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Einleitung

Eine Alternative zu herkömmlichen Berechnungsverfah-
ren für die Schallabstrahlung großer Strukturen ist die
Energie-Finite-Elemente Methode (EFEM). In diesem
Beitrag wird die EFEM bezüglich der Anwendbarkeit auf
komplexe, in der Schifffahrt übliche Geometrien unter-
sucht. Hierbei liegt der Fokus auf der Validierung der
Schallabstrahlung.

Energie-Finite-Elemente Methode

Die Energie-Finite-Elemente Methode basiert auf der sta-
tionären Energieerhaltungsgleichung (1). Die Enegieva-
riable wird mithilfe von Leistungsdichten ausgedrückt.

∫
Ω

πin dΩ =

∫
Ω

πdiss dΩ +

∫
∂Ω

∇ · ~q d∂Ω (1)

Für alle Testvolumina Ω ⊆ R3 beschreibt die Gleichung
(1) eine Leistungsbilanz. Die Eingangsleistung

∫
Ω
πin dΩ

ergibt sich aus der Summe aus dissipativer Leistung∫
Ω
πdiss dΩ und dem Leistungsfluss über den Rand des

Testvolumens
∫
∂Ω
∇ · ~q d∂Ω. Folgende Annahmen sind

für den Energie-Finite-Elemente Ansatz von Bedeutung:

• Umformung der Verschiebungen, Drücke und
Schnellen in zeitlich und räumlich gemittelte Ener-
giedichten ePlatte, eFluid,

• Approximation durch ebene Wellenfunktionen,

• geringe Dämpfung η,

• Äquivalenz der zeitlich und räumlich gemittelten ki-
netischen und potentiellen Energie EKin = EPot.

Unter diesen Annahmen wird die Energieerhaltungs-
gleichung in differentieller Form (2) in die EFEM-
Basisgleichung (3) transformiert, welche äquivalent zur
stationären Wärmeleitungsgleichung ist [1, 2], wobei
cWellenTyp die Ausbreitungsgeschwindigkeit und ω =
2πf die Frequenz beschreiben.

πin = πdiss + ∇ · ~q (2)

πin = −
c2WellenTyp

ηω
∆e + ωηe (3)

Bei der Berechnung der Energieverteilung komplexer
Strukturen wird die Geometrie aufgrund geometrischer
Eigenschaften in Subsysteme unterteilt. Diese Subsyste-
me werden mittels der EFEM-Basisgleichung beschrieben

(3) und der Energiefluss zwischen den Subsystemen mit-
tels Transmissionskoeffizienten1 τinc,trans = Qinc

Qtrans
er-

fasst. Fluidkavitäten werden ebenfalls durch Transmis-
sionskoeffizienten mit der Struktur gekoppelt [1, 3].

Der Finite-Element Ansatz wird auf die EFEM-
Basisgleichung (3) für separate Subsysteme angewendet,
wobei die Kopplung der einzelnen Subsysteme in den
Energieflussterm Q integriert wird. Die Finite-Element
Methode angewendet auf die schwache Formulierung
der modifizierten Energieerhaltungsgleichung (4) mit
der Testfunktion φ ∈ C∞0 (Ω) wird als Energie-Finite-
Elemente Methode bezeichnet.

∫
Ω
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F
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< ∇e,∇φ > +ωηeφdΩ︸ ︷︷ ︸
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−
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~q~nφdΩ︸ ︷︷ ︸
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(4)

Experimentelle Validierung

Der EFEM-Algorithmus wird hinsichtlich der Schallab-
strahlung für leichte und schwere Fluide an zwei Testmo-
dellen validiert. Das erste Modell betrachtet die Schallab-
strahlung eines Motorfundamentes in Luft und das zweite
Modell die einer in Wasser getauchten Stahlsektion.

Motorfundament

Das Motorfundament besteht aus zusammengeschweiß-
ten Aluminiumplatten mit Dicken von 3mm bis 12mm.
Am Anregunspunkt (Abbildung 1, links) wird mit ei-
nem Shaker eine Rauschanregung in die Struktur ein-
geleitet. Für die EFEM-Berechnung kann die Eingangs-
leistung mithilfe der Kraft ~F und Schnelle ~v an diesem

Punkt bestimmt werden πin = 1
2<
(
~F · ~v∗

)
2. An fünf

Messpunkten in 10cm und 30cm Wandabstand (MP 1-
5) sind mit einer Microflown-Sonde Druck und Schnel-
le im Fluid gemmessen worden. In Abbildung 1 (rechts)
ist das gesamte EFEM-Modell inklusive der mit luft-
gefüllten Fluidkavität abgebildet. Das Fluid wurde nur
an den äußeren Seitenwänden modelliert und ist an den
Rändern mit einer Freifeldrandbedingung versehen. Der
Abstrahlgrad dieser Struktur wurde aufgrund des ho-
hen Frequenzbereichs der Simulation [1,10] kHz konstant

1inc: Einfallender Wellentyp, trans: Transmittierter Wellentyp,
Qinc: Energiefluss in die Koppelstelle, Qinc: Energiefluss aus der
Koppelstelle

2∗: Komplex konjugiert

DAGA 2014 Oldenburg

393



σ = 1 gesetzt, da ein Großteil des Berechnungsinter-
valls sich oberhalb der Koinzidenzfrequenzen der einzel-
nen Platten des Motorfundamentes befindet.

Abbildung 1: Motorfundament - Modellaufbau

Die mit der EFEM berechnete Energiedichte ist eine über
eine Wellenlänge und eine Periode gemittelte Größe. Für
den Vergleich zwischen Messungen und Simulation wur-
den alle Messpunkte im Fluid gemittelt und mit der mitt-
leren Energiedichte verglichen. Der Vergleich zwischen
Messungen und Simulation ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Abgleich der Energiedichtepegel

Die Messergebnisse zeigen eine sehr gute
Übereinstimmung mit den Simulationsergebnissen.
Im unteren Bereich des Frequenzintervals, nahe der
Koinzidenzfrequenzen der einzelnen Platten, ist eine
Unterschätzung der Energiedichte zu vermuten, da der
Abstrahlgrad in diesem Bereich zu gering geschätzt
wurde. Dieses zeigt sich allerdings nicht in den Berech-
nungsergebnissen. Im Bereich um 5800 Hz zeigen sich
zwei unerklärbare Ausreißer. Zusammenfassend liefert
die Energie-Finite-Elemente Methode für diese detailier-
te Struktur aussagekräftige Berechnungsergebnisse.

Getauchte Stahlsektion

Die Stahlsektion ist eine schiffstypische Struktur mit ge-
krümmten Außenflächen. An drei Anregunspunkten wird
mit einem Shaker eine Rauschanregung in die Struktur
eingeleitet und die Abstrahlung in normaler Richtung der
angeregten Seitenwand bis in eine Entfernung von 6m si-
muliert. Für die EFEM-Berechnung kann die Eingangs-
leistung mithilfe der Kraft ~F und Schnelle ~v an diesem

Punkt bestimmt werden πin = 1
2<
(
~F · ~v∗

)
. In 6m Ent-

fernung sind 10 Hydrophone positioniert. In Abbildung
3 ist das EFEM-Modell der Stahlsektion gezeigt.

Abbildung 3: Stahlsektion - Modellaufbau

Das Fluid wurde nur an den äußeren Seitenwänden
und unterhalb der Minisektion modelliert und an den
Rändern mit einer Freifeldrandbedingung versehen. Der
Abstrahlgrad dieser Struktur wurde bis 1kHz mit kom-
merziellen Berechnungsprogrammen berechnet und line-
ar fortgesetzt. Der Frequenzbereich der Simulation liegt
bei 1-16kHz.

Für den Vergleich zwischen Messungen und Simulation
wurden die Messdaten der Hydrophone gemittelt und mit
der Energiedichte im Fluid verglichen. Der Vergleich zwi-
schen Messungen und Simulation ist in Abbildung 4 dar-
gestellt.

Abbildung 4: Vergleich der Energiedichtepegel

Die Messergebnisse zeigen bis 14kHz eine sehr gute
Übereinstimmung mit den Simulationsergebnissen.

Zusammenfassung

Die EFEM liefert für leichte und schwere Fluide vali-
de Ergebnisse. Die Ergebnisqualität wird stark von den
Parametern der Eingangsleistung und dem Abstrahlgrad
beeinflusst. Diese müssen in vielen Fällen im vorhinein
geschätzt werden.
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