Abb. 1: Vergleich der physikalischen und numerischen Wellenzahl (normiert) fiir un-

terschiedliche Finite-Differenzen-Verfahren.

Es ist zu erkennen, dass das DRP-Schema der Idealkurve in einem grofie-
ren Bereich folgt als das Standard-Schema 6.Ordnung, das den gleichen
Rechenaufwand erfordert. Durch die Optimierung lassen sich fiir das glei-
che Problem grobere Gitter verwenden, was letztendlich in einer erhohten

Effizienz des Vertahren resultiert.

Die Zeitintegration basiert auf dem ebenfalls fiir Wellenausbreitung
optimierten LDDRK56-Verfahren [2] (Low Dissipation and Dispersion
Runge-Kutte method). Das Verfahren verwendet abwechselnd fiinf und
sechs Stufen fiir die Approximation des neuen Zeitschritts. Es ist in der
Low-Storage-Form implementiert, die es erlaubt nur zwei Variablen pro

Freiheitsgrad zu speichern.
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Abb. 2: Kennlinnien der untersuchten Filter.

Filterung

Das verwendete numerische Verfahren ergibt fiir kurze Wellenléngen un-
physikalische Losungen (Abb. 1). Die kurzwelligen Artefakte verursachen
durch ihre unphysikalische Ausbreitung Gitterschwingungen, welche im
instabilen Bereich des Runge-Kutta-Vertahrens liegen und zu aufklingen-
den Losungen tiithren. Es ist daher notig, Wellenldngen die vom verwende-
ten DRP-Schema nicht mehr korrekt autgelost werden, aus der Losung zu

eliminieren. Das kann z. B. durch die Methode der kiinstlichen selektiven
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Abb. 3: Abschwichung der Losung durch Filterund bei unterschiedlichen Frequenzen.

Déampfung entsprechend der Idee von Tam |3] oder durch eine einfache
explizite Tiefpass-Filterung bewerkstelligt werden.

Beide Prinzipien basieren auf einem Koefhizientenschema das zur Autpra-
oung eines bestimmten Frequenzgangs notig ist. In Abb. 2 sind Kennlini-
en unterschiedlicher Filterschemata abgebildet. Der Damfungsfaktor ist
iiber der normierten Frequenz aufgetragen. Er ist idealerweise Null im
Durchlassbereich (0 bis etwa 0.37) und Eins im Sperrbereich. Abhéangig
von den Koeffizienten und der Lange des Schemas wird die Vorgabe un-
terschiedlich gut erfiillt. Der Einflufl der Filter auf die Losung wurde fiir
unterschiedliche Wellenlangen in einem quantitativen Test untersucht.

Die Ergebnisse sind in Abb. 3 zu sechen.

Ergebnisse

Die nichtlinearen Gleichungen wurden an einer Reihe von Testproble-
men untersucht und mit dem linearen Modell verglichen. In Abb. 4 ist
die nichtlineare Ausbreitung einer anfianglich gaufiglockenformigen ebe-
nen akustischen Welle hoher Amplitude dargestellt. Da Ausbreitungsge-
schwindigkeit amplitudenabhéngig ist, kommt es zu einer Aufsteilung. Es
ist bis auf die StoBnihe eine gute Ubereinstimmung mit der analytischen

Losung zu beobachten.
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Abb. 4: Aufsteilung eines Pulses durch Nichtlinearitdt (numerisch, analytisch).
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Abb. 5: Beugung von Schallwellen an einer konvektierten Entropiestorung.

Abbildung 5 zeigt die Ausbreitung einer ebenen Schallwelle iiber eine

konvektierte Entropiestorung in einem runden durchstromten Kanal. In

der nichtlinearen Rechnung (untere Halfte) ist eine starke Beugung der
Schallwelle an dem "hot spot’ (siche Temperaturisolinien) zu beobachten.
Dieses Phidnomen ist von der linearen Rechnung (obere Hilfte) aufgrund
der Entkopplung von Losungsmoden nicht erfafit. In Abb. 6 ist der Durch-
gang einer Entropiestorung durch eine Diise zu sehen. Die Bildsequenz
(oben) gibt die Dichtstorung wieder, die zur Temperatur des Gases pro-
portional ist. Der beim Durchgang durch die Querschnittsverengung ent-
stehende, als indirekter Verbrennungslarm bezeichnete, akustische Druck-

puls ist in den unteren Diagrammen abgebildet.
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Abb. 6: Durchgang einer Entropiestorung durch eine Diise, Dichteverteilung (oben),
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Druckverlauf vor Verengung (unten links) und nach Verengung (unten rechts).

Das linke Druckdiagramm gehort zu einem Messpunkt vor der Veren-
oung, das rechte wurde am Austritt aufgenommen. Auch hier sind Un-

terschiede zwischen dem linearen und nichtlinearen Modell sichtbar.
Zusammenfassung

Das nichtlineare Modell zeigt bei Problemen mit starken Entropiesto-
rungen, sowie Schallquellen hoher Amplitude deutliche Unterschiede zur
linearisierten Form. Insbesondere fiithrt die Wechselwirkung der Losungs-
moden, die durch die linearen Gleichungen nicht erfafit wird, zu ande-
ren Ergebnissen. Bei dem Vergleich von Filterkoeflizienten hat sich der
nichtoptimierte 11-Punkte-Filter als guter Kompromis zwischen Durch-

lassdamptung und Sperrwirkung erwiesen.
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