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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung

In einer fortschrittlichen Gesellschaft, in der die Lebensqualitit an Bedeu-
tung gewinnt, steht industrieller Fortschritt zunehmend im Zusammenhang
mit akustischen Fragestellungen, beispielsweise die Schallreduktion zur Einhal-
tung der Arbeitsschutzbestimmungen, Anwohnerschutz vor Verkehrslirm oder
Umweltschutz. Auch eine Maximierung der Komfortstandards in zahlreichen
Bereichen greift auf akustische Optimierung zuriick. Géngige Probleme in der
Automobilindustrie sind unerwiinschte Schallabstrahlung sicherheitsrelevanter
Ausstattung oder Steuerungssysteme sowie Resonanzeffekte bei Freisprechein-

richtungen in Fahrgastzellen.

Zur Analyse akustischer Phidnomene stehen heutzutage zwei Bereiche zur Ver-
fiigung, die numerische Simulation und die messtechnische Erfassung. Beide
Bereiche sind in die Entwicklungsprozesse vieler Unternehmen integriert und

finden hdufig kombiniert Anwendung.

Die numerische Akustik hat in den letzten Jahren durch die Entwicklung von
Hochleistungsrechnern und modernen Randelemente- und Finite-Elemente-
Verfahren |3, 4, 49|, die bis in den hohen Frequenzbereich eine detaillier-
te Abbildung der Realitdt ermdglichen, stark an Bedeutung gewonnen. Bei
der Anwendung dieser Verfahren wird das Simulationsgebiet diskretisiert und

an einer endlichen Anzahl von Punkten werden die akustischen Grofen be-



rechnet. Aus der Anzahl der Unbekannten und den diskreten Punkten erge-
ben sich die Freiheitsgrade des Systems, die den Speicherbedarf und die Re-
chenzeiten beeinflussen. Mit zunehmender Berechnungsfrequenz und raumli-
chen Ausmafen des Berechnungsgebietes steigt die Anzahl der Freiheitsgrade.
Dies begrenzt die Anwendung dieser Verfahren, sobald akzeptable Rechen-
zeiten und vorhandener Speicherbedarf iiberschritten sind. Die Simulation von
Strukturen im hohen Frequenzbereich mit hinreichend grofsen raumlichen Aus-
mafen, wie bei Fahren, Tankern oder Containerschiffen, stellt die Ingenieure
vor grofse Herausforderungen trotz leistungsfihiger Verfahren. Diese sind bei-
spielsweise Randelemente-Verfahren mit adaptiver Cross Approximation [46],
Randelemente-Verfahren basierend auf hierachischen Matrizen [18] oder effizi-

ente Losungsalgorithmen fiir Finite-Elemente-Verfahren [43].

Um Berechnungen akustischer Phianomene von Strukturen mit groken rdum-
lichen Ausmafen durchzufiihren, die aukerhalb des Anwendungsbereiches der
oben erwiihnten Randelemente- und FE-Verfahren liegen, wurden in den Acht-
zigerjahren energetische Verfahren entwickelt, bei denen nicht hochfrequente
Wellenfunktionen, sondern gemittelte Energieniveaus die Akustik beschreiben.
Eine weitverbreitete energetische Methode ist die Statistische Energieanalyse
(SEA) [30], bei der durch angemessene Modellierung die Struktur in Subsyste-
me zerlegt wird und jedes Subsystem ein konstantes Energieniveau représen-
tiert. Dieses Verfahren ermoglicht die Berechnung einer relativ groben Energie-
verteilung in Abhéngigkeit der Subsystemzerlegung bei geringem numerischen
Aufwand.

In der vorliegenden Arbeit wird eine alternative Methode zur SEA, die Energie-
Finite-Elemente-Methode (EFEM), als ein elementbasiertes energetisches Ver-
fahren vorgestellt. Dabei vereint die EFEM die Vorteile der beiden Verfahren
und ermdglicht durch eine detaillierte Subsystemzerlegung sowie glatte Lo-
sungsfunktionen eine Approximation mit hoher Informationsdichte, kombiniert

mit geringem numerischen Aufwand.



1.2 Stand der Forschung

Die energetischen Verfahren sind in den letzten Jahrzehnten stetig erweitert
und verbessert worden, was zur Anwendbarkeit auf eine Vielzahl von Problem-
stellungen gefiihrt hat. Im Folgenden ist die Historie dieser Verfahrensklasse
mit besonderem Fokus auf die Statistische Energieanalyse und die Energie-

Finite-Elemente-Methode dargestellt.

1.2.1 Statistische Energieanalyse (SEA)

Die Grundlagen der energetischen Verfahren und die seines populdrsten Vetre-
ters, die Statistische Energieanalyse (SEA), wurden von Lyon, Maidanik und
Eichler |29, 31, 32| entwickelt. Basierend auf diesen Grundlagen verdffentlichten
DeJong und Lyon 1995 ein umfangreiches Werk zu dieser Methodenklasse [30].
Die SEA etablierte sich zunehmend in der Industrie und wird fiir Simulationen
im mittleren und hohen Frequenzbereich bei Personen- und Lastkraftwagen,

Bussen, Ziigen, Schiffen, Flugzeugen und Satelliten eingesetzt [2].

Bei der Statistischen Energieanalyse wird ein wellenbasierter Ansatz zur Be-
schreibung der Energieausbreitung durch Transversal- und Longitudinalwellen
verwendet. Die sich aus diesem Ansatz ergebene Energieverteilung auf der
zugrunde liegenden Geometrie beschreibt ihr Schwingungsverhalten. Zur Be-
rechnung ist die Gesamtstruktur in verschiedene Subsysteme zu zerlegen und
fiir jedes Subsystem ein interner Verlustfaktor zu bestimmen, der die Dissipa-
tion von Energie in diesem Subsystem beschreibt. Zusétzlich wird ein Energie-
austausch der Subsysteme untereinander durch lineare Kopplungsbeziehungen
realisiert, welche die Interaktionen zwischen den unterschiedlichen Wellenty-
pen der Subsysteme beschreiben. Diese Zerlegung der Geometrie in Subsysteme
erfordert genaue Kenntnis und Erfahrung in der Anwendung dieser Methode,
da fiir jedes Subsystem der interne Verlustfaktor und die Kopplungsparameter
zu den angrenzenden Subsystemen zu spezifizieren sind. Bei komplexen Sub-
systemen sind diese durch Erfahrung abzuschétzen oder durch Messungen zu

bestimmen.



1.2.2 Energie-Finite-Elemente-Methode (EFEM)

Die Energie-Finite-Elemente-Methode bildet den Kern dieser Arbeit und somit
ist die Historie dieser Methode von besonderer Bedeutung. Anfang der Sieb-
zigerjahre haben Rybak und Belov die Grundlagen der EFEM |[5, 40, 41, 42|
geschaffen. Im Jahre 1977 zeigte Belov durch Transformation der zugrunde-
liegenden Energiebilanz in eine partielle Differentialgleichung die Aquivalenz
zwischen der Energieausbreitung und der stationiren Wirmeleitung [6]. Die
Berechnung dieser partiellen Differentialgleichung wurde erstmals 1987 von
Nefske mittels einem Finite-Elemente-Ansatz umgesetzt |38| und als Energie-

Finite-Elemente-Methode bezeichnet.

Aufbauend auf den Arbeiten von Nefske sind bedeutende Entwicklungen der
EFEM im Folgenden skizziert:

Wohlever und Bernhard beschrieben 1992 die Anwendung der EFEM auf einfa-
che eindimensionale Balkenstrukturen [51]. Bouthier erweiterte 1992 die EFEM
von den eindimensionalen Strukturen auf Oberflichengeometrien [51]. Die be-
trachteten Beispiele beschrinkten sich weiterhin auf akademische Modelle.
1993 entwickelte Cho die Theorie der EFEM fiir bestimmte Anordnungen
von Platten. Erste anwendungsorientierte Balken- und Plattenstrukturen wur-
den simuliert sowie theoretische Grundlagen fiir Fluid-Struktur-Kopplungen
beschrieben [10]. Bitsie setzte 1996 erste akademische Simulationen schallab-
strahlender Platten in Luft mit der EFEM um [7]. Mit einem in sehr grobe Sub-
systeme unterteiltem Fischerboot gelangen Vlahopoulos und Zhao 1999 erste
Berechnungen mit der EFEM einer realititsnahen Struktur [48]. Die Wechsel-
wirkung der sich im Wasser befindenden Struktur mit den umgebenen Fluid
wurde allerdings nicht mit in das Modell integriert. Wang setzte in seiner
Dissertation 2000 einen Ansatz fiir orthotrope Platten um [50] und Moens er-
weiterte 2001 die EFEM um von der SEA abgeleitete Validitétskriterien [35].
Zusitzlich setzte Moens anhand eines akademischen Beispiels Impedanzrand-
bedingungen fiir 3-dimensionale Fluidkavitdten um. 2003 wurde die EFEM von
Zhang, Wang und Vlahopoulos um theoretische Ansétze fiir Zusatzmassenef-
fekte erweitert [55]. Dong und Vlahopoulos unternahmen 2007 erste Versuche

der akustischen Abstrahlung von Strukturen mittels einer Kombination aus
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EFEM und EBEM [14]. Die EBEM bezeichnet eine energiebasierte Randele-

mente Methode.

Die aufgelistete Entwicklung der EFEM von 1992 bis 2007 zeigt enorme Fort-
schritte in der Anwendbarkeit dieser Methode auf praxisnahe Problemstel-
lungen. Mit der EFEM kénnen komplexe Balken- und Oberflachenstrukturen,
erweitert um den Einfluss von Zusatzmassen schwerer Fluide auf die Struktur,
berechnet werden. Ein 1999 betrachteter Anwendungsfall ist eine halbgetauch-
te Struktur, beispielsweise ein in Wasser schwimmendes Schiff. Allerdings zeigt
die Historie ebenfalls Grenzen der Anwendbarkeit, welche sich auf die Schallab-
strahlung in das umgebene Fluid komplexer Strukturen bezieht. Simulationen
mit der EFEM fiir diese in der Praxis relevante Problemstellung sind noch
nicht detailliert analysiert und an komplexen Modellen verifiziert und validiert
worden. Aufbauend auf den bisherigen Stand der Forschung vertieft diese Ar-
beit mit Analysen und Validierungsprozessen die Fluid-Struktur-Simulation

mit der Energie-Finite-Elemente-Methode.

1.3 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Zusammenhang mit dem durch das vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMW1i) geforderte Forschungs-
projekt ,Effiziente Prognose vibroakustischer Eigenschaften in der Schiffsent-
wurfsphase® [27] die Energie-Finite-Elemente-Methode fiir die Anwendbarkeit
praxisnaher Problemstellungen in der Schifffahrtsindustrie weiterentwickelt.
Anwendungsfelder von besonderem Interesse sind die Fluid-Struktur-Wechsel-

wirkung und die Schallabstrahlung in das die Struktur umgebende Fluid.

Zunichst werden die grundlegende Theorie der EFEM sowie deren Parame-
ter und die Implementierung beschrieben. Die Methode wird daraufhin an
Beispielen verifiziert und die Abhéngigkeit der grundlegenden Parameter eines
Subsystems untersucht. Ist die EFEM fiir ein aus einem Subsystem bestehen-
den Modell verifiziert, werden komplexe Modelle betrachtet. Zusétzlich werden

numerische Eigenschaften des Verfahrens untersucht.



Ein besonderer Fokus liegt auf der Analyse und Umsetzung der Fluid-Struktur-
Interaktion (FSI). Aufbauend auf der grundlegenden Theorie wird ein sehr
wichtiger Parameter der FSI, der Abstrahlgrad, detailliert untersucht. Zusétz-
lich wird der Einfluss von schweren Fluiden auf die Struktur betrachtet und
die EFEM hinsichtlich komplexer Anwendungsfiille in der Schifffahrtsindustrie

verifiziert und mithilfe von Messdaten validiert.

Die Anwendbarkeit der Energie-Finite-Elemente-Methode hinsichtlich Problem-
stellungen mit einer Fluid-Struktur-Interaktion stellt das letzte fehlende Binde-
glied einer gesamten Prozesskette dar: Bei gegebenem Anregungssignal besteht
jetzt die Moglichkeit die Schallausbreitung innerhalb der Struktur, die Fluid-
Struktur-Wechselwirkung und die Schallabstrahlung in angrenzende Fluide zu
berechnen. Jedes Glied in dieser Prozesskette bietet Verbesserungs- und Er-
weiterungspotenzial, doch die Fluid-Struktur-Interaktion ist das letzte fehlende
Bindeglied, um diese Prozesskette einheitlich mit der Energie-Finite-Elemente-
Methode abzubilden. Somit stellt die Fluid-Struktur-Interaktion einen wichti-
gen Fortschritt in der praxisnahen Anwendbarkeit der Energie-Finite-Elemente-
Methode dar.



Kapitel 2

Grundlagen der
Energie-Finite-Elemente-Methode

Angenehme Klinge und Tone, aber auch Larm und stérende Gerdusche brei-
ten sich mithilfe von Schallwellen rdumlich aus und kénnen von unterschiedli-
chen Empfingern wahrgenommen werden. Diese Wellen benétigen ein Ubertra-
gungsmedium, welches ein Fluid, zum Beispiel Luft oder Wasser, aber auch ein
Festkérper, wie Stahl oder Aluminium, sein kann. Durch die Wellengleichung
1 9p(7,t)
Chia  OF

Vep(7,t) = (2.1)

mit dem orts- und zeitabhéngigen Druck p(Z,t) und der Ausbreitungsge-
schwindigkeit cppiq sind das Schallfeld und die -ausbreitung im Fluid mathe-
matisch beschrieben. Als Quelle solcher Schallfelder dient oft ein schwingender

Festkorper €2, wobei sich dessen Bewegungsgleichung
MZI+Bi+CE=F (2.2)

aus einem Massenterm M, einem Dampfungsterm B, einem Federterm C' und
einem Anregungsterm F' zusammensetzt. Handelt es sich bei dem schwingen-
den Festkorper um eine Stahlplatte, lassen sich die beschrieben Terme (2.2)

anhand der Bewegungsgleichung fiir Biegewellen

0
ph (911;2 +D(1+in)Viu, = F (2.3)
B DV DV, = F 2.4
rh o + u, + in u, = (2.4)
——
Massenterm  Federterm  Ddmpfungsterm Anregungsterm

7



beispielhaft spezifizieren. Hierbei beschreibt w, die Verschiebungen, wobei die
Steifigkeit D, die Plattendicke h, die Dichte p, die Ddmpfungskonstante 7 und
die imagindren Einheit ¢ gegeben sind. Der schwingende Festkorper ist iiber
die Aquivalenz

0Vrk|on _ OVrruialoa

on on

(2.5)

der Oberflichenschnelle Upg und Upp,q in Richtung der dufseren Normalen 77
mit dem Fluid gekoppelt. Umgekehrt wirkt das Fluid durch die Last des akus-

tischen Druckes auf den Festkorper.

Zur numerischen Berechnung vibroakustischer Phinomene hat sich im nied-
rigen Frequenzbereich u. a. die Finite-Elemente-Methode etabliert. Fiir hoch-
frequente Schwingungen ist diese Methode aufgrund der dann erforderlichen
sehr feinen Diskretisierung nicht zielfithrend. Die Historie der EFEM (Kapitel
1.2) bestétigt hingegen, dass fiir hochfrequente Berechnungen die energetische
Betrachtung mit der EFEM im Vergleich zu klassischen Verfahren Vorteile
besitzt. Hierbei werden nicht die Verschiebungen betrachtet, sondern zeitlich
und rdumlich gemittelte Energiedichten. Die Losungsfunktionen eines verschie-
bungsbasierten Ansatzes stellen hochfrequente Wellenfunktionen dar, wobei
die gemittelten Energiedichten fallenden Exponentialfunktionen entsprechen.
Hierdurch sinken die Anforderungen an das Berechnungsgitter und fiihrt zu ei-
ner Verringerung des numerischen Aufwandes. In Abbildung 2.1 sind beispiel-
haft die unterschiedlichen Anforderungen der Diskretisierung der energetischen
Betrachtung mit der EFEM und der verschiebungsbasierten Betrachtung mit
der FEM skizziert. Hierbei lassen sich iiber die gemittelte Energiedichte in der
EFEM trotz der geringen Anzahl an Stiitzstellen hinreichend genaue Aussagen

iiber den gemittelten Schallpegel treffen.

b, Tz

Abbildung 2.1: Anzahl der Stiitzstellen FEM /EFEM




2.1 Leistungsbilanz

Die Energie-Finite-Elemente-Methode basiert auf einer Leistungsbilanz, deren
Terme mittels Energie- und Leistungsdichten beschrieben werden. Aufgrund
des Energieerhaltungssatzes gelten fiir ein beliebiges Kontrollvolumen Q C R3

gemél Abbildung 2.2 die Gleichungen

%€ 4o — / T — s A — / G- do9 (2.6)
o Ot Q a0

= / Tin — TMdiss dQ — V- idQ (27)
Q Q

Tdiss

Abbildung 2.2: Kontrollvolumen €2 auf einer schiffsdhnlichen Struktur
Die zeitliche Anderung der Energiedichte im Kontrollvolumen % setzt sich
aus der Differenz der zugefiihrten Leistungsdichte 7, sowie der Summe aus
dissipierter Leistungsdichte 744, und dem Leistungsfluss iiber den Rand ¢ in
Richtung der dufieren Normalen 7 zusammen. Da die Integralgleichung (2.7)
fiir beliebige Kontrollvolumina erfiillt ist, gilt diese Gleichung ebenfalls in dif-

ferentieller Form. Fiir die stationdre Formulierung gilt %‘; = 0 und somit

0

£ = Tin — Tdiss — V- (j = Tin = Tdiss T V. (7 (28)
Die Bilanzgleichung (2.8) wird unter der Verwendung einiger Annahmen (Def.
Al - A6) in die Basisgleichung der Energie-Finite-Elemente-Methode umge-
wandelt [35]. Diese Annahmen werden im Folgenden vorgestellt. Die Energie-

dichte e setzt sich aus einer Superposition ebener Wellen (A1) zusammen, die
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ein diffuses Schallfeld (A2) erzeugen. Aus der Aquivalenz der zeitlich gemittel-

ten kinetischen und potentiellen Energie! (A3)

€kint = Epot,t» (29)

folgt fiir die Gesamtenergiedichte e, = 2-¢,,4;, und fiir die dissipierte Leistungs-

dichte g5, die Beziehung
Tdisst = WNe, (2.10)

wobei die Kreisfrequenz durch w = 27 f und der Dampfungsfaktor durch 7
gegeben sind [35]. Der iiber eine Periode zeitlich gemittelte Energiefluss ¢; ist

antiproportional vom Gradienten der Energiedichte abhingig
G = —aVe,. (2.11)

Hinter dieser Vereinfachung verbirgt sich eine Fernfeldbetrachtung (A4), eine
lokale riumliche Mittelung iiber eine Wellenliinge (A5) und eine geringe DAdmp-
fung (A6). Bei der Bestimmung des Parameters a € R aus Gleichung (2.11)
wird in Abschnitt 2.1.1 detailliert auf die Annahmen (A1) - (A6) eingegangen.
Aus der stationédren Leistungsbilanz (2.8) ergibt sich die EFEM-Basisgleichung

Tint = —ale; + wne; (2.12)

und ein in alle Richtungen gleichméfiger Energiefluss von den Quellen in die

Senken.

2.1.1 Herleitung der EFEM-Parameter

Die EFEM ist eine wellenbasierte Methode, bei der komplexe Geometrien in
EFEM-Basiselemente (Balken, Platten, Kavitéten) zerlegt werden. Die EFEM-
Basisgleichung (2.12) beschreibt die Energieausbreitung innerhalb jedes Ba-
siselementes, wobei der Parameter a eine mafgebliche Grofse ist und fiir jeden
Wellentyp des entsprechenden Basiselementes separat zu bestimmen ist. Die
Kopplung der verschiedenen Basiselemente und die Assemblierung zum Ge-

samtmodell sind in Unterkapitel 2.2 und 2.4 detailliert beschrieben.

'Der Index t bezeichnet die zeitliche Mittelung iiber eine Periode T mit e¢;(z) =

foT e(z, s)ds.
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In Tabelle 2.1 sind die Einheiten der energetischen Grofen der EFEM-Basis-

gleichung fiir jedes Basiselement zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Einheiten der energetischen Grofen

Energiedichte ¢ Energiefluss ¢ Leistungsdichte 7,

Balken L W w
m m

Platten A w W
me m m

Kavititen T e w
m me m

Die folgende Spezifizierung von Basiselementen (Balken, Platten und Kavité-
ten) dient als eine Begriffsgrundlage fiir die weiteren Ausfithrungen, insbeson-

dere fiir die basiselementspezifische Herleitung des Parameters a.

Balken

Ein Balken ist ein stabformiges Trageglied, das durch Lasten lings und quer
zu seiner Achse belastet werden kann. Er ist durch die Querschnittsfliche A,
die axialen Flichentrigheitsmomente I, und I, das polare Flichentrégheits-
moment [p und dem Torsionstragheitsmoment J sowie durch die materials-
pezifischen Parameter, den Elastizititsmodul (E-Modul) E. = E(1 + i), den
Schubmodul G, = G(1+in), die Querkontraktionszahl v und die Dichte p be-
stimmt. Die Energieausbreitung in einem Balken geschieht iiber vier Wellenty-
pen. Hierbei handelt es sich um Longitudinal-, Torsions- und zwei Biegewellen

[19, 44], wie in Abbildung 2.3 dargestellt.

Biegewelle

L

y

Biegewelle

Abbildung 2.3: Wellentypen im Balkenmodell
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In den folgenden Absitzen sind die zugrundeliegenden partiellen Differential-
gleichungen fiir jeden Wellentyp beschrieben. Fiir die Biegewellen sind zudem
zwei Theorien, die Euler-Bernoulli- und die Timoshenko-Theorie, erlautert. In
den folgenden Ausfiihrungen bezeichnet £ = 1/\ die Wellenzahl mit der Wel-

lenlinge A € R, t € R2Y die Zeit und 4 die imaginire Einheit.

Longitudialwellen beschreiben die Verschiebungen u, des Balkens in axialer
Richtung. Die Bewegungsgleichung der Longitudinalwelle in einem Balken ist
geméf , )

PR _sied o

eine Kombination aus dem Hookschen und dem Newtonschen Gesetz [19, 35],

angeregt durch eine Streckenlast f,.(z,t). Zudem ist die Ausbreitungsgeschwin-

digkeit der Longitudinalwelle durch ¢, = \/g gegeben.

Mit einem Losungsansatz fiir diese Differentialgleichung, bestehend aus ebenen
Wellen

up(2,1) = [Ape™™7 4 Brer] ! (2.14)
und der Vereinfachung des Dampfungsterms in der Ausbreitungsgeschwindig-

keit ¢, = £ (\/1 + in)_l durch die ersten zwei Glieder der Taylorreihe

w

—1
(\/1 +m> —1- gz (2.15)

ergibt sich aus der zeitlich gemittelten Energiedichte?

EAOu, 0ul = pAdu, Ou
I P P W TR (2.16)

und dem Energiefluss

Ou, Ou
=FEA—=—* 2.17
e ox ot (217)
die Beziehung

‘i
qry = — — Ve, (2.18)

nw

~—

a

2Der Operator mit der Notation * beschreibt die komplexe Konjugation.



13

Torsionswellen beschreiben die Verdrillung ©, in axialer Richtung eines Bal-

kens. Die entsprechende Bewegungsgleichung?

2 2
15} G)L B G.J O @L _ my(x,t) (2.19)
ot? plp Ox? pl,

ist ebenfalls eine Kombination aus dem Hookschen und dem Newtonschen
Gesetz [19, 35|, angeregt durch ein Streckenmoment m,(z,t). Aus dieser Glei-

chung ergibt sich eine Ausbreitungsgeschwindigkeit der Torsionswelle von

GJ
plp”

Cr =

Durch die Losung dieser Gleichung mit einem Ansatz bestehend aus ebenen
Wellen
O, (x,t) = [ATe_isz + BTeikT”} elwt (2.20)

und der Vereinfachung des Didmpfungsterms (2.15) ergibt sich dquivalent zur

Longitudinalwellenausbreitung fiir die zeitlich gemittelte Energiedichte

_ GJ90,00% | Alp 0,06

= 2.21
T or or 4 ot o (2.21)
und fiir den Energiefluss
00, 00}
el i 2.22
qr,t o Ot ( )
die Beziehung
°r
qry = — — Very. (2.23)
nw
~—

Die Biegewellen beschreiben Verschiebungen up(z,t) quer zur Balkenachse.
Fiir diese ergibt sich aus dem Impuls- und dem Drallsatz sowie den beiden
Elastizitdtsgesetzen [17, 52| ein System aus partiellen Differentialgleichungen

nach der Timoschenko-Theorie mit Verschiebungen up, (z,t)

. 0 E)uBT _
pAiig, — e (GCA ( E + \IJ>) = q (2.24)
- 6 6\11 a”U,BT o -
ply — = (Eclya—y> 1A < or \I/) -0 (2.25)

3Die Parameter der Bewegungsgleichung (2.19) sind in der allgemeinen Einfiihrung des

Balkens beschrieben.
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und der Streckenlast q(x t), welches zu einer Gruppengeschwindigkeit der Bie-

gewellen von cp, = fithrt [52].

awe{k}
Werden bei den Bewegungsgleichungen der Timoshenko-Theorie (2.24) und
(2.25) die Schubverformung ¥ = ,% und die Rotationstrigheit pIy(P vernach-
ldssigt, ergibt sich die Gleichung der Euler-Bernoulli-Theorie mit den Verschie-

bungen up,,, (x,t)

. i O?up,
pAiig,, + ) (E' 1, ngbB) =q (2.26)

Aus der Euler-Bernoulli-Theorie ergeben sich in Abhéngigkeit der Auslenk-
ungsrichtung der Biegewelle und dem entsprechenden axialen Flachentrégheits-

moment Gruppengeschwindigkeiten von

. L EL
By, = 2-ifw? pAy (2.27)
) EI
CBpp., = 2-4 “2;712' (2.28)
Aus dem Losungsansatz mittels ebener Wellen
u(z,t) = [ABefisz + Bpet*s® 4 Cpe~h5® DTekBﬂ et (2.29)

der Vereinfachung des Didmpfungsterms des komplexen Elastizitdtsmoduls

cBEB—2~</ ¢ ym_( —ﬂ)g (2.30)

durch die ersten zwei Glieder der Taylorreihe /1 +m =1— m , eine Fernfeld-

betrachtung |exp (—kgz)| — 0 sowie der lokalen rdumlichen Mittelung iiber

eine Wellenldnge

a= /zt% a(z) dx (2.31)

2
ergibt sich fiir die zeitlich und rdumlich gemittelte Energiedichte
EI, 0%up 0*uyy  pAdup Ouy

T o2 0 10 o (2:32)

€épt =

und dem Energiefluss

_ 1 (9 ’LLB aUB 1 62’1_1,3 8217;3
- gUp9 Up 2.
Gpe = 5% (E]” 05 ot ) +aR (E[” 022 Oidx (2.33)




die Beziehung
2
Gpi=— -2 Vep,. (2.34)

Platten

Das Plattenelement ist ein weiteres Basiselement in der Theorie der Energie-
Finite-Elemente-Methode. In dieser Arbeit werden ausschlieflich isotrope Plat-
ten betrachtet, bei denen ein gleichméifiger Energiefluss in alle Richtungen
gewahrleistet ist. Sie sind bestimmt durch ihre Fliche A, die Plattendicke
h sowie durch die materialspezifischen Parameter, bestehend aus dem kom-
plexen E-Modul E,. = E (1 + in), der Poissionszahl v und der Dichte p. Die
Wellenausbreitung in Platten [9] ist durch drei Wellentypen beschrieben, die in
Abbildung 2.4 dargestellt sind. Die In-Plane-Wellen, deren Auslenkungen sich
innerhalb der Plattenebene befinden und die sich aus Longitudinal- und Scher-
welle zusammensetzen sowie die Out-of-Plane-Wellen, die Biegewellen, welche

ausschliefslich Auslenkungen in normaler Richtung zur Plattenebene aufweisen.

Abbildung 2.4: Wellentypen zur Beschreibung einer schwingenden Platte

Die In-Plane-Bewegungen (u,, u,) sind durch das Gleichungssystem zweiter

Ordnung beschrieben

9u, . 1— ,,(921%1, . 1+ v 0%, _ p(1—v)Pu, (2.35)
912 2 0 2 Oyox E. ot

Puy 1—v&u, 14+vPu,  p(l—v)du, (2.36)
o 2 022 2 Oydr B, OB '

Aus diesen Differentialgleichungen folgt mit einem Losungsansatz mittels ebe-
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nen Wellen fiir die Verschiebungen

o~

. (Azefik,,,m + Bzeik_,,-z) (Ayefikyy + Byeik'yy) eiwt (237)
Y (Aze—ikzl' + Bzeikzw) (Aye—ikyy + Byetk,,y) eiwt (238)

Uy (T, t) =

ol

uy(Iv?ht) =

sowie durch die Dampfungsabschétzung iiber die ersten zwei Glieder der Tay-

lorreihe (1 — gz) fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle

cp =4/ p(TEu% und fiir die der Scherwelle cg = \/g.

Weiterhin ergibt sich fiir die zeitlich gemittelte Energiedichte der In-Plane-

Wellen ey, , die Gleichung

€Int = €Inkin,t + €In,pot,t

Eh ou, | Ouy 2 Ou, O’
= - —2 +2 1+ ¥
4(11/2)( or | Tlay| T ”%{( i, 8y}+
1—v ||0u, 2 Ouy 2 - Ouy, au; (2-39)
ph (|2ua|” 0w, [*
4 ot ot

und fiir den Energiefluss 7, = (qrnut, Grng,e) die Gleichungen

_ —Eh , [ Ou, O,

s = i (000 (52 4055 - 240
out  1—v [Ou, % % :
ot 2 dy Oz | Ot

und
—Eh A [Ouy  Ou,
qln,y,t:ﬁ% ((1+zn) ( — 4 v }
2017 L0y Ow (2.41)

Ox dy

% 1—wv [Ou, Ou, %
ot 2 o))
Unter Beriicksichtigung der Annahmen und des Losungsansatzes mittels ebe-
ner Wellen (2.37) und (2.38) folgt zwischen dem Energiefluss ¢p,; und der

Energiedichte ey, fiir die beiden Wellentypen die Relation

2
qlnt = (qInztqunz t) = - LLJ Velnt‘ (242)
5 5Ty Yy UJT] )
~~

a
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Zu den Out-of-Plane-Wellen gehoren nur die Biegewellen, welche Transver-
salwellen sind und somit ihre Auslenkungen orthogonal zur Ausbreitungsrich-
tung haben. Weil die Ausbreitung nur in der Plattenebene erfolgt, sind die
Verschiebungen ebenfalls zur Plattenebene orthogonal. Fiir die Out-of-Plane-
Wellen werden zwei theoretische Ansétze vorgestellt, die Kirchhoff-Theorie und

die Mindlin-Theorie.

Die Plattentheorien basieren auf einigen Annahmen zur Geometrie und zum
Werkstoffverhalten. Diesbeziiglich besitzt eine Platte eine ebene Plattenmit-
telfliche, ist homogen und isotrop mit linear elastischen Materialeigenschaften
und konstanter Dicke, die geringer ist als die Linge und Breite der Platte.

Zudem miissen Verzerrungen und Verschiebungen hinreichend klein sein.

Der Kirchhoff-Theorie liegt zusétzlich die Annahme zugrunde, dass sich die
Plattenquerschnitte stets normal zur Plattenmittelfliche verdrehen und in
sich eben bleiben. Diese Querschnitte bleiben auch im verformten Zustand

senkrecht zur Plattenmittelfliche. Zusammenfassend ist die Kirchhoff-Theorie

eine schubstarre Formulierung einer Platte mit den Biegewinkeln ¢, = %
und ¢, = 6(;‘;. Wird diese Formulierung in eine schubweiche iiberfiihrt, er-
weitern sich diese Biegewinkel um zusétzliche Verzerrungen ¢, = 6()“: + Y
und ¢, = %iyz + 7y=. welche in der Mindlin-Theorie beriicksichtigt sind. Die

Out-of-Plane-Verschiebungen sind fiir die Kirchhoff-Theorie durch das Glei-

chungssystem vierter Ordnung

0%u,

4
DN, + ph ETe

= Pg(x,y,t) (2.43)

mit der Steifigkeit D, = D (1+1n) = %ﬁ:ﬂ) (1+in) und einer Punktkraft

P beschrieben.

Mit dem Ansatz mittels linearer Wellen, geringer Dédmpfung, Vernachldssigung

des Nahfeldes und rdumlicher Mittelung in der Plattenebene iiber eine Wel-

.1~+% ‘Z/+%
= / / a(z,y) dzdy (2.44)
A
€T 1*5

lenlénge

s1|

A
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folgt die Relation zwischen Energiedichte

. ER? ou. |? N ou, 2+21}§R i ‘7)8112 our
= - 1
= 30— \ | dy "oz By
PR o 2 (2.45)
U, ph |du,
L +2(1—w) 920y >+ 1|
und Energiefluss Gx; = (Trats Qre )
- 1 a . ou 0%, ?u,] o*ur
Grae= R (DC (%A“ZE - {61‘2 v 8y2} a0t
&u, O*u’ (2.46)
o= (=) 2
(=) 5y 8y0t))
1 5} ou’ 0*u 0%u,] o*u:
Kyt = = Dc 7A_27Z_ z z =
Kt 2%( (8y e [8y2 +U8x2} Dot
0*u, 0*u’ (2.47)
w—(1-w 2 __=
(=) 5o Bwﬁt))
analog zur Betrachtung des Euler-Bernoulli-Balkens
- (32
gt =— — Vegy (2.48)
wn

mit einer Gruppengeschwindigkeit von cx = 24/ I;Zfi'j;)p.

Die oben erwihnten Vereinfachungen finden auch bei der Mindlin-Theorie An-
wendung, wobei an dieser Stelle nur die entsprechende Ausbreitungsgeschwin-
digkeit durch c¢;; = ﬁ‘{"k} zu ersetzen ist. Aus der Wellenzahl kj; in der Mindlin-

Theorie

phiw? pw? ph3w? pw? \?  phw?
k3, = + 2.49
M= oup, T awa, 24D, 2G,) T D, (2.49)

mit k = 72/12 ergibt sich die Gruppengeschwindigkeit der Biegewellen [34, 35]

Ow

T (2.50)

Cyv
- 29]%{kM}3 2 . o5
(ﬂg + £ ) w+ w

20
12D " R2G [Mg ; ]2w2+%

24D~ 2x2G
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Kavitidten

Ein weiteres Basiselement der EFEM ist eine mit Fluid gefiillte Kavitét. Diese
wird iiber die rdumlichen Ausmafe und die Materialeigenschaften des Flui-
des, Dichte ppgpyq, Schallgeschwindigkeit cpyq und die Dampfung 7 in die-
sem Medium bestimmt. Die Schallgeschwindigkeit lidsst sich ebenfalls iiber das
Kompressionsmodul K ausdriicken c¢gpiq = m Da in Fluiden keine Scher-
krifte existieren, findet die Energieausbreitung im Gegensatz zu den anderen
Basiselementen nur mittels Longitudinalwellen statt. Die entsprechende Wel-
lenausbreitung in einem mit Fluid gefiillten Gebiet, der Kavitdt, wird mit
der Helmholtz-Gleichung beschrieben. Zusétzlich ist die ddmpfende Wirkung
des Mediums zu beachten, die durch Ergénzung eines Ddmpfungsterms in der

Helmholtz-Gleichung Beriicksichtigung findet

0 1 9% 9q(z,y, 2, 1)
]. . 2 - . — ui - ’ ’ b 2_"—2
( +TR0t> Vp 2, ot PFluid ot (2.52)

wobei p den Druck, pppq die Dichte des Fluides und ¢(z,y, z,t) den Anre-
gungsterm darstellt. Auferdem ist 75 die Relaxationszeit, die ein Mafs fiir die
Triagheit des akustischen Mediums ist und in Beziehung zur Dampfung n = wtp
steht. Die Relaxationszeit 7z beschreibt die charakteristische Zeit, in welcher
sich ein akustisches Medium durch einen Druckimpuls angeregt wieder dem
stationdren Zustand anndhert. Nach der Dauer einer Relaxationszeit hat sich
das akustische Medium merklich auf seinen Gleichgewichtszustand zubewegt
und nach dem drei- bis sechsfachen der Relaxationszeit ist von einer weitge-
hend abgeschlossenen Relaxation auszugehen.

Fiir den EFE-Ansatz wird die Schallausbreitung nur durch ebene Wellen an-

genommen, was zur Ansatzfunktion fiir den Druck

p(z,y, z,t) = exp(iwt) H (Aje %7 4 Bjetid) (2.53)
j={zy.2}
fithrt. Weiterhin folgt aus der Annahme einer geringen Ddmpfung 7 < 1 und
der Definition der Wellenzahl der akustischen Welle kpjyiq = /K2 + k; + k2 die
Approximation des Diampfungsterms von /1 +in ~ (1 — 7%) Mittels dieser
Voraussetzungen und den Formeln fiir die zeitlich gemittelten Energiedichte

1 1
€Fidt = 7 (E \p‘Q +p [|Ux‘2 + |U'y‘2 + |'Uz‘2]) , (2.54)
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die iiber den Druck p und die Schnelle ¢ = (v,, vy, v,) beschrieben sind, und

den Energiefluss Griuids = (qrmidets Qruidy.t> QPluid = t)

1 -
Flvidzt = 5%{002} (2.55)
1 * -
QFluidyt = iﬂ{pvy} (2.56)
1 * -
qFluid,zt = im{pvz} (207)

sowie der riumlichen Mittelung iiber eine Wellenlinge X\ = (Azy Ay, Az) mit

T+
a—/ / 3 / a(z,y,z) dedydz, (2.58)

erhélt man mit der Euler—Glelchung der linearen Akustik
1
=—Vp (2.59)
pw
die gewiinschte Beziehung zwischen Energiefluss (2.55) - (2.57) und Energie-

dichte (2.54)

02

Triide = — — Veruidz. (2.60)
nw
~—

a

Damit ist die Herleitung des basistypspezifischen Parameters a fiir die EFEM-
Basiselemente (Balken, Platten, Kavititen) abgeschlossen. Um einen Uber-
blick iiber die Erkenntnisse der ausfiihrlichen Herleitung dieser Parameter zu

erlangen, folgt im Abschnitt 2.1.2 eine Zusammenfassung.

2.1.2 Zusammenfassung der Parameterbestimmung
Fiir jedes EFEM-Basiselement wird der Parameter a in der Gleichung
Tint = —alAé; + nwe; (2.61)

durch das Setzen von Priamissen wie die Vernachlissigung des Nahfeldes, raum-

liche lokale Mittelung und geringe Dampfung auf a = r%T zur EFEM-Basis-
gleichung
2
7rmt = _TACt + nwe; (262)

umgeformt, wobei cyr die wellentyp-spezifische Ausbreitungsgeschwindigkeit

beschreibt.
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Eine ausfiihrliche Herleitung der Parameter fiir die einzelnen Wellentypen der
verschiedenen EFEM-Basiselemente ist detailliert in der Literatur [7, 10, 35|
beschrieben. An dieser Stelle fasst die Tabelle 2.2 die Ausbreitungsgeschwin-

digkeiten ¢y, und die gesetzten Pramissen fiir jeden Wellentyp zusammen.

Tabelle 2.2: Wellentyp-spezifische Ausbreitungsgeschwindigkeit

. = e, _ W’:\/\ V‘j)\ ;\? V:\\ ‘Ir?\ W;b\
Prémisse: G = — LVUTVet KON N NN O
Balken:

Longitudinalwelle L =

\/%
\/%

X X X X
Torsionswelle cr = X X X X
Biegewelleguior pernoutii  CBpp = 2 mﬁfﬁj)p X X X X x X
Biegewelle rimoshenko CBrs = #ﬁ} X X X X X X

Platte:

Longitudinalwelle cr = m
i . _ JaJ
Torsionswelle cr = \//’I:P

=

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

. . w2Eh2

Biegeweller chnoft cx =2 =7, X X
H 0w

Biegewelleinqiin M = FRim X X

Kavitét:

Longitudinalwelle (:F:\/g X X X X X

Die EFEM-Basisgleichung (2.62) beschreibt die Energieausbreitung in allen
EFEM-Basiselementen fiir die jeweiligen Wellentypen. Diesbeziiglich sind in
Tabelle 2.3 die in den jeweiligen Basiselementen auftretenden Wellentypen zu-
sammengefasst. Die Energieausbreitung kann somit in allen Basiselementen
mittels der EFEM-Basisgleichung beschrieben werden, wobei nur die wellentyp-
spezifische Ausbreitungsgeschwindigkeit anzupassen ist. Um die Energiever-
teilung einer aus Basiselementen zusammengesetzten Struktur zu berechnen,
sind Kopplungsbeziehungen zwischen den unterschiedlichen Basiselementen

und Wellentypen zu ergidnzen. Die Herleitung dieser Kopplungsbeziehungen



22

ist im Unterkapitel 2.2 beschrieben.

Tabelle 2.3: Wellentypen in den EFEM-Basiselementen

Basiselemente Wellentypen

Balken Longitudinal-, Torsions- und zwei Biegewellen
Platte Longitudinal-, Scher- und Biegewellen
Kavitit Longitudinalwellen

Die Energie- und Leistungsdichten der EFEM-Basisgleichung (2.62) werden im
Folgenden stets als rdumlich und zeitlich gemittelte Groken betrachtet, d.h.
Tingt = Tin und &, > e, was zu folgender EFEM-Basisgleichung mit gednderter

Notation fiihrt
2

Tin = _GVT A nwe. (2.63)
nw

2.2 Kopplung der Basiselemete

Um die Energieverteilung einer komplexen Struktur berechnen zu kénnen, ist
diese zuniichst in Basiselemente zu zerlegen. Die EFEM-Basisgleichung (2.63)
beschreibt die Energieausbreitung innerhalb der einzelnen Basiselemente. Die
Verbindungen dieser Elemente sind durch zusiitzliche Kopplungsterme zu be-

riicksichtigen.

Diese Kopplungen lassen sich in drei Kategorien, in Punkt-, Linien- und FI4-
chenkopplungen einteilen, welche sich auf die geometrische Schnittmenge der
gekoppelten Basiselemente (BE) beziehen. Uber diese Kopplungsstellen findet
ein wellentyp-spezifischer Energietransport statt, der mittels Transmissions-

koeffizienten

Qrefijtrans _ Q~
Tinc,refl/trans — W = @ (2.64)
modelliert ist, welche ein Verhéltnis zwischen dem Netto-Energiefluss Q1 oder
Qine der einfallenden Welle und dem Netto-Energiefluss Q= oder Q,cfi/irans der
transmittierten Welle fiir die interagierenden Wellentypen beschreiben. Dies
fithrt bei einer Kopplung von zwei Basiselementen BE 1 mit n-Wellentypen

und BE 2 mit m-Wellentypen zu einem Gleichungssystem der Transmissions-
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koeffizienten der Form

Qr T Ter c Tagmg Qf
Q3 T12 To2 Tndm2 Q3
2= e 2 (2.65)
Qs Tint+m  T2ndm *° Tndmntm Q:rm—n
T€[0,1]" ™

Die Dissipation innerhalb der Kopplungsstellen wird bei diesem Ansatz ver-
nachléssigt und somit gilt, aufgrund des Energieerhaltungssatzes, fiir jede Spal-
tensumme Y ;77" 7;, = 1V = 1,2, ..., n+m. Damit entspricht die Summe der
transmittierten und reflektierten Energie an einer Kopplungsstelle stets der

eingeleiteten Energie.

Zudem sind fiir die Herleitung der Kopplungsterme der verschiedenen Kopp-
lungstypen einige Beziehungen zwischen Energiefluss- und Energiedichte von
grundlegender Bedeutung und werden somit vor der detaillierten Beschreibung

jedes einzelnen Kopplungstyps aufgefiihrt.

Fiir jede wellentyp-spezifische Energiedichte in einem Basiselement an einer

Kopplungsstelle gilt das Summationsprinzip (Energy Summation Principle)
e=ct+e, (2.66)

wobei sich die gesamte Energiedichte e als Summe der Energiedichte der einfal-
lenden Welle ™ und der ausfallenden Welle e~ darstellen lisst. Des Weiteren

gilt fiir den Vektor des Energieflusses ¢ die Vektoraddition
T=q7+q". (2.67)

Der Energiefluss zweier entgegengesetzter Wellen lisst sich ebenfalls als Diffe-

renz der Betrdge beschreiben

¢ = ¢ —q (2.68)

cWTe+ — cWTef, (269)

die wiederum von der Energiedichte und der Gruppengeschwindigkeit der Wel-

len abhéngen. Der Netto-Energiefluss @ ldsst sich ebenfalls mittels einer Dif-
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ferenz darstellen

Q = Q" -Q (2.70)
= (I-7)Q" (2.71)

und durch die Matrix der Transmissionkoeffizienten 7 und die Einheitsmatrix

I auf den Netto-Energiefluss der einfallenden Welle reduzieren.

Die eingefiihrten Gréfsen dienen als Grundlage fiir die Beschreibung der Kopp-

lungsbeziehungen fiir die Punkt-, Linien- und Flachenkopplung.

2.2.1 Punktkopplung

In der Kategorie der Punktkopplungen befinden sich alle Kopplungen, bei de-
nen die geometrische Schnittmenge der beteiligten Basiselemente punktférmig
ist. Diese Schnittmenge entsteht bei der Kopplung von zwei Balken [8, 11, 39)
sowie eines Balkenendes mit einer Platte oder einer Kavitéit. Der Fokus dieser
Arbeit liegt auf der Fluid-Struktur-Interaktion hinsichtlich abstrahlender F1&-
chen und es werden stets Modelle ohne diesen Kopplungstyp betrachtet. Der
Vollstandigkeit halber sei diese Kategorie dennoch aufgefiihrt, allerdings sind

nur die Energieflussterme der einzelnen an der Kopplung beteiligten Basisele-

mente
QB(leen = 4Balken,i [W] (272)
QPlatte = qPlatte,ii aA(‘ [W] (273)
QFluid = QFluidi Ae (W] (2.74)

angegeben. Der an der Kopplung beteiligten Balkenquerschnittsfliche ist durch
A, mit dem Rand 0A. gegeben. Die Herleitung der Kopplungsterme fiir die
Kategorien der Linien- und Flachenkopplungen wird nachfolgend ausfiihrlich

dargestellt.

2.2.2 Linienkopplung

Bildet die Schnittmenge von miteinander gekoppelten Basiselemente eine Linie,
wird dies als Linienkopplung bezeichnet. Die Abbildung 2.5 zeigt beispielhaft

eine Kopplung von zwei Platten.
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gplatt®

Abbildung 2.5: Platte-Platte-Kopplung

Fiir die Kopplungsstelle ist der Netto-Energiefluss pro Lingeneinheit zwischen

den Basiselementen und der Kopplungsstelle in den Gleichungen

altken,Anjan, + alken nae
QBalken = 4Balken, Anf g[/ dBalken, Bnd [W/m] (275)
QPiatte = QPlatte,i [W/m)] (2.76)
QFluid = qriuidi hir [W/m)] (2.77)

fiir die verschiedenen Basiselemente dargestellt. Die Energiefliisse an den Rén-
dern in das an der Kopplung beteiligte Balkensegment sind durch ggaigen, Anfang
und ggaiken, Ende beschrieben. Die Hohe der an der Kopplung beteiligten Fliche
der Kavitét ist mit hxp bezeichnet. Fiir die an einer Linienkopplung beteilig-
ten Basiselemente sind die Kopplungsbeziehungen beispielhaft fiir zwei Platten
hergeleitet. In diesem Kontext ergeben sich, mit den Gleichungen (2.69) - (2.71)
und dem Energiefluss fiir das Basiselement Platte, bei Linienkopplungen aus

(2.76) die Beziehungen zwischen Energiedichte und Energieflussdichte zu

_ + -
CWT,Platte €Platte = Upratte T pPiatte (278)

= Q;latte + Q;latte = (I + T) Q;latte' (279)

Aus (2.79) folgt das Gesamtsystem, das den Energietransfer durch die Kopp-
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lungslinie beschreibt

(Qpl“ff*?l) = (I-nI+7)"...

QPlatteQ
CWT,Platte; 0 €Platte (2.80)
0 CWT,Plattes €Plattes

2.2.3 Flachenkopplung

Bei der EFEM werden Flichenkopplungen fiir die Verbindung zweier Kavi-
téten oder fiir Platten-Kavitét-Verbindungen verwendet, um iiber diese Ver-
bindungsflichen den Energieaustausch zu beschreiben. Relevant fiir den Ener-
gieaustausch bei der Fliachenkopplung sind in Platten die Biegewellen und in
Fluiden die Longitudinalwellen. ITn Abbildung 2.6 sind die Kopplungsgroken
der Fluid-Struktur-Flachenkopplung dargestellt.

>

n z
Qrivid> 9rivid

4platte: 4Piatte Basiselement 2 - Platte

Abbildung 2.6: Fluid-Struktur-Flachenkopplung

Mittels des Satzes von Gaufs ldsst sich der Netto-Energiefluss pro Flache Q pjage

von einer Plattensektion in das Fluid durch
L/ 2
QPlatte = § qPlatte,n ch [W/TTL ] (281)
cJle

darstellen. Die reziproke Beziehung fiir Q) g ist direkt iiber die Energiefluss-

dichte ¢piuian gegeben

Qﬁ‘luid = qFluidn [M//mQ] . (282)
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Aus den Beziehungen zwischen Energiedichte und Energieflussdichte ergeben

sich die Gleichungen

— +
/ CWT,Platte €Platte dFL - / CWT,Platte €platte dFL + ...
FC N—

c

l]+

+/ CVVT,Platte e;latte dFL (283)
c%/—/

q
_ + -
- SC ! (QPlaLLc + QPlaLLe)
_ +
= Se- (I +7) Qprae
CWT,Fluid €Fluid = Qfpuia T Qrruia

= Q;zmd + Qpria = (I +7) Q;r‘lui(ﬂ

4

6
7

NN NN

(2.84)
(2.85)
(2.86)
(2.87)

wobei 7 € [0,1]> die Matrix der Transmissionskoeffizienten aus Gleichung
(2.65) zwischen der Biegewelle in der Struktur und der Longitudinalwelle im
Fluid beschreibt. Die Kopplungsfldche S, und der Rand dieser Flache 9S. =T,
sind im Zusammenhang mit weiteren Kopplungsgrofen in Abbildung 2.6 ge-

zeigt.

Weiterfiihrend ergibt sich aus den Formeln (2.83) - (2.86) das Gesamtsystem
des Energietransfers durch die Kopplungsflache

(QPZaLLc) _ (I—T)(I+T)71...

QFuid
CWT,Platte
L llatte 0 e drl’..
Se fl"r Platte ) (288)
0 CWT,Fluid €Fluid

Analog zu den Herleitungen fiir die Platten-Kavitdt-Kopplung gilt fiir die
Kavitat-Kavitit-Kopplung

<Qk‘luid1 ) — T-n)T+7)"

QFlui,dg
CWT,Fluid, 0 € Fluid, (2.89)
0 CWT,Fluidy €Fluidy

Zusammenfassung der Kopplungsparameter

Die Kopplungsheziehungen der verschiedenen Kopplungsarten Punkt-, Linien-

und Fliichenkopplung der Basiselemente (Balken, Platten, Kavititen) sind nun
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analytisch beschrieben und in einer Matrix
J=(I-7)(I+7)"'P (2.90)

zusammengefasst, die den Energiefluss zwischen den beteiligten Basiselemen-
ten beschreibt. Dabei besteht die Diagonalmatrix P aus kopplungstyp-spezi-
fischen Eintriigen der beteiligten Basiselemente, die in der Tabelle 2.4 zusam-
mengefasst sind. Die Integration dieser analytischen Kopplungsbeziehungen in
die numerische Umsetzung und in den Finite-Element-Ansatz zur Berechnung
der EFEM-Basisgleichung ist detailliert in Kapitel 2.4 aufgefiihrt.

Tabelle 2.4: Ubersicht der Matrixeintriige von P

Punktkopplung Linienkopplung Flichenkopplung

Balken CWT,Balken Cwr,Batken/ Le -
Platte Cw,Platte 0Ac CWT,Platte CWT,Patte/ Se

Kavitét CWT,Fluid Ae CWT,Fluid Nk CWT,Fluid
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2.3 EFEM-Preprocessing

Die Energieausbreitung in den Basiselementen und deren Kopplung unterein-
ander sind nun analytisch beschrieben. Die Energie-Finite-Elemente-Methode
ist ein elementbasiertes Verfahren und somit ist es konsistent die Kopplungen
mithilfe von zusétzlichen Kopplungselementen (Jointelemente) zu realisieren.

Hierfiir ist ein EFEM-Preprocessing erforderlich, das bis auf einige Erweite-

Phasen, die in Abbildung 2.7 gezeigt sind.

rungen analog zur Modellerstellung der FE-Methode ist. Es besteht aus drei

Abbildung 2.7: Drei Phasen des EFEM-Prepocessing

Ausgehend von einem CAD-Modell (Abbildung 2.7, links) wird ein Finite-
Elemente-Modell erstellt, bestehend aus einer beliebigen Oberflichenstruk-
tur und akustischen Kavitdten. Weiterhin wird das FE-Modell im néchsten
Schritt in EFEM-Basiselemente zerlegt (Abbildung 2.7, mittig) und mittels
der EFEM-Basisgleichung (2.63) die Energieausbreitung in jedem Basiselement
beschrieben. Hierfiir werden die Knoten an den Kopplungsstellen dupliziert,
sodass fiir jedes Basiselement ein separates, von den restlichen Basiselemen-
ten getrenntes, Netzteil entsteht. Die Kommunikation dieser Subsysteme ist
iiber Kopplungselemente zwischen diesen separaten Netzteilen zu realisieren,
die in der dritten Phase eingefiigt werden (Abbildung 2.7, rechts), wobei die
Netzteile nur zur Visualisierung der Jointelemente verschoben sind, denn diese
Jointelemente besitzen keine geometrische Ausdehnung. Das eingefiigte Kopp-
lungselement ist vom jeweiligen Kopplungstyp abhéngig. In der Tabelle 2.5

sind einige Beispiele zusammengestellt.
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Tabelle 2.5: Beispiele der EFEM-Kopplungselemente

Gesamtmodell Detailansicht

2-Platten-Kopplung Ein QUAD-Element

3-Platten-Kopplung Drei QUAD-Elemente

Platte-Fluid-Kopplung Ein HEXAEDER-Element

Fluid-Fluid-Kopplung  Ein HEXAEDER-Element

aapr

Tabelle 2.5 zeigt die durch das EFEM-Preprocessing eingefiigten Kopplungs-
elemente fiir verschiedene Kopplungstypen. Hierbei ist die Anzahl der an der
Kopplungsstelle beteiligten EFEM-Basiselemente quantifiziert.

Die Berechnungsgitter der Energie-Finite-Elemente-Methode unterscheiden sich
von einem herkommlichen reguliren FE-Gittern durch zusitzliche Jointele-
mente an den Kopplungsstellen, durch welche die Interaktionen zwischen den
einzelnen Basiselementen im Gesamtsystem integriert werden. Sind alle Ba-
siselemente diskretisiert und die Jointelemente eingefiigt, folgt das Gesamt-
system durch die Assemblierung der einzelnen Submatrizen der Basiselemente

und der Kopplungsterme.
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2.4 Numerik der EFEM

Zur numerischen Berechnung der EFEM-Basisgleichung (2.63) wird fiir jedes
Basiselement die Finite-Elemente-Methode verwendet. Im folgenden Abschnitt
ist diese Methode anhand von Oberflichengeometrien beschrieben und in Ab-
schnitt 2.4.2 sind das Aufstellen der Kopplungsmatrizen und die Assemblierung

zum Gesamtsystem dargestellt.

2.4.1 Finite-Elemente-Ansatz/Schwache Form

Die EFEM-Basisgleichung ist eine elliptische partielle Differentialgleichung

zweiter Ordnung
2

Tin = ——Ae + wne (2.91)

wn
und dquivalent zur stationdren Wérmeleitungsgleichung. Durch multiplizieren
von (2.91) mit einer Testfunktion ¢ € C§°(£2), dem Raum der beliebig oft
stetig differenzierbaren Funktionen mit kompaktem Triger, und Integration

iiber das Gesamtgebiet ) C R? ergibt dies die schwache Form

2
/ Tin® d) = / —ZAeg+ wneg dS. (2.92)
Q Q Wi
Der rechte Term dieser Gleichung wird mit dem Greenschen Satz umgeformt
2
/7%¢ aQ = / —Ve -V +wnep d) ...
Q Qwn
2
—/ £ Ve i ¢ dQ (2.93)
oa Wi

2
/ £ Ve V¢ + wneo d) + / @i A2 (2.94)
Q Wi} 00

a(e,0)

und zu einer Bilinearform a : H} (Q) x C5° (Q) = R; (z,y) — a(x,y) zusam-
mengefasst, wobei H{ (€2) den Hilbertraum aller einfach schwach differenzier-

baren Funktionen mit kompaktem Triager beschreibt.

Die schwache Form der EFEM-Basisgleichung (2.94) wird mithilfe der FE-
Methode approximiert. Dabei sind die Testfunktion ¢ € C§°(€2) und die Lo~

sungsfunktion e € H} () auf einen endlich-dimensionalen Teilraum

S = span {61, G2, .dw } € CFF () € H (@) (2.95)
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zu projizieren, wobei die Basisfunktionen (Z)k k=1,...,N des Vektorraumes fiir
die in dieser Arbeit betrachteten Anwendungen lineare Finite Elemente sind.
Jede beliebige Test- und Losungsfunktion dieses Raumes ist als Linearkombi-

nation der Basisvektoren darstellbar

Q) = ZAJ@ (2.96)

o

2
2

=
Il

N
> eids. (2.97)
j=1

Durch Einsetzen der auf diesen endlich-dimensionalen Teilraum projizierten

Funktion (2.97) in die schwache Form (2.94) ergibt sich

~ 2 n ~ ~
/an<z>de /Q;—n (v;ejgzsj) Vi + ...

wnedy d§2+/ iR dQY YEk=1,...,N.  (2.98)
o0

+

Hierbei wurden als Testfunktionen die Basisvektoren von S, verwendet. Um
die Berechnungen im Folgenden zu vereinfachen ist das Integrationsgebiet (2
in Teilmengen, und zwar disjunkte Vierecke, zerlegt {F,, CQ: E,NE, =0
vm #n AU, E, = Q}, um separat iiber diese Teilmengen zu integrieren. Wei-
terhin sind die auf den Vierecken definierten bilinearen Ansatzfunktionen qNﬁl
Vi =1,..,N auf das Einheitsviereck [—1, 1]2 transformiert, um die Assemb-

lierung zur Gesamtmatrix zu vereinfachen.

Zur Transformation der Gebiete E),, C  auf das Einheitsviereck ist der Dif-
feomorphismus

Vgt [-L1° = B, CQ(6,0) = (r,y) =aEC+be+ e +d  (2.99)

mit @; € Ey, fir i = 1,...,4 und

i = %(514-9?3—54—52) (2.100)
b= i(f3+i’4—fl—fg) (2.101)
¢ = %(@Jr.fgfflfﬂ) (2.102)
d = l(fl—i-fg—fg—@) (2.103)
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. s : . 2
zu verwenden. Hieraus ergeben sich direkt die Formfunktionen Ny ; : [—1,1]" —

[07 1} ; (gv <) = Nk,j (67 C) fiir k = 17 7N

Nea(§,¢) = %(1—5)(1—4) (2.104)
Nia(€,C) = %(1—5)(1+<) (2.105)
Nesl6.0) = 046 +0) (2.106)
Nea6Q) = 30+001-0) (2,107

der bilinearen Finiten Elemente, deren Tréger das Einheitsquadrat [—1, 1]2 ist.

Die Transformation des Integrationsgebietes ist in Abbildung 2.8 gezeigt.

(-1,1) (1,1)

CL£

T Ty (—1,-1) (1,-1)

Abbildung 2.8: Koordinatentransformation auf das Einheitsquadrat

Um die schwache Form (2.98) elementweise fiir jedes auf das Einheitsquadrat
reduzierte Viereck durchzufiihren, ist der Transformationssatz [15] anzuwen-
den. Hierfiir werden die Inversen und die Determinanten der Jacobimatrizen

DTy, des Diffeomorphismus ¥p, gemif Gleichung (2.99) benétigt
_ | o o 1 2 | _ [ o
= x X =Dr [ E )= % ). (2108
ac .  aC ay ay
N———

Zusammenfassend ergibt sich fiir eine Oberflichengeometrie mit einer Vier-

I~
s
o)
8

|»
o
2o

eckszerlegung Q = J, Ej, und eines finiten Elements als Testfunktion (/N)l mit
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l=1,...,N aus

/ﬂ-in(il Q) = Z/ ﬂi'rLg)l dEk
Q o JE,

? " ~ ~
;/Ekwn((,y);JJ)<(y)l> k
+Z/ wnej&jggl dEk

e Bk
+/ Gt dE, Yl=1,..N (2.109)
Oy,

die transformierte Gleichung

/ Tin Ny det (DT}) d [—1,1)7 =
(1,12

62 / n

— DT 'V e;N; | ...

wi zk: [1,1]2< k (S,C),k; J .7)

( 71V(E< kNl) +(JJ776]’N,']V[ det (DTk) d[*l, 1]2

+Z/ @ (€,¢) Nidet (DT,,) do [ -1, 1?2 Vi =1,..,N,(2.110)

wobei DT}, und V(g,g),k die Transformationsparameter des k-ten Vierecks be-
schreiben. Diese gelten analog fiir drei-dimensionale Geometrien mit einer He-

xaederzerlegung.

Aus der Gleichung (2.110) folgt direkt das lineare Gleichungssystem der Energie-

Finite-Elemente-Methode fiir ein Viereckselement

/ N det (DT}) d [~1,1)° —
[-1,1)?

FEk

" 4
/ - > (DT Ve weiN;) - (DT 'V e, N:) det (DTy) d [—1, 1)
=1

DNNPFk.e

+wr]/ Zc iN;N; det (DTy) d [—1,1)?
112

NNFk-e

+/ @i (6,Q) Ny det (DTy) dO[-1,1 Vi=1,...4 (2.111)
8[—1,1)?

Q%



und lisst sich ebenfalls {iber Elementmatrizen ausdriicken
2
FB = £ DNNPre + wnNNEe + QF%. (2.112)
wn

Dieser elementweise Ansatz bietet sich fiir ein sehr effizientes Aufstellen der
Gesamtmatrix an und fiihrt durch Assemblierung der Elementmatrizen FEx,
DNNFs NNPx und QF* zum Gesamtsystem
2
F="_"DNNe+wnpNNe +Q, (2.113)
wn
wobei die Kopplungsterme sich als zusétzliche Energiefliisse im Term () befin-

den.

Der schematische Aufbau einer Gesamtsystemmatrix fiir ein Modell, bestehend
aus drei Subsystemen, bei dem nur BE 1 mit BE 2 und BE 2 mit BE 3 inter-
agieren, beispielsweise eine U-Struktur aus Stahlplatten, ist in Abbildung 2.9
gezeigt. Jeder Block beschreibt die Energieausbreitung in dem entsprechenden
Basiselement und ist fiir sich abgeschlossen, da noch keine Kopplungsterme in
der Systemmatrix K = :}—;DNN + wnNN integriert sind. Jeder Block basiert
auf einem herkdmmlichen FE-Ansatz und ist somit diinnbesetzt und symme-
trisch. Die Beschreibung dieser Kopplungsterme findet im Abschnitt 2.4.2 statt
und wird daraufhin in die Abbildung integriert.

BE 1

BE 2

BE 3

Abbildung 2.9: Aufbau einer Systemmatrix ohne Kopplungsterme

2.4.2 Kopplung der Basiselemente

Die Kopplungsbeziehungen aus Unterkapitel 2.2 werden in diesem Abschnitt
in den FE-Ansatz integriert und in das lineare Gleichungssystem zur Beschrei-
bung der Energieverteilung eingeordnet. Da eine Grofzahl der anwendungs-

orientierten Problemstellungen mit wenigen Kopplungstypen abzudecken ist,
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werden nur diese Kopplungstypen detailliert beschrieben. Hierzu zdhlen die
Platten-Platten- (P-P), bzw. Platten-Balken-Platten- (P-B-P) und die Platten-
Fluid-Kopplung (P-F).

Fiir die P-P-Kopplung einer Platte L mit einer Platte M gilt fiir den Ener-

Qr \ er )
()52 o

Diese Beziehung wird auf jedes Jointelement angewendet, wobei jede Platte an

gieaustausch die Beziehung

jedem Jointelement mit jeweils zwei Knoten beteiligt ist (Abbildung 2.10). Die
Kopplungsbeziehung (2.114) gilt fiir ein noch nicht diskretisiertes Basiselement,
in dem sich die Energiedichten e, und e); sowie der Energiefluss Q und Q)

auf das gesamte Basiselement beziehen |7, 10, 35].

=

£

Kl

o

-

]

g - > L e

K H

[ H

K H

] i

o M i M,

= 4 2
L, L,

Abbildung 2.10: P-P-Kopplung im diskretisierten EFE-Modell

Der Energiefluss an den an der Kopplung beteiligten Punkten ist iiber die

Formfunktionen und die Linge der gemeinsamen Kante L. dargestellt

Qu = [ énqdL. (2.115)
Le

QL, = /&LZqL dL,. (2.116)

Durch Kombination der Kopplungsheziehung (2.114) mit der auf die Diskre-
tisierung angepassten Energiefliisse (2.115) und (2.116), ergibt dies unter Be-
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riicksichtigung der Transformation auf das Einheitsquadrat die Gleichung

Qu, ch[Zl}ch[Zl} er,
1y 1275
1 2 1 2 2
@ | _ L (2.117)
QAM; ] L. 21 ] L. 21 €nn
217 2276
QAI«Z 6 1 2 6 1 2 €M,

Fiir die P-P-Kopplung ist das aus der Diskretisierung entstandene lineare Glei-
chungssystem (2.117) vollstéindig beschrieben. Diese Kopplungsbeziehung ist
identisch mit der P-B-P-Kopplung, da der Einfluss des Balkens in den Trans-
missionskoeffizienten und somit in der Matrix J (2.90) enthalten ist. Die Be-

rechnung der Transmissionskoeffizienten ist detailliert in Kapitel 4 beschrieben.

Es folgt der zweite wichtige Kopplungstyp, die Platten-Fluid-Kopplung
oder Platten-Kavitdt-Kopplung, fiir die sich aus (2.81) - (2.82) die Gleichung

id dS, €piuid AS,
qFluid c —J Fluid c (2118)

qPlatte drc €Platte dr(‘
ergibt. In diesem Fall ist das Jointelement ein Hexaeder, wobei dieses im Fluid
ebenfalls mit einem Hexaeder- und strukturseitig mit einem Quadelement ver-

bunden ist (Abbildung 2.11). Dies bedarf einer Beriicksichtigung in den Kopp-

lungstermen.

Basiselement 1 - Fluid

Basiselement 2 - Platte

Abbildung 2.11: P-K-Kopplung im EFEM-Gitter

Die Energiefliisse zwischen den Basiselementen werden ebenfalls mittels der
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Ansatzfunktionen (ik dargestellt

QFiuia = / G Fiuia J11 €Fuia dS + / O Platte J1.2 €platte dI’ (2.119)
Se e

QPlatte = / OFiuid J2.1 CFiia S+ | Ppiatie 2.2 CPlate AT, (2.120)
s. r.

um die Fliisse auf die an der Kopplung beteiligten Gitterpunkte zu bezie-
hen, BE; ; und BE,; fiir j = 1,2,3,4. Durch Projektion der Energievariable
e= Ziﬂ (ﬁkek auf den FE-Raum des Kopplungselementes in den Gleichungen
(2.119) - (2.120) ergeben sich

4
Qpe, = »_ [ 6se, 6pp, j11dS. ..
k=1"5e
4 ~ ~
+> | 65p,, 5E,, 12 dl (2.121)
k=171

4
QBE,;, = Z : BE,; OBE,; Joq1 dS ...
k=1 Se

4
> | b5m., G55, 2z AT (2.122)

f=17Te

+

und durch Transformation auf die Formfunktionen ¢, — Nj zu einer der Dis-

kretisierung angepassten Gleichung

QBEI,I €BE
QBELZ €BE:»
QBEL:; €BE13
., T
QpE,, [ Jn S K Mppia - 1255 K Mpiate €BE 4 (2.123)
- .S, C T :
QBEQJ J21 ?EKAJF‘luid ,]22271KJWPlatt,e €BEsy;
QBE2A2 J €BE; 5
Q3E2A3 €BEy 3

QBEQA €BEy 4
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mit der Kopplungsmatrix J und den Teilmatrizen

4212
KMppig = 242 (2.124)
1242
12 1 2 4
(4 10 1]
KZWPlatte = L4t (2-125)
0141
[ 101 4|

In diesem Zusammenhang sind die Kopplungsbeziehungen fiir die beiden Kopp-
lungsarten (2.117) und (2.123) in die Systemmatrix einzufiigen, welche den
Energiefluss zwischen den Basiselementen beschreiben.

Um den schematischen Aufbau der Gesamtsystemmatrix hinsichtlich der Kopp-
lungsterme zu verdeutlichen, wird das Beispiel der aus drei Basiselementen
bestehenden Struktur aus dem vorherigen Abschnitt wieder aufgegriffen. Ab-
bildung 2.12 zeigt eine schematische Darstellung des Matrixauftbaus dieses Bei-
spiels, wobei zusétzlich zur Abbildung 2.9, in der nur die Matrixeintrége der

Basiselemente dargestellt sind, nun auch die Kopplungseintrége integriert sind.

BE 1

o

Abbildung 2.12: Aufbau der Systemmatrix mit Kopplungstermen

Fiir jeden Kopplungstyp und jedes an dieser Kopplung partizipierende Ba-
siselement existiert eine individuelle Matrix, die sich aus der Transformation
der Kopplungsgréfen vom Basiselement auf die diskreten Punkte des Jointele-
mentes ergibt. Diese Matrizen wurden in gegenwirtigen Abschnitt hergeleitet

und aufgrund der Ubersichtlichkeit in Tabelle 2.6 zusammenfassend aufgelistet.
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Tabelle 2.6: Teilmatrizen der Kopplung

Kopplungstyp

Teilmatrix

Platten-Platten-Kopplung

Plattenteil bei der Platten-Fluid-Kopplung

Fluidteil bei der Platten-Fluid-Kopplung

24

36

c:‘}:‘

—_ O =

[ R RN

2

s B I S

N e N

1

[ L

= = O =

=N =N




Kapitel 3

Parameteranalyse fiir

ungekoppelte Modelle

Um den Einfluss der Parameter in der EFEM-Basisgleichung (2.63) zu verste-
hen und diese hinsichtlich der Anwendbarkeit auf komplexe Modelle zu iiber-
priifen, erfolgt in diesem Kapitel eine Analyse anhand eines Modells bestehend
aus einem EFEM-Basiselement. Zusétzlich werden die fiir die Herleitung der
Basisgleichung notwendigen Voraussetzungen untersucht. Abschliefend sind
einige Validitédtskriterien hinsichtlich der EFEM-Modellerstellung und Inter-
pretation der Ergebnisse aufgefiihrt. Fiir diese Analysen ist vorerst eine Veri-

fizierung des fiir die Parameterstudien verwendeten Modells durchgefiihrt.

3.1 Verifizierung des EFEM-Modells

Fiir Parameterstudien der Energie-Finite-Elemente-Methode wird eine aus ei-
nem Subsystem bestehenden Teststruktur, eine Stahlplatte, verwendet und
vorerst verifiziert. Die energetische Betrachtung wird mit der verschiebungs-
basierten dynamischen Schwingungsgleichung verglichen. Hierzu dienen eine
numerische Lésung mittels FE-Methode und eine analytische Losung. Zur Ve-
rifizierung der EFEM ist ein Abgleich dieser drei Verfahren dargestellt. Fiir

die Analysen in Kapitel 3 wird stets dieses verifizierte Modell verwendet.

Als Testbeispiel fiir die Berechnung mit der EFEM dient eine allseitig einfach-

gelagerte quadratische Stahlplatte mit einer Dicke von h = 5 mm und ei-

41
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ner Kantenlinge von L, = L, = 1000 mm. Im Zentrum dieser Platte wirkt
eine harmonische Kraft orthogonal zur Plattenfliche von F' = 1 N mit ei-
ner Frequenz von f = 2000 Hz. Dies fiihrt auf die Parameter der EFEM-
Basisgleichung (2.63) von einer Ausbreitungsgeschwindigkeit nach der Kirchhoff-
Theorie cx = 619,4 m/s, einer Ausbreitungsgeschwindigkeit nach der Mindlin-
Theorie ¢y = 611, 1 m/s sowie einer Ddmpfung von 1 = 2% und w = 27 f. Die
Verifizierung wird nur fiir den Wellentyp der Biegewellen durchgefiihrt, da die

anregende Kraft orthogonal zur Plattenfliche wirkt.

Die Bewegungsgleichung einer schwingenden rechteckigen Platte (2.43) mit den

Kantenldngen L, und L, kann mittels der Reihenentwicklung

us(x,y,t Z men )My (2, y) (3.1)

m=1n=1

gelost werden, wobei die Moden M, ,,,(z,y) und die modalen Partizipations-

faktoren py,,(t) durch

M,y n(z,y) = sin(mzm) s1n(%

Fon expiwt

) (32)

Y

P ( ) w?n,n —w? + “7‘%%1@
gegeben sind [10]. Die modale punktuelle harmonische Last an der Stelle (zq, yo)

ist durch
4

Fon=
' phLyL,

En]\/[7rL n(xﬂvyﬁ) (34)

mit einer anregenden Kraft F}, beschrieben. Weiterhin sind die Eigenfrequen-

zen der rechteckigen Platte durch

o it () + (5 as

gegeben. Mithilfe der Reihenentwicklung (3.1) sind die Verschiebungen der
rechteckigen Platte beschrieben. Sie lassen sich mittels Gleichung (2.45) in
Energiedichten umrechnen. Da die Stahlplatte einfach gelagert ist, gilt fiir die
Verschiebungen auf dem Rand der Platte 0Q = 90, L,] x 90, L,)]

Uzlpo =0 (3.6)
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und somit gilt fiir den Energiefluss ¢; in Richtung der dukeren Normalen 7
Giloq = 0- (3.7)

Um die Vergleichbarkeit zwischen analytischer und EFEM-Berechnung zu ge-
wihrleisten, ist die Eingangleistung 7;, am Anregungspunkt zu bestimmen, die
sich bei einer anregenden Kraft von /' = 1 N einstellt. Die Eingangsleistung
fiir diese punktformige Anregung ergibt sich iiber den Phasenbezug von Kraft

und Schnelle am Anregungspunkt!
1 (= .
Tin, = §§R {F - *} . (3.8)

Um eine qualitative Vorstellung der Energieverteilung auf der Teststruktur
zu erhalten, ist diese auf Basis der EFEM und FEM in Abbildung 3.1 bzw.
3.2 dargestellt. Die Abbildung 3.1 zeigt die zeitlich und rdumlich gemittelte
Energiedichte als Losungsfunktion der EFEM-Basisgleichung (2.63). Am An-
regungspunkt befindet sich das Maximum der Energiedichte, wobei der Ener-
giefluss ¢ = —aVe in alle Raumrichtungen gleichméfig ist. Die Abbildung
3.2 zeigt die zeitlich gemittelte Energiedichteverteilung (2.45) auf Basis der
FEM-Ergebnisse der dynamischen Bewegungsgleichung (2.43). Tm Gegensatz
zur Abbildung 3.1 ist diese Energiedichte nicht rdumlich lokal iiber eine Wel-

lenlinge gemittelt.

J/m?) /m3
1.71896-6 123795
“1.680-6 “les
“1.64e6 .

1666 .

15606
E1 5266 2550
1.49036-6 1.3924e-8

Abbildung 3.1: EFEM Abbildung 3.2: FEM

Um dieses Testheispiel fiir zukiinftige Parameterstudien mit der EFEM zu ver-

wenden, ist dieses vorerst zu verifizieren. Hierfiir wird das energetische Rand-

'Das Zeichen -* beschreibt die komplexe Konjugation, sieche Gleichung (3.8).
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wertproblem des Testbeispiels

2
C
6(%%) i = —w—};Ae—kwne (3.9)
o
= -0 (3.10)
oit 9[0,L2]xA[0,Ly]

der verschiebungsbasierten klassischen Formulierung

EhR? 0*u
9 = o (L+in) Viu + ph— 5 3.11
(22) = Taowy LtV tohgs o G1D)
uz‘B[O,Lm]x[O,Ly] =0 (3.12)

gegeniibergestellt, wobei die Verschiebungen wu. mittels (2.45) in zeitlich ge-
mittelte Energiedichten umgerechnet werden und durch eine rdumlich lokale
Mittelung (2.44) der energetischen GroRe aus der EFEM entsprechen. Fiir die
Anwendbarkeit und die Verifizierung der EFEM auf dieses Testbeispiel wird
die Energieverteilung auf der Stahlplatte mit drei Ansétzen berechnet. In Ab-
bildung 3.3 werden ein analytischer Ansatz mittels Reihenentwicklung (3.1)
und eine numerische Berechnung mittels Finite-Elemente-Ansatz der klassi-
schen Formulierung (3.11) und (3.12) der energetischen Betrachtung (3.9) und
(3.10) mit der EFEM gegeniibergestellt. Hierfiir sind die berechneten Energie-

dichten nur auf der Plattendiagonale dargestellt.

1072
T I I T
14} ==z Analytisch, [
= EFEM
— L2p «us FEM,
] .
= 1 H ]
< i
E 0787 !: il
£ 06] i 1
0 £s
z 0.4 4 i
= 04 a 1l
& 43
kS oy l.‘-! :l\ @ -
02} £ [ il % o
NN A P i

200 400 600 800 1000 1200 1400
Abstand auf Diagonale [mm|

Abbildung 3.3: Energiedichte auf der Plattendiagonalen
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Bei der EFEM bleibt das Nahfeld exp(—kz) = 0 unberiicksichtigt und somit
zeigt die FEM-Berechnung eine Uberhéhung um den Anregungspunkt. Da in
der EFEM zusitzlich zur zeitlichen Mittelung auch eine rdumliche Mittelung
iiber eine Wellenldnge erfolgt, zeigt die Abbildung 3.4 zusétzlich die rdumlich
gemittelte Energiedichte der klassischen verschiebungsbasierten Bewegungs-

gleichung auf Basis der FEM-Berechnung FEM 4y .

-107°
14 wens FEM v,
«ux FEM,
< L2y -” = EFEM
= 1 i
- .
:é 0,8 - . H
T 06 i
o0 "
S 04 R
g aith
0.’2 L :‘- o guunnsERly ':-:!l--... :‘. ~
WAL S T ey

ha
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Abstand auf Diagonale |mm)|

Abbildung 3.4: Energiedichte auf der Plattendiagonalen

Die Energieverteilung FEM 4y zeigt weiterhin eine Uberhéhung um den An-
regungspunkt, beschreibt allerdings hinreichend genau das Energieniveau des
Systems. Dieses Modell einer quadratischen Platte ist verifiziert und es folgt
eine Analyse der fiir die Herleitung der EFEM-Basisgleichung (2.63) gesetzten

Pramissen.

3.2 EFEM Pramissen

Die Energie-Finite-Elemente-Methode basiert auf der Leistungsbilanz (2.8), die
unter Beriicksichtigung von Pramissen (A1) - (A6) die EFEM-Basisgleichung
(2.63) ergibt und #quivalent zur stationdren Wirmeleitungsgleichung ist. Die
zur Herleitung gesetzten Primissen erfahren in diesem Unterkapitel eine de-

taillierte Untersuchung, wobei ausschlieklich die Pramissen
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e der Aquivalenz der zeitlich gemittelten potentiellen und kinetischen Ener-
giedichte (A3),

e der Vernachlissigung des Nahfeldes (A4) und
e der geringen Dampfung (A6)

zu priifen sind. Fiir die folgenden Analysen wird das verifizierte Modell einer

harmonisch angeregten Stahlplatte verwendet.

Eine gesetzte Primisse ist eine geringe Dadmpfung. Zu untersuchen ist, ob
diese Priamisse eine Einschriankung darstellt und ob durch die Vereinfachung
des Déampfungsterms ein signifikanter Fehler auftritt. In Metallstrukturen ist
eine Dampfung von ca. n = 2 % und in Fluiden wie Luft oder Wasser von ca.
n = 5-102 % realistisch. Bei der Herleitung der EFEM-Basisgleichung werden

der ddmpfungsabhiingige Term fiir Longitudinal-, Scher- und Torsionswellen

1 n. 3n* 5. 35mt n
1 2 =1——f—— + —1 =21 = 3.13
(1+n) 2' 78 6T 108 (1=5) (3.13)

~0
und der Term fiir Biegewellen

1 n. 5%  15m% . 195p* n
1+ =1——i——+ ——1 = O 3.14
(L-+ )™ 2732 T8 T 0us -ip B

~0
mittels der Taylorreihe approximiert und nach dem zweiten Summanden abge-
brochen |7, 10, 35]. In der EFEM ist die komplexe Wellenzahl fiir Biegewellen

in der Kirchhoff-Theorie durch

w 1 . -
k:zmzkl +Zk2 (310)
1 . 1
= [ ®( i ) 18 (e (3.16)
—_—— —

7
angenéhert. Der Imaginérteil, der die Ddmpfung reprisentiert, ist fiir Biege-

)70,25

wellen durch 75 = (1 + iy und fiir Longitudinal-, Schwer- und Torsi-

onswellen durch 7,7 = S (1 + in)70’5 gegeben.
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Der Betrag der Wellenzahl hat auf die Ddmpfung in der EFEM folglich keinen
Einfluss, anders jedoch der Imaginérteil. Der absolute Fehler des Imaginérteils

ist fiir die Biegewellen sowie fiir die Longitudinal-, Scher-, und Torsionswellen

durch
Apn = (g - 773) (3.17)
Arstn = (g - ﬁLST) (3.18)

gegeben. Die Abbildung 3.5 zeigt den absoluten und relativen Fehler der Ap-

proximation des Imaginérteils in Abhéngigkeit der Ddmpfungskonstante 7.

1073 1072
0 g 0
; N . —_— Anp /il J
H ~ 4
= Qg :' v Anpsr/finsT |8
g N 5
z N =
2, : 2
z . o
= 1 < =
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
Dampfung n Dampfung 7

Abbildung 3.5: Absoluter und relativer Fehler des Ddmpfungsterms

Der absolute und der relative Fehler steigen mit einer Erh6hung der Damp-
fungskonstanten 7, d.h. bei einer geringen Ddmpfung ergibt sich ebenfalls ein
geringer Fehler des Imaginérteils. Bis zur einer Ddmpfung von n < 0,02 ist der

relative Fehler auf
max {Ang /ip, Anpsr/irsr} < 1,5-107 (3.19)
und der absolute Fehler auf
max {Anp, Anzsr} < 107° = 10, (3.20)

beschrinkt. Von weiterem Interesse sind Auswirkungen dieses absoluten Feh-

lers der Dampfungskonstanten auf die Energiedichteverteilung. Ersetzt man in
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der EFEM-Basisgleichung die exakte Dampfungskonstanten 7e,qx¢ durch eine

approximierte Konstante 7g,rox

2
c
Tin = — Ae + WNezakt€ (3.21)
Wlezakt
& (3.22)
Tin = ——Aé +  WNapproz, 3.22
Whapprox p

ergeben sich Auswirkungen auf die Energiedichteverteilung. In Tabelle 3.1 sind
fiir eine Dampfung von n = 1% und n = 2% der absolute Fehler Ang g7, die
Differenz der Energiedichte

le — €||, sowie relative Fehler der Energiedichte

lle =&l / llell, in der L>Norm [[e]|3 = [;, e2dQ2 angegeben.

Tabelle 3.1: Auswirkungen des Approximationsfehlers

Nezakt  Anprst  lle—¢élly  lle —élly /el
1% <107% 1.13-107° <1073
2% <107% 4.63-107° <5-107*

Durch die Approximation des Dampfungsterms in der EFEM ist der relati-
ve Fehler der Energiedichte fiir n = 1% und n = 2% auf 1073 beschrinkt.
Hieraus ergibt sich eine Abweichung des Energiedichtepegels von Ae < 1072
dB. Somit zeigt sich, dass sich fiir diesen Anwendungsfall der Approximations-

fehler des Dampfungsterm nicht nennenswert auf die Energiedichte fortpflanzt.

Um die charakteristische Abhingigkeit der Dampfung auf die Energiedich-
teverteilung zu verdeutlichen ist ebenfalls die Energiedichte fiir ausgewihlte

Dampfungen in Abbildung 3.6 dargestellt.

Fiir geringe Dampfungen ist die mit der EFEM ermittelte Energiedichte einer
rechteckigen Stahlplatte annihernd gleichverteilt. Am Anregungspunkt befin-
det sich ein Maximum, wobei die Energiedichte mit zunehmender Entfernung
abnimmt. Je héher die Ddmpfung ist, desto stérker nimmt die Energiedichte ab
und desto geringer ist die Gesamtenergie in der Stahlplatte, da die dissipierte

Leistung [ maiss dQ = [ nwe d<Q steigt.
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Abbildung 3.6: Energiedichte auf der Plattendiagonalen
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Eine weitere EFEM-Priamisse ist die Vernachlidssigung des Nahfeldes fiir

Biegewellen. Bei der Approximation der Verschiebungen nach Gleichungen

(2.45) - (2.47) bleibt der Term exp(—kx) unberiicksichtigt. Um dieses Nahfeld
um den Anregungspunkt zu quantifizieren ist die Wellenzahl der Biegewellen
heranzuziehen. Fiir das Beispiel einer quadratischen Stahlplatte ergibt dies mit

der Kirchhoff-=Theorie eine Wellenzahl von kg = 20.29 m~'. Die fallende Ex-

ponentialfunktion exp (—kxz) skaliert mit dem Maximum der Energiedichte

ist in Abbildung 3.7 der analytischen Berechnung gegeniibergestellt.

Energiedichte [J/m”|

1,5

1070

=== Analytische Berechnung
sum Einfluss Nahfeld Kiirennoft

AnA A

200 400 600 800 1000 1200 1400
Position auf der Plattendiagonalen [mm)]

Abbildung 3.7: Einfluss Nahfeld
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Die Abnahme der fallenden Exponentialfunktion ist konsistent zu dem Abfall
der analytischen Losung der Energieverteilung auf der Plattendiagonalen. Die
im Verifizierungsprozess in Abbildung 3.3 gezeigte Unterschiatzung des Nah-
feldes mit der EFEM fiihrt somit zu keinem signifikanten Einfluss auf das
Fernfeld und stellt fiir das Beispiel einer harmonisch angeregten Stahlplatte

keine Einschrinkung dar.

In der Theorie der EFEM ist die zeitlich gemittelte Gesamtenergiedichte durch
das Zweifache der zeitlich gemittelten potentiellen Energiedichte eyes; = 2-€por s
approximiert. Dies basiert auf einer Aquivalenz der zeitlich gemittelten
kinetischen und potentiellen Energiedichte. Abbildung 3.8 zeigt die ki-
netische und potentielle Energiedichten und bestiitigt eine hinreichend genaue
Aquivalenz ey, ; = €pors im Fernfeld. Aus der Literatur [10, 35] ist diese Aqui-
valenz fiir den hohen Frequenzbereich mit einer geringen Démpfung fiir das
Fernfeld bekannt. Fiir das Testbeispiel der Stahlplatte bestétigt sich diese
Aquivalenz, wobei im Nahfeld um den Anregungspunkt eine hihere Abwei-

chung zu erkennen ist.

;1076

—Cpot ¢

mmmn Cip g

Energiedichte [J/m?|

200 400 600 800 1000 1200 1400
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Abbildung 3.8: Aquivalenz der zeitlich gemittelten Energiedichten



3.3 Sensitivitit der EFEM-Parameter

Bevor mit der EFEM die Energieverteilung komplexer gekoppelter Systeme
berechnet wird, ist die Parametersensitivitéit fiir das Testbeispiel einer Stahl-
platte durchzufiihren. Dies betrifft fiir die EFEM-Basisgleichung die Parame-
ter Eingangsleistung m;,, Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢y, Ddmpfung 7 und

Frequenz f mit w =27 f.

3.3.1 Eingangsleistung

Die Eingangsleistung ist eine mafkgebliche Grofe fiir eine EFEM-Berechnung
und beschreibt die Anregung des Systems. Sie hat linearen Einfluss auf die
Energiedichteverteilung. Allerdings ist die Eingangsleistung gemifs Gleichung
(3.8) nicht nur von der eingeleiteten Kraft abhéngig, sondern auch vom Struk-
turverhalten am Krafteinleitungspunkt. Somit sind die Resonanzfrequenzen
der Struktur ebenfalls in der Eingangsleistung zu erkennen. In Abbildung 3.9
ist die Eingangsleistung einer quadratischen Stahlplatte durch eine im Zen-

trum anregende Kraft von F' = 1 N iiber der Anregungsfrequenz dargestellt.

1073
47 0
Model: 119 Hz = [ingangsleistung
E 3 /
=
=
Z 9l Mode 3: 311 Hz
<%
& / Mode 5: 596 Hz
g‘o / Mode 8: 980 Hz
g 1 /

| | | ]
2000 3000 4000 5000

Frequenz [Hz|

|
0 1000

Abbildung 3.9: Quadratische Stahlplatte - Eingangsleistung
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An einigen lokalen Maxima der Eingangsleistung ist der direkte Zusammen-
hang zu den entsprechenden Moden bzw. Eigenfrequenzen der Stahlplatte
zu erkennen, welche beispielhaft in Abbildung 3.9 gekennzeichnet sind. Die
Eingangsleistung fiir punktuelle Anregungen gemif Gleichung (3.8) ist oh-
ne Kenntnis des Strukturverhaltens nicht exakt berechenbar. Somit ist eine
Messung oder Schitzung der Eingangsleistung allein durch die Stirke und Lo-
kalisation der Quelle nicht moglich. Es muss zusétzlich zur Oberflichenschnelle

am Anregungspunkt der Phasenbezug zur anregenden Kraft bekannt sein.

3.3.2 Parameter der Energieausbreitung
Ausbreitungsgeschwindigkeit

Zu untersuchen ist der Einfluss der Ausbreitungsgeschwindigkeit cyp auf die
Energieverteilung. Mittels Variation dieses Parameters in dem Bereich von
100 m/s bis 4000 m/s ist die Energiedichteverteilung auf der Plattendiagona-

len berechnet und in Abbildung 3.10 dargestellt.

10-2
9 10 | | |
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Abbildung 3.10: Energiedichteverteilung lings der Plattendiagonale
Bei niedrigen Geschwindigkeiten bis 300 m/s ist eine starke Auswirkung und

fiir hohere Werte ein geringer Einfluss auf die Energieverteilung zu erkennen.

Zusétzlich zeigt Abbildung 3.11 ein hyperbolisches Verhalten des inversen Dif-
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ferentialoperators (C%’VTA—&-wnI)‘l [15]. Hierfiir ist die Norm der Energiedichte

wn

in Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit dargestellt.

10-3
8510

=== Norm der Energiedichte

2-Norm Energiedichte

0 1000 2000 3000 4000
Ausbreitungsgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3.11: Einfluss von ¢y

Der Parameter der Ausbreitungsgeschwindigkeit kann bei Biegewellen in Ab-
hingigkeit der zugrundegelegten Theorie, Kirchhoff- oder Mindlin-Theorie, vor
allem im hohen Frequenzbereich bei zunehmender Plattendicke starke Unter-

schiede aufweisen. Beispiele hierfiir sind der Abbildung 3.12 zu entnehmen.

1000 | ettt et

— KiI‘Cthﬂ‘hflrm
— Mindlinh:1cm
==u Kirchhoffy_g.m,
=== Mindliny_ocm,

00 0,5 1

Frequenz [Hz| 10

Ausbreitungsgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3.12: Kirchhoff- und Mindlin-Theorie ¢y
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Die Unterschiede basieren auf den Annahmen der beiden Theorien. Der Ein-
fluss der bei der Kirchhoff-Theorie vernachlissigten Schubverformungen steigt
mit zunehmender Frequenz und Plattendicke, die in vielen praxisnahen An-
wendungsfillen der EFEM zu hohen Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiihren.
Allerdings findet aufgrund des hyperbolischen Verhaltens des inversen Diffe-
rentialoperators bei hohen Ausbreitungsgeschwindigkeiten eine Abschwéichung

dieser Ungenauigkeit auf die Energiedichte statt.

Anregungsfrequenz

Die Anregungsfrequenz oder Berechnungsfrequenz w = 27 f und die Ddmpfung
7 konnen in der EFEM-Basisgleichung in einem Parameter b = wr zusammen-
gefasst werden

2

Tin = MAF + wmne (323)
wn
2 ~

Tin = CngAe + be. (3.24)

Aus einer linearen Skalierung der Frequenz w +— Aw resultieren also die sel-
ben Auswirkungen wie aus einer linearen Skalierung der Dampfung n — .
Hierbei ist zu beachten, dass im Gegensatz zu Longitudinal- und Schwerwellen
diese Relationen fiir Biegewellen nicht erfiillt sind, da bei diesem Wellentyp
eine Anderung der Frequenz ebenfalls die Ausbreitungsgeschwindigkeit verin-
dert. In Abbildung 3.13 sind die Energiedichten auf der Plattendiagonalen mit
einer konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir verschiedene Frequenzen in
relevanter Grofenordnung dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Beziehung
zwischen Frequenz und Dampfung erklért sich ein sinkendes Energieniveau mit

zunehmender Frequenz.
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Abbildung 3.13: Einfluss der Frequenz

3.4 Validitatskriterien

Bei der Erstellung eines EFEM-Modells diirfen die EFEM-Basiselemente be-
stimmte rdumliche Ausmafe nicht unterschreiten und Detailkonstruktionen
miissen gekonnt vereinfacht werden. Zur Quantifizierung dieses Modellierungs-
prozesses wurden einige Validitédtskriterien aus der SEA-Theorie iibernommen
und an die EFEM angepasst |10, 16, 28, 35].

Es existieren zwei Typen von Kriterien in der SEA-Theorie. Das eine Krite-
rium verwendet den Modal-Overlap-Faktor MOF = nn(w)w, mit der Damp-
fung 7, der Kreisfrequenz w = 27f und der gemittelten Modendichte n(w)
in [Moden/Hz| bis zur Frequenz f. Das andere Kriterium basiert auf der An-
zahl der Moden N im entsprechenden Frequenzband. Fiir diese beiden Gréfen
ergeben sich aus der Literatur bestimmte Schranken, die angepasst auf die
Strukturen der EFEM-Basiselemente (Balken, Platten) zu Priifkriterien ge-
méif Tabelle 3.2 fiihren. Hierfiir wird eine dimensionslose Grofe [ festgelegt,
welche die rdumlichen Ausmafke und die Wellenzahl fiir jedes Basiselement in
Beziehung setzt
L minimale charakteristische Linge

=L . 3.25
A maximale Wellenlénge (3:25)




Tabelle 3.2: Validitdtskriterien fiir die EFEM-Modellerstellung

MOF > 1 Anzahl-Moden

Balken - (Long- & Torsionswellen) > i > \3/5171 =3.85
Balken - (Biegewellen) > ,l] > %171 =8.16
Platten - (Long- & Scherwellen) > #ﬂ > w(%/{ziq) =1.65
Platten - (Biegewellen) > \/WI" > W(%/%A) =247

Diese Kriterien dienen als Hilfsmittel fiir das EFEM-Preprocessing. Zusétzlich

dient die Aquivalenz der eingeleiteten und dissipierten Leistung
Tin = Nwe (3.26)

als eine Plausibilitdtsiiberpriifung der Berechnungsergebnisse. Die aus der SEA
abgeleiteten Kriterien sind als zusétzliche Aussagen zu interpretieren, deren
Validitét nicht fiir alle Anwendungsfille gesichert ist. Sie bieten jedoch hilfrei-

che Richtwerte und sind somit aus Griinden der Vollsténdigkeit angegeben.



Kapitel 4
Transmissionskoeffizienten

Bei der Energie-Finite-Elemente-Methode wird die zu berechnende Geometrie
in Subsysteme bzw. EFEM-Basiselemente (Balken, Platten und Kavitéten)
zerlegt. Die Interaktionen zwischen diesen Subsystemen sind iiber Jointele-
mente realisiert. Mittels der Jointelemente und speziellen Transmissionskoeffi-
zienten ist der Energiefluss geméf den Ausfiihrungen in Kapitel 2 modelliert.
Die Transmissionskoeffizienten sind abhingig von den zu koppelnden EFEM-
Basiselementen sowie von deren geometrischen Eigenschaften. Die folgenden
Unterkapitel beschreiben die theoretischen Grundlagen und eine Analyse der
Transmissionskoeffizienten fiir die verschiedenen Kopplungstypen, wobei sich
diese Arbeit auf zwei Varianten beschrinkt: die Plattenkopplungen und die

Platten-Kavitit- bzw. Fluid-Struktur-Kopplung.

4.1 Plattenkopplungen

Die Kopplungstheorie fiir Platten beinhaltet zwei fiir die EFEM bedeutende
Kopplungstypen: Eine reine Platten-Platten-Kopplung (P-P) und eine weite-
re Plattenkopplung ergénzt durch einen an der Kopplungslinie versteifenden
Balken, welche als Platten-Balken-Platten-Kopplung (P-B-P) bezeichnet wird.
Jeweils ein Beispiel fiir die beiden Kopplungskategorien sind in Abbildung 4.1

dargestellt.
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Abbildung 4.1: Plattenkopplungen: links P-P, rechts P-B-P

4.1.1 N-Platten-Kopplungen

Eine N-Platten-Kopplung besteht aus einer beliebigen Anzahl N € N22 halb-
unendlicher Platten, die an einer gemeinsamen Linie, der Kopplungslinie, mit-
einander verbunden sind. In jeder Plattenstruktur findet der Energietransport
mittels drei Wellentypen statt, der Longitudinal-, der Scher- und der Biegewel-
len. Durch Anregung eines Wellentyps in einer Platte breitet sich die Welle aus,
trifft auf die Kopplungslinie und es entstehen Reflexionen und Transmissionen
in unterschiedlichen Wellentypen. Mittels eines Krifte- und Momentengleich-
gewichtes an der Kopplungslinie werden die Amplituden der reflektierten und
transmittierten Wellen der verschiedenen Wellentypen bestimmt und ergeben
die Leistung jeder einzelnen Welle. Durch das Verhiltnis der Leistungen der
reflektierenden bzw. transmittierenden Welle P.cji/rans 7ur einfallenden Welle

P, sind die Transmissionskoeffizienten definiert [25, 35]

Finesre fiftrans = P% (4.1)
Fiir die Herleitung des Kréfte-Momenten-Gleichgewichtes kann ohne Beschrin-
kung der Allgemeinheit die X-Achse des globales Koordinatensystems als Kopp-
lungslinie definiert werden, was eine identische Wellenzahl in X-Richtung fiir
alle angrenzenden Platten zur Folge hat. Eine Koordinatentransformation zwi-
schen globalen und lokalen Koordinatensystemen LKS; jeder einzelnen Platte
kann durch eine Rotation um die X-Achse realisiert werden. Abbildung 4.2

zeigt beispielhaft die Plattenparameter einer 3-Platten-Kopplung.
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Abbildung 4.2: Plattenparameter einer 3-Platten-Kopplung
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Fiir das gezeigte Modell gilt fiir die globalen Verschiebungen @ = (u, uy, u-,6;),
lokalen Verschiebungen I_)} = (Uay, Uy, , Uz j) sowie die Kréfte und Momente
F}L"k”’ = (T}, N;, S, M;) der j-ten Platte die Gleichungen mit den plattenspe-

zifischen Parametern E-Modul £, Plattendicke h;, Poissonzahl v; und Dichte

p; 126]:
2 . . E; - by’
DA u.j + pjii-; =0 mit  D; = 20— 2)

J

0u. 0u.,

M; = D; =) ; =

J ]( ay]2 J ax? )’
Ejh]‘ 82’LLZJ Ejh]' 82uz,j Ejhj (Q)QUy’j

L—wv? 025 2(1+v;) Oy?

E]'hj 8211,%]- Ejh] 8271,%]‘

2(1 — ’Uj) ayjax]- = it

E]' hj (9271,,,4

1—v? 0y 2(1+v;) Oa3

2(1 — v;) Oy;0u; — Pty

N. = # YsJ UlUg,j
J 1 _ VJZ( ay] J 61] )7
Bl Oy Oy,
T2l -y Oy Oy
Pu, 2. .
S;=-D; 21 42—y, 25|
' a7 (2= x) dy;0y?

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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Die Koordinatentransformation zwischen lokalem und globalem Koordinaten-

system der Platte 7 wird mittels der Rotationsmatrix

1 0 0 0

R, — 0 cos(aj) —sin(ay) 0 c Rix (4.9)
0 sin(a;) cos(e) 0
0 0 0 1

durchgefiihrt. Uber den lokalen Kriifte-Momenten-Vektor F‘;"k“l = (T}, Nj, ...
S;, M;)" und den lokalen Verschiebungsvektor 5j = (uj,v;,w;,0;)" ergibt sich

mittels R; die Transformation in das globale Koordinatensystem

}ijobal _ Rj . F}LOkal (410)

TLokal _ T —Global
b; =R;-a . (4.11)

Aus der Summe der Kréfte-Momenten-Vektoren ﬁ] an der Kopplungslinie der
N-Platten und durch eine zusétzliche Anregung der m-ten Platte eines belie-

bigen Wellentyps entsteht das Gesamtsystem

N
Z Rj- Flbl = R f.. (4.12)
= SN——

Eingeleitete Kraft

Angenommen 3K; € R*>* mit Kjl;]- = F}L"k"l, dann gilt

N
> RyKR]d = Ry, frn- (4.13)
j=1
Mit dieser Gleichung kénnen die Verschiebungen an der Kopplungslinie be-
rechnet werden und damit ebenfalls die Amplituden jedes Wellentyps in den

beteiligten Platten.

Berechnung der Matrix K

Zur Berechnung der Transmissionskoeffizienten werden dquivalent zum EFE-
Ansatz ebene Wellen betrachtet. Eine auf die Kopplungslinie einfallende Welle
hat die Form exp(—ikz + ipy + iwt). Aufgrund der Konstruktion der Kopp-
lungslinie auf der Koordinatenachse gilt durch die identische Wellenzahl k in
X-Richtung fiir alle einfallenden und ausfallenden Wellen jeder Platte die Ab-

hingigkeit exp(—ikz + iwt). Weiterhin gilt es die Y-Abhéngigkeit exp(uy) fiir
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die einzelnen Wellentypen zu spezifizieren. Fiir die Biegewelle folgt aus der
Wellenzahl kg ;

1
2R mit k= (20) 414
Hpj = By MR =\ (4.14)
V]

die mathematische Beschreibung der Wellenfunktion
2
Uz = Z ap, je Y (4.15)
n=1

Aus Gleichung (4.15) folgt direkt das lineare Gleichungssystem fiir die Ver-

e

schiebung uz‘fj und die Rotation 9;‘1 auf der Kopplungslinie mit y; =0

U’;{j] _ 1 1 ) QABy,j 6—'ikz+iwL' (4.16)
05 KBy By B, j

Das lineare Gleichungssystem der Krifte und Momente auf der Kopplungslinie
ist eine Kombination der Gleichungen (4.6) - (4.8) und (4.16)

S. - ed.
I =k ") mit (4.17)
M, : g

i Uhiatngshattnn (o) g2y (Bt ) (mss,s)
K= 1By —HB.j J “HBy T HBy . (4.18)
2
HBy.jlBy 5+ k Vj - (/’LBIJ + /“32,]')

Die Berechnung der In-Plane-Verschiebungen an der Kopplungslinie ist analog
zur Berechnung der Biegewelle. Fiir die Wellenzahl in Y-Richtung gelten fiir

die Scher- und Longitudinalwelle die Wellenzahlen

)2, = K2 — k2, mit k2, = v (4.19)
. 2p,w3(1 i
/L?;’j =k - kﬁj mit k%)] = %}f’ﬁ) (4.20)
VAR

Die lokalen Verschiebungen auf der jeweiligen Platte sind durch

R Qg ‘k eli¥ + o ; g ety | g ikativt (4.21)
Uy)j lNL,j *k’

gegeben und aus (4.6) - (4.8) sowie (4.21) folgen mit y; = 0 die lokalen Ver-

schiebungen auf der Kopplungslinie

ed ;
<uz,j ) _ ( ks, > < QL,j > o(—ikaticot) (4.22)
u;’fj ipg;  —k g,



62

und die lokalen Krifte

T. E:h: ued_
i) 2777 M Tdf (4.23)
N; k* — pis L g ug’;
mit der Matrix
(;Ll —k2) L ik(k2+lA§J 4 ERTORL
_ 2(1+1/ ) 2(14v5) 1+,
M= ik s gk sy “Li*’"]k Rusy |- (4.24)
= l,z) 1+v; (1— u 1+v;

Zur Losung des Gleichungssystems (4.12) ist die anregende Kraft fon auf der
Platte m fiir jeden Wellentyp zu bestimmen. Fiir diese Platte ergibt sich eine
Kraft F,, — F, — F?fb"”d und eine Verschiebung b, — by, — gﬁéad, welche fiir

die Longitudinal-, Scher- und Biegewelle mittels
Fo=Kpby — frn und  f,, = K,bloed — plood (4.25)

definiert sind [25]. Die Gréken FLoad und bEeed der einfallenden ebenen Welle
mit Amplitude o und Einfallswinkel ¢ sind wellentyp-spezifisch. Dies fiihrt bei
Biegewellen mit pu = ikpsin(¢) und k = kg cos(¢) zu

uLoa(i,e(i «
— _ 4.26
( GLoad,Ed aikp Sln(¢) ( )

. Load,ed —aD 3 _ 92— 2
Fload _ (s ) _( aDy [~ ( Vm)ku]>7 @

ZW;L"“dﬁd aD,,(u? = v, k?)

bei Longitudinalwellen mit p = ik sin(¢) und k = kg, cos(¢) zu

Load,ed
pLoad — ( Yzm ) - ( ok ) (4.28)
m . .
ultt aip

TLoad,ed 0Bk
Load __ m o FE
™ = N Loadsed T\ il vk (4.29)
m 1— V

m

und bei Scherwellen mit p = ikg sin(¢) und k = kg cos(¢) zu

Z‘)‘Load B Luad ed - Oﬂu (4 30)
m - Load ed - —ak :

Uy m )
. T Load.ed QB (1 k%
[lLoad _ — 2(1+vm) (4.31)
m Load.ed _ abmhmkp : ’
N 14+vm
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Berechnung der wellentyp-spezifischen Leistung

Ausgehend von den Amplituden « einfallender, reflektierter und transmittier-
ter Wellen sowie dem Einfallswinkel ¢ der anregenden Welle sind die wellentyp-

spezifischen Leistungen in der j-ten Platte mittels

wiad
P, = ij% sin(g) (4.32)
1 .
Py, = py’ad, hksin(9) (4.33)
1 .
Ps, = 50]‘“35@] hjks, sin(9) (4:34)

Prefijtrans(9)
Pinc(9)

sind winkelabhéingige Parameter. Da fiir die praktische Anwendung ein Dif-

zu berechnen. Die Transmissionkoeffizienten 7. esi/trans (¢) =

fusfeld angenommen wird, ist zusétzlich iiber alle Einfallswinkel ¢ € [0°, 180°]
arithmetisch zu mitteln

180° 80° P
~ refl/trans (¢)
Tinc,refl/trans = / Tinc,refl/trans (¢) d¢ =
00

0° Pine (¢)

Mittels dieser diffusen Transmissionskoeffizienten sind die Interaktionen der

dé.  (4.35)

Subsysteme in der EFEM festgelegt. Die lassen sich zu einer Transmissionsma-
trix 7 zusammenfassen, welche fiir jedes Subsystempaar (i, j) die individuellen
Kopplungsbeziehungen beschreibt. Die Spezifizierung des Wellentyps der jewei-

ligen Platte ist mittels B fiir Biege-, S fiir Scher- und L fiir Longitudinalwellen

angegeben
7B;,B; TB;L; 'B;S; TB;Bi TBjL; TB;S;
Tr;B; Tr;rn; Tr;s; Tr;B; ThjLi TL;S;
T T, T, T, T, T,
= S;j,Bj Sy, L; 55,85 Sj,Bi Sy, Li Sj,8; c [07 1}6><6‘ (436)

Tp.,B; TBiL; TB,S; TB.B; TBiL: TB.S;
TLiB; TLiL; LS, TLiBi TLiLi TLS;

TsiB;  Tsur; Tsus; TsiuBi TSiLi 7SS
EFEM-Berechnung einer T-Struktur

In dem vorherigen Abschnitt ist die Theorie der Transmissionskoeffizienten
fiir eine Linienkopplung mit unterschiedlichen Platten beschrieben, welche in
diesem Unterabschnitt in der EFEM auf ein Testbeispiel Anwendung findet.

Anwendungsbeispiele der Theorie der Transmissionskoeffizienten unabhéngig
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von der EFEM sind zusitzlich in [23, 47, 12] zu finden.

Fiir eine Berechnung mit der EFEM wird eine T-Struktur (Abbildung 4.3) be-
stehend aus drei quadratischen Stahlplatten mit einer Kantenldnge von jeweils
L = 666 mm und einer Dicke von h = 1 mm verwendet, wobei die translatori-
schen Freiheitsgrade der Plattenrénder fixiert sind. Am Anregungspunkt wirkt
eine harmonische Kraft von F' = 1 N mit einer Freuquenz von f = 2000 Hz.
Bei diesem Modell existiert nur eine Kopplungslinie, an der drei Platten mit-
einander verbunden sind. Alle Platten interagieren miteinander und somit sind
fiir die Matrix der diffusen Transmissionskoeffizienten 7 € [0,1]”” 81 Eintriige

zu berechnen.

BE 2

BE 1
Anregungspunkt

Abbildung 4.3: Aufbau der T-Struktur

Die Transmissionskoeffizienten der T-Struktur sind von [0°,90°] in Abbildung
4.4 aufsummiert dargestellt, wobei diese symmetrisch zur 90°-Achse sind. Die
Nomenklatur der Legende ist als ein Tupel aus einfallendem Wellentyp und
Plattennummer sowie aus transmittiertem Wellentyp in die entsprechende Plat-
te zu verstehen. Da innerhalb der Kopplung keine Dissipation beriicksichtigt

ist, summieren sich die Transmissionskoeffizienten in der Abbildung zu 1 auf.
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Abbildung 4.4: Transmissionskoeffizienten in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel

Aus der verschiebungsbasierten klassischen Problembeschreibung folgt mittels

der FEM die detaillierte Energieverteilung. Hierbei wird die zeitlich gemit-

telte Energiedichte mittels der Beziehung eges; = 2 epin, beschrieben und in
Abbildung 4.5 dargestellt.

dB [1e-12 Jim?]

Rt
[
4

[6)]

Abbildung 4.5: Energieverteilung auf einer T-Struktur

Das Schwingungsverhalten zeigt sich in der Platte BE 1, wobei in den anderen

beiden Basiselementen aufgrund des Energiesprunges an der Kopplungsstelle

geringere Energiedichten auftreten, die sich durch die Transmissionskoeffizien-

ten ergeben. Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse der EFEM und der FEM

sind in Abbildung 4.6 gegeniibergestellt, wobei nur die Energiedichtepegel ana-

log zum gekennzeichneten Querschnitt der T-Struktur abgebildet sind. Zusétz-
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lich zur zeitlich gemittelten Energiedichte ist die rdumlich gemittelte Energie-
dichte FFEM;, A, und die iiber die einzelnen Basiselemente rdumlich gemittelte
Energiedichte FEM; ayp, der FEM-Berechnung dargestellt.

70
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Abbildung 4.6: Vergleich FEM/EFEM

Die mit den beiden Verfahren berechneten Energieverteilungen unterscheiden
sich maximal um einige dB, bis auf die Umgebung am Anregungspunkt und
der Kopplungsstelle. Diese weisen auf der angeregten Platte teilweise hohe
Unterschiede auf, die mit der Vernachlissigung des Nahfeldes im EFE-Ansatz
zusammenhéngen kénnen. Die EFEM dient zur Berechnung und Abschétzung
der Energieverteilung, wobei aufgrund der getroffenen Annahmen und Verein-
fachungen Toleranzen von einigen dB zuléssig sind. Das iiber jedes Basisele-
ment gemittelte Energieniveau FEM; sz, zeigt eine maximale Differenz von
2,5 dB zur EFEM-Berechnung. Die Energieniveaus der beteiligten Subsyste-
me sind durch die EFEM in diesem Testbeispiel hinreichend approximiert.
Die theoretischen Betrachtungen der Transmissionskoeffizienten sind fiir N-
Platten-Kopplungen abgeschlossen und beispielhaft fiir die Anwendung in der
EFEM anhand einer T-Struktur verifiziert.

4.1.2 N-Platten-Balken-Kopplungen

Das Modell der N-Platten-Kopplung aus Abschnitt 4.1.1 wird in diesem Ab-

schnitt um einen versteifenden Balken an der Kopplungslinie erweitert [26].
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Um diese Erweiterung in das Gleichungssystem (4.12) zu integrieren, wird das
Krifte-Momenten-Gleichgewicht an der Kopplungslinie um die Krifte und Mo-

mente des Balkens ergénzt. Dies fiihrt zu

N N
Z RjK]-RTd = Rm.fm = é — Z R]'Kj NJTE = Rm.fr‘m (437)
=1 =1

wobei der Vektor B = (Bs, By, B.,my, my,m,) die Krifte und Momente des
Balkens (Euler-Bernoulli-Balken) enthélt. Der Verschiebungsvektor wird um
die Verdrillungen in Y- und Z-Richtung erweitert @gopq — gglobal = (u,v,w,...
¢u, Oy, ¢-) und die Rotationsmatrix durch Rj € R4

1 0 0 0
0 cos(0;) —sin(6;) 0
- 0 . sin(6;) cos(6;) . 0 (3s)
0 yjsin(f;) — z;jcos(0;) y;cos(0;) + z;sin(6;) 1
Zj — 2 0 0 0
Yo — Y 0 0 0

wobei y;, z; € R die Differenz des Kopplungspunktes vom geometrischen Schwer-
punkt des Balkenquerschnittes bezeichnet. Die Berechnung dieser Transmissi-
onskoeffizienten erfolgt bis auf die Beriicksichtigung der zusétzlichen Terme

durch den Balken analog zu Abschnitt 4.1.1.

EFEM-Berechnung einer L-Struktur mit versteifendem Balken

Eine L-Struktur bestehend aus zwei quadratischen Stahlplatten mit einer Kan-
tenldnge von jeweils L = 1 m und einer Dicke von h = 4 mm mit einem
versteifenden Balken auf der Kopplungslinie dient als Testmodell. Auf den
Plattenrindern sind die translatorischen Freiheitsgrade fixiert. Abbildung 4.7
zeigt schematisch die L-Struktur mit und ohne versteifendem Balken an der

Verbindungslinie der beiden Platten sowie den Anregungspunkt.
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/

Anregungspunkt

Abbildung 4.7: Aufbau der L-Struktur

Eine Darstellung der Transmissionskoeffizenten einer L-Struktur ohne verstei-
fenden Balken (Abbildung 4.7, links) befindet sich in Abbildung 4.8 sowie mit
versteifendem Balken (Abbildung 4.7, rechts) in Abbildung 4.9. Hierbei sind

die Transmissionskoeffizienten 7.. aufsummiert dargestellt.
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Abbildung 4.8: Transmissionskoeffizienten der P-P-Kopplung
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L-Struktur mit Balken
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Abbildung 4.9: Transmissionskoeffizienten der P-B-P-Kopplung

Die Transmissionskoeffizienten sind fiir die Einfallswinkel [0°, 90°] dargestellt.
Hierbei zeigt sich eine ansteigende Energietransmission bei zunehmendem Ein-
fallswinkel bis Nahe 90°. Es treten hohe Reflektionen 75, g, auf, die zunehmend
in Transmissionen 7p, p, iibergehen. Die Flanken sind bei einer L-Struktur oh-
ne versteifendem Balken (Abbildung 4.8) schwiicher ausgepriigt als bei einer L-
Struktur mit versteifendem Balken (Abbildung 4.9). Dies bedeutet, dass durch
einen zusétzlichen Balken weniger Energie transmittiert wird, was ebenfalls
durch die diffusen Transmissionskoeffizienten in Tabelle 4.1 zu erkennen ist.
Deutlich ist, dass durch die Biegewellen der Hauptteil der Energie transmit-
tiert oder reflektiert wird. Von 85° bis 90° erhthen sich die Transmissionen in
die In-Plane-Wellen 73, 1, und 7p, g,. da sich die Biegewellen bei einem nahe-
zu senkrechten Einfallswinkel besser in Longitudinal- und Scherwellen umwan-
deln.

Der direkte Einfluss der beiden Matrizen aus Transmissionskoeffizienten 7pp
und 7pgp auf die EFEM-Berechnung ist nur mittels einer Einheitsanregung
erkennbar. Die Eingangsleistung m;, enthilt das Schwingungsverhalten der
Struktur und somit wére der Einfluss der Transmissionskoeffizienten durch
unterschiedliche Eingangsleistungen verfiilscht.

Unter Verwendung der diffusen Transmissionskoeffizienten ergibt sich eine Ener-

gieverteilung auf der gesamten L-Struktur. Als Vergleichsmethode fiir die Ve-
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Tabelle 4.1: Diffuse Transmissionskoeffizienten

Tpp TPBP
ey, S-107%1  3.1074
Ts 3-107% 3.1074
Tpp, 751072 96-1072
78,1, 16-107% 16-107*
T, 26-107% 25.107%
T, 24-1072 4.1072

rifizierung der N-Platten-Balken-Kopplung dient wiederum die FEM mit dem
klassischen verschiebungsbasierten Ansatz, bei dem iiber die Beziehung ey, =
2 eg, die zeitlich gemittelte Energiedichte bestimmt wird. In Abbildung 4.10
ist die mit der EFEM berechnete Energieverteilung auf der L-Struktur darge-
stellt.

1077 J/m?

7
¥
:4
2

0,012

Abbildung 4.10: Energieverteilung EFEM

Um den Anregungspunkt zeigt sich eine in der Plattenebene gleichméfige Ab-
nahme bis zur Kopplungslinie. Hier findet ein Energiesprung statt, der durch
die miteinander verbundenen Platten und zusitzlich durch den versteifenden
Balken auftritt. Diese Unstetigkeit ist durch die Transmissionskoeffizienten be-
schrieben.

In Abbildung 4.11 ist die zeitlich und iiber jedes Basiselement rdumlich ge-
mittelte Energiedichte F'EM; a,,, der PBP-Kopplung mit der FEM auf dem

exemplarischen Querschnitt gezeigt. Die Energieverteilung ist ebenfalls mit der
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EFEM fiir die PP- und die PBP-Kopplung berechnet und in der Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 4.11: Vergleich EFEM/FEM P-B-P-Kopplung

Der Vergleich der rdumlich und zeitlich gemittelten Energiedichte FEM; ay,,
und EFEMppp zeigen eine maximale Differenz von ca. 2 dB im Nahfeld und
ca. 1,5 dB im Fernfeld, was eine hinreichend genaue Ubereinstimmung bezo-
gen auf dieses Testbeispiels ist. Die Energieverteilungen der PP- und PBP-
Kopplung zeigen, dass durch den zusétzlichen Balken weniger Energie in die
zweite Platte transmittiert wird und dass sich der Energiesprung zwischen den

Basiselementen von ca. 9 dB auf ca. 18 dB erhoht.
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4.2 Fluid-Struktur-Kopplungen

In vielen vibroakustischen Anwendungsfillen ist nicht nur die Energievertei-
lung auf der Struktur von Bedeutung, sondern ebenfalls der Schalldruckpegel
in einer bestimmten Entfernung von der Struktur. Fiir die Umsetzung die-
ser Abstrahlungskomponente in einem EFEM-Modell miissen zusitzlich zur
Struktur die Fluidkavitdten modelliert und mit der Struktur gekoppelt wer-
den. Fiir die in den Abschnitten 2.2.3 und 2.4.2 hergeleiteten Fluid-Struktur-
Kopplungsbeziehungen folgen nun Berechnungs- und Schitzverfahren fiir die

Transmissionskoeffizienten dieses Kopplungstyps.

Aus der Literatur [54, 35] sind analytische Kopplungsbeziehungen zwischen

Fluid und Struktur bekannt, die zu einer Kopplungsmatrix

1- TPlatte,Fluid TFluid,Platte
= : : (4.39)
TPlatte,Fluid | — TFluid, Platte

fithren, wobei die Transmissionskoeffizienten iiber die Dichten ppjatte, privid,
die Ausbreitungsgeschwindigkeiten cpiatie, Crruig, die Berechnungsfrequenz f

und den Abstrahlgrad o die Koeffizienten

260
TPlatte,Fluid = m (440)
2
CFluid 7
TFluid,Platte = B35 (4.41)
C?’latte f h
_ PFluid CFlid (4.42)

PPlatte CPlatte

definiert sind. In den Gleichungen (4.40) - (4.42) zur Berechnung der Trans-
missionskoeffizienten ist ausschlieflich der Abstrahlungsgrad o ein unbekannter

Parameter. Der Abstrahlgrad o fiir beliebige Geometrien ist definiert als
Praa _ abgestrahlte Leistung

= = - 4.43
PFluidCruiaS (U2) v2-Leistung ( )

Die v2-Leistung stellt hier einen Bezugswert zur tatséichlich abgestrahlten Leis-
tung Pgqq dar. Dieser Bezugswert beschreibt die abgestrahlte Leistung eines
Kolbenstrahlers mit der gleichen Abstrahlfliche S und réumlich sowie zeitlich
gemittelten quadratischen Schnelle (#2). Mit zunehmender Frequenz nihern
sich die abgestrahlte Leistung und die v?-Leistung an, sodass o ol gilt. Die
Berechnung oder Schitzung des Abstrahlgrades kann bei komplexen Modellen

beliebig kompliziert sein.
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4.2.1 Abstrahlgrad einer quadratischen Platte

Um EFEM-Berechnungen mit einer Fluid-Struktur-Kopplung durchfiihren zu
konnen, ist die Ermittlung des Abstrahlgrades notwendig. Hierfiir wird der
Abstrahlgrad einer rechteckigen Platte betrachtet, der in dieser Arbeit vorerst
mittels zwei analytischen Ansétzen ermittelt wird: Ein modaler Ansatz und

ein Abschitzungsansatz.

Der analytische modale Ansatz [14, 36, 37| beschreibt die Berechnung des
Abstrahlgrades einer rechteckigen allseitig einfach-gelagerten Platte mit einer
im Zentrum punktférmigen anregenden harmonischen Kraft. Der modale ana-

lytische Ansatz berechnet auf Grundlage der Eigenmoden

Gmn(T,y) = sin (’ITZFCI?) sin (?) (4.44)
x v

der rechteckigen Platte mit den Kantenlingen L,, L, und mit den Moden-

nummern m,n = 1,2, 3, ... die Abstrahlgrade fiir jede einzelne Mode
64> L, L,
wm?2n?

Omn

2

Myg (mods (n) ,mody (m)) | . -
/ / U:m 1] [(%) _1] sin (0) dfde, (4.45)

wobei modsy die Modulo-Funktion zur Basis 2 beschreibt und die Funktion My«

geméf

=,
=

~—

(0,0)
_ )10
Myg = 01 sin (4.46)

o — —~

@ o NI
— — —

)

o 9 w @
o =5
8 z = =

o
[e]
2]
—~ T~
wip WIS e MR

—_ — —

(1,1) cos s(5)
mit o = kL, sin(0) cos(f), f = kL, sin(¢)sin(¢) und k = 27 f/crruiq definiert

ist. Durch die gewichtete Summe der modalen Abstrahlgrade o, ,, (4.45) ergibt

[S1isS)

—

sich der gesamte Abstrahlgrad zu

M N -1
Zm:l En:l Omn [(wvzn,n - w2)2 + n2w:1n,n}

o= - 4.47

Z?JZI g:l [(UJ?" n w2)2 + nQW?n,n] ( )
wobei die Eigenfrequenzen der rechteckigen Platte durch
D mw., N 2}

Wmp = + (— 4.48

' pPlatteh |: Lz ) ( Ly ) ( )
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gegeben sind. Fiir eine hinreichend genaue Berechnung des Abstrahlgrades

bis zur Frequenz f werden die Moden bis zu einer Eigenfrequenz von fy.q

beriicksichtigt. Hierfiir gilt im Allgemeinen die Abschitzung fr.q = 2f. Fiir

quadratische Platten mit Nyjoq = Mpsoq und wy,,, . Nyjou = 27 frroa ilt
PPlatteh

o L.t
N(frod) = Natod = — T fatod 0 (4.49)

Fiir den theoretischen Abschitzungsansatz (tAa)wird der Abstrahlgrad
einer rechteckigen allseitig einfach-gelagerten Platte geschiitzt, welche in ei-
ner schallharten Ebene eingespannt und ebenfalls durch eine Punktkraft im
Zentrum angeregt wird. Bei diesem Ansatz ist das Abstrahlverhalten in vier
Phasen unterteilt: den Kolbenstrahler-, den Kurzschluss-, den Koinzidenzbe-
reich und den Bereich der vollen Abstrahlung. Diese Bereiche weisen jeweils
ein bestimmtes charakteristisches Verhalten auf. Eine detaillierte Beschreibung
dieses Ansatzes befindet sich in der Literatur [53, 36, 37].

e Kolbenstrahlerbereich

Im Frequenzbereich bis zur ersten Eigenmode der rechteckigen Platte
n =m = 1 in Formel (4.44) strahlt die Platte wie ein Kolbenstrahler mit
der Eckkreisfrequenz fpxr = cpuia/(2v/S). Der Abstrahlgrad fiir diesen

Frequenzbereich wird berechnet durch

2
fE%) B 245 12 vfeo, fexrl- (4.50)

CFluid

O Kolbenstrahler = (

e Kurzschlussbereich
Falls die Koinzidenzfrequenz f, grofer als die Kolbenstrahlereckfrequenz
ist, folgt auf den Kolbenstrahlbereich der Kurzschlussbereich. Die Koin-
zidenzfrequenz ist die Frequenz bei der die Biegewellenlénge in der Struk-
tur identisch mit der Wellenldnge im akustischen Medium ist. In diesem
Zustand erreicht die Energieiibertragung in das akustische Medium ein
Maximum. Fiir diesen Bereich ist der Abstrahlgrad mittels

A2 Ae .
o= égl(a) + ggz((l) (4.51)

abschitzbar. Die Parameter sind gegeben durch o = \/f/f., die Wel-
2
lenlinge A\, = —2& ,/ﬁ zur Koinzidenzfrequenz f, = C*‘zl—;’d, /%

CFlwid




sowie o

gi() = {”“WOm :i ; i ;Z (4.52)
und L

g2(a) = L0z o)in() + 2 (4.53)

prel (1—a2)3?
e Koinzidenzbereich

In der Niihe der Koinzidenzfrequenz (f ~ f.) gilt fiir den Abstrahlgrad

| L, /L,
=4/— —. 4.54
o X + X (4.54)

e Bereich der vollen Abstrahlung

die Nidherung

In dem Bereich der vollen Abstrahlung wird der Abstrahlgrad einer un-
endlich ausgedehnten Platte angenommen, die allerdings nicht das Ma-

ximum an der Koinzidenzfrequenz iibersteigen darf

0 = min {1ﬂ \/§+ \/LT’} (4.55)
VI=F/F VA Ac

und sich zusétzlich mit steigender Frequenz asymptotisch gegen 1 anné-

hert, da fiir f — oo gilt /1 — fc/f71 — 1

Die vorgestellten Methoden zur Berechnung des Abstrahlgrades sind mit BEM-
und FEM-Berechnungen des klassischen verschiebungsbasierten Ansatzes einer
dquivalenten Problemstellung zu vergleichen, um die Giite dieser Ansitze zu
priifen. Unter einer Einheitsanregung ergeben sich die abgestrahlte Leistung
und die quadratische Schnelle, die zum Abstrahlgrad fithren. Fiir jede Methode
sind in Abhéngigkeit des numerischen Aufwandes die Anzahl der berechneten
Frequenzen angepasst und diese liegen im niedrigen Frequenzbereich bei Af =
100 Hz bis zu Af = 1000 Hz im hohen Frequenzbereich. Als Modell dient eine
einseitig abstrahlende quadratische Stahlplatte mit den Kantenldngen L, =
L, = 20 cm und einer Dicke von h = 1 mm. Die Berechnungsergebnisse werden

in Abbildung 4.12 mit den beiden analytischen Ansétzen verglichen.
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Abbildung 4.12: Abstrahlgrad - Vergleich der Berechnungsmethoden

Der modale und der Abschitzungsansatz zeigen iiber den gesamten Frequenz-
bereich eine gute Ubereinstimmung. Im unteren Frequenzbereich existieren
Abweichungen zwischen den Abschétzungsansitzen und den elementbasierten
Ansiitzen der FEM und BEM. Hierbei iiberschiitzt die FE-Berechnung den mo-
dalen analytischen Ansatz im Gegensatz zur BEM, die diesen unterschitzt. Mit
zunehmender Frequenz nihern sich allerdings alle Berechnungsverfahren einan-
der an. Im Frequenzbereich um die Koinzidenzfrequenz unterscheidet sich der
Betrag des Maximums sowie die Koinzidenzfrequenz. Der modale Ansatz zeigt
im Vergleich zum Abschitzungsansatz eine Frequenzverschiebung. Da sich die
Koinzidenzfrequenzen bei f. girchnors = 12053 Hz und fo avringin = 12460 Hz
befinden, ist das Verhéltnis der Schwingungsamplituden zur Plattendicke ge-
ring. Somit sind die Auswirkungen hinsichtlich des Abstrahlgrades zwischen
diesen beiden Ansiitzen ebenfalls gering. Der theoretische Abschitzungsansatz
ist in dem Bereich um die Koinzidenzfrequenz stark parameterabhéingig und
bietet somit eine ungenaue Schitzung. Fiir diesen Bereich sollte dieser Ansatz
vermieden werden. Die FEM-Berechnungen wurden aufgrund des numerischen
Aufwandes nur bis 10 kHz durchgefiihrt. Oberhalb der Koinzidenzfrequenz

nihert sich der mit der BEM berechnete Abstrahlgrad asymptotisch gegen 1.
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Um die Fluid-Struktur-Interaktion der EFEM anhand einer abstrahlenden
Platte zu verifizieren, wird ein EFEM-Modell passend zu den vorherigen Be-
rechnungen des Abstrahlgrades verwendet. Hierbei handelt es sich ebenfalls
um eine quadratische Stahlplatte mit einer Kantenlinge von L, = L, = ...
20 ¢m und einer Dicke von h = 1 mm. Eine Seite dieser Stahlplatte ist mit
einer quaderformigen Fluidkavitdt mit den Mafen 20 x 20 x 200 cm gekoppelt.
Der Modellaufbau ist in Abbildung 4.13 gezeigt, wobei (1) die Stahlplatte, (3)
die Fluidkavitit und (2) die Kopplungselemente darstellt. Die Stahlplatte ist
allseitig translatorisch fixiert und die Kavitit besitzt schallharte Randbedin-

gungen.

n @ (3)

Abbildung 4.13: EFEM-Modell einer abstrahlenden Platte

Der Energiefluss zwischen Struktur und Fluid ist iiber Transmissionskoeffizi-
enten in der EFEM umgesetzt. Hierbei kommt der modale Ansatz zur Berech-
nung des Abstrahlgrades zum Einsatz. Als eine Validititspriifung der Berech-
nungsergebnisse ist die Aquivalenz der zeitlich gemittelten kinetischen und
potentiellen Energie auf der Mittellinie der Fluidkavitét, die sich orthogo-
nal zur Platte befindet, in Abbildung 4.14 gezeigt. Die potentielle und ki-
netische Energiedichte sind um 90° phasenverschoben und besitzen ein Am-
plitudenverhéltnis von 0,8. Die Gesamtenergiedichte wird durch Approxima-
tion eges = €rin + €pot = 2 - €y und mittels des Amplitudenverhéltnisses
erin = 0,8+ ey in dieser Berechnungsvariante um 11 % iiberschétzt. Diese
Uberschiitzung entspricht einer Erhéhung des Energiedichtepegels um ca. 0,45

dB.
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Abbildung 4.14: Zeitlich gemittelte kinetische und potentielle Energie

Das Energieniveau in der fluidgefiillten Kavitét ist aufgrund der geringen
Dampfung des Fluides anndhernd konstant. Abbildung 4.15 zeigt ebenfalls auf
der Mittellinie der Fluidkavitét die zeitlich gemittelte Energiedichte der FEM-
Berechnung F'EM, sowie das zeitlich und rdumlich iiber die gesamte Kavitét
gemittelte Energienivean der FEM- und EFEM-Berechnungen, FEM; ay,,

und EFFEM. Diese beiden Energieniveaus weisen Unterschiede von +1 dB auf.

Da die Darstellung akustischer Berechnungsergebnisse aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit oft in Dezibel visualisiert ist, folgt eine Definition der unter-
schiedlichen Pegel und deren gegenseitigen Beziehungen. Fiir akustische Flui-
de sind der Schnelle-, Druck- und Energiedichtepegel mit den Bezugswerten
po=2-107° Paund vy = 5-107% m/s fiir Luft sowie ¢; = 10712 N/m? fiir die
Energiedichte im Fluid definiert.

2

Druckpegel Lp = IOlogm(p—;) (4.56)
Py
2

Schnellepegel Ly = 101log;,(-%) (4.57)
Yo

EFEM Pegel Lepey = 10log,o(2L) (4.58)
€0
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Abbildung 4.15: Energiedichte EFEM/FEM

Unter Beriicksichtigung der Kennimpedanz Zy = ppyiaCriia und der Aquiva-

lenz potentieller und kinetischer Energiedichte gilt fiir die zeitlich gemittelte

Energiedichte im Fluid epyiq = ””2“""1 |v|2. Dieses fiihrt zu den Gleichungen fiir

die Pegelumrechnungen

e
Lgreny = 10logy, (:t) (4.59)
0
0B pria ||
= 10log;y( ——) (4.60)
€p )
2 )
= 101og10(”0p6ﬂ)+Lv (4.61)
0
Iz
= 10lo —— )+ Lp. 4.62
Biol Zo€oCriuid " ( )

Lineare Abhingigkeit fiir leichte Fluide

Da die Bestimmung des Abstrahlgrades fiir eine Vielzahl von Oberflichen nicht
trivial ist und fiir komplexe Geometrien gegebenenfalls durch Approximation
zu bestimmen ist, muss dieser Parameter als mogliche Fehlerquelle angese-
hen werden. Diesbeziiglich ist der Einfluss dieses Parameters auf die gesamte
Energieverteilung, besonders allerdings fiir die mit der Struktur gekoppelten
Kavitit, zu analysieren [20, 21, 22|.
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Fiir eine lineare Skalierung des Abstrahlgrades o — Ao folgt aus (4.40) - (4.39)

Tpac = Mpac, da fo < 2 und (4.63)

Tacp — Nacp- 4.64
» p

Da /3 als Quotient der Dichten und Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Medien
definiert ist, zeigt sich die Voraussetzung fiir den Fall fo < 2 mit

_ CFidPFluid (4.65)

CPlattePPlatte
Handelt es sich um ein leichtes Fluid, das mit einer verhéltnisméfig schweren

Platte interagiert, ist dieser Quotient hinreichend klein. Fiir die Interaktion
zwischen Luft und Stahl liegt 5 bei praxisnahen Problemstellungen der EFEM
bei 3 < 5-107% Da bei Biegewellen die Aushreitungsgeschwindigkeit von der

Plattendicke und der Frequenz abhiéingt, ist eine obere Schrinke angegeben.

Der sich aus der theoretischen Betrachtung ergebene lineare Zusammenhang
zwischen Abstrahlgrad und Energiedichte, bestétigt sich ebenfalls durch EFEM-
Berechnungen. Eine im Zentrum punktférmig angeregte quadratische Stahl-
platte, die mit einer Luft gefiillten Kavitit interagiert, ist mit der EFEM be-
rechnet worden. Hierbei fand eine Variation des Abstrahlgrades im Bereich von
[0, g] ohne eine Verdnderung der restlichen Parameter statt. In der Tabelle 4.2
sind die gemittelten Energiedichteniveaus der Kavitdt und der dazugehorige

Abstrahlgrad angeben. Der lineare Zusammenhang zwischen Abstrahlgrad und

Energiedichte im Fluid bestétigt sich in diesen Berechnungsergebnissen.

Tabelle 4.2: Linearer Einfluss des Abstrahlgrades

Abstrahlgrad o 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Energiedichte 1072 0,000 0,043 0084 0123 0161 0,198

4.2.2 Abstrahlgrad komplexer Geometrien

Der vorangegangene Abschnitt widmete sich der Fluid-Struktur-Interaktion
mit der EFEM und der Analyse eines bedeutenden Parameters, dem Abstrahl-

grad. Fiir eine simple Geometrie einer quadratischen Platte sind gute Abschét-
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zungen fiir den Abstrahlgrad méglich. Ist diese Platte in eine komplexe Geome-
trie integriert, kann nicht sichergestellt werden, dass der Abstrahlgrad dieser
Teilfliche mithilfe der vorgestellten Ansitze berechnet werden kann. Um al-
lerdings anwendungsorientierte Berechnungen durchzufiihren, miissen fiir alle
Teilflichen einer komplexen Struktur probate Berechnungs- oder Schétzver-

fahren fiir den Abstrahlgrad existieren.

Eine quadratische Stahlplatte, deren Abstrahlgrad bereits hinreichend genau
approximierbar ist, wird in komplexe Strukturen integriert. In dieser Analyse
wird ausschlieklich der Abstrahlgrad einer in die Struktur integrierten Stahl-
platte betrachtet. Abbildungen 4.16 - 4.19 zeigen vier Konfigurationen verschie-
dener Strukturen, wobei die fiir die Abstrahlung relevante Fldche schraffiert
ist. Der Rest der jeweiligen Geometrie beeinflusst nur das Strukturverhalten
und strahlt nicht direkt in das Fluid ab. Die Geometrie und die Materialei-
genschaften der quadratischen Platten sind in allen vier Modellen identisch.
Durch einen zusétzlichen Punkt ist der Anregungsort gekennzeichnet, der sich

im Zentrum der jeweiligen Platte befindet.

Abbildung 4.16: Platte Abbildung 4.17: T-Struktur
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Abbildung 4.18: Box 1 Abbildung 4.19: Box 2

Abbildung 4.16 zeigt eine quadratische allseitig einfach gelagerte Stahlplatte,
Abbildung 4.17 eine T-Struktur bestehend aus drei identischen, quadratischen
Stahlplatten, wobei die Make und Parameter dieser Teilsegmente dquivalent
zu der in Abbildung 4.16 gezeigten Platte sind. Die Abbildungen 4.18 und
4.19 zeigen jeweils eine Box bestehend aus den baugleichen Stahlplatten. Der
Abstrahlgrad ist jeweils nur fiir die schraffierte Platte der vier Strukturen be-
rechnet. Bei der T-Struktur ist die rechte Platte und bei den beiden Boxen ist
nur die obere Stahlplatte fiir die Abstrahlung relevant. Die Analyse der Ab-
strahlgrade dieser Strukturen zeigt eine Sensitivitdt dieser Grofe hinsichtlich
der Randbedingungen und der Anregung einer Struktur auf das Abstrahlver-

halten der schraffiert dargestellten Teilsegmente.

Die Abstrahlgrade der beschriebenen Stahlplatten in den Strukturen in den
Abbildungen 4.16 - 4.19 sind mit der FEM berechnet und in Abbildung 4.20
dargestellt. Diese Berechnungen basieren auf der klassischen verschiebungsba-
sierten Formulierung fiir das Strukturverhalten und auf der Helmholz-Gleichung
im Fluid. Die Kopplung ist iiber eine Schnellequivalenz an der abstrahlenden
Fliche umgesetzt.

Die tatséchlichen Abstrahlgrade der identischen Platten in den verschiedenen
Strukturen unterscheiden sich maximal um den Faktor 7. Der Abstrahlgrad
einer Teilstruktur kann somit nicht separat ermittelt werden, da dieser von der
Lokalisation der Quelle und den Randbedingungen abh#ngt. Aufgrund eines
linearen Zusammenhanges konnte sich eine Fehlschiatzung des Abstrahlgrades
auf den Energiedichtepegel im Fluid um ca. 10log,, (7) = 8,5 dB auswirken.
Da der Anwendungsbereich der EFEM allerdings im hohen Frequenzbereich
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=== Struktur 3: Box - Anregung seitlich
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Abbildung 4.20: Abstrahlgrade verschiedener Strukturen

liegt, muss der Abstrahlgrad nicht zwangsweise berechnet, sondern kann in
einigen Féllen mit ¢ = 1 angendhert werden, sobald die Berechnungsfrequenz
hinreichend grof ist. Fiir diese Abschétzung kann die analytische Approximati-
onsformel aus Abschnitt 4.2.1 oder die Standardabschétzung von f.u. > 1.5f.

unterstiitzend verwendet werden.

Abstrahlung einer zylinderférmigen Stahltonne

Um die EFEM auch fiir komplexe Fluid-Struktur-Interaktionen zu verifizieren,
wird in diesem Unterabschnitt ein Beispiel behandelt. In einer luftgefiillten
zylindrischen Kavitdt mit einem Durchmesser von 2700 mm und einer Héhe von
1500 mm befindet sich eine geschlossene Stahltonne g mit dem Durchmesser
von Dg = 800 mm und einer Héhe von Hg = 1000 mm. Die Stahltonne wird
an der oberen Fliche mit einer Kraft von 1 N und einer Frequenz von 2000
Hz angeregt. Die Mantelfliche und die Bodenplatte der Stahltonne sind mit
dem Fluid gekoppelt. Die duferen Rénder der Kavitit Qp \ Qg sind schallhart
modelliert, d.h. V& € 0Qp ist die Oberflichenschnelle ¢'in Richtung der duferen
Normalen 7 null, 90/97 = 0. Der Aufbau der Kavitit ist in Abbildung 4.21
dargestellt.

Fiir die Verifizierung der EFEM-Berechnung wurde ein FE-Modell verwendet,
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Abbildung 4.21: Make der luftgefiillten Kavitit

das im Vergleich zum EFE-Modell aufgrund der Frequenzabhingigkeit eine
feinere Diskretisierung besitzt. Die Berechnungsgitter der beiden Modelle sind
in Abbildung 4.24 gezeigt und die Modellgréfen in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Abbildung 4.22: Berechnungsgitter FEM/EFEM

Tabelle 4.3: Grofke der numerischen Modelle

Knoten FEM EFEM

Strukturknoten 7170 472
Fluidknoten 290617 5068

Eine iiber jedes Teilsegment der Stahltonne gemittelte Energiedichte der EFEM
und FEM ist in Abbildung 4.23 gezeigt. Da bei dem EFE-Ansatz ausschlieflich
das Fernfeld beriicksichtigt wird, treten im Nahfeld um den Anregungspunkt,

in der Deckelfliche, hthere Abweichungen auf. In den Segmenten, die nicht
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direkt angeregt sind, liegen die maximalen Abweichungen bei 1,5 dB. Die be-
rechneten Energiedichten der EFEM auf der Struktur stimmen hinreichend

genau mit denen des FE-Modells iiberein.

62
= Deckelfliiche = EFEM
= 60 FEM
3
P
2 56|
<
& 54|
= Mantelfliiche
£ 52p
) | Bodenfléiche
2 50
=
€3]
48

Segmente der Tonne

Abbildung 4.23: FEM/EFEM auf den Sektionen der Tonne

Die Energiedichteverteilung entlang einer Geraden innerhalb der Kavitét so-
wie eine Skizze dieser Linie sind in Abbildung 4.24 gezeigt. Es werden ver-
schiedene Auswertungen der FE-Berechnungen dargestellt und mit den EFEM-
Ergebnissen verglichen. Hierbei handelt es sich um die zeitlich gemittelte Ener-
giedichte F'E'M,, die zeitlich und rdumlich {iber eine Wellenlinge A gemittelte
Energiedichte F'EM; A, sowie die in der gesamten Kavitéit gemittelte Energie-
dichte FEM; nqp,-

Es liegt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den EFEM-Berechnungen
und der iiber die gesamte Kavitit gemittelte Energiedichte vor. Die maxima-
le Abweichung liegt unterhalb von 0,7 dB. Dieser Wert ist geringer als die
maximale Abweichung der Energiedichte auf der Struktur von 1,5 dB. Hier-
bei ist zu beriicksichtigen, dass die Mantelfliche der Tonne den Hauptteil der
akustischen Energie abstrahlt. Auf diesem Tonnensegment liegt die maximale

Energiedichtedifferenz allerdings bei 0,5 dB.
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Abbildung 4.24: Energiedichte im Fluid FEM/EFEM
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Kapitel 5
Numerische Analyse

Als ein numerisches Verfahren besitzt die Energie-Finite-Elemente-Methode
einige Eigenschaften, die sich in der Systemmatrix widerspiegeln. Die Struk-
tur dieser Matrix, die Anordnung der Freiheitsgrade und weitere numerische
Eigenschaften sind hilfreiche Informationen zur Wahl des Lésungsalgorithmus
und zur Analyse des Speicherbedarfes. Aufkerdem ist die Wohldefiniertheit des

Problems und das Konvergenzverhalten zu untersuchen.

5.1 Systemmatrix der EFEM

Aus der Anwendung des Finite-Elemente-Ansatzes auf die EFEM-Basisgleichung
(2.63) entstehen der Vektor der Eingangsleistung F sowie die Teilmatrizen
:}'—:DNN und wnNN. Durch Ergénzung der Kopplungsterme () folgt die EFEM-

Systemmatrix K

2
F = (‘—DNN+W77NN—Q>~@ (5.1)
wn

K
F = K-e (5.2)

Zur Auswahl der numerischen Lisungsverfahren ist der Aufbau der EFEM-
Systemmatrix heranzuziehen. Hierfiir sind die entsprechenden Wellentypen
der EFEM-Basiselemente zu betrachten, da diese den Freiheitsgraden entspre-
chen. In EFEM-Plattenelementen ist die Energieausbreitung mittels drei Wel-
lentypen beschrieben: Longitudinal-, Scher- und Biegewellen. Somit besitzen

Plattenelemente fiir jeden Diskretisierungspunkt drei Freiheitsgrade. Fiir ein

87
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EFEM-Modell, welches beliebig viele Plattenelemente und zwei Fluidkavité-
ten beinhaltet, besteht die Systemmatrix K einerseits aus drei Diagonalblo-
cken (Long, Scher, Biege), welche jeweils die Energieausbreitung eines Wellen-
typs innerhalb der EFEM-Plattenelemente beschreiben (Abbildung 5.1). Diese
drei Diagonalblécke besitzen eine identische Belegung. Zwei weitere Blocke ge-
ben die Energieausbreitung in den Fluidkavitdten Fluid; und Fluidy wieder,
die nur durch Longitudinalwellen geschieht (Abbildung 5.1). Auferhalb der
Diagonalblicke befinden sich die Kopplungseintrige, welche die Interaktionen
zwischen den unterschiedlichen Wellentypen und den gekoppelten Basiselemen-
ten beschreiben. Die Kopplungseintrige innerhalb der Diagonalblécke der Ma-
trix K stellen die Reflexionen des selben Wellentyps an den Kopplungsstellen
dar (Abbildung 5.2). Die Fluidkavitéten sind mittels der Nicht-Diagonalblocke
Fluid; — Biege und Biege — Fluid; fiir j = 1,2 mit der restlichen Struktur
gekoppelt. Diese Kopplung findet nur zwischen den Biegewellen in der Struk-
tur und den Longitudinalwellen im Fluid statt. Somit befinden sich auch nur

in diesen vier Nicht-Diagonalblécken Kopplungseintrige.

Long | Scher | Biege
Long ° = S
Long Long Long

Long | Scher | Biege
Scher = = =
Scher | Scher | Scher

Long | Scher | Biege | Fluid, | Fluid,

Biege

Biege | Biege | Biege | Biege | Biege

Biege | Fluid,

Fluid, - -

Fluid, | Fluid,
Biege Fluid,
Fluid, - -
Fluid, Fluid,

Abbildung 5.1: Blockmatrixautbau Abbildung 5.2: Blockmatrixaufbau

des ungekoppelten Systems der Kopplungsterme

Die Dimension der Systemmatrix setzt sich aus der Anzahl der Knoten der
jeweiligen EFEM-Platten Npjge, und der EFEM-Kavitdten Npgy,;q multipli-
ziert mit den entsprechenden Freiheitsgraden 3« Npjapen + 1+ Npjiyia zusammen.
Aquivalent zu herkémmlichen FE-Systemmatrizen ist die Matrix K schwach

besetzt.
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Zur Auswahl des Losungsalgorithmus und zur Analyse des Speicherbedarfes ist
die Systemmatrix auf Symmetrie zu untersuchen. Fiir Modelle ohne Interak-
tionen zwischen den EFEM-Basiselementen ist die Matrix aufgrund des FE-
Ansatzes symmetrisch. Das Einfiigen der Kopplungsterme zerstort die Sym-
metrie, da die Energieiibertragung zwischen den EFEM-Basiselementen im
Allgemeinen nicht symmetrisch ist. Anhand eines EFEM-Modells mit Fluid-
Struktur-Interaktion ist beispielhaft die Matrixbelegung dargestellt. Der Ma-
trixblock des Strukturmodells ist in Abbildung 5.3 (links), des gesamten Mo-
dells in Abbildung 5.3 (mittig) und die nicht-symmetrischen Eintriige K — KT
in Abbildung 5.3 (rechts) gezeigt. Die Linien verdeutlichen lediglich die Block-
gestalt, analog zu Abbildung 5.1 und 5.2.

+H

Abbildung 5.3: Matrixbelegung

Die EFEM-Systemmatrix ist aufgrund ihrer Eigenschaften mit verschiede-
nen iterativen und direkten Verfahren l6sbar. Ein Uberblick iiber die in die-
ser Arbeit betrachteten Berechnungsverfahren ist im Folgenden dargestellt
[24, 33, 43].

Iterative Verfahren:

Verallgemeinertes Residuenminimierungs-Verfahren (GMRES)
Das GMRES-Verfahren (Generalized Minimal Residual Method) ist ein itera-

tives Verfahren fiir grofe diinnbesetzte Gleichungssysteme aus der Klasse der
Krylov-Unterraum-Verfahren, welches auch fiir nicht-symmetrische Matrizen
geeignet ist. Hierbei wird bei jeder Iteration das minimale normierte Resi-

duum bzgl. des entsprechenden Krylov-Unterraumes Uy, = span <5— Ay, ...,
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Akl (5— Afo)> des linearen Gleichungssystems Az = b berechnet. Die Kom-
plexitit des Verfahrens ist O(n) und der Speicherbedarf steigt linear mit der
Anzahl der Tterationen, da bei jedem Iterationsschritt ein zusitzlicher Basis-
vektor des Krylov-Unterraumes zu speichern ist. Dieser Speicherbedarf kann

durch einen Neustart des Verfahrens verringert werden.

Bikonjugiertes Gradientenverfahren (BiCG-Verfahren)

Dieses Verfahren basiert auf der Dreitermrekursion des Lanczos-Verfahrens.
Allerdings konnen bei diesem Verfahren Stabilitéitsprobleme auftreten. Dieses
Verfahren besitzt dquivalent zu den folgenden iterativen Verfahren eine Kom-

plexitit O(n) und einen linearen Speicherbedarf.

Quadriertes CG-Verfahren (CGS-Verfahren)

Das CGS-Verfahren ist eine Abwandlung des BiCG-Verfahrens, bei dem die

Residuen modifiziert werden. Dieses Verfahren ist ebenfalls sehr instabil.

Bikonjugiertes stabilisiertes Gradientenverfahren (BiCGSTAB-Verfahren)
Ein Versuch das CGS-Verfahren zu stabilisieren ist das BICGSTAB-Verfahren.

Zusétzlich zur verbesserten Stabilitét ist eine schnellere Konvergenz gegeben.

Quasi-Residuenminimierung (QMR-Verfahren)

Bei dem QMR-Verfahren reduziert die Methode der kleinsten Quadrate die
Residuen des BiCG-Verfahrens und verbessert die Stabilitéit, wobei allerdings

eine unregelmifige Konvergenz auftritt.

Direkte Verfahren:

LU-Verfahren mit Spaltenpivotisierung

Das LU-Verfahren ist ein direktes Verfahren zur Losung eindeutig bestimmter
linearer Gleichungssysteme, welches sowohl auf vollbesetzte als auch auf diinn-
besetzte Matrizen anwendbar ist. Hierbei wird die Matrix in eine linke untere
Dreiecksmatrix L und in eine rechte obere Dreiecksmatrix R zerlegt. Zusétzlich

findet eine Spaltenpivotisierung statt, die in einer Permutationsmatrix P zu-
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sammengefasst ist. Es folgt fiir das lineare Gleichungssystem, dargestellt durch
eine Matrix A, die Beziehung P - A = L - R. Mithilfe der Matrizen L und R
kann das lineare Gleichungssystem durch Vorwirts- und Riickwértseinsetzen
fiir beliebige rechte Seiten gelst werden. Die Komplexitit dieses Verfahrens
entspricht O(n?).

Der numerische Aufwand der EFEM ist hinsichtlich des Aufwandes der einzel-
nen Berechnungsmodule zu untersuchen, wobei das Losen des linearen Glei-
chungssystems lediglich ein Berechnungsmodul darstellt. Fiir diese Analyse
dienen zwei Strukturen, ein Motorfundament und eine Stahlselektion. Hierbei
wird nur eine Berechnungsfrequenz betrachtet, da der Aufwand aufgrund der
im Frequenzbereich gleichbleibenden Modellgrofe sich linear mit der Anzahl

der Berechnungsfrequenzen skaliert.

Modell 1: Motorfundament

Das Motorfundament besteht aus einer verrippten Aluminiumstruktur (Ab-
bildung 5.4), dessen dufere Randflichen mit einer Luftkavitidt gekoppelt sind.
An den dufieren Réndern der Fluidkavitét ist eine Freifeldbedingung integriert,

um Reflexionen zu vermeiden.

Modell 2: Stahlsektion

Die Stahlsektion ist ein geschlossener verrippter Hohlkérper (Abbildung 5.5),
der von Wasser umgeben ist. Bei diesem Modell existiert ebenfalls eine Frei-
feldbedingung, die durch eine absorbierende Schicht an den dufseren Réndern
der Kavitét realisiert ist. In Tabelle 5.1 ist die Anzahl der Knoten und Ele-

mente der beiden Modelle zusammengefasst.

g N

Abbildung 5.4: Modell 1 Abbildung 5.5: Modell 2
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Tabelle 5.1: Anzahl der Knoten und Elemente

Motorfundament Stahlsektion

Knotensruktur 5807 3791
Knotengyqg 11760 34659
Elementesyktur 630 4201
Elementepy,iq 10306 32232
Elementegrandbedingung 2922 6170

Die vorab vorgestellten Losungsverfahren sind in Tabelle 5.2 hinsichtlich der
Rechenzeit zur Losung der Systemmatrizen der beiden Modelle dargestellt,

wobei eine relative Toleranz von TOL = 10~% gewiihlt wurde.

Tabelle 5.2: Rechenzeiten der Lésungsverfahren

Algorithmus  Motorfundament  Stahlsektion

Zeit |s] Zeit |3
LU 1,020 13,592
GMRES 0,094 0,171
BiCG 0,236 0,418
QMR 0,252 0,445
OGS 0,286 0,526
BiCGSTAB 0,385 0,708

Fiir die einzelnen Module der EFEM, die zum Aufbau der Systemmatrix fiih-

ren, sind die Rechenzeiten in Tabelle 5.3 dargestellt.
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Tabelle 5.3: Rechenzeiten der EFEM-Module

EFEM-Module Motorfundament Stahlsektion
Zeit [s] Zeit [s]
Einlesen des Inputdecks und
Datenstrukturerstellung 72 257
Berechnung Transmissionskoeffizienten 908 537
Aufbau des Matrixteils-Struktur 103 86
Aufbau des Matrixteils-Fluid 456 3840
Fluid-Struktur-Kopplung 18 46

Die Rechenzeiten zur Losung der Systemmatrix sind verschwindend gering im
Vergleich zum Aufwand der Module aus Tabelle 5.3. Die Auswahl des Lo-
sungsverfahrens ist von untergeordneter Bedeutung fiir die Berechnungsdauer
der gesamten Prozesskette, insbesondere aufgrund der geringen Anzahl von

Freiheitsgraden.

5.2 Konvergenzverhalten

In Kapitel 2 ist die Umformung der Bewegungsgleichungen (2.35), (2.36), (2.43)
und (2.52) zur EFEM-Basisgleichung (2.63) unter bestimmten Voraussetzun-
gen gezeigt, welche die exakte Energiedichteverteilung hinreichend gut appro-
ximiert. Der Fokus in diesem Unterkapitel liegt auf der Formulierung der Pro-

blemstellung und der Konvergenzeigenschaften der EFEM.

5.2.1 Wohldefiniertheit der Problemformulierung

Um die erfolgreiche Durchfiithrung einer numerischen Simulation eines abstrak-
ten Problems sicherzustellen, muss dieses wohldefiniert sein. Ein numerisches

Problem ist wohldefiniert [15], wenn
e cine Losung existiert,
e diese eindeutig ist und

e diese ebenfalls stetig von den Parametern abhéngt.
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Durch die genannten Kriterien ist sichergestellt, dass ein eindeutiges Ergebnis
existiert und trotz leichter Parameterunsicherheiten nicht beliebig von der ex-

akten Losung abweichen kann.

Die algebraische Formulierung eines EFEM-Gesamtsystems aus N Subsyste-

men S = Uf;l S; mit beliebigen Interaktionen der Subsysteme ist durch

c? al
~ =
Tin = o Ae + nwe + E it los,nos, (5.3)
n ij=1
Eingangsleistung Ausbreitung in den Subsystemen  Energiefluss zwischen den Subsystemen

gegeben. Unter der physikalischen Annahme, dass der Energiefluss zwischen
den Subsystemen beschrinkt ist, kann dieses System in N unabhéngige Pro-
blemstellungen zerlegt werden, bei denen die Neumann-Randbedingungen un-

bekannt, aber beschrinkt sind

2
Tin (T) = T;Ae (@) + nwe (F) + Gz (F)]ps, VT ES: (5.4)

Vi 0S; = R; &+ ¢ (T) < oc. (5.5)

Ein separates Losen dieser Teilprobleme ist allerdings nicht méoglich. Jedoch ist
jedes dieser Teilprobleme eine elliptische partielle Differentialgleichung (PDGL)
zweiter Ordnung, fiir die mit dem Lemma von Lax-Milgram [15] die Existenz
und Eindeutigkeit der Losung e(S;) gezeigt ist. Dieses Lemma beinhaltet, dass
fiir ein gleichméfig elliptisches bilineares Funktional BLF : H x H — R auf
einem Hilbertraum H mit Skalarprodukt (-,-),, fiir jedes beschrinkte lineare
Funktional LF' : H — R auf H ein eindeutiges Element u € H existiert, fiir
das BLF (u,v) = LF (v) Yv € H gilt.

Das Lemma von Lax-Milgram wird im Folgenden auf die EFEM-Problemstell-
ung bezogen. Die allgemeine Form einer elliptischen PDGL zweiter Ordnung

d

0 7] _
Lu=— Z 72, (ai,kau> + agu (5.6)

i,k=1

kann zu einem der EFEM-Basisgleichung dquivalenten Operator

Lu ==Y, b1%u + bou (5.7)
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umgeformt werden. Durch Anwendung des Greenschen Satzes und der schwa-
chen Formulierung mit der Testfunktion v € SAzy (), den Raum der linearen

finiten Elemente, entsteht die Bilinearform

a(u,v) = /Q (bl Z Vu-Vov+ bouv> Q. (5.9)

ik=1

Ist diese Bilinearform gleichmékig elliptisch auf Sa,,, folgt die Existenz und
Eindeutigkeit der Losung fiir die Problemstellung der EFEM-Basisgleichung
durch den Satz von Lax-Milgram. Das lineare Funktional ist mit dem L*-

Skalarprodukt (-, )7 gegeben durch

LF (v) = / Tin¥ d€2 = (Tin, V) 12 () - (5.10)
Q

Eine Bilinearform heift gleichmékig elliptisch [13] auf einem Hilbertraum H,
wenn die sich aus der Bilinearform ergebende Systemmatrix positiv definit ist

und folgende Bedingungen mit C, Cy € RY erfiillt sind:

la(u,v)] < Cy||u| |lv]| Vu,ve H (5.11)
a(v,v) > Cy|lv|* Vv e H. (5.12)
Dies ist gezeigt durch die Einfiihrung der Energienorm ||v||, = v/a(v,v) sowie

durch die Aquivalenz der Normen [15, 45] auf Sa,, (Q) = span {431, o1, ..., gZ)N}
mit den finiten Eementen ¢; und dem Sobolevraum H} (9), dem Raum aller

einfach schwach differenzierbaren Funktionen mit kompaktem Tréger.

5.2.2 Konvergenztheorie der EFEM

Die EFEM ist hinsichtlich Konvergenz und Konvergenzordnung zu untersu-
chen. Diese Untersuchungen erfolgen vorab anhand eines ungekoppelten EFEM-

Basiselementes und daraufthin anhand einer gekoppelten Struktur.

Aus der schwachen Form entsteht die Projektion
a (67 QS) = <7Tin7 ¢>L2(SAmy) Vo € SAxy (513)
a (6A1y~, @) = <7T1',n7 ¢>L2(5Azy) Vﬁb € SAzy (514)
a(e—easy,®) =0 Vo € Saay (5.15)
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auf den Unterraum der finiten Elemente Sa,,. Diese Projektion ist iiber die

Bilinearform a (-, -) und das L?-Skalarprodukt (-, -)Lg(SA ) dargestellt. Zustz-

zy

lich induziert dieses Skalarprodukt die Norm H‘HLZ(SAM) =,/ '>L2(SA”) des
Hilbertraumes Sazy (€2).

Mithilfe der Bilinearform a(-,-) wird ebenfalls die Energienorm |||, (5.16)
definiert

9llg = Va(¢,d) Vo € Saay. (5.16)

Gleichung (5.15) zeigt, dass ea,, die Minimalapproximation beziiglich der
Energienorm ist. Die Konvergenz des Finite-Elemente-Verfahrens angewandt
auf die elliptische Differentialgleichung ist durch das Lemma von Cea [45] ge-

sichert.

Lemma von Cea
Gegeben sei eine gleichmifig elliptische Bilinearform a auf H'(€2), dem Raum
aller einfach schwach differenzierbaren Funktionen auf €2, mit Sx,, C H'(Q).
Ferner seien e und ea,, Losungen der schwachen Form in H' () bzw. in SAzy-
Dann gilt mit C3 € R*

lle = @Axy”Hl(Q) <Gy @Mli,lelgmy fle — ¢Azy||H1(Q) : (5.17)
Bestimmt man eine passende Abschitzung fiir |le — (z)AIyHHl(Q)7 impliziert das
Lemma von Cea die Konvergenz. Ersetzt man ea,, durch einen linearen In-
terpolanten ey = Y | e(Z;)¢;(Z) mit den Knotenpunkten 7, ...Z,, kann eine
Abschiitzung fiir die H'-Norm mit C; € R*

k =
le—erllgg < Ci(Azy)” llellgrnq) (5.18)

hergeleitet werden |15, 45]. Azy ist ein MaR fiir die Feinheit der Diskretisierung.
Bei einer dquidistanten Viereckszerlegung entspricht Azy der Kantenlinge des
Viereckselementes. Mit dem bilinearen Ansatz dieser dquidistanten Zerlegung
gilt mit C5 € R fiir die L2-Norm

lle = erll o) < CsAzy. (5.19)

Durch diese Abschitzung ist die Konvergenz fiir ungekoppelte Systeme gesi-

chert. Fiir den linearen Ansatz im Dreieck und Viereck ist & = 1 und somit
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folgt aus Gleichung (5.19) die Konvergenzordnung fiir die L2-Norm.

Konvergenzordnung
Ein numerisches Verfahren hat die Konvergenzordnung k bzgl. der Norm |-,
falls fiir die Lésung ea,, in Abhingigkeit der Diskretisierung folgende Bezie-

hung mit Cxo € R= gilt:
lle = eanyll < Cro (Azy)*. (5.20)

Fiir ungekoppelte Systeme wurde der Konvergenzbeweis sowie die Konver-
genzordnung durch (5.19) und (5.18) berechnet und gezeigt. Bei gekoppelten
Modellen zerstéren die Kopplungsterme die Symmetrie der Bilinearform, die
fiir einen analogen Konvergenzbeweis notwendig ist. Im folgenden Abschnitt
werden die Konvergenzordnung sowie das Konvergenzverhalten anhand von
numerischen Rechnungen beziiglich gekoppelter und ungekoppelter Systeme

betrachtet, um ebenfalls Aussagen iiber gekoppelte Systeme treffen zu konnen.

5.2.3 Konvergenzordnung ausgewéihlter Beispiele

Zur Analyse des Konvergenzverhaltens und der Konvergenzordnung wird die
analytische Losung der EFEM-Basisgleichung im R? hergeleitet. Diese lisst

Riickschliisse auf Charakteristika des Losungsverhaltens zu.

Die EFEM-Basisgleichung (2.63) ist eine elliptische partielle Differentialglei-
chung zweiter Ordnung. Diese kann im R? mittels Fouriertransformation und

Besselfunktionen gelost werden. Ausgehend von der Gleichung

2
% Ae+ nwe = 0 ()  mit e: R* = RT : 7'+ e (7) (5.21)
nw

und einer Einheitsanregung im Nullpunkt &y (Z) folgt mit der Fouriertransfor-

mation - die Gleichung

2

—C" L2 N S S
— =0 . 5.22
(Z5 4 ) ) = () (.22

Die inverse Fouriertransformation * ergibt die Losung e (Z) im R?
0o(T) -
e(@) = o) g (5.23)
2m

oo

= (*;i \27(f)|2+nw>71- (5.24)

S
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Fiir weitere Umformungen [15] dient die Besselfunktion

> i —c\2|
B(%) = 27r_1/0 et (/Rz ¢EN=1(55) \yﬁ@) dt (5.25)

und die Beziehung

2 -1 00 —c2 2 )
(n%|§|2+nw> :/0 G +2) gy (5.26)

Mithilfe dieser Beziehungen folgt die analytische Formulierung von e (Z) im R?

=12
L2

2
1 e (5)
e () = ; / ¢ . (5.27)
Ar <L) 0 t
nw
Bei einer Einheitsanregung im Nullpunkt ist die analytische Losung der Dif-
ferentialgleichung im R? radialsymmetrisch. Der Verlauf der Energiedichte fiir
T = (x,y) € R? mit y = 0 ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Am Anregungs-

punkt zeigt sich ein Maximum mit einem in alle Richtungen gleichmifkigen

Energieabfall, der ebenfalls durch die Beziehung ¢ = —%Ve bestatigt wird.
Diese Losung gilt allerdings nur im Gebiet 2 = R? und ist somit nicht fiir die

Konvergenzanalysen heranzuziehen.

. .10—3

== Analytische Losung

150

Energiedichte [J/m”’|

-1 0 1
X-Koordinate

Abbildung 5.6: Analytische Lésung der EFEM-Basisgleichung

Als Anwendungsbeispiel fiir die Konvergenztheorie wird eine quadratische Stahl-
platte mit der Kantenlinge L = 1 m und einer Dicke von h = 4 mm un-

tersucht. Diese Platte ist durch eine Einheitslast im Mittelpunkt mit einer
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Frequenz von f = 1000 Hz angeregt und an den Plattenrdndern abgeschlos-
sen, d.h. es existiert kein Energiefluss nach aufen g (Z) = 0 fiir £ € 9Q mit
Q= [-L/2,L/2] x [-L/2,L/2]. Fiir die Konvergenzbetrachtungen wurde ei-
ne hinreichend genaue Referenzlosung mit der Gitterweite von Azy = 5 mm
berechnet. Hierbei handelt es sich um eine dquidistante Viereckszerlegung. In
Tabelle 5.4 sind die fiir das Konvergenzverhalten herangezogenen Gitterweiten

der quadratischen Stahlplatte aufgelistet.

Die Konvergenztheorie zeigt fiir ein ungekoppeltes Systems mit linearen finiten
Elementen im Dreieck und Viereck eine lineare Konvergenz O(1) (5.19). Diese
gilt es anhand numerischer Berechnungen zu iiberpriifen. In Abbildung 5.7 ist
der relative Fehler beziiglich der Referenzlosung dargestellt. Zusétzlich sind
eine lineare und eine quadratische Funktion eingefiigt, um die Konvergenzord-

nung zu visualisieren.

Tabelle 5.4: Gitterweiten quadratische Platte

Gitterweite [m] Anzahl der Knoten Anzahl der Elemente

1/20 212 = 441 20 = 400
1/40 412 = 1681 402 = 1600
1/80 812 = 6561 80% = 6400
1/100 1012 = 10201 1002 = 10000
1/120 121% = 14641 120% = 14400
1/160 1612 = 25921 160% = 25600
1/200 200% = 40401 2002 = 40000

Die Abbildung 5.7 zeigt, dass sich der Trend des relativen Fehlers an der linea-
ren Funktion orientiert und hier somit eine lineare Konvergenz vorliegt. Fiir

ungekoppelte Modelle bestitigt sich somit die Konvergenzordnung O (1).
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Abbildung 5.7: Konvergenzordnung ungekoppelter Systeme

Ein einfaches gekoppeltes Modell ist das Modell einer T-Struktur analog zur
Abbildung 4.3. Es besteht aus drei Subsystemen, die alle an der gleichen Kopp-
lungslinie miteinander verbunden sind. Fiir die Konvergenzbetrachtungen wur-
de eine Platte mittig mit einer Einheitskraft angeregt und die Residuen fiir
unterschiedliche Gitterweiten geméaft Tabelle 5.5 in Bezug zur Referenzldsung

CAzy,., mit der feinsten Gitterweite von Azy,.; = 1/100 m bestimmt.

Tabelle 5.5: Gitterweiten T-Struktur

Gitterweite [m]  Anzahl der Knoten Anzahl der Elemente

1/10 3-11% = 363 3-102 =300
1/20 3-212 =1323 3202 = 1200
1/40 3412 = 4963 3402 = 4800
1/80 3812 = 19683 3802 = 19200
1/100 3-1012 = 30603 3-100% = 30000

Abbildung 5.8 zeigt ebenfalls eine lineare Konvergenz des Verfahrens. Die Re-

siduen o Azy sind anndhernd proportional zur Gitterweite

CAzy — CAay,
Azy. Die lineare Konvergenzordnung hat sich somit ebenfalls fiir diese gekop-

pelte Struktur bestétigt.
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Kapitel 6

Validierung der EFEM anhand
schiffstypischer Strukturen

Anhand von Referenzmodellen ist die Energie-Finite-Elemente-Methode einer
umfangreichen Analyse und einer Verifizierung durch die FE-Methode unterzo-
gen worden. Die Anwendung der EFEM auf komplexe Geometrien, Subsysteme
aus der Schifffahrt, ist ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit. Die Validierung die-
ser Methode |27| wird an einem in Luft abstrahlenden Motorfundament und

einer in Wasser getauchten Stahlsektion durchgefiihrt.

6.1 Abstrahlung eines Motorfundamentes

Bei einer Fluid-Struktur-Interaktion mit einem leichten Fluid ist die Riick-
kopplung auf die Struktur gering. Vorerst wird die Fluid-Struktur-Kopplung
in der EFEM mit einem leichten Fluid validiert. Hierbei liegt der Fokus auf
der Energietransmission von der Struktur in das Fluid, bevor diese Kopplung

hinsichtlich schwerer Fluide betrachtet wird.

6.1.1 Versuchsaufbau und Berechnungsmodelle
Versuchsaufbau und Messtechnische Erfassung

Die im Folgenden beschriebenen Messungen wurden im Rahmen des Forschungs-
projektes EPES [27] in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet fiir Systemzuver-

lassigkeit und Maschinenakustik SzM der Technischen Universitdt Darmstadt
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geplant und durchgefiihrt. Die Teststruktur zur Validierung der EFEM ist ein
Motorfundament aus zusammengeschweifiten Aluminiumplatten (Abbildung
6.1). Die Mafe des Fundamentes sind 2 x 1,7 x 0,8 m und die Dicke der
Aluminiumplatten variieren zwischen 5 mm und 20 mm. Das Fundament mit
einer Gesamtmasse von ca. 231 kg ist auf sechs Gummipuffern gelagert und

wird mittels eines Shakers durch ein Rauschsignal angeregt.

Abbildung 6.1: Motorfundament

Zur messtechnischen Erfassung der Eingangsleistung wurden Kraft und Schnel-
le gemessen (Abbildung 6.2). Zusitzlich sind an sechs weiteren Punkten auf
der Struktur Beschleunigungssensoren befestigt. Vor jedem dieser sechs Mess-
punkte wurden in 10 em und 30 ¢m Abstand Schalldruck und -schnelle mit
einer Microflown-Sonde erfasst (Abbildung 6.3), welche eine gleichzeitige Mes-
sung des Schalldruckes und der -schnelle an einem identischen Messpunkt er-
moglicht. Fiir die Datenerfassung an den sechs Messpunkten wurden separate
Messungen durchgefiihrt, wobei fiir jeden Durchgang eine individuelle Ein-

gangsleistung erfasst wurde.

Fiir die Messung des Korperschalls wurde ein SAMURAI-Messsystem mit einer

Abtastrate von 52 kHz verwendet, welche eine Auswertung im Frequenzbereich
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Abbildung 6.2: Shakeranbindung Abbildung 6.3: Microflown-Sonde

von [0,25] kHz ermdglicht. Fiir die Messungen mit der Microflown-Sonde in 10
cm und 30 em Wandentfernung ergeben sich durch das Kriterium 7 apsqna > %
untere Grenzfrequenzen von 850 Hz und 280 Hz. Unter Beriicksichtigung der
Abtastrate von 51,2 kHz fiir diese Messungen ergibt sich ein Frequenzbereich
von [850, 25.000] Hz.

Die Zeitdaten im Intervall [0,10] s wurden mittels hanning-gefensterter FFT
mit einer Fensterbreite von 2'* und einem Overlap von 50% in den Frequenz-
raum transformiert. Nach einer zusétzlichen Glittung mit einem Moving-Aver-

age-Filter werden die Daten fiir die Validierung herangezogen.

Die Lage der Beschleunigungssensoren (1) - (6) ist der Abbildung 6.4 zu ent-
nehmen. Eine Umrechnung von den Beschleunigungen an den einzelnen Sen-
sorpositionen auf die zeitlich und rdumlich gemittelten Energiedichten ist nur
schwer moglich, da die gemessene Energiedichte sehr stark von der Position
der Messaufnehmer abhingt. Eine Validierung der Energieverteilung auf der
Struktur wird daher nicht durchgefiihrt. Es werden allerdings die sechs Ein-

gangsleistungen separat validiert.

Finite-Elemente-Modell

Zum Abgleich zwischen Messungen und Simulation im unteren Frequenzbe-
reich wird ein FE-Modell verwendet. Mit diesem Modell wird die Eingangsleis-
tung am Anregungspunkt (Al) in Abbildung 6.4 abgeglichen und die Struk-
turddmpfung angepasst. Das Motorfundament ist auf sechs Gummipuffern ge-
lagert und somit existieren in dem FE-Modell keine duferen Randbedingun-

gen. Das FE-Netz ist ein Oberflichennetz bestehend aus 123.307 QUAD- und
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TRIA-Elementen und 122.688 Knoten. Die Elementgrofen liegen abhéingig von

der Plattendicke zwischen 5 mm und 20 mm.

() (A
(A1) @

(1)

Abbildung 6.4: FE-Netz des Motorfundamentes und Position der Messpunkte

In Tabelle 6.1 sind die maximalen Elementgrofen in Abhéngigkeit der Plat-
tendicke angegeben dx,,4. = # Diese liegen oberhalb der verwendeten Ele-
mentgrofen. Die Diskretisierung ist somit hinreichend fein bis zu einer Berech-

nungsfrequenz von 2500 Hz.

Tabelle 6.1: Maximale Elementgrofe

Plattendicke [mm] 25 5 12 20
Maximale Elementgréfe [mm|] 9 13 20 27

Die Strukturantwort, angeregt durch die aus der Messung bekannte Kraft am
Anregungspunkt (A1), wurde mittels modaler Superposition berechnet. Hierfiir
wurden 1404 Moden im Frequenzbereich |0, 2500] Hz verwendet. Einige Moden

sind in Abbildungen 6.5 - 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Mode 34 - 254 Hz Abbildung 6.6: Mode 351 - 1013 Hz

g

Abbildung 6.7: Mode 655 - 1502 Hz Abbildung 6.8: Mode 1402 - 2497 Hz

Energie-Finite-Elemente-Modell

Ausgehend von dem obigen FE-Modell wird ein EFEM-Modell abgeleitet. Hier-
bei miissen Vereinfachungen getroffen werden, um das Modell geeignet zu redu-
zieren. Fiir die Energieverteilung und -ausbreitung konnen bestimmte Teile des
FE-Modells vernachlissigt werden und zusétzlich kénnen versteifende Verstre-
bungen in bestimmte Kopplungslinien integriert werden. Das EFEM-Modell
besteht aus 17567 Knoten (5807 Struktur, 11760 Fluid), 4154 Oberfléchen-
und 8830 Fluidelementen. Mit drei Freiheitsgraden fiir die Strukturknoten und
einem Freiheitsgrad fiir die Fluidknoten ergibt sich die Dimension der System-
matrix K mit Rang(K) = 29181. Das EFEM-Modell inklusive der Unterteilung
in EFEM-Basiselemente ist in Abbildung 6.9 ohne Fluid und in Abbildung 6.10
mit Fluid dargestellt. Die Bodenfldche ist schallhart modelliert und die anderen
Randflichen des Fluides sind mit der Freifeldimpedanz (Absorptionskoeffizi-
ent o = 1) belegt. Aufgrund der energetischen Betrachtung mit einem in alle
Richtungen gleichméfigen Energiefluss und der Absorptionsbedingung auf den
Réndern des Fluides ist die Form der Kavitit von untergeordneter Bedeutung.

Ecken oder Absétze haben keinen negativen Einfluss auf die Giite des Modells.
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Zusétzlich wird die Ddmpfung des akustischen Mediums auf einen fiir die Luft

typischen Wert von npuiq = 5 - 1074 gesetzt.

Abbildung 6.9: Strukturmodell Abbildung 6.10: Gesamtmodell

Ein bedeutender Parameter zur Berechnung der Fluid-Struktur-Interaktion ist
der Abstrahlgrad, der wie in Unterkapitel 4.2 beschrieben, sehr schwer zu be-
stimmen ist. Die Koinzidenzfrequenzen der verwendeten Plattendicken sind in
Tabelle 6.2 angegeben. Der Abstrahlgrad hat bei der Koinzidenzfrequenz ein
Maximum und konvergiert daraufhin gegen 1. Da die Koinzidenzfrequenzen
der fiir die Abstrahlung relevanten Teile der Struktur im Bereich bis ca. 2 kHz
liegen, ist anzunehmen, dass der Abstrahlgrad fiir den Frequenzbereich [3,25]
kHz annihernd eins ist. Fiir die EFEM-Berechnungen wurde ein konstanter

Abstrahlgrad von w = 1 verwendet.

Tabelle 6.2: Koinzidenzfrequenzen der Motorfundament-Segmente

Plattendicke [mm)| 6 7 12 20
Koinzidenzfrequenz |Hz| 2060 1762 1028 617

6.1.2 Numerische Ergebnisse und Validierung

Bevor die numerischen Ergebnisse der EFEM betrachtet werden, findet ein Ab-
gleich der gemessenen Eingangsleistung mit den FEM-Berechnungen fiir jeden
der sechs Messdurchldufe statt. Hierbei gilt es einen Wert fiir die Ddmpfung
der Aluminiumplatten zu ermitteln, der realistischerweise im Intervall [% 4] %,

liegen sollte.
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Analyse der Eingangsleistung

Wihrend des Verlaufes der Messungen wurden sechs Datensétze erhoben, von
denen mittels FFT und einem Moving-Average-Filter sechs Eingangsleistungen
Tinj = %3‘% {F} . 771*} fiir j = 1,2, ..., 6 berechnet wurden. Fiir jeden Messpunkt
existiert somit ein separater Datensatz aus Kraft und Schnelle. Der Vergleich
der FEM-Ergebnisse und der Messung bzgl. der Eingangsleistung im Anre-
gungspunkt (A1) sind in Abbildungen 6.11 - 6.16 gezeigt. Die gestrichelten Li-
nien stellen die Ergebnisse der FE-Berechnung und die durchgezogenen Linien
die Messdaten dar. Basierend auf diesem Abgleich wurde fiir die Strukturddmp-
fung des Motorfundamentes ein Wert von 1% ermittelt. Dieser Ddmpfungswert

wird fiir die EFEM-Berechnungen verwendet.
80 -
70

60

= Messpunkt 1 pgy;
=an Messpunkt 1

Eingangsleistungspegel dB [le-3 W]

40

| | 1 1 1
400 600 800 1000 1200
Frequenz [Hz|

Abbildung 6.11: Datensatz 1
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Eingangsleistungspegel dB [le-3 W]
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Abbildung 6.12: Datensatz 2

== Messpunkt 3 gy
=ux Messpunkt 3 ;
|
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Abbildung 6.13: Datensatz 3
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Abbildung 6.14: Datensatz 4
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Abbildung 6.15: Datensatz 5
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Abbildung 6.16: Datensatz 6

Hinsichtlich der Tatsache, dass geringe Abweichungen der Berechnungsergeb-
nisse, z. B. durch die Abstraktion in ein numerisches Modell, auf die Eingangs-
leistung enorme Auswirkungen haben kénnen, zeigen diese Ergebnisse sehr gute
Ubereinstimmungen. Ein Vorteil des Abgleichs zur Energiedichte an den ande-
ren Messpunkten ist, dass am Anregungspunkt die Krafteinleitung stattfindet.
Die dortige Punktimpedanz ist von der gesamten Struktur abhingig und ein
Vergleich zur Erfassung der zeitlich und rdumlich gemittelten Energiedichten
an den sechs Messpunkten ist von den dortigen lokalen Effekten beeinflusst.
Aufbauend auf diesen Analysen findet die Auswertung der Simulationsergeb-

nisse mit der Messung bzgl. der Schallabstrahlung statt.

Validierung der EFEM

Ein Abgleich der Energiedichteverteilung auf der Struktur des Motorfunda-
mentes ist mit den gewonnenen Messdaten nicht moglich. Die zeitlich gemit-
telte Energiedichte kann fiir jeden Messpunkt unter der Annahme der Aqui-
valenz zwischen potentieller und kinetischer Energiedichte e,,; = eg;, mit
Cgest = 2€kin = 2§ \v|2 bestimmt werden. Diese Grofe miifite rdumlich iiber
eine Wellenldnge gemittelt werden, um einen entsprechenden Vergleichswert
k

zu erhalten. Da die quadratische Schnelle |v|” sehr stark von der rdumlichen

Position abhiingt, ist die Energiedichte e, iiber ein Messverfahren mit Be-
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schleunigungssensoren nur schwer zu ermitteln. Eine gute Alternative wére eine
Messung mit einem Laservibrometer, welche allerdings den messtechnischen
Aufwand enorm erh6hen und sich zusitzlich nur auf kleine lokale Bereiche
beschrianken wiirden. Der Fokus dieser Arbeit liegt allerdings auf der Fluid-
Struktur-Interaktion und somit wird die EFEM hinsichtlich des abgestrahlten
Schallpegels validiert.

Durch die Messtechnik der Microflownsonde, die an einem Punkt simultan den
Druck und die Schnelle misst, ist die Datenlage zur Bestimmung der Energie-
dichte sehr gut. Diese Energiedichte kann mittels der Gleichungen (2.54), (4.56)
- (4.58) und (4.62) in Energiedichtepegel oder Druckpegel angegeben werden.
In Abbildung 6.17 ist die Energiedichteverteilung in dem das Motorfundament
umgebene Fluid fiir die Frequenz von 2000 Hz dargestellt. Die Energiedichte
im Fluid ist aufgrund der geringen Ddmpfung von 7gpq = 5 - 107* anni-
hernd konstant. Lokale Unterschiede im Energiedichtepegel sind durch den
EFE-Ansatz und die damit verbundene rdumliche Mittelung nicht zu erken-

nen. Die Energiedichtepegel der einzelnen Messpositionen, detektiert mit der

[9/m?)

B,
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Rt !,l,;:‘"z,"l: E 1,99 - 1013
1,5-10713
7,810 14

Abbildung 6.17: Energiedichte im Fluid

Microflown-Sonde, zeigt Abbildung 6.18. Zusétzlich stellt die schwarze Kurve
die gemittelte Energiedichte dar, welche als Vergleichskurve fiir die EFEM-

Berechnungen dient.
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Abbildung 6.18: Energiedichtepegel Messung

Die Abbildung 6.19 zeigt den Vergleich der gemittelten Energiedichte der Mes-
sungen und der Berechnungsergebnisse mit der EFEM. Die Messdaten des
Messpunktes MP2 wurden als nicht realistisch deklariert, da diese vermutlich
Storgerdusche beinhalten. Fiir diesen Vergleich wurden die Daten dieses Mess-

punktes nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.19: Vergleich Messung/EFEM

Im Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 kHz ist bis auf einige Ausreifter bei ca.

6 kHz eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation zu
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verzeichnen. Aufgrund der Abschétzung des Abstrahlgrades von o = 1, die ab
3000 Hz als valide eingeschiitzt wurde, wiirde man Abweichungen im Intervall
[1, 3] kHz erwarten. Diese treten nicht ein und lassen daher annehmen, dass der
Abstrahlgrad auch in diesem Intervall hinreichend genau abgeschétzt wurde.
Dies kniipft an die Untersuchungen in Kapitel 4.2.2 an, die belegen, dass sich
der Abstrahlgrad einer komplexen Struktur nicht iiber die Abstrahlgrade sepa-
rater Teilstrukturen assemblieren ldsst. Ab 10 kHz fillt die EFEM-Kurve stark
ab und verlduft ca. 8 - 10 dB unterhalb der Messungen. Da sich dieses Intervall
weit oberhalb der Koinzidenzfrequenz befindet, scheidet der Abstrahlgrad als
mogliche Fehlerquelle aus. Die Eingangsleistung kann die Abweichungen ent-
halten, die sich auf den Energiedichtepegel auswirken. Ab 15 kHz pendelt sich
der gemessene Pegel auf einem konstanten Niveau ein, welcher wahrscheinlich
das Hintergrundrauschen représentiert, und somit ist ab 15 kHz kein Vergleich
mehr méglich.

Die Validierung der Fluid-Struktur-Interaktion des EFE-Ansatzes auf detail-
lierte Teilstrukturen aus der Schifffahrt fiir die Abstrahlung in Luft ist fiir das

Motorfundament abgeschlossen.
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6.2 Abstrahlung einer getauchten Stahlsektion

Befindet sich eine Struktur in einem schweren Fluid, wirkt sich das Fluid auf
das Schwingungsverhalten der Struktur aus. Ob dieser gegenseitige Einfluss
ebenfalls mit der EFEM hinreichend genau abgebildet ist, wird in diesem Un-
terkapitel untersucht. Die Validierung einer starken Fluid-Strukturkopplung

wird anhand einer getauchten Stahlsektion durchgefiihrt.

6.2.1 Versuchsaufbau und Berechnungsmodell
Versuchsaufbau Messungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes EPES [27] wurden in Zusammenarbeit
mit der Howaldtswerke - Deutsche Werft GmbH (HDW) die nachfolgend be-
schriebenen Messungen geplant und durchgefiihrt. Zur Validierung der Energie-
Finite-Elemente-Methode anhand einer abstrahlenden Struktur in einem schwe-
ren Fluid wird eine Stahlsektion mit gekriimmten Seitenwéinden verwendet. Die
Ausmafke betragen ca. 2 x 3 x 0,5 m. Die Stahlsektion wird in eine Tiefe von
6 m abgetaucht und im inneren von drei Inertialshakern durch ein Rauschen
angeregt (Abbildung 6.20 - 6.21). Zusétzlich miissen an den Anregungspunk-

ten die Kraft und die Oberflichenschnelle gemessen werden, aus denen sich die

Eingangsleistung fiir die EFEM-Berechnung ergeben 7;, = é% {f . ﬁ”‘}

Abbildung 6.20: Messanlage Abbildung 6.21: Tauchvorgang

In 6 m Entfernung der angeregten Seitenwand sind 10 Hydrofone positioniert
(Abbildung 6.22), deren Drucksignale fiir die Umrechnung in Energiedich-

ten arithmetisch gemittelt, in den Frequenzraum transformiert und mittels
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Moving-Avergage-Filter gegliattet sind.

I 6m >

Abbildung 6.22: Hydrophonepositionen

EFEM-Modell

Das Strukturmodell der EFEM und die rdumlichen Ausmafe sind in Abbildung
6.23 dargestellt. Die Aufenfléche ist in einzelne Platten bzw. Subsysteme un-
terteilt, wobei diese Zerlegung auf den Versteifungen im inneren der Sektion
basiert. Die Strukturddmpfung wurde dquivalent zu den Betrachtungen des
Motorfundamentes auf n = 1% gesetzt. Das Fluid wurde nur an den #uferen
Seitenwénden und unterhalb der Minisektion modelliert und an den Réndern
mit einer Freifeldrandbedingung, Absorptionsgrad a = 1, versehen. Die Ddmp-
fung im Fluid wurde auf ngp,:q = 5- 107 gesetzt. Das gesamte EFEM-Modell
besteht aus 38.450 Knoten und 36.431 Elementen.

wweo0z

3@0@0

Abbildung 6.23: Strukturmodell Abbildung 6.24: Gesamtmodell

Die Schiatzung des Abstrahlgrades fiir dieses Modell ist komplex, da die Ko-

inzidenzfrequenz der Sektion in Bezug auf das angrenzende Fluid weit ober-
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halb des Berechnungsintervalls liegt. Es ist anzunehmen, dass sich der Ab-
strahlgrad iiber das gesamte Berechnungsintervall im Kolbenstrahlerbereich
(Abschétzungsansatz, Abschnitt 4.2.1) befindet und somit annéherungsweise
durch eine lineare Funktion abgebildet werden kann. Der Abstrahlgrad die-
ser Struktur wurde bis 1 kHz mit der Siemens PLM Berechnungssoftware [1]
ermittelt und der weitere Verlauf durch eine Gerade approximiert. Die Abbil-
dung 6.25 stellt den Abstrahlgrad bis 2 kHz dar, wobei der Frequenzbereich

der Berechnung von 1 - 16 kHz verlduft.
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Abbildung 6.25: Lineare Fortsetzung des Abstrahlgrades

6.2.2 Numerische Ergebnisse und Validierung

Die numerische Analyse ist in zwei Teile gegliedert. Zuerst werden die Berech-
nungsgrofken auf der Struktur betrachtet und daraufhin der Energiedichtepegel
im Fluid. Der Schalldruckpegel im Fluid ist messtechnisch prézise erfassbar

und wird als Bezugsgrofe fiir die Validierung herangezogen.

Struktur

Um den Einfluss der Fluid-Struktur-Interaktion in die EFEM zu visualisieren,
wurde das System mit und ohne Fluid berechnet. Abbildung 6.26 zeigt die
Energiedichte mit und ohne Riickkopplung durch das Fluid. Es ist deutlich

zu erkennen, dass das Energieniveau durch das schwere Fluid verringert wird.
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Im Vergleich zur Realitét, bei der Zusatzmassen auf der Struktur zu einer
Verschiebung der Resonanzen und somit auch zur Verschiebung charakteristi-
scher Peaks fiihren, ist dies bei der Energie-Finite-Elemente-Methode nicht zu
erkennen. Da beiden EFEM-Modellen das identische Anregungssignal zugrun-
de liegt und die Resonanzen im Anregungssignal integriert sind, treten keine
Resonanzverschiebungen auf. Dies ist der Fall, da bei der Berechnung der Ein-
gangsleistung ;, = %%{ﬁ . 17*} das Strukturverhalten in Form der Schuelle
am Anregungspunkt enthalten ist.

—920
— EFENIOhne Fluid Punkt 1
—25 ‘ LLL ] EFEN{ohne Fluid Punkt 2
‘ P EFElwm;( Fluid Punkt 1
—30| e amh .‘i ":’%’#ﬂ' ==s EFEMyit pluia Punkt 2
» : : wat H
—35f%

Energiedichtepegel dB [le-12 J/m?]

0,75 1
Frequenz [Hz| 10

Abbildung 6.26: Zusatzmasseneffekt in der EFEM

Auswertung der Energiedichte im Fluid

Die Energieverteilung in der Fluidkavitét ist aufgrund der niedrigen Démpfung
von 17 = 5-10~* annéhernd konstant. In der Nihe der Anregungspunkte ist die
Energieverteilung auf der Struktur am héchsten und somit hat ebenfalls die
Energiedichte am angrenzenden Fluid ihr Maximum. In Abbildung 6.27 ist die

Energieverteilung des Fluides bei 4000 Hz dargestellt.
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Energiedichte im Fluid — 4000 Hz
[7/m?]
I 8,3-107°

E 701076

E 4,9-1076

Abbildung 6.27: Energieverteilung EFEM

Die Messsignale der 10 Hydrophone sind durch eine hanning-gefensterte FF'T
mit einer Fensterbreite von 2'* und einem Overlap von 50% in den Frequenz-
raum transformiert. Die Frequenzauflosung betrigt Af = 1,47 Hz. Daraufhin
sind die Drucksignale in Energiedichtepegel umgerechnet und in Abbildung

6.28 gezeigt.
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Abbildung 6.28: Messungen der Energiedichtepegel im Fluid

Die 10 Messreihen des Energiedichtepegels an den 10 Hydrophonpositionen
zeigen konsistente Daten. Sie verlaufen anndhernd dquivalent, was sich zu den

geringen Abstidnden der Hydrophone kohérent verhilt. Fiir eine Validierung
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mit der EFEM wurden diese Messungen arithmetisch gemittelt und mit einem
Moving-Average-Filter geglittet. Der Vergleich zwischen den Messungen und
den EFEM-Berechnungsergebnissen ist in Abbildung 6.29 dargestellt. Von 1
- 14 kHz bestétigen die Berechnungsergebnisse der EFEM die Messergebnis-
se. Ab 14 kHz verlduft die Energiedichte der EFEM oberhalb der Messkur-
ve. Dies kann zum Einen am Hintergrundrauschen oder an der fehlerhaften
Schétzung des Abstrahlgrades im héheren Frequenzbereich liegen. Zusammen-
fassend eignet sich die EFEM-Methode fiir dieses mit einem schweren Fluid

interagierenden Detailmodell und liefert zuverlassige Ergebnisse.

100
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Abbildung 6.29: Vergleich Messung /EFEM

Ein wichtiges Kriterium fiir einen schmalbandigen Abgleich zwischen Messung
und EFEM-Berechnung ist die exakte Bestimmung der Eingangsleistung, da
diese sehr viele Informationen des Systemverhaltens beinhaltet, welche exakt
und prézise am Einleitungspunkt iiber die komplexe Schnelle und Kraft be-

rechnet werden.

6.3 Die EFEM als alternatives Berechnungsver-

fahren

Die Energie-Finite-Elemente-Methode ist, wie die SEA, eine statistische und

energetische Methode, wobei die EFEM zusitzlich einen auf Finite Elemente
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basierten Ansatz beinhaltet. Die EFEM kombiniert unterschiedliche Eigen-
schaften dieser beiden Ansétze. Vorerst sind die Vor- und Nachteile der SEA,
EFEM und FEM tabellarisch aufgelistet (Tabelle 6.3). Daraufhin findet ein
Vergleich der EFEM und FEM statt, um die Anwendbarkeit der EFEM als

alternatives Berechnungsverfahren fiir spezifische Problemstellungen zu unter-

suchen.
Tabelle 6.3: Vor- und Nachteile der Berechnungsverfahren
SEA EFEM FEM
Einschrinkung der - Einschrinkung der +  Vielseitig

Anwendbarkeit auf
Strukturen mit

hinreichend grofen

Anwendbarkeit auf
Strukturen mit

hinreichend grofen

einsetzbar, geringe
Anforderungen an

die Strukturen

raumlichen rdumlichen

Ausmalken Ausmalken

Aufwendige +  Verwendung der +  Ausgereifte CAD-,

Modellierung FEM-Preprocessing Preprocessing- und
Software Analyse-Software

Hoher - Hoher -+ Geringer

Informationsgehalt

der Inputgrofen

Informationsgehalt

der Inputgréfen

Informationsgehalt

der Inputgréfen

(Leistungsdichten) (Leistungsdichten) (z.B. Krifte)
Geringer Mittlerer - Hoher numerischer
numerischer numerischer Aufwand,
Aufwand, frequen- Aufwand, frequen- frequenzabhéngige
zunabhéngige zunabhingige Modelle

Modelle Modelle

Geringer Mittlerer -+ Hoher
Informationsgehalt Informationsgehalt Informationsgehalt

der Ergebnisse

der Ergebnisse

der Ergebnisse

Individuelles -+ FEM- +  Ausgereifte
Postprocessing Postprocessing Postprocessing
Programme Programme

verwendbar
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Um die entsprechenden Vorteile hinsichtlich des numerischen Aufwandes im
Vergleich zwischen der EFEM und der FEM zu quantifizieren, wird ein Ver-
gleich der Modellgrofen herangezogen. Hierfiir wird eine in Wasser getauchte
Stahltonne dquivalent zu Abschnitt 4.2.2 betrachtet, wobei die Fluidkavitit
schallharte Randflichen besitzt. Abbildung 6.30 zeigt die Berechnungsgitter
fiir die beiden Verfahren und die rdumlichen Ausmafe. In Tabelle 6.4 sind die

Anzahl der Knoten und der Freiheitsgrade aufgefiihrt.

wwoQsT

22 Oy

Abbildung 6.30: Berechnungsgitter EFEM /FEM

Tabelle 6.4: Aufwand der Verfahren

Knoten Freiheitsgrade

EFEM  5.540 6.484
FEM 297.787 1.829.742

Bei diesem Vergleich der beiden Methoden sind die Eingangsgrofien zu beach-
ten. Im FE-Modell ist eine Punktkraft und im EFE-Modell ist die Eingangs-
leistung vorgegeben, welche sich aus Kraft und Schnelle am Einleitungspunkt
ergibt. Bei diesem Vergleich ist zu beriicksichtigen, dass sich der Informations-

gehalt der Eingangsgrofen stark unterscheidet.

In diesem Vergleich der Methoden ist nicht nur der numerische Aufwand, son-
dern ebenfalls der Informationsgehalt der Ergebnisse zu beriicksichtigen. Die
FEM Ergebnisse zeigen ein detailliertes Schallfeld inklusiver aller lokalen Ef-
fekte (Abbildung 6.31, rechts), hingegen gibt die EFEM eine gemittelte Ener-

giedichte wieder (Abbildung 6.31, links). Richtungscharakteristika sind mit der
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EFEM nur sehr eingeschrinkt zu erfassen, da die zeitliche und raumliche Mit-
telung der Energiegrofe viele Effekte glittet und der Energiefluss innerhalb
eines Basiselementes gleichméfig in alle Raumrichtungen verlduft. Doch fiir
eine Pegelabschitzung von Empfangsrdumen oder Struktur-Subsystemen ist

diese Methode, besonders durch die Aufwandsreduktion sehr effizient einsetz-

bar.
Druckpegel dB Druckpegel dB
t113 E 113
:80 [ 80
39 39

Abbildung 6.31: Druckpegel EFEM /FEM



Kapitel 7

Fazit und Ausblick

In der Schifffahrtsindustrie wurde die Energie-Finite-Elemente-Methode fiir die
Simulation der Schallausbreitung innerhalb unterschiedlicher Strukturen ein-
gesetzt. Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit ldsst sich der Anwendungsbereich
der EFEM auf praxisnahe Problemstellungen mit Fluid-Struktur-Interaktion
erweitern. Dies hat zur Folge, dass nicht zur die Energieverteilung auf der
Struktur berechnet werden kann, sondern ebenfalls die Energiepegel in den
Empfangsrdumen. Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung wurde in dieser Arbeit
fiir leichte und schwere Fluide anhand von komplexen Modellen validiert, um

Schalldruckpegel in Luft und Wasser berechnen zu konnen.

Ein makgeblicher Parameter der Fluid-Struktur-Wechselwirkung ist der Ab-
strahlgrad, welcher aufwendig zu bestimmen ist. In vorliegender Arbeit wurde
gezeigt, dass fiir rechteckige Platten valide Abschitzungsverfahren dieses Pa-
rameters existieren. Befinden sich solche Platten in komplexen Strukturen hat
dies nicht abschitzbare Auswirkungen auf den Abstrahlgrad. Befindet sich die
Berechnungsfrequenz oberhalb der Koinzidenzfrequenz kann der Abstrahlgrad
gegebenenfalls durch 1 abgeschétzt werden. Bei einer niedrigen Berechnungs-
frequenz kann unter Beriicksichtigung der vier Bereiche des theoretischen Ab-
schiitzungsansatzes (Kapitel 4.2.1) die Bestimmung des Abstrahlgrades erfol-
gen. Bei Validierungsprozessen in dieser Arbeit konnte der Abstrahlgrad er-
folgreich durch eine lineare Funktion approximiert werden. Dieser Parameter
stellt aber eine Fehlerquelle bei der Fluid-Struktur-Interaktion dar. Fiir leichte

Fluide wurde zusétzlich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Abstrahl-
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grad und der Energiedichte des angrenzenden Fluides nachgewiesen. Somit
wurde fiir diesen Fall die Fortpflanzung einer fehlerhaften Abschétzung des
Abstrahlgrades auf die Energiedichte des entsprechenden Empfangsraumes ge-
zeigt. Bei der Abstrahlung in ein schweres Fluid treten Zusatzmasseneffekte
auf. Diese zeigen sich durch ein verringertes Energieniveau in der Struktur und
nicht durch Frequenzverschiebungen der charakteristischen Peaks, da diese im

Anregungssignal enthalten sind.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die EFEM-Berechnung ist die Eingangs-
leistung. Es wurde gezeigt, dass diese lineare Auswirkungen auf die Energiever-
teilung des gesamten Modells besitzt und umfangreiche Systeminformationen
beinhaltet. Dies ist der Fall, da in der Eingangsleistung die anregende Kraft
und Strukturantwort in Form der Schnelle am Anregungspunkt enthalten ist.
In der Strukturantwort zeigt sich das Schwingungsverhalten der Gesamtstruk-
tur. Fiir eine valide EFEM-Berechnung muss diese Eingangsleistung hinrei-
chend genau bekannt sein. In dieser Arbeit konnten die fiir die Validierung
notwendigen punktuellen Eingangsleistungen durch die entsprechenden Sen-
soren am Verbindungspunkt zwischen Shaker und Struktur hinreichend exakt

gemessen werden.

In numerischen Untersuchungen wurde die Wohldefiniertheit der grundlegen-
den Problemformulierung nachgewiesen sowie eine lineare Konvergenz des Ver-
fahrens fiir ungekoppelte Systeme. Beispielhaft wurde fiir gekoppelte Systeme

ebenfalls eine lineare Konvergenz gezeigt.

Durch die Analyse der Fluid-Struktur-Wechselwirkung in dieser Arbeit ist nun
die gesamte Prozesskette mit der EFEM abbildbar und liefert valide Ergeb-
nisse. Mit gegebenem Anregungssignal kann die Energieausbreitung in der
Struktur und die Fluid-Struktur-Wechselwirkung mit Energietransmission in
die entsprechenden Kavitidten berechnet werden. Dieses Verfahren dient somit
zur Analyse umfangreicher praxisnaher Problemstellungen, die in der Industrie
Anwendung finden. Die Energie-Finite-Elemente-Methode bietet beispielswei-
se durch weitere Kopplungstypen, verbesserte Berechnung der Transmissions-

koeffizienten oder durch die Beriicksichtigung von Démmschichten zwischen
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Strukturen und Fluiden Erweiterungspotential. Eine Kopplung unterschiedli-
cher Methoden kann ebenfalls zu interessanten Vorteilen fithren, wie beispiels-
weise zwischen EFEM und SEA, sodass in einem durch relativ grofe Subsyste-
me bestimmten Gesamtsystem einige Teilstrukturen detailliert mit der EFEM

berechnet, werden konnen.
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