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Einleitung

Mithilfe heutiger Rechenressourcen lassen sich komplexe
turbulente Stromungen numerisch berechnen. Die Ergebnisse
dieser Simulationen konnen als Grundlage fiir akustische
Ausbreitungsrechnungen dienen. Hierfiir werden
iiblicherweise die Druckfluktuationen auf einer Oberfldche
mit dem Schalldruck an einem bestimmten Ort im Fernfeld in
Verbindung gebracht. Dieses Vorgehen ist dquivalent zur
Messung der Schallabstrahlung in einem Experiment.

Um den Ort der Schallentstehung festzustellen, konnen
Beamforming-Verfahren verwendet werden. Hierfiir werden
die Signale vieler (virtueller) Mikrofone benétigt.
Beamforming-Verfahren bringen jedoch auch einige
Probleme mit sich. An dieser Stelle soll z.B. die Point-Spread-
Function oder auch die begrenzte Auflosung bei tiefen
Frequenzen genannt werden.

Betrachtet man die Vorgehensweise des numerischen
Beamformings fillt auf, dass fiir die Propagation ins Fernfeld
und das anschlieBende Beamforming nur Oberflichendaten
benotigt werden. Dies flihrt zur Frage: ,,Ist die Ausbreitung
ins Fernfeld iiberhaupt notwendig?“. SchlieBlich sind alle
Oberflachendaten bekannt und es sind die Schallquellorte auf
der Oberfldache von Interesse. Abb. 1 zeigt jedoch, dass ein
direkter Vergleich der Oberflachendruckfluktuationen und
der Schallquellorte nicht moglich ist.
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Abbildung 1: Angestelltes Profil bei Teilumstromung (von links)
aus einer Diise mit Kreisquerschnitt, 2000Hz Terzband, Links:
Druckfluktuationen auf der Oberfldche, Rechts: Ergebnisse des
Beamformings.

In dieser Schrift wird ein alternatives Verfahren zur
Schallquelllokalisation (SQL) eingefiihrt. Das Verfahren wird
mithilfe der Ffowcs-Williams und Hawkings (FW-H)
Gleichung hergeleitet und basiert auf der Annahme, dass
Schall nur dort entsteht, wo ortlich das Spiegelungsprinzip
verletzt wird. Die Methode wird anhand eines Tragfliigels in
einer Diisenstromung demonstriert.

Herleitung des Verfahrens

Das Verfahren wird anhand der FW-H Gleichung in der
Oberflachenformulierung (Integrationsfldche identisch mit
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Objektoberfliche) im Frequenzbereich hergeleitet. Fiir die
hier betrachteten geringen Stromungs-Machzahlen, also
vernachldssigbare Konvektionseffekte, erscheint die FW-H
identisch zur Kirchhoffgleichung (ergédnzt um den
Lighthill‘schen Volumenquellterm), bei verschwindendem
Druckgradient normal zur Wand, vgl. Gl. 1. Auf der linken
Seite der Gleichung steht der Druck p(x,w) an einer
beliebigen Stelle x im Raum und bei der Frequenz f = w/2m.
Dieser wird zum einen vom Quadrupolanteil p bestimmt und
zum anderen von einem Oberflichenintegral. In Gl. 1
k=2 die Wellenzahl, die

c

Schallgeschwindigkeit ist. Der Betrag des Abstandes wird mit
r = |r| = |x — &| und der Einheitsabstandsvektor mit e,.

bezeichnet wobei ¢

definiert. Der nach auflen gerichtete Normaleneinheitsvektor
des Oberflichenelements dS(£) ist mit n bezeichnet [1], [2]:

p(x) = pr(x)
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wo i :== /—1. Wird eine Position x im akustischen Fernfeld
betrachtet, so ist der Beitrag von p; bei kleinen Stromungs-
Machzahlen vernachlidssigbar. Im Nahfeld jedoch ist der
Einfluss sehr grof. Wie schon anfangs beschrieben, eignet
sich die Fluktuation des Druckes nicht direkt als Grofle zur
Schallquelllokalisation. Vielmehr hat eine Trennung von
akustisch inaktiven Druckanteilen, die das Nahfeld
dominieren, von solchen Anteilen des Drucks zu erfolgen, die
fiir die Schallentstehung verantwortlich sind.

Hierfiir wird der Punkt x infinitesimal nah an die Oberfliche
gesetzt. Dadurch wird der Integrand in GI. 1 an der Stelle & =
x singuldr. Der Beitrag der Singularitit zum Integral ergibt
2mp(x) und wird herausgelost. Somit ergibt sich Gl. 2, wobei
das Integral nur noch als Cauchy’scher Hauptwert zu
verstehen ist. Mit x € dVp gilt:

P = 25(x)
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Nun wird die Hypothese aufgestellt, dass Schall nur dort
entsteht, wo (lokal) das Spiegelungsprinzip verletzt wird. Das
Spiegelungsprinzip wird in Abb. 2 dargestellt. Es besagt, dass
ein Empfinger an einer beliebigen Stelle im Raum das
Druckfeld p; der Quelle und der Reflektion ﬁ’f an einer

schallharten ebenen Oberfliche sieht. Befindet sich nun der
Empfinger nicht an einem beliebigen Ort im Raum, sondern



infinitesimal nah an der Oberfliche, ergibt sich fiir das
Druckfeld p(x) = py + P'; = 2py. Hiermit wird offensicht-
lich, dass lokal genau dieser Fall in Gl. 2 beschrieben wird.
Wenn das Spiegelungsprinzip lokal verletzt wird, dann gilt
p(x) # 2Py und der akustisch relevante (nichtreflektierte),
also der gebeugte Teil des einfallenden Druckes wird iiber das
Oberfldachenintegral aus der zweiten Zeile in Gl. 2 beschrie-
ben, welcher im Weiteren als pg bezeichnet wird.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Spiegelungsprinzips

Entsprechend der Hypothese stellt ps den akustisch aktiven
Teil des Oberflichendruckfelds dar. Ein akustischer
Oberflichenquellterm §, kann nun durch Einsetzen von p =
2pf + s formuliert werden; er stellt sicher, dass die
Normalenableitung von pg auf der Oberfliche verschwindet.
Die Gleichung kann anschliefend wieder in eine Kirchoff-
dhnliche Form umgestellt werden, vgl. Gl. 3 und Gl. 4, womit
Ds als physikalisch realisierbares Feld qualifiziert ist. § ist
eine quellcharakterisierende und beobachterunabhingige
Grofe. Man erhilt fiir x € dVp:

Ps(x) = 24(x)
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Die Berechnung von pg erfolgt praktisch iiber die Auswertung
des Oberflichenintegrals in Gl. 2; dieses Integral hingt nur
von Oberfldchendriicken p ab, also dem (gegebenen) Druck
aus der skalenaufgelosten Simulation. Es ist vergleichbar zu
einer klassischen Propagation mittels FW-H/Kirchhoff,
wobei der Propagationsort nicht ein Fernfeldmikrofon
darstellt, sondern eher ein Mikrofonarray, welches auf die
Oberfliche zuriickgezogen wurde. Durch Umstellung von Gl.
3 wird eine dhnliche Berechnungsvorschrift fiir § formuliert,
wobei jetzt das Oberflichenintegral auf pg basiert.

Anwendung am Tragfliigel

Dieses Verfahren soll an einem Tragfliigel, welcher sich in
einer Diisenstromung befindet, demonstriert werden. Dabei
handelt es sich um ein SD7003-Profil mit einer Sehnenldnge
von 235mm und einer Spannweite von 400mm. Der Fliigel ist
mit 8° angestellt und die Anstromgeschwindigkeit betragt
42m/s. Er befindet sich 80mm hinter der Windkanaldiise
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(@ 200mm). Da die Spannweite groBer als der Durchmesser
ist, kommt es zu einer Interaktion der hochturbulenten Scher-
schichten der Diisenstromung und der Tragfliigeloberfliche,
vgl. Abb. 1.

Die Oberfldachendaten wurden mit einer kompressiblen Large-
Eddy-Simulation der kommerziellen Software Star-CCM+
berechnet. Hierfiir wurden 0,1s simuliert und die Daten mit
einer Rate von 100.000Hz abgetastet. Basierend auf diesen
Daten wurden die Schallquellen mithilfe eines Beamforming-
Algorithmus lokalisiert. Hierfiir wurden die
Oberfliachendriicke mittels einer FW-H Propagation zu einem
Fernfeld-Array bestehend aus 56 Mikrofonen 72cm iiber dem
Tragfliigel ausgebreitet. Diese Quellkarten sollen als
Referenz fiir die SQL dienen.

Abb. 3 zeigt das akustisch aktive Druckfeld ps und den
akustischen Quellterm § fiir den eben beschriebenen Fall fiir
das Terzband bei 2000Hz. Vergleicht man diese mit der
Quellkarte des Beamforming, vgl. Abb. 1, so wird deutlich,
dass beide Verfahren die Hinterkante des Tragfliigels als
dominante  Schallquelle erkennen. Es ist jedoch
bemerkenswert, dass die Auflosung in Abb. 3 deutlich besser
ist. Die einzelnen Schallquellen lassen sich deutlich
voneinander trennen. Die Vorderkante wird ebenfalls von
beiden Verfahren als sekundére Quelle festgestellt. Aulerdem
fallt noch die deutlich verbesserte Dynamik auf, von 10dB bei
den Beamforming-Ergebnissen zu 50dB.
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Abbildung 3: Ergebnisse des direkten Verfahrens fiir das 2000Hz
Terzband, Links: akustisch aktiver Druck pg, Rechts: akustischer
Quellterm § (ebenfalls in dB/Hz)

Vergleicht man die Druckfluktuationen aus der Simulation
(Abb. 1 links) und das reduzierte Druckfeld ps (Abb. 3 Links,
gleiche Skalierung), dann wird deutlich, dass pg um
GroBenordnungen kleiner ist. Um zu zeigen, dass pg trotzdem
noch alle akustisch relevanten Informationen enthilt, konnen
beide GroBen iiber eine FW-H Propagation ins Fernfeld
ausgebreitet werden. Hierzu wurden 100 Mikrofone auf
einem Kreisring im Abstand von einem Meter um den
Tragfliigel positioniert. Abb. 4 zeigt zum einen die
Richtcharakteristik fiir das 2000Hz Terzband, wie auch
beispielhaft das Schmalbandspektrum fiir das Mikrofon 10.
Es ist sofort erkennbar, dass die Ergebnisse fiir pg als auch
fir p sehr &hnlich sind. Einzig die Richtcharakteristik
unterscheidet sich leicht. Bei der Ausbreitung von pg wird
eine sauberere Dipolabstrahlung festgestellt, welche auf das
Entfernen von reflektierten Quadrupolanteilen zuriickgefiihrt
werden kann.
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Abbildung 4: Vergleich der Propagation von p in rot und pg in
griin, Links: Abstrahlcharakteristik fiir 2000Hz Terzband, Rechts:
Schmalbandspektrum fiir Mikrofon bei 10°

In Abb. 5 wird der Vergleich fiir eine tiefere Frequenz, das
500Hz Terzband gezeigt. Hier gelingt mit dem Beamforming
keine SQL mehr. Da das direkte Verfahren inhdrent nicht an
Wellenldngen des Schalls gebunden ist, konnen hier die
Schallquellen immer noch klar festgestellt werden.
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Abbildung 5: Vergleich der Schallquelllokalisation fiir das S00Hz
Terzband, Links: Ergebnisse des Beamforming in dB, Rechts:
direktes Verfahren

Schlielich wird in Abb. 6 die SQL fiir den Tragfliigel mit
gestorter Zustromung gezeigt. Hierfir wurde an den
Diisenauslass ein Turbulenzgitter angebracht. Die gestorte
Zustromung interagiert mit der Vorderkante des Tragfliigels
und stellt nun die dominante Schallquelle dar. Beide
Verfahren stellen auch die Vorderkante als dominante
Schallquelle fest, wobei das direkte Verfahren auch immer
noch die Hinterkante als Gerduschquelle aufzeigt.

Abbildung 6: Vergleich der Schallquelllokalisation fiir das 2000Hz
Terzband fiir den Tragfliigel mit gestorter Zustromung, Links:
Ergebnisse des Beamforming in dB, Rechts: direktes Verfahren in
dB/Hz
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Zusammenfassung

In dieser Schrift wurde ein neues Verfahren zur direkten SQL
eingefiihrt. Es wurde gezeigt, dass hohe Druckfluktuationen
auf einer Oberflidche nicht notwendigerweise direkt mit dem
Ort der Schallentstehung zusammenhingen. Somit ist ein
Vorgehen gefragt, das die Trennung von akustisch aktiven
von akustisch inaktiven Anteilen der Oberflachendruckfluk-
tuationen ermoglicht.

Hierfiir wurde die Hypothese aufgestellt, dass Schall nur dort
entsteht, wo lokal das Spiegelungsprinzip verletzt wird. Somit
lassen sich reine Reflektionen des einfallenden Druckfelds
(Signatur des Lighthill’schen Volumentquellterm auf der
Oberfldche) aus dem Druckfeld entfernen, iibrig bleiben nur
die gebeugten Anteile. Mithilfe der Ausbreitung von diesem
bereinigten Druckfeld wurde festgestellt, dass dieser
tatsdchlich noch alle fiir das Fernfeld relevanten
Informationen enthielt.

Fir die Herleitung beider Grofien pg und § wurde eine
fundamentale Gleichung der Aeroakustik herangezogen,
nidmlich die Ffowcs-Williams und Hawkings bzw. die
Kirchoff-Gleichung. Der Vergleich dieser beiden GroéBen mit
Quellkarten von Beamforming-Algorithmen zeigte eine sehr
gute Ubereinstimmung. Viel mehr konnte noch eine bessere
(und 3-dimensionale) Auflosung bei einer hoheren Dynamik
festgestellt werden. Auflerdem sind diese GroBen
beobachterunabhéngig und quantifizierbar.

In weiteren Studien muss untersucht werden, wie die
vorgestellte Quelllokalisierung ggf. fiir umstromte 3D
Geometrien zu erweitern ist.
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