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Einleitung

Eine sinnvolle Möglichkeit zur Vorhersage von schiffsin-
duziertem Lärm ist die numerische Simulation, wobei
unterschiedliche Übertragungswege zu berücksichtigen
sind. Zum einen gibt es den direkten Weg Schiff-Luft-
Empfänger und zum anderen den Weg Schiff-Wasser-
Boden-Empfänger. Durch die unterschiedlichen Medien
und Übergänge entstehen unterschiedliche Anforderun-
gen an die numerischen Methoden. Der direkte Weg kann
mit Hilfe der Boundary-Elemente-Methode (BEM) simu-
liert werden, wobei nur eine Diskretisierung der Ober-
fläche notwendig ist und die halbunendliche Abstrahlung
automatisch durch die verwendete Formulierung erfüllt
wird. Der indirekte Weg über den Boden erfordert ei-
ne komplexere Vorgehensweise, da aufgrund der gerin-
gen Dichte- und Schallgeschwindigkeitsunterschiede zwi-
schen Wasser und Boden eine bidirektionale Kopplung
erforderlich ist. Für eine optimale Berechnung bei un-
terschiedlichen Materialeigenschaften ist eine auf das je-
weilige Gebiet angepasste Methode, wie z.B. BEM oder
FEM, sinnvoll. Die verschiedenen Methoden sind je-
doch häufig in unterschiedlicher Software umgesetzt oder
erfordern spezielle Lösungsalgorithmen, weswegen eine
direkte Kopplung nicht immer möglich ist. Eine ein-
fache Möglichkeit ist die iterative Kopplung zwischen
zwei Methoden, wobei die Systeme getrennt voneinan-
der gelöst und die Randbedingungen an der Schnittstel-
le übertragen werden. Eine Konvergenz ist hier jedoch
nicht garantiert und insbesondere im Frequenzbereich
neigen die gekoppelten Systeme zu einer starken Insta-
bilität. Im Folgenden wird eine Möglichkeit vorgestellt,
welche eine bewiesene Konvergenz bietet und trotzdem
die Möglichkeit einer getrennten und damit optimalen
Lösung der Teilsysteme erlaubt.

Iterative Kopplung

Die bidirektionale Kopplung beruht auf der Nutzung
der Kompatibilitätsbedingungen für den Druck p und
die Verschiebung u an der Schnittstelle zwischen den
Teilgebieten, wobei im Frequenzbereich aufgrund der
zeitharmonischen Betrachtung die Geschwindigkeit in
Abhängigkeit der Verschiebung als v = iωu dargestellt
werden kann. Mit Hilfe dieser Beziehung können die
Übergangsbedingungen zwischen der BEM (Index B) und
der FEM (Index F) wie folgt dargestellt werden:

uB = uF und pB = pF . (1)

Mit den entsprechenden Transformationsmatrizen wird
diese direkte Kopplung in Matrix-Form vereinfacht als[
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]
= 0 (2)

beschrieben. Im FEM-System wird der Druck als Anre-
gung verwendet und die Variablen werden zwischen in-
ternen FEM- und Interface-Freiheitsgraden (Index I) un-
terteilt. Somit folgt

Ku + Fp = 0 (3)[
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uFI

]
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]
= 0 . (4)

Dieses System kann dann über die Inverse der Systemma-
trix gelöst werden. Aus der Multiplikation mit der Trans-
formationsmatrix TI entstehen die Verschiebungen uFI

an der Schnittstelle:

u = −K−1Fp (5)

uFI = −TIK
−1FpFI . (6)

Das Gleichungssystem der BEM kann ebenso umgeformt
werden, wobei eine Umsortierung Variablen nach Unbe-
kannten xB und Randbedingungen yB mit den entspre-
chend umsortierten Matrizen MB und NB notwendig ist.
Die Umformungen lauten in Matrix-Form
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Mit Hilfe der Verschiebung des FEM-Systems aus Glei-
chung (6) wird die Lösung für das direkt gekoppelte Ge-
samtsystem durch Verwendung des Schurkomplements
nach [1] als
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(13)
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dargestellt. Die Lösung dieses Systems ist nur noch von
den BEM-Variablen und den unbekannten Drücken pBI

im Kopplungsbereich abhängig. Das entstandene Glei-
chungssystem kann mit unterschiedlichen Algorithmen
gelöst werden und besitzt eine ähnliche Kondition wie
das reine BEM-System. Ein Problem ist jedoch die ex-
plizite Abhängigkeit von den FEM-Matrizen. Die Matri-
zen K und F stehen bei Verwendung unterschiedlicher
Software nicht notwendigerweise zur Verfügung. Für die
iterative Kopplung unterschiedlicher numerischer Metho-
den ist es somit notwendig die explizite Abhängigkeit
von einzelnen Matrizen aufzulösen. Eine Möglichkeit zur
Lösung des Systems Sx = b ist die Verwendung eines
iterativen Gleichungslösers, wie z.B. GMRES. Dieser ist
nur noch eine Funktion der Matrix-Vektor-Multiplikation
GMRES = f (Sx) und benötigt nicht die explizite Ma-
trix S. Die Matrix-Vektor-Multiplikation lässt sich damit
neu definieren zu

Sx
!
= MBxB + HIpBI −GI TIK

−1FpBI︸ ︷︷ ︸
uFI

. (15)

Innerhalb dieser neuen Multiplikation kann jetzt der
Term uFI in Abhängigkeit der Eingangsgröße pBI be-
stimmt werden. Es wird hierzu ein FEM-System gelöst,
wobei nur die Eingangsdaten bekannt sein müssen. Die
resultierenden Ausgangsgrößen werden nach dem inneren
FEM-Lösungsprozess mit der Matrix GI multipliziert.
Das Gesamtsystem wird somit durch einen äußeren GM-
RES gelöst, welcher innerhalb jeder Iteration eine FEM-
Lösung mit dem dafür optimalen Algorithmus bestimmt.
Zudem bietet der GMRES eine garantierte Konvergenz
der Kopplung. Für das gekoppelte System wird nur ein-
mal das BEM-System gelöst und abhängig von der An-
zahl der benötigten Iterationen wird das FEM-System
gelöst. Durch die neue Definition der Multiplikation (15)
ist die Lösung des System nicht mehr abhängig von den
expliziten FEM-Matrizen und trotzdem ermöglicht der
GMRES eine garantierte Konvergenz.

Numerisches Beispiel

Die vorgestellte iterative Kopplungsmethode soll unter
Verwendung einer kommerziell verfügbaren Software ve-
rifiziert werden. Das Modell besteht aus einer symme-
trischen zweidimensionalen Fluss-Geometrie, wobei die
beiden Teilgebiete Wasser und Boden miteinander ge-
koppelt sind. Die Anregung durch das Schiff erfolgt über
Randbedingungen im Wassergebiet. Die FEM-Software
Abaqus [2] verfügt über ein linear-elastisches Festkörper-
Element, welches zur Modellierung des Bodens verwendet
wird. Das Wasser wird aufgrund der homogenen Eigen-
schaften mit Hilfe der BEM modelliert und die iterati-
ve Kopplung erfolgt nach dem Schema des vorgestellten
Algorithmus. Die FEM-Software wird hierbei innerhalb
jeder Matrix-Vektor-Multiplikation über die Randbedin-
gungen uFI angesteuert und das resultierende Ergebnis
pFI wird innerhalb des GMRES verwendet.

Zu Vergleichszwecken wird die interne Kopplungsroutine
von Abaqus verwendet, wobei das Wasser genauso wie
der Boden mittels FEM modelliert wird. In Abbildung 1

ist der Verlauf des Betrags der Verschiebung in vertikaler
Richtung an den Kopplungsknoten dargestellt, wobei die
interne Abaqus-Kopplungsroutine mit dem Resultat des
vorgestellten iterativen Kopplungsalgorithmus verglichen
wird. In dem Diagramm ist die gute Übereinstimmung
der beiden Varianten zu erkennen, daher ist die Metho-
de zur Untersuchungen von gekoppelten System geeignet.
Der iterative Kopplungsalgorithmus kann als Grundlage
für Optimierungen verwendet werden, um spezielle Ver-
fahren für die Berechnung von Teilgebieten, wie z.B. die
Fast-Multipole-Methode in der BEM oder auch komple-
xe Stoffgesetze in der FEM, zu implementieren. Durch
das vorgeschlagene Verfahren können diese Formulierun-
gen in unterschiedlichen Software-Paketen zur Verfügung
stehen und trotzdem ist eine Konvergenz der Kopplung
durch den äußeren GMRES gegeben.

Abbildung 1: Betrag der Verschiebung an der Kopplungs-
schnittstelle bei unterschiedlichen Kopplungsverfahren

Zusammenfasssung

Das vorgestellte iterative Kopplungsverfahren ermöglicht
die Vorhersage von schiffsinduziertem Lärm in Ufernähe,
wobei die Kopplung zwischen den Teilgebieten Was-
ser und Boden bidirektional erfolgen muss. Die Metho-
de wurde anhand einer kommerziellen Software mit in-
tegrierter Kopplungsroutine verifiziert. Das Verfahren
kann damit für weitergehende Optimierungen hinsicht-
lich Genauigkeit und Effizienz eingesetzt werden. Die
getrennte Lösung von BEM und FEM erlaubt spezi-
ell auf die unterschiedlichen Systemmatrizen angepasste
Lösungsalgorithmen und ermöglicht die Verwendung un-
terschiedlichster Software mit bestimmten Stoffmodellen.
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