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Einleitung

In fluidgefiillten Leitungssystemen fithren Ventil-
betédtigungen und Druckschwankungen durch Pum-
penforderung zu hydroakustischen Wellen, die sich
in Leitungen ausbreiten, und die Leitungsstruktur
sowie angekoppelte Strukturelemente zu Schwingungen
anregen. Diese Schwingungen konnen in ungiinstigen
Fallen zu Dauerbriichen oder Funktionsversagen der
Struktur fithren. Aulerdem rufen sie eine unerwiinschte
Schallemission in den Auflenraum hervor. Diese Griinde
motivieren die Entwicklung von effizienten Simulati-
onswerkzeugen zur Untersuchung der Hydroakustik
in Leitungssystemen, die im Gegensatz zu iiblichen
eindimensionalen Modellen auch rédumliche Vorginge
beschreiben kénnen. Im Folgenden wird der Einsatz von
effizienten Simulationswerkzeugen fiir voll gekoppelte
Leitungssysteme an industriellen Problemstellungen
aufgezeigt, nimlich zur Modellreduktion und Sub-
strukturtechnik [1], zur Schallabstrahlberechnung von
Abgasanlagen [3], sowie zur Simulation freier Wellenaus-
breitungsvorgénge in kraftstoffbefiillten Wellrohren [4].

Simulation der Vibro-Akustik in flexiblen
Leitungen durch Substrukturtechniken

Fluidgefiillte Leitungssysteme zeichnen sich durch eine
starke Wechselwirkung zwischen Fluid— und Koérperschall
aus. Um die Anregung von Strukturschwingungen der
Leitungswand iiber das Fluid mit einzubeziehen, wer-
den daher diskretisierte Fluid— und Strukturmodelle iiber
ein akustisches Fluid-Struktur Interface (FSI) voll ge-
koppelt. Als Diskretisierungsmethode wird die Finite
Elemente Methode (FEM) verwendet. Simulationen von
komplexeren Leitungssystemen fithren jedoch zu grofien
Modellen mit hohem Rechenaufwand, weshalb Techniken
der Substrukturierung und Modellreduktion verwendet
werden, um die Anzahl der Freiheitsgrade zu reduzieren.
Die Substrukturtechnik basiert auf einer Vorgehensweise,
die eine Adaption der CraigBampton—Methode auf voll
FSI—gekoppelte Modelle darstellt. Hierbei erfolgt im We-
sentlichen eine Transformation beziiglich der Freiheits-
grade auf den Komponenten—Interfaces sowie eine nach-
geschaltete Modellreduktion im Modalraum. Insbeson-
dere wiederholt auftretende Strukturkomponenten wie
Leitungsabschnitte und Rohrlagerungen lassen sich so-
mit effizient behandeln. Wie in Abbildung 1 beispiel-
haft fiir ein Rohrleitungssystem bestehend aus geraden
Rohrsegmenten, einem Kriimmer, Lagerung und An-
baustruktur dargestellt, werden die reduzierten Model-
le komponentenweise assembliert. Dazu werden an den
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Abbildung 1: Aus Substrukturen assembliertes fluidbefiill-
tes Leitungssystem mit Anbaustruktur (links) und Eigenform
bei 429 kHz (rechts).

Interface-Knoten implizite, skleronome Kopplungsbedin-
gungen aufgebracht, die dann in eine explizite Kopp-
lungsmatrix iiberfithrt werden.

Durch die Verwendung von Substrukturen wird der Be-
rechnungsaufwand vor allem bei sich wiederholenden
Komponenten erheblich reduziert, da die Reduktionsba-
sis fiir jede Substruktur nur einmalig bestimmt wird.

Ein wesentlicher Nachteil der CraigBampton—Methode
ist die hohe Anzahl von verbleibenden Freiheitsgraden
auf dem Interface, die bei typischen Leitungskompo-
nenten iiber die Hilfte aller Freiheitsgrade des redu-
zierten Systems ausmacht. Andererseits stellt man fest,
dass bei dynamischer Beanspruchung diese Freiheitsgra-
de durch typische Verformungen bzw. Druckverldufe auf
dem Interface gekoppelt sind. Aus diesem Grund wer-
den die Interface—Freiheitsgrade im Sinne des Rayleigh—
Ritz—Verfahrens einer Reduktion unterzogen. Die Ritz—
Vektoren werden hierbei aus Eigenvektoren des loka-
len Interface-Modells gewonnen [2]. Diese Reduktions-
basis wird durch die niederfrequenten Anteile aus den
Eigenvektoren der frei—frei gelagerten Komponenten auf
dem Interface augmentiert. Letztere Maflnahme ist er-
forderlich, um die Starrkorperbewegungen nicht zu be-
schréanken. In beiden Féllen sind die Ritz—Vektoren je-
doch fiir die Dynamik relevante modale Bewegungsfor-
men, und eignen sich daher zur Reduktion bei guter Ap-
proximation der Dynamik. AnschlieBend wird die Mo-
dalbasis beziiglich der Massenmatrix singuldrwertbasiert
normalisiert, wobei Anteile mit niederen Singuldrwerten
aus der Reduktionsbasis entfernt werden. Um Locking—
Effekte bei der Kopplung durch nichtkonforme Ansatz-
funktionen zu vermeiden, miissen auf Nachbar—Interfaces
die identischen Reduktionsbasen verwendet werden. Bei
typischen Leitungen stellt dies jedoch keinen praktischen
Nachteil dar, da die lokalen Eigenvektoren auf beiden Sei-
ten nahezu identisch sind.
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Durch die Verwendung der Interface-Reduktion lassen
sich Speicherbedarf und Rechenzeiten — je nach Berech-
nungsfall — oftmals um mehr als die Halfte gegeniiber
der dem CraigBampton—Verfahren #hnlichen Substruk-
turtechnik reduzieren, ohne die Pradiktionsgiite der Mo-
delle wesentlich zu verschlechtern.

Akustik-Simulation einer
Schalldampfer

Die Schallabstrahlung von Leitungssystemen und an-
gehingten Komponenten in Luft ldsst sich mittels einer
schnellen Randelementmethode (Fast-BEM) berechnen.
Die Integration der Multipol- und Multilevel-Techniken
in die Galerkin-BEM fiihrt zu einer starken Modellre-
duktion und damit zu einem starken numerischen Effi-
zienzgewinn. Die Akustikberechnungen werden aufgrund
des groflen Impedanzunterschieds zwischen Luft und Lei-
tungsstruktur als Nachschaltrechnung durchgefiihrt. Das
Schallfeld einer schwingenden Rohrstruktur ist in Ab-
bildung 2 dargestellt. Das Leitungssystem besteht da-
bei aus einem geraden Rohrsegment, einem Kriimmer
sowie einer Expansionskammer. Im ersten Schritt wird
das vibro—akustische Innenraumproblem mittels voll ge-
koppelter FEM gelost, indem die akustische Anregung
von Strukturschwingungen {iber den akustischen Pfad
berechnet wird. Moden mit starker Kopplung zwischen
akustischem Feld und Strukturbewegung werden hierbei
exakt erfasst. Anschliefend werden die ermittelten Nor-
malgeschwindigkeiten am Strukturrand als Randbedin-
gung fiir die Losung des akustischen Auflenraumproblems
verwendet, wofiir die Fast-BEM eingesetzt wird.
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Abbildung 2: Schallfeld einer schwingenden Abgasanlage bei
f = 254 Hz mittels Fast BEM.

Simulation der freien Wellenausbreitung
in fluidbefiillten Wellrohren

Die Waveguide-FEM und deren Anwendung auf fluid-
befiillte Rohrleitungen ermoglicht die effiziente Berech-
nung freier Wellenmoden in periodischen Wellenleitern.
Ein Anwendungsfall ist hierbei die Analyse von kraft-
stoffbefiillten Wellrohren in der Tankeinbaueinheit (Ab-
bildung 3). Aufgrund der Férderung durch die Kraft-
stoffpumpe werden Schwingungen und Pulsationen iiber
das Wellrohr in das Fahrzeug eingeleitet. In nachgeschal-
teten Rechenschritten [4] lassen sich mit dieser Metho-
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de sowohl die Dispersionkurven als auch die Phasen-
und Gruppengeschwindigkeiten sowie Energieverteilun-
gen einzelner Wellenmoden bestimmen. Dabei wird die
FEM mit einem Ansatz zur harmonischen Wellenausbrei-
tung in dreidimensionalen Wellenleitern kombiniert. Ein
zur Berechnung erforderliches FE-Modell eines Wellrohr-
segments sowie die [llustration von zwei Wellenmoden ist
in Abbildung 3 dargestellt. Diese Leitung zeigt eine sehr
starke Wechselwirkung zwischen dem Korperschall in der
weichen Polymerstruktur und der Hydroakustik, und fast
sdmtliche Wellenmoden transportieren die Schallleistung
paritétisch durch die Struktur und das Fluid.
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(c) Biege-Mode bei 4.54 kHz

(d) Fluid-Mode bei 7kHz

Abbildung 3: Darstellung der Biege— und Fluid—Mode eines
fluidbefiillten Wellrohres als Teil der Tankeinbaueinheit (mit
freundlicher Genehmigung der Robert Bosch GmbH).
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