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Einleitung

Mit klassischen Berechnungsmethoden ist die Prognose
hochfrequenter Schallemissionen von grofien Strukturen
aufgrund der hohen Anzahl an Freiheitsgraden und dem
damit einhergehenden hohen Speicher- und Rechenkapa-
zitdtsbedarf oft nicht mehr moéglich. Zudem kénnen be-
reits kleine Abweichungen in der geometrischen Model-
lierung sowie den Material- und Kontakteigenschaften zu
groflen Verinderungen der errechneten Losung fiihren.
In diesen Fiéllen konnen stochastische Methoden wie
die Energie-Finite-Elemente-Methode (EFEM), Energie-
Boundary-Elemente-Methode (EBEM), oder auch die
Statistische Energie Analyse (SEA) eingesetzt werden
um trotzdem eine Vorhersage des Schalldruckpegels
durchfithren zu konnen. Diese Methoden basieren auf
der Energiedichte, einer iiber Ort und Zeit gemittelten
Grofle. Phaseninformationen werden hier nicht aufgelost
und die Energiedichte ist proportional zu Amplitude und
Frequenzgehalt der abzubildenden Schallwelle oder Vi-
bration. Damit weist die Energiedichte rdumlich einen
deutlich glatteren Verlauf auf, als es der Fall bei der
Abbildung der phasenbehafteten akustischen oder struk-
turellen Schwingung wére. Dies ermoglicht eine grobere
Diskretisierung, die zu weniger Eintrédgen im Gleichungs-
system fiihrt. Die EFEM im besonderen unterscheidet
sich hier in der Art der Diskretisierung von der SEA.
Bei der SEA wird der Energieaustausch zwischen Subsy-
stemen, wie Platten oder akustischen Volumen berech-
net, wihrend bei der EFEM zudem die Energiedichte-
verteilung auf Basiselementen, wie Balken oder Platten,
beriicksichtigt wird und somit auch eine prézisere Be-
schreibung des Energietransfers zwischen Subsystemem
zulésst. Die ersten Ansétze der EFEM wurden von Ry-
bak und Belov, sowie von Nefske entwickelt und resul-
tierten in einer Beschreibung des Energieflusses auf Ba-
sis der FEM fiir einfache Basiselemente [1] [2] [3]. Diese
Ansétze wurden von Bouthier um die Beschreibung von
Platten und Membranen weiterentwickelt [4]. In diesem
Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, wie die EFEM mit
der EBEM gekoppelt werden kann, um eine effizientere
Berechnung der Schallabstrahlung von grofien Struktu-
ren durchfithren zu konnen. Die Berechnungsergebnisse
werden abschlieflend mit Messdaten verglichen.

Dieser Beitrag ist in einem Forschungsprojekt entstan-
den, welches von der WTD-71 beauftragt wurde. Von der
WTD-71 wurden Modelle und Messdaten zur Verfiigung
gestellt, mit denen eine Validierung der gekoppelten
EFEM/EBEM-Berechnung méglich gemacht wurde.
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Grundlagen von EFEM und EBEM

Die Grundgleichung der EFEM ergibt sich aus der Ener-
giebilanz von Energiefliilssen iiber ein begrenztes Volu-
men. Unter der Annahme eines stationiren Zustandes,
bei dem die Energiedichte in dem betrachteten Volumen
konstant ist, wird hier die eingehende Leistungsdichte,
Tin, die dissipierte Leistungsdichte, mg;5s und der Ener-
giefluss iiber die Grenzen des Volumens hinweg, ¢ bilan-
ziert.

1)

mit der Energiedichte e, dem Dampfungskoeffizienten 7,
sowie der Kreisfrequenz w. Hier kann nun der Energie-
transport iiber die Grenzen des betrachteten Volumens
hinweg, analog zur Warmeleitungsgleichung, iiber einen
Proportionalitatsfaktor, ¢ = a - Ae ausgedriickt werden.
Die resultierende Gleichung beschreibt den Energietrans-
port auf Basiselementen wie Platten, Balken oder in aku-
stischen Volumen. Der Energietransport zwischen diesen
Basiselementen wird iiber Transmissionskoeflizienten be-
schrieben, wobei zwischen reflektiertem und transmittier-
tem Anteil unterschieden wird. Die Transmissionskoeffi-
zienten fiir die Fluid-Struktur-Kopplung wurden insbe-
sondere von Bitsie ausfiihrlich behandelt [5]. Der Trans-
missionskoeflizient, 74— der den von der Struktur in
das Fluid transmittierten Anteil beschreibt, wird berech-
net iiber

Tin = q+wne
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Tstr—fl =

Der vom Fluid in die Struktur transmittierte Anteil wird
berechnet iiber

BC%Umd

= Cth ) (3>

Tfl—str =

mit dem Verhéltnis der charakteristischen Impedanzen g,
der Schallgeschwindigkeit cg, der Gruppengeschwindig-
keit der Biegewelle cp, der Frequenz f, sowie der Dicke
der abstrahlenden Elemente h.

Die Transmissionskoeffizienten hdngen neben Geometrie-
und Materialeigenschaften insbesondere ab vom Ab-
strahlgrad o,4q. In dieser Arbeit wurde die analytische
Abstrahlgradberechnung nach Rumerman verwendet,
welche bereits die Wechselwirkung von Fluid und Struk-
tur enthélt [7]. Wenn notig, kann der Abstrahlgrad auch
iiber eine FEM-Berechnung von kleineren Teilmodellen
bestimmt werden.
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Die EBEM unterscheidet sich von der EFEM in der Form
der Diskretisierung. Wahrend fiir die EFEM das gesamte
Berechnungsgebiet inklusive dem akustischen Volumen
diskretisiert wird, muss im Fall der EBEM lediglich die
abstrahlende Oberfliche diskretisiert werden. Die Losung
des EBEM-Gleichungssystems

Ko =P (4)
ist die akustische Quellstirke o auf der Oberfliche der
abstrahlenden Struktur. Jedem abstrahlenden Element
wird eine akustische Quellstirke zugewiesen. Die rechte
Seite der Gleichung, F;, beinhaltet die Eingangsleistun-
gen.

In den Eintrdgen der Systemmatrix K werden die aku-
stischen Wechselwirkungen der Elemente der abstrahlen-
den Struktur beriicksichtigt. Diese hdngen ab von Orien-
tierung, Geometrie-, und Materialeigenschaften der ab-
strahlenden Elemente, sowie den Abstdnden der Elemen-
te zueinander. Da hier jeweils die Wechselwirkung eines
jeden abstrahlenden Elementes zu jedem anderen Ele-
ment der abstrahlenden Struktur beriicksichtigt wird, re-
sultiert daraus eine vollbesetzte Systemmatrix. Die Ein-
trage der Systemmatrix der EBEM berechnen sich iiber

2 C . .
Kij = { Js, Js, seeteap Br -midS i # 5
1]

k2 . .
Ai 166\'07 =]
mit der Wellenzahl k, dem Abstand zwischen zwei Ele-
menten 7, dem normierten Normalenvektor FE,, dem
Richtungsvektor zwischen den Elementen n und der Ele-
mentfliche A.

)

Nach Aufstellen des Gleichungssystem wird dieses fre-
quenzweise gelost. Aus den berechneten Quellstirken
kann anschliefend die Energiedichte an beliebigen Po-
sitionen im Fluid iiber

eFluid = / o
S

ausgewertet werden.

Kopplung von EFEM und EBEM

Eine gekoppelte Berechnung von EFEM und EBEM bie-
tet den Vorteil die strukturmechanischen Eigenschaften
der Struktur im hohen Frequenzbereich mit der EFEM
beriicksichtigen zu konnen, jedoch ohne eine Diskreti-
sierung des Fluidvolumens durchfithren zu miissen, was
die Anzahl der Freiheitsgrade des Gesamtgleichungssy-
stems stark reduziert. Zur Kopplung der beiden Metho-
den wird eine Systemmatrix aufgebaut, welche sich aus
den Systemmatrizen der einzelnen Methoden zusammen-
setzt [6]. Dabei entfiillt fiir den Fall der EFEM der An-
teil der das akustische Volumen représentiert. Stattdes-
sen wird die Systemmatrix der EBEM verwendet um die
Energieausbreitung im Fluid zu beschreiben. Der Ener-
gieaustausch zwischen Fluid und Struktur wird auch in
diesem Fall iiber die vorgestellten Transmissionkoeffizi-
enten beschrieben. Diese werden in den Koppelmatrizen,
D und W zusammengefasst.

k?po
32m2r2

Po
64m2r}

)ds (6)
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Das gesamte, vollstdndig gekoppelte Gleichungssystem
besitzt damit die folgende Form

KEFE‘M -D e o Pi%FEM (7)
-W  Kgpeum| |o|  |PRPPM]T
Modellierung

Als Anwendungsbeispiel wird die Schallabstrahlung des
Forschungsschiffes Planet fiir verschiedene Anregungs-
zustinde berechnet. Das Berechnungsmodell des For-
schungsschiffes wurde von der WTD-71 zur Verfligung
gestellt. In Abbildung 1 ist das verwendete Strukturnetz
des Schiffes dargestellt. Die Diskretisierung ist geeignet
fiir statische Berechnungen, also fiir eine Auflésung und
Berechnung des Schwingungsverhaltens der Struktur mit
der klassischen FEM auch bei niedrigen Frequenzen nicht
geeignet. In der EFEM kann dieses Berechnungsnetz je-
doch ohne Uberarbeitung verwendet werden. Zur Erstel-
lung der Joint-Elemente an den entsprechenden Koppel-
stellen wird der sogenannte Netzaufbereiter verwendet.
Ein Programm, welches aus den Geometrie- und Materi-
aleigenschaften des Modells Plattenstofle lokalisiert und
hier die entsprechenden Koppeleigenschaften hinterlegt.
Das EFEM-Strukturmodell beinhaltet 332.603 Freiheits-
grade.

Abbildung 1: Strukturnetz des Forschungsschiffes Planet fiir
EFEM-Berechnung

Fiir den Anteil der EBEM in der gekoppelten Berech-
nung wird das in Abbildung 2 dargestellte Berechnungs-
netz verwendet. Hier handelt es sich um den getauchten
Teil der Struktur. Auch hier ist keine hiandische Nachbe-
arbeitung notwendig, es muss lediglich definiert werden,
welche Elemente in der Berechnung der Schallabstrah-
lung mit der EBEM beriicksichtigt werden sollen. Das
EBEM-Akustikmodell beinhaltet 15.084 Freiheitsgrade.

Die Berechnung wird gekoppelt durchgefithrt. Hierbei
wird die Wasseroberflache iiber eine Halbraumformulie-
rung beriicksichtigt, welche in dem EBEM-Anteil imple-
mentiert ist. An der Ebene der angenommenen glatten
Wasseroberflache wird keine Energie transmittiert und
dissipiert. Die Berechnung wurde fiir die Terzmittenfre-
quenzen im Frequenzbereich bis 6 K H z durchgefiihrt. Fiir



Abbildung 2: Berechnungsnetz des Forschungsschiffes Pla-
net fiir die EBEM-Berechnung

die Berechnung einer jeden Frequenz muss ein gekoppel-
tes Gleichungssystem gelost werden. Die Rechenzeit pro
Frequenz betrigt fiir die gekoppelte Berechnung ca. 20
Minuten. Im Vergleich dazu steht die Berechnung mit
der EFEM, bei der das akustische Volumen vollsténdig
diskretisiert werden muss. Hier betragen die Rechenzei-
ten ca. 40 Minuten.

Ergebnisse

Ergebnis der EFEM /EBEM-Berechnung sind zum einen
die Energiedichteverteilungen fiir die einzelnen Wellenty-
pen Longitudinal-, Scher- und Biegewelle auf der Struk-
tur, sowie die Energiedichteverteilung des Schalldrucks
im Fluid. In den Abbildungen 3 bis 6 sind die Energie-
dichteverteilungen fiir die Anregung mit 1W des Diesel-
generators auf der Backbordseite 3, des Dieselgenerators
auf der Steuerbordseite 4, des E-Motors auf der Back-
bordseite 5 und des Drucklagers auf der Backbordseite 6
dargestellt. In Abbildung 7 ist zudem die Energiedich-
teverteilung unter Anregung des Dieselmotors auf der
Backbordseite abgebildet. Zu erkennen ist die erhohte
Energiedichte im Bereich der eingeleiteten Energie, sowie
der Verlauf und das Abklingen mit der sich ausbreitenden
Strukturschwingung. Zudem sind deutlich die Spriinge
der Energiedichte an Stofistellen zu erkennen, an denen
Platten in einem Winkel aufeinander treffen.

Zudem wurden die Transferfunktionen von den einzelnen
schallverursachenden Komponenten zu einem Hydrophon
berechnet. Das Hydrophon befindet sich 35m unter der
Wasseroberfliche in einem Abstand von 50m zur Sym-
metrieachse des Schiffes. In Abbildung 8 ist die Hydro-
phonposition relativ zum Schiff dargestellt. Die aus einer
Anregung mit 1W resultierenden Energiedichten fiir die
Terzmittenfrequenzen im Bereich von 100Hz bis 6kH z
sind in Abbildung 9 dargestellt. Zu erkennen ist deutlich
die erhohte Sensitivitéit von Drucklagern und E-Motoren
im gesamten Frequenzbereich. Diese Komponenten befin-
den sich in unmittelbarer Ndhe der schallabstrahlenden,
getauchten Platten. Aufgrund des kiirzeren strukturseiti-
gen Transferpfades wird hier weniger Energie dissipiert.
Im unteren Frequenzbereich wird der Verlauf der Trans-
ferfunktionen insbesondere durch die Abstrahleigenschaf-
ten dominiert, wihrend im hoheren Frequenzbereich die
Strukturddmpfung einen Abfall der Transferfunktionen
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Abbildung 3: Energiedichteverteilung der Biegewelle fiir die
Anregung des Diesel-Generators (Bb)
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Abbildung 4: Energiedichteverteilung der Biegewelle fiir die
Anregung des Diesel-Generators (Stb)

™

Abbildung 5: Energiedichteverteilung der Biegewelle fiir die
Anregung des E-Motors (Bb)

Abbildung 6: Energiedichteverteilung der Biegewelle fiir die
Anregung des Drucklagers (Bb)

Abbildung 7: Energiedichteverteilung der Biegewelle fiir die
Anregung des Diesel-Generators (Bb)
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erzeugt.
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Abbildung 8: Position des Hydrophons
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Abbildung 9: Darstellung der Transferfunktionen unter Ein-
heitsanregung mit 1W von den schallverursachenden Kompo-
nenten zur in Abbildung 8 dargestellten Hydrophonposition

Ein Abgleich mit Messdaten konnte durchgefiihrt wer-
den, nachdem die Transferfunktionen mit den entspre-
chenden Eingangsleistungen multipliziert wurden. Die
Eingangsleistungen wurden hier aus Messdaten ermittelt.
In Abbildung 10 sind die Schalldruckpegel der EFEM-
Simulation im Vergleich zu den Schalldruckpegeln der
gekoppelten Berechnung und der Messung dargestellt.
Die Charakteristik von EFEM/EBEM- und EFEM-
Berechnung stimmt aufgrund der identischen Eingangs-
leistung tiberein. Jedoch unterscheiden sich die Schall-
druckpegel in ihrem Niveau, was auf die abweichende Be-
schreibung der Schallausbreitung zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 10: Vergleich der Simulationsergebnisse von
EFEM, EBEM zu gemessenen Schalldruckpegeln

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Methodik der gekoppel-
ten EFEM/EBEM-Berechnung vorgestellt. Eine beson-
dere Bedeutung kommt auch bei diesem Fluid-Struktur-
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Problem der Berechnung der Abstrahlungseigenschaften
iiber den Abstrahlgrad zu. Die Anzahl der Freheitsgra-
de kann im Vergleich zur EFEM durch Kopplung von
EFEM und EBEM stark reduziert werden, jedoch weist
die EBEM-Submatrix eine vollbesetzte Struktur auf, was
eine Losung mit numerischen Methoden anspruchsvol-
ler macht. Dennoch ldsst sich die Rechenzeit durch die-
se Methodik in etwa halbieren. Fiir die Berechnung des
Forschungsschiffes Planet hat sich dabei eine direkte
Losung des Gleichungssystems als vorteilhaft herausge-
stellt. Die Energiedichteverteilung kann nach Losung des
Gleichungssystems auf der Struktur ausgewertet wer-
den und es koénnen damit unvorteilhafte Transferpfa-
de erkannt werden. Zudem konnte die Energiedichte im
Fluid ausgewertet werden und es konnten die schallverur-
sachenden Komponenten mit der hochsten Sensitivitét
identifiziert werden. Der Schalldruck an einer bestimm-
ten Hydrophonposition wurde zudem mit Messungen ver-
glichen, wobei die Ubereinstimmung mit den Messda-
ten gegeniiber einer EFEM-Berechnung verbessert wer-
den konnte.
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