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Einleitung

Ausgehend von der "Wirbelschalltheorie” von W. Méhring [1] und F. Obermeier [2] wird eine
numerische Berechnung der aerodynamischen Schallerzeugung durch Wirbelablésungen in
zylindrischen, von Luft durchstromten Rohren mit zwei unterschiedlich dicken Blenden
vorgestellt, Abb. 1. Solche Strémungen kénnen als vereinfachtes Modell fir die Schaller-
zeugung in Zuleitungsrohren zur Klimatisierung von Raumen, z. B. von Flugzeugkabinen,
angesehen werden. In der Literatur basieren diese Berechnungen aerodynamischer Schall-
erzeugung im Allgemeinen auf der Ffowcs Williams-Hawkings-Gleichung, eine Integraldar-
stellung der bekannten Lighthill-Gleichung fur beliebige Wandgeometrien in der Strdmung.
Hierzu werden fiur das vorliegende Problem das Stréomungsfeld im Rohr numerisch
berechnet, dann die resultierenden Wanddruckschwankungen in die Oberflachenintegrale
der Ffowcs Williams-Hawkings-Gleichung eingesetzt und diese Integrale ausgewertet.
Volumenintegrale bleiben unberiicksichtigt, eine fragwirdige Vereinfachung in Rohr-
stromungen, da wegen der "Eindimensionalitat” der Stromung Dipolquellen (Oberflachen-
integrale) und Quadrupolquellen (Volumenintegrale) gleich effektiv sein sollten.

Theorie

In der vorliegenden Arbeit wird ein alternatives Verfahren verwendet. Dazu wird in einem
ersten Schritt die in der Literatur Ublicherweise verwendete Greensche Freifeldfunktion durch
eine der Geometrie angepasste Greensche Funktion ersetzt, M.S. Howe [3], F. Obermeier
[4]. Damit entfallen Oberflachenintegrale in der Integraldarstellung der Lighthill-Gleichung.
Fur kleine Stromungsmachzahlen ist diese Greensche Funktion identisch mit dem Potential
@ einer fiktiven, reibungsfreien, inkompressiblen Stromung durch die gegebene Rohr-
geometrie. In einem zweiten Schritt wird dann diese gewohnliche, der Geometrie angepasste
Greensche Funktion G durch eine sogenannte Greensche Vektorfunktion G ersetzt. Diese
genigt der Bedingung

grad G = rot G mit G = {G,, G,, G,}, 1)

X, r, @ beschreiben Zylinderkoordinaten. Fir Beobachtungspunkte auf3erhalb der
Schallquellenverteilung ist diese Gleichung lésbar und besitzt die Losung

6={0, 0, = ¥por(r, 1)} 2

Hierbei ist ¥ die zum Potential ® zugehdrige Stromfunktion. Unter Beachtung der Forderung
Gl. (2) lasst sich dann die Ubliche Quellverteilung u X rotu in der Integraldarstellung der

Lighthill-Gleichung vermoge partieller Integration durch die Zeitableitung der Wirbelverteilung
%rotg ersetzen, u beschreibt das Geschwindigkeitsfeld. Damit erhalt man fir die Ruhe-
enthalpie am Rohrende die Darstellung
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d. h. die Enthalpieschwankungen am Rohrende hangen nur von der Azimuthalkomponente
der zeitlichen Anderung der Wirbelverteilung im Rohr ab. Diese Schwankungen kénnen dann
als Randbedingung fiir die Berechnung der Schallabstrahlung in den freien Raum dienen;
hierauf wird in dieser Arbeit aber nicht explizit eingegangen.

Im nachsten Schritt wird die Integration Uber den Azimuthalwinkel ausgefiuihrt. Damit ver-
einfacht sich die Schallquellendarstellung dahingehend, dass sie allein durch die Gber den
Azimuthalwinkel gemittelte zeitliche Anderung der azimuthalen Wirbelverteilung gegeben ist:

. 2 R(X) 0 (—— , ,
lim (h + %) =7 ff;o (x)E(rotg)(p oot (r, X7) dr dx (3)
Numerik

Die zeitabhangige Wirbelverteilung in Gl. (3) wird numerisch bestimmt und das Integral aus-
gewertet. Abb. 1 zeigt eine Momentaufnahme der Gber ¢ gemittelten Azimuthalkomponente
der Wirbelverteilung (rot g)q} und Abb. 2 den zeitliche Verlauf der Enthalpie am Rohrende,

aus dem das vom Rohrende abgestrahlte Schallfeld bestimmbar ist.

Abb. 1: Rohrgeometrie (verzerrt) und Zeitableitung der azimuthalen, tGiber den Azimuthalwinkel
gemittelten Wirbelverteilung; Stromungsgeschwindigkeit 10 m/s, Rohrlange 907 mm, Rohrdurch-
messer 100 mm.
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Abb. 2: Momentaufnahme der Uber den Querschnitt integrierten Schallquellenverteilung entlang der
Rohrachse.
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