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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Masterstudiengangs in der Vertiefungs-
richtung Berechnung und Simulation im Maschinenbau an dem Department Maschinenbau
und Produktion der Fakultdt Technik und Informatik der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften in Hamburg. Sie wurde in Zusammenarbeit mit der Airbus Operations
GmbH erstellt. Vorausgegangen ist bereits ein Masterprojekt [3], welches einige Vorun-
tersuchungen an einem skalierten Modell behandelt hat.

In Anbetracht des gestiegenen Komfortbewusstseins der Passagiere ist das Erreichen eines
geringen Geréduschpegels im Innenraum von Flugzeugen zu einem wichtigen Ziel bei der
Flugzeugentwicklung geworden. Insbesondere derzeitige Studien iiber neue Triebwerks-
systeme wie den Counter Rotating Open Rotor (CROR) stellen eine Herausforderung fiir
die akustische Auslegung dar. Zum Erreichen niedriger Gerduschpegel ist es notwendig
schon vor dem Bau erster Prototypen Kenntnisse iiber die akustischen Eigenschaften der
Flugzeugstruktur und der Kabine zu erlangen. Als Werkzeug hat sich zu diesem Zweck
im unteren Frequenzbereich die numerische Simulation mittels Finite Elemente Methode
(FEM) etabliert. Das Ziel der Simulation ist die Vorhersage des Schallpegels in der Kabine
bei dynamischer Anregung der priméren Kabinenstruktur.

Derzeit werden die FE-Gleichungssysteme in der Simulationsabteilung der Innenraumakus-
tik mittels direkter Berechnungsverfahren gelost. Ublicherweise liegt die Anzahl der Frei-
heitsgrade eines FE-Modells im Bereich von 1 bis 2 Mio., d.h. das Gleichungssystem hat
Unbekannte. Durch die Frequenzabhéngigkeit der dynamischen Lasten muss das Glei-
chungssystem fiir jede Frequenz separat gelost werden, was zu einem sehr hohen Rechen-
aufwand fiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit werden alternative modale Losungsverfahren
untersucht, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Diese alternativen Losungsverfahren
werden hinsichtlich ihrer Effizienz und Genauigkeit mit der direkten Losung verglichen.
Von besonderem Interesse sind dabei verschiedene Verfahren der modalen Reduktion (glo-
bal als modale Superposition, lokal als Component Mode Synthesis (CMS) in Superele-
menten).

Fiir die FE-Berechnungen wird das Programmpaket MSC.Nastran der Firma SC.Software
eingesetzt. Es werden dabei ausschlieBlich Funktionen benutzt, die standardméBig verfiig-
bar sind. Erweiterungen durch Drittanbieter finden keine Beriicksichtigung. Der Einfluss
verschiedener Berechnungsmethoden und deren Parametern wird zuerst an Strukturbe-
rechnungen untersucht. In einem zweiten Schritt werden die Methoden auf Grundlage der
Erkenntnisse auf gekoppelte Fluid-Struktur-Berechnungen angewandt und die Ergebnisse
erneut analysiert. Die Auswertung der Frequenzantworten, Rechenzeiten und Ressour-
cenverbriuche erfolgt mit dem Programmpaket Matlab der Firma Mathworks. Hierzu
wurden diverse Funktionen programmiert, die u.A. Protokolldateien in Textform in ein
strukturiertes Format iiberfithren und zur automatisierten Auswertung verfiigbar machen.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der Berechnungsmethoden vorgestellt.
Dabei liegt der Schwerpunkt nicht primér auf der mathematischen Herleitung, sondern auf
der Beschreibung der Matrix-Operationen des Gleichungssystems. Von besonderem Inter-
esse sind dabei die Ddmpfungsmodelle und Kopplungsbedingungen, da sie mafigeblichen
Einfluss auf die Effizienz der modalen Berechnungsmethoden haben. Die Reduktionsme-



thoden werden anhand von einer MATLAB-Beispielberechnung illustriert. Ebenso wird
der Einfluss von Absorberelementen auf die Genauigkeit der modalen Verfahren anhand
eines einfachen Beispiels untersucht.

Das betrachtete Modell einer Teilstruktur eines Flugzeugkonzepts inklusive modellierter
Fluide in der Kabine wird in Kapitel 3/ der hinsichtlich der Anregungspfade, Elemen-
te, Randbedingungen beschrieben. Des weiteren werden die Lastdefinitionen analysiert,
einen grofien Einfluss auf die Rechenzeit haben. Vor dem Hintergrund von Mehrprozessor-
umgebungen wird auflerdem auf die Charakteristik der Berechnungsabldufe von direkter
und modaler Berechnung eingegangen um abschliefend Kennwerte fiir eine einheitliche
Auswertung der Berechnungen zu definieren.

Die Auswertung und Analyse der Berechnungsergebnisse erfolgt in Kapitel 4. Analog zu
der beschriebenen Methodik werden zuerst die Strukturberechnungen und dann die gekop-
pelten Berechnungen anhand der definierten Kennwerte mit den jeweiligen Referenzbe-
rechnungen verglichen. Von besonderem Interesse ist dabei der Einfluss der Residualvekto-
ren und der Eigenmoden auf die Ergebnisqualitéit, welche direkt {iber die gewéhlte obere
modale Grenzfrequenz und indirekt iiber den Upscale-Faktor bei ACMS-Berechnungen
(Automated Component Mode Synthesis) bestimmt wird.

Abschlieflend erfolgt in Kapitel 5 eine Schlussbetrachtung mit einer Zusammenfassung der
vorgelegten Arbeit und einem Ausblick auf mogliche weiterfithrende Untersuchungen.



2 Theoretische Grundlagen

Das Kapitel umfasst die theoretischen Grundlagen zu Schwingungen diskreter Systeme.
Hierbei werden sowohl ungedampfte wie auch gedampfter Schwingungen behandelt und in
diesem Zuge verschiedene Dampfungsmodelle betrachtet. Anschlieend werden verschie-
dene Methoden zur Reduktion diskreter Gleichungssysteme vorgestellt und ihre Funkti-
onsweise anhand eines einfachen Beispiels illustriert. Abschliefend werden die Grundlagen
zur Wellenausbreitung in Fluiden und die Fluid-Struktur-Interaktion, d.h. die Kopplung
von Schwingungen zwischen Fluiden und Strukturen, erlautert.

Schall entsteht durch lokale Partikelschwingungen, die sich in Form von Wellen im akus-
tischen Medium ausbreiten. Bei akustischen Medien unterscheidet man zwischen Fluiden,
welche Fliissigkeiten und Gase beinhalten, und Koérpern. Korperschall tritt in Festkorpern
auf. Dabei wird zwischen Kontinuum und Strukturen unterschieden. Von besonderer Be-
deutung sind in dieser Arbeit Biegeschwingungen diinnwandiger Strukturen.

2.1 Schwingungen diskreter Systeme

Mithilfe der FE-Methode lésst sich ein gegebener physikalischer Korper als diskretes Sys-
tem mit n Freiheitsgraden beschreiben. Geht man von einer harmonischen Anregung F
aus, so gilt fiir den ungedédmpften Fall [23]:

KU +MU =F. (2.1)

Dabei ist K die Steifigkeitsmatrix und M die Massenmatrix des Systems. Die noch un-
bekannten Verschiebungen der Knoten sowie deren Beschleunigung als zweifache Ablei-
tungen werden vektoriell mit U bzw. U bezeichnet. Ublicherweise handelt es sich bei
K und M um symmetrische Bandmatrizen [I], d.h. nur die Hauptdiagonale sowie eine
begrenzte Anzahl von Nebendiagonalen sind besetzt.Fiir den geddmpften Fall mit C als
Déampfungsmatrix des Systems gilt:

KU+ CU+ MU =F. (2.2)

2.1.1 Direkte Frequenzantwortanalyse

Es wird angenommen, dass die harmonische Anregung F = fel“t im eingeschwungenen
Zustand eine ebenfalls harmonische Antwort U = ue'*® erzeugt [23]. Das Einsetzen in
(2.2)) ergibt die geddmpfte Schwingungsgleichung im Frequenzbereich:

K +iwC —w’M]u=f. (2.3)

Die Matrix innerhalb der Rechteckklammern in (2.3) wird als dynamische Steifigkeitsma-
trix bezeichnet. Die linksseitige Multiplikation ihrer Inversen mit f fiihrt zu dem Vektor
u mit den unbekannten Verschiebungen:

1

u= K+iwC—wM] f. (2.4)



Die direkte Berechnung der Inversen einer aufgrund der Démpfungsmatrix im Allgemei-
nen vollbesetzten Matrix ist z.B. mit dem Gauflschen Eliminationsverfahren moglich.
Der Aufwand, d.h. die Kosten hinsichtlich Rechenzeit und Speicherressourcen, steigt je-
doch exponentiell mit der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems. Bereits bei wenigen
tausend Freiheitsgraden ist die direkte Berechnung sehr kostspielig. Alternative Losungs-
verfahren auf Grundlage des Gaufischen Eliminationsverfahren sowie iterative Losungs-
verfahren werden u.A. in [I] beschrieben. Da die dynamische Steifigkeitsmatrix von w
abhéngig ist, muss die Inverse fiir jeden Frequenzschritt erneut ermittelt werden. Unter
Vernachlassigung der Rechenzeit fiir das Aufstellen der Systemmatrizen folgt ein linearer
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Frequenzschritte und der Rechenzeit bei der
direkten Losung.

2.1.2 Modale Frequenzantwortanalyse ohne Dampfung

Im ungedédmpften Fall reduziert sich Gleichung (2.3) zu dem linearen Gleichungssystem
K —w’M]u=f (2.5)

mit symmetrischen positiv-definiten Matrizen der Grofe (n,n): Es ist nun eine Transfor-
mationsmatrix ® gesucht, die den Vektor u im n-dimensionalen Raum als lineare Kom-
bination von n linear-unabhéngigen Vektoren q darstellt [23]:

®q =u. (2.6)

Zur Ermittlung dieser Transformationsmatrix ®, muss das generalisierte Eigenproblem

]
Ky = w*Mgp (2.7)

gelost werden. Die Losung des Eigenproblems liefert genau n Eigenlosungen (o1, w?),

(p2,w3), ..., (pn,w?). Der Vektor ¢; wird als iter Eigenvektor und w; als die ite Eigen-
kreisfrequenz bezeichnet, wobei mit w? = ); sich der ite Eigenwert in der allgemeinen
Notation ergibt. Man kann zeigen, dass alle Eigenlosungen reell und die Eigenvektoren
zueinander orthogonal sind [§]. Auflerdem gilt (0 < w? < w2, ..., w32).

n

Die gesuchte Transformationsmatrix ® erhélt man aus der spaltenweisen Anordnung der
Eigenvektoren:

P = [p1]p2]..|onl]. (2.8)

Die Quadrate der Eigenkreisfrequenzen bzw. Eigenwerte werden in einer Diagonalmatrix
angeordnet;:

w2 0 - 0
) .

@?-Aa= | @ o (2.9)
0 0 w?



Mit @ und 22 lisst sich das verallgemeinerte Eigenproblem (2.7) auch als
K® = Q*°M® (2.10)

schreiben [I]. Nach linksseitiger Multiplikation mit @T und Massennormalisierung der
Eigenvektoren, so dass

TM® =1 (2.11)
gilt, wird Gleichung (2.10) in die Form

dTKP = O? (2.12)
umgewandelt. Die Transformation fiithrt auf der rechten Seite von (2.12) zu der bereits

bekannten Diagonalmatrix 22 der Quadrate der Eigenkreisfrequenzen.

Mit der Transformation (2.6) wird ein Basiswechsel durchgefiihrt wird, welcher zur Losung
eines Ersatzproblems fiihrt. Wendet man die Transformation auf (2.5) an und multipliziert
mit ®T von links, so ergibt sich:

®T [K — w’M] ®q = ®'F. (2.13)

Der Vektor q enthélt die noch unbekannten Ersatzfreiheitsgrade, die als modale Partizipa-
tionsfaktoren oder auch als modale generalisierte Verschiebungen bezeichnet werden. Mit
®Tf = f als modale Anregung und unter Anwendung von T bzw. ® auf die Matrizen
innerhalb der Klammer vereinfacht sich (2.13)) zu:

Q2 - W T q=F (2.14)

Die Losung fiir den Vektor der modalen Partizipationsfaktor ist dann:

71/\

q=[Q*-wI] f. (2.15)
Die Uberfithrung des Gleichungssystem in die gegebene Diagonalform ermdoglicht die un-
abhéngige Losung der modalen Partizipationsfaktor ¢; bei gegebener modalen Anregung
fi und Eigenfrequenz w; und gesuchter Frequenz w:

¢(w) = — Ji 1 (2.16)

Gleichung (2.16)) zeigt die Frequenzabhéngigkeit der modalen Partizipationsfaktoren. Der
Vektor q der modalen Partizipationsfaktoren ist dann:

a(w) = [g1 (W), @2 (W), - -, gu(w)]" (2.17)
Mit Gleichung (2.6) erfolgt die Riicktransformation des Vektors der modalen Partizipati-
onsfaktoren in den gesuchten Losungsvektor u.

Bei allen Transformationen handelt es sich um dquivalente Basiswechsel, womit die Losung
der modalen Frequenzantwortanalyse dquivalent zu der Losung der direkten Frequenzant-
wortanalyse ist. Gegeniiber der direkten Berechnung beinhaltet die modale Berechnung
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mit der Losung des Eigenproblems jedoch einen weiteren Losungsschritt. Der Vorteil liegt
aber in der entkoppelten Losung des modalen Gleichungssystems, wiahrend das direk-
te Gleichungssystem mit den vollbesetzten Matrizen fiir jeden gesuchten Frequenzschritt
erneut kostenaufwéndig gelost werden muss. Die Losung der Gleichung (2.16) und die
anschlieffende Riicktransformation in den Frequenzbereich sind auf Grund ihrer einfachen
Rechenoperationen um ein Vielfaches sparsamer. Zur Beriicksichtigung der physikalischen
Realitét werden im nachfolgenden Abschnitt Dadmpfungsmodelle beschrieben die den ent-
koppelnden Charakter der modalen Losung erhalten.

2.1.3 Diampfung

Déampfung beschreibt die Umwandlung von mechanischer Energie in Warmeenergie. Sie
tritt bei allen physikalischen Vorgéngen auf und ist irreversibel. Einem schwingungsfdhigen
System wird durch Dampfung kontinuierlich Energie entzogen, so dass die Amplituden
freier Schwingungen mit der Zeit abnehmen und auch in Resonanz endlich bleiben [13].

Déampfungseffekte basieren auf verschiedenen physikalischen Vorgéingen wie u.A. innerer
Materialdampfung durch mikrophysikalische Effekte, Fugendampfung durch oszillierende
Mikrobewegungen an konstruktionsbedingten Fugen, Coulomb’scher Reibung an Kontakt-
stellen, Luftreibung sowie viskose Dampfung durch Tilger [13| 19} 12]. Die Dampfungsef-
fekte lassen sich durch die dissipierte Energie kennzeichnen. Das Verhéltnis der dissipierten
Dampfungsarbeit Wy;ss zu der maximalen potentiellen Energie W, pro Schwingungszy-
klus wird als Verlustfaktor definiert [11]:

- Wdiss
= 27TWpot .

(2.18)

Der Verlustfaktor ist einheitenlos und es besteht im Allgemeinen eine Material-, Frequenz-
und Temperaturabhéngigkeit. Bei schwacher Abhéngigkeit wird fiir kleine Bereiche ein
konstantes Verhalten angenommen.

Um die Einzeleffekte zu betrachten sind mathematische Modelle zur Ermittlung von Mo-
dellparametern entwickelt worden. Im Vergleich mit Versuchen zeigen sie sehr gute Uber-
einstimmungen. Jedoch muss man fiir die Kombination aller Effekte nach derzeitigem
Wissensstand auf qualitative Beschreibungen durch Dampfungsmodelle zuriickgreifen.

Strukturdiampfung nach Kelvin-Voigt Fiir den einfachen eindimensionalen Fall be-
steht das Kelvin-Voigt-Modell nach dem rheologischen Ansatz aus einer Parallelschaltung
einer Feder mit der Federkonstanten k& und einem viskosen Dampfer mit der Dampferkon-
stanten c¢. Auf Grund der Parallelschaltung addieren sich Feder- und Dampferkraft bei
einer komplexen harmonischen Auslenkung z = Ze™* zu

F = (k+icw)z. (2.19)
Man fiihrt die komplexe Steifigkeit

ke = (k + icw) (2.20)



ein. Mit dem Verhéltnis zwischen dissipierter Energie des Démpfers und Forménderungs-
energie der Feder folgt der Verlustfaktor

n= (2.21)

Nach Umformen und Einsetzen von (2.21) in (2.20)) kann die komplexe Steifigkeit, nun in
Matrizenschreibweise, in Abhéngigkeit des Verlustfaktors beschrieben werden:

K. = (1+inK. (2.22)

Um den entkoppelnden Charakter bei der modalen Frequenzantwortanalyse beizubehalten
muss der Verlustfaktor global gelten, d.h. jedes Element muss den gleichen Verlustfaktor
aufweisen. Bei globaler Dampfung fiihrt die Massennormalisierung der komplexen Steifig-
keitsmatrix K. zu einer Diagonalmatrix der Form:

OTK P = (1 +in)Q> (2.23)

Werden jedoch verschiedenen Teilen der Struktur unterschiedliche Verlustfaktoren zu-
gewiesen, so spricht man von lokaler Dampfung. Gleiches gilt fiir die Verwendung von
Déampfer- oder Absorber-Elementen. Die Massennormalisierung fiithrt dann im Allgemei-
nen zu einer vollbesetzten Matrix.

Modale Dampfung Fiir eine weitere effektive Berechnung mit Modeniiberlagerung
kann modale Dampfung angenommen werden [I]:

ol Cipj = 2wiidi;. (2.24)

& ist ein modaler Ddmpfungsparameter und ¢;; das Kronecker-Delta. Auf Grund des
Kronecker-Deltas sind nur die Diagonalen der Dampfungsmatrix belegt. Hinter der De-
finition von Gleichung (2.24) steht die Annahme, dass sich die Ddmpfung des Systems
durch die Beteiligung der einzelnen Dampfung in jeder Mode ergibt. Charakteristisch fiir
die modale Dampfung ist die Zuordnung der Dampfungsparameter zu den Eigenfrequen-
zen und nicht zu den Erregerfrequenzen. Der Dampfungsparameter &; ist im Allgemeinen
fiir jede Mode unterschiedlich und kann in geeigneter Weise bestimmt werden.

Vergleicht man die Ddmpfungsmatrizen von (globaler) Strukturddmpfung und modaler
Dampfung nach Transformation in den modalen Raum ergibt sich mit Gleichung (2.24)
zwischen dem Verlustfaktor 7 und einem konstanten modalen Dampfungsparameter & = &
im Resonanzfall w = w; der Zusammenhang

n = 2. (2.25)

Rayleigh-Dampfung Der Rayleigh-Dampfung liegt der Ansatz zugrunde eine Damp-
fungsmatrix aus je einem proportionalen Anteil zur Massen- und zur Steifigkeitsmatrix
zu erstellen [25]:

C =aM + gK. (2.26)



Dabei sind o und g zwei Dampfungsparameter, die aus mindestens zwei gegebenen mo-
dalen Dampfungsparametern ermittelt werden miissen. Nach Transformation von (2.20)
in den modalen Raum ergibt sich zwischen den Rayleigh-Dampfungsparametern und den
modalen Dampfungsparametern &; der Zusammenhang

26iw; = a + Buw?. (2.27)

Im Gegensatz zur modalen Dampfung wird die Anzahl der zu ermittelnden Parameter
bei der Rayleigh-Dampfung stark reduziert. Jedoch zeigt sich ein Nachteil darin, dass
eine Bestimmung der Dampfungskonstanten bei tiefen Moden eine starke Dampfung der
hoheren Moden bewirkt [1].

2.1.4 Modale Frequenzantwortanalyse mit Dampfung

Unter Beriicksichtigung der Dampfungsmatrix C wird die Schwingungsgleichung (2.5)
vom Frequenzbereich mit Gleichung (2.6) in den modalen Raum transformiert und links-
seitig mit ®T multipliziert:

3T [K + iwC — w*M] &q = f. (2.28)

Die Transformationsmatrix ® wird zur Vermeidung von komplexen Eigenvektoren und
Eigenmoden unter Verwendung der Bewegungsgleichung fiir die ungedampfte Schwingung
berechnet, d.h. es gelten weiterhin die Gleichungen (2.7) bis (2.12). Die Losung fiir den
Vektor der modalen Partizipationsfaktoren ist nun unter Anwendung von T bzw. & auf
die Matrizen innerhalb der Klammer gegeben als

1A

q=[PTK® + iwdTCP® — 1] f. (2.29)

Die dynamische Steifigkeitsmatrix liegt nur fiir bestimmte Dampfungsmodelle in Dia-
gonalform vor. Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Démpfungsmodelle erfiillen
diese Bedingungen sofern bei Annahme einer Strukturdampfung ausschliellich globale
Déampfung vorliegt. Die unabhéngige Losung der modalen Partizipationsfaktoren ¢; bei
gegebener modalen Anregung ﬁ, Eigenfrequenz w; und gesuchter Frequenz w wird fiir
globale Strukturddmpfung zu:
fi
¢(w) = R — (2.30)

und fiir modale Dampfung zu

gi(w) = J: (2.31)

= 219 2
w; + 2iwgw; — w

Falls allgemeine Dampfung oder eines der Dampfungsmodelle mit lokalen Dampfungsge-
bieten gegeben ist wird die Losung der Gleichung (2.29) mit einem direkten Losungsver-
fahren bestimmt.



2.2 Reduktionsmethoden

Bei Reduktionsmethoden handelt es sich um Methoden, die statt einer dquivalenten eine
reduzierte modalen Basis berechnen. Nachfolgend werden die jeweiligen Matrixoperatio-
nen beschrieben und der Einfluss etwaiger Auswahl- oder Steuerungsparameter auf den
zu erwartenden Abbruchfehler gegeniiber der direkten Losung diskutiert. Zur Illustration
werden die Ergebnisse einer Frequenzantwortanalyse an einem linksseitig festeingespann-
ten Kragbalken unter Belastung von zwei Einzellasten préasentiert. Der Kragbalken wird
als eindimensionaler Bernoulli-Balken[12] mit 64 Elementen modelliert. Die Berechnungen
erfolgen auf Grundlage der vorgestellten Matrixoperationen mithilfe von Matlab.

2.2.1 Modale Reduktion

Bei Einfiihrung der modalen Frequenzantwortanalyse in Kapitel 2.1.2] wird von einer
Transformation aus dem Raum der Verschiebungen in eine dquivalente modale Basis
ausgegangen. Dafiir miissen jedoch alle n Paare der Eigenvektoren ¢; und Eigenkreisfre-
quenzen w; des Systems bestimmt werden. Werden stattdessen nur N < n Eigenmoden
bestimmt, so handelt es sich um eine reduzierte modale Basis und die Grofle der Matrix
® der Eigenvektoren wird von (n,n) auf die Dimension (n, V) reduziert:

PN = [p1lpa] - [on]. (2.32)

Die Transformation der Steifigkeitsmatrix entsprechend (2.12) fiihrt auf die reduzierte
Matrix

wf 0O --- 0
2 .
=" @ ' (2.33)
: o0
0 - 0 w}

mit der Dimension (ny,ny). Die Transformationsmatrix ®n tiberfithrt das Gleichungs-
system damit in eine um n — N Dimensionen reduzierte modale Basis. Dementsprechend
enthéalt der Vektor der Partizipationsfaktoren q lediglich N Variablen und der Aufwand
zur Losung der Gleichung (2.15) im ungeddmpften Fall bzw. (2.29) im geddmpften Fall
verringert sich entsprechend. Zur Ermittlung einer Untermenge der Eigenvektoren wurden
eine Reihe von iterativen Methoden wie das Lanczos-Verfahren[14] entwickelt.

Der Abbruchfehler zwischen dquivalenter und reduzierter Losung wird durch die fehlen-
den n — N Eigenmoden verursacht. Erfahrungen bei Anwendung des Verfahrens haben
ergeben, dass der Fehler durch die Reduktion hinreichend klein ist, wenn wenigstens alle
Eigenmoden innerhalb des Erregerfrequenzband plus einem zusétzlichen Sicherheitsauf-
schlag bestimmt werden. Der Sicherheitsaufschlag variiert von 20 Prozent fiir industrielle
Anwendungen bis iiber 50 Prozent bei wissenschaftlichen Berechnungen. Man kann mit
praktischen Beispielen auflerdem zeigen, dass die niedrigen Eigenmoden meist den gesam-
ten Frequenzbereich beeinflussen, d.h. ihre Bestimmung ist im Allgemeinen unerlésslich,
wéahrend Eigenmoden oberhalb des Sicherheitsaufschlags einen immer geringeren Einfluss
auf die Antwort im untersuchten Frequenzband aufweisen.
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Zur besseren Lesbarkeit werden die N-Indizes im weiteren Verlauf weggelassen, da bei den
nachfolgenden Verfahren, wenn nicht anders angegeben, von einer reduzierten modalen
Basis nach Ermittlung der Eigenmoden ausgegangen wird.
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Abbildung 1: Balken-Beispiel, Vergleich Direkt mit Modal

Am Beispiel des Kragbalkens in Abbildung 1! 14sst sich der Einfluss der Anzahl der beriick-
sichtigten Eigenmoden erkennen. Im oberen Diagramm ist der Schallschnellepegel L, des
letzten Knotens iiber die Frequenz von 0 bis 1000Hz fiir die direkte Referenzberechnung
und die modalen Berechnungen mit N = 2,4, 6,n dargestellt. Der Schallschnellepegel ist
eine logarithmische Grofle der Normalengeschwindigkeit (siche Kapitel [3.4.1). Das unte-
re Diagramm enthélt die prozentualen Pegeldifferenzen zur Referenzlosung. Man kann
erkennen, dass mit hoherer Anzahl von Eigenmoden hohe Pegeldifferenzen erst mit gréfe-
rer Frequenz auftreten. Bei N = n handelt es sich schliefilich um eine Berechnung mit
aquivalenter modaler Basis und es tritt kein Abbruchfehler auf.

2.2.2 Ermittlung von Residualvektoren

Bei einer reduzierten modalen Basis werden die hoheren Eigenvektoren ¢on.i1, oNt2, -« -5 ©n
nicht beriicksichtigt und fithren zu einem Abbruchfehler. Mithilfe von Residualvektoren
ldsst sich mit geringem numerischen Aufwand gegeniiber der iterativen Berechnung durch
Beriicksichtigung weiterer hoherer Eigenmoden der Abbruchfehler reduzieren.

Zu Beginn der Methode wird ein Satz von linear unabhingigen Basisvektoren benétigt.
Im Allgemeinen ist der Satz der Basisvektoren beliebig. Fiir ein einfaches Beispiel bietet

10



sich die Verwendung der aufgebrachten Lasten an'. Dazu wird die statische Antwort des
System x,, = K~'f; mit fiir die jeweilige extrahierte Einzellast f; berechnet. Es ergibt sich
bei L linear unabhéngigen Einzellasten der Satz der Basisvektoren X, mit

XI‘ = [Xl‘l |Xr2| T |XrL]- (234)

Durch eine Basistransformation werden unter Verwendung der bereits ermittelten modalen
Eigenvektoren modifizierte Basisvektoren erzeugt:

X, = X, — &n ((PEMPy) 'PEMX,). (2.35)

Nach [19] wird damit erreicht, dass die Basisvektoren nicht partiell abhéngig von den
Eigenvektoren sind. Anschlielend wird das Eigenproblem

Krvri = (,ufil\ﬂ/lrvri (2.36)

mit Kr = XrTKXr und Mr = X?MXr gelost.

Die Residualvektoren ®, ergeben sich aus der Multiplikation der gefilterten Basisvektoren
X, mit den ermittelten Eigenvektoren V, = [vy |[ve,| - |[ve]:

®, = X, V.. (2.37)

Nach einer Massennormalisierung werden die Residualvektoren mit den bereits ermittelten
modalen Eigenvektoren zu

Oniy = [Pn| D] (2.38)
verbunden. Gleiches gilt fiir die Matrix der Eigenwerte:

Die Spaltenanzahl der Matrix der Eigenvektoren vergroBert sich auf (ny. ) und ebenso die
GroBe der Matrix der Eigenwerte auf (ny,r, nyyr). Die Berechnung der Frequenzantwort-
analyse kann ohne zusétzliche Zwischenschritte erfolgen. Auf Grund der einfachen mathe-
matischen Operationen bei begrenzter Anzahl von Basisvektoren X, und dem gilinstigen
Eigenproblem (2.36) konnen die zusétzlichen L Residualmoden bei komplexen Problem-
stellungen kostengiinstig ermittelt werden.

Die Ermittlung von zwei zusétzlichen Residualvektoren aus den zwei Finzellasten des
Kragbalkens fithren in Abbildung 2/ zu deutlichen Reduktionen der prozentualen Pegelab-
weichungen. Besonders im Bereich der Antimoden zwischen den ersten Eigenfrequenzen
reduziert sich der Abbruchfehler fiir alle Varianten deutlich.

'Fiir eine grofie Anzahl von aufgebrachten Lasten wiirde die Methode wiederum sehr ineffektiv wer-
den, da jede weitere Last die Anzahl der Basisvektoren erhoht. Die Generierung der Basisvektoren in
MSC.Nastran ist nicht dokumentiert. Durch Versuche konnte jedoch festgestellt werden, dass auch bei
ca. 50.000 Einzellasten lediglich ca. 230 Basisvektoren erzeugt werden.
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Abbildung 2: Balken-Beispiel, Vergleich Direkt mit Modal mit RV

2.2.3 Statische Reduktion nach Guyan

Der Grundgedanke der statischen Reduktion nach Guyan[7, [I] beruht darauf, dass man
die Eigenschaften einiger Freiheitsgrade eines Systems hinsichtlich ihrer Steifigkeit auf an-
dere Freiheitsgrade iibertrdgt und sie anschlieflend aus dem System entfernt. Die Methode
wurde fiir statische Probleme entwickelt und kann mit Erweiterung um die Massenmatrix
auch auf Eigenprobleme angewandt werden. Je nach Quelle gibt es dabei verschiedene
Benennungen fiir die Freiheitsgrade. Hier soll bei den zu entfernenden Freiheitsgraden
von internen mit dem Index o und bei den iibrigen von externen Freiheitsgraden mit
Index a gesprochen werden. Ublich ist auch die Bezeichnung von Master und Slave, wo-
bei die Master-Freiheitsgrade den externen und die Slaves den internen Freiheitsgraden
entsprechen.

Bei dem gegebenen Eigenproblem (2.7) mit n Freiheitsgraden sortiert man die Steifigkeits-
und Massenmatrix nach internen und externen Freiheitsgraden, wobei die internen Frei-
heitsgrade nach oben sortiert werden.

Koo Koa Po 2 Moo Moa Po

[Kao K} M -« [M M] H (240)
Aus der ersten Zeile des Gleichungssystem folgt direkt ohne Umformung:

I<00S00 + Koa()pa = w2 [Moogpo + Moa(pa] . (241)

Nun wird der rechte Teil der Gleichung (2.41) zu Null gesetzt. Damit werden die inneren
dynamischen Massenkréfte vernachlassigt. Der daraus resultierende Reduktionsfehler ist
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nur hinreichend klein, wenn w? sehr klein ist und/oder die Massenkriifte gegeniiber den
Federkriften auf der rechten Seite klein sind. Die Umstellung nach dem noch unbekannten
approximierten Eigenvektor ¢, ergibt:

Yo = ~K 1 Koaa. (2.42)

Setzt man ¢, aus (2.42) in den globalen Verschiebungsvektor ¢ ein, so erhdlt man die
statische Transformationsmatrix:

-1
B oo PR PR
a

Die Transformationsmatrix léasst sich folgendermaflen deuten: jede Spalte der Matrix be-
schreibt eine “1“-Verschiebung eines externen Freiheitsgrades und die daraus resultierende
Antwort der internen Freiheitsgrade. Dabei werden die iibrigen externen Freiheitsgrade
fixiert gehalten. Dieser Vorgang wird fiir alle externen Freiheitsgrade ausgefiihrt. Ent-
sprechend der Sortierung des Verschiebungsvektors ¢ enthélt der untere Anteil der Trans-
formationsmatrix die Einheitsmatrix der GroBe (n,,n,) und der obere Anteil eine im
Allgemeinen vollbesetzte Matrix der Grofle (n,, n,), so dass die gesamte Matrix die Grofie
(n,n,) hat.

Durch Substitution von ¢ in der Ausgangsgleichung (2.40) durch (2.43)) und linksseitiges
Multiplizieren mit G erhilt man das reduzierte Eigenproblem

Kaapa = @ Maa@a (2.44)
mit der Steifigkeitsmatrix
Koo = Koo — KaoK o0 Koa (2.45)
und der Massenmatrix
Maa = Maa — KaoK oo Moa — MaoKoo Koa + KaoK o MooK 5o Koa. (2.46)

Das urspriingliche Eigenproblem der Grofle (n, n) wird auf ein System der GroBe (ng, n,),
also der Anzahl der externen Freiheitsgrade, transformiert. Die internen Freiheitsgra-
de werden fiir die Losung des reduzierten Eigenproblems vollstdndig substituiert. Nach
Losung des reduzierten Eigenproblems (2.44)) erfolgt wiederum eine Massennormalisierung
der Eigenvektoren ®, mit 1\7Iaa. Aus den reduzierten Eigenvektoren werden mit

P = Goy @, (2.47)

die approximierten Eigenvektoren fiir alle Freiheitsgrade extrahiert. AnschlieBend kann
mit den Eigenvektoren ® und den Eigenfrequenzen €2, = 2 die Frequenzantwort fiir das
Gesamtsystem ermittelt werden.

Die statische Reduktion nach Guyan bildet die Grundlage fiir alle weiteren im Folgenden
beschriebenen Reduktionsverfahren. Um den Reduktionsfehler der Methode zu verringern,
kann man einige Freiheitsgrade von der Reduktion ausschlieffen, deren inneren dynami-
schen Massenkréfte nicht vernachlassigt werden sollten, und sie als externen Freiheitsgrade
betrachten.
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Abbildung 3: Balken-Beispiel, Vergleich Direkt mit Guyan

Die Pegelabweichungen der Guyan-Variante der modalen Berechnung in Abbildung 3/ ent-
sprechen den theoretischen Uberlegungen. Im vorliegenden Beispiel wird der Kragbalken
auf die Verschiebungs- und Rotationsfreiheitsgrade des ersten und letzten Knotens redu-
ziert. Die starke Reduktion fiihrt dazu, dass die Methode lediglich fiir den quasi-statischen
Bereich bis zur ersten Eigenfrequenz ausreichend genau ist.

2.2.4 Dynamische Reduktion (Component Mode Synthesis)

Neben der moglichen gezielten Auswahl von internen und externen Freiheitsgraden liegt es
nahe, die statische Reduktion um einen dynamischen Anteil zu ergénzen. Dazu wird eine
separate Modalanalyse mit den internen Freiheitsgraden durchgefiithrt wihrend die exter-
nen Freiheitsgrade fixiert bleiben. Das Eigenproblem der internen Freiheitsgrade lautet
dann

Koo®Po = wW:Myo®,. (2.48)

Bei der Losung wird sinnvollerweise eine reduzierte Menge der Eigenmoden (siehe Kapitel
2.2.1) ermittelt. Hierbei erfolgt entweder die Vorgabe einer Grenzfrequenz oder eine ma-
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ximale Anzahl von Eigenmoden. Angenommen es werden g von o moglichen Eigenmoden
ermittelt, so ist die Matrix der Quadrate der Eigenkreisfrequenzen definiert als

w2 0 0
2 :
= |0 “ : (2.49)
: .0
0 0 w?

und die reduzierte Matrix der internen Eigenvektoren der Grofie (n,, ng)

(I,Oq = [8001 |9002’ T ‘@oq] (2~50)

mit der vorherigen Massennormalisierung
T
P, Moo ®o, = L. (2.51)

Die Matrix der internen Eigenvektoren wird Teil einer dynamischen Transformationsma-
trix Geoa. Der linke Bereich ist bereits aus dem Kapitel 2.2.3 der statischen Reduktion
bekannt. Die Matrix

1o-1
KOO Koa @Oq‘| (2.52)

G"a:{ I 0

hat dann die GroBe (n,m444). Es ist auch hier wieder eine Deutung des dynamischen
Anteils moglich. Der obere Teil der Matrix enthélt spaltenweise die ersten g Eigenschwin-
gungen der internen Freiheitsgrade, reprasentiert durch die Eigenvektoren, wéihrend der
untere Anteil als Nullmatrix der GréBe (n — n,,n,) die fixierten externen Freiheitsgrade
beschreibt.

Analog zu (2.44) lasst sich in der Ausgangsgleichung (2.40) ® mit Goa®q ersetzen und
anschliefendes linksseitiges Multiplizieren mit GL, ergibt das neue reduzierte Eigenpro-
blem

[Kaq — w*Mgq| @4 =0 (2.53)
mit der Steifigkeitsmatrix
~ Ky O
Kyq = { Ott Qi] (2.54)
und der Massenmatrix
Y Mtt Mt
M. — |2 qa 2.55
qq |:Mqt I :| ( )
mit
My = ML = [M,o — Kio K M, | ®
tq — qt — |: ao ao feYe) OO:| Oq* (2.56)
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Nach Losung des reduzierten Eigenproblem (2.53) erhélt man die Matrix der Eigenvekto-
ren ®,. Die ersten a Eintrége eines Eigenvektors aus ® entsprechen den Verschiebungen
der externen Freiheitsgrade und die iibrigen g Eintrdge den Anteilen der internen modalen
Freiheitsgrade. Es erfolgt wiederum eine Massennormalisierung der reduzierten Eigenvek-
toren ®, beziiglich der Matrix qu. Mit

P = Goa®s (2.57)

werden aus den reduzierten Eigenvektoren wieder die modalen Freiheitsgrade des Gesamt-
systems extrahiert. Anschliefend kann mit den approximierten Eigenvektoren ® und den
Eigenfrequenzen 24 = 2 die Frequenzantwort ermittelt werden.

Sofern sowohl bei der Losung des Eigenproblems der internen Freiheitsgrade und der
anschliefenden Losung des Eigenproblems der externen Freiheitsgrade keine Reduktion
erfolgt, ist die Gesamtlosung dquivalent zum urspriinglichen Problem. Erst die reduzierte
modale Basis fithrt zu einer Approximation der Losung und damit zu einem Abbruchfehler.
Die Auswahl von dynamischen Moden ist komplementér zu der Definition von internen
zu externen Freiheitsgraden bei der statischen Reduktionsmethode zu sehen.
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Abbildung 4: Balken-Beispiel, Vergleich Direkt mit CMS

In Abbildung 4'sind die Schallschnellepegel und prozentualen Pegelabweichungen der mo-
dalen Berechnung mit dynamischer Reduktion im Vergleich zur direkten Referenz darge-
stellt. Basierend auf dem aus der Guyan-Reduktion beschriebenen System werden zusétz-
lich vier Eigenmoden des Eigenproblems der internen Freiheitsgrade ermittelt. Abhéngig
von der Anzahl der zusétzlichen Eigenmoden zeigt die dynamische Reduktion bis zu einer
gewissen Frequenzgrenze eine sehr gute Ubereinstimmung mit der direkten Referenz.
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2.2.5 Automatische mehrstufige dynamische Reduktion

Der Ansatz, die vorgestellte dynamische Reduktion nicht nur auf eines, sondern auto-
matisiert auf beliebig viele Subgebiete einer Struktur anzuwenden, ermdglicht die Nut-
zung fiir Modelle mit einer grofflen Anzahl von Freiheitsgraden. Die Methode wurde von
Benninghof, Kaplan und Lehoucq unter dem Namen ALMS (engl.: Automated Multi-
level Substructuring) beschrieben [2]. In Nastran ist ein vergeichbarer Algorithmus mit
dem Namen ACMS (engl.: Automated Component Mode Synthesis) implementiert. Auch
wenn fiir ACMS keine detailierte Dokumentation des Berechnungsablauf von dem Herstel-
ler veroffentlicht ist, wird davon ausgegangen, dass beide Algorithmen in dhnlicher Weise
funktionieren. Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen zu ALMS beschrieben.

Der Berechnungsablauf wird zunéchst an einem einstufigen Beispiel erlautert. Man geht
von dem verallgemeinerten Eigenproblem (2.7) aus. Die Eintrdge der gegebenen Massen-
und Steifigkeitsmatrix werden so umsortiert, dass sich drei Bereiche ergeben:

Ko, 0 Ko M,, 0 Mo, a
0 Ko Kopa| ., | 0 Mo, M,y,al. (2.58)
Kg‘la K(r]):‘za Kaa MOT]_a Mgza Maa

Die Submatrizen Ko, und My, mit ¢ = 1, 2 sind mit den internen Freiheitsgraden der rund-
um fest eingespannten Subgebiete o; verkniipft und haben die Gréfle (n,,, n,, ). Die Subma-
trix Kaa bzw. M, beinhaltet alle gemeinsamen (externen) Freiheitsgrade der Subgebiete
o; und hat die Groe (n,,n,). Geometrisch gesehen handelt es sich um die Kopplungs-
bzw. Verbindungsknoten der Subgebiete. Die Submatrizen Ko, o und Mg, , mit 2 = 1,2 sind
die Kopplungsmatrizen zwischen internen und externen Freheitsgraden und ihre Grofie ist
jeweils (1o, Mg).

Da die Nebendiagonalen in K fiir die weitere Berechnung ungiinstig sind, werden diese mit
dem GauBschen Eliminationsverfahren entfernt. Es gilt UTKU = diag(K,,, Ko,, Kaa)
mit
I, 0 -K;'Ko.a
U=|0 I, —K Koz - (2.59)
0 0 |

Dabei ist die Matrix Ka, das Schur-Komplement von diag(K,, , Ko, ):
3 2
Koo = Kaa — Y K3 K 'Koa. (2.60)
i=1

Wendet man die Transformation analog auf die Massenmatrix M an, so ergibt sich fiir
den oberen dreieckigen Teil der symmetrischen Matrix UTMU

M,, 0 Mga— MK 'K, s
x Mo, Moya — 1\/~IO2K(;21K02a ) (2.61)
* * M..
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mit der Massenmatrix
_ 2
Maa = Maa = Y (K2 Ko ™Mo + My K Koo — K3 K Mo K ' Koa).  (262)

i=1

Setzt man ¢ = 1 so vereinfachen sich die Gleichungen zu(2.45) und (2.46) der statischen
Reduktion. Analog zur dynamischen Reduktion werden auf den beiden Subgebieten und
dem Kopplungsgebiet, welches die Guyan-Moden enthilt, jeweils die Eigenprobleme

KoRo, = Q22 MR, und K,R. = Q2M.R,

gelost. Falls nur eine reduzierte Anzahl von Eigenmoden benétigt wird, kann die Berech-
nung durch iterative Verfahren, wie z.B. das Lanczos-Verfahren, erfolgen. Bei komplexen
Problemstellungen ldsst sich die Anzahl der Eigenmoden innerhalb des gesuchten Fre-
quenzbereichs nur schwer abschétzen. Es wird deswegen meist eine Grenzfrequenz vorge-
geben bis zu der die Modalanalyse erfolgen soll. Da die Subgebiete deutlich kleiner sind
als das Gesamtgebiet und dementsprechend die Eigenwerte der Subgebiete A,, relativ ge-
sehen hohere Werte annehmen, muss eine Anpassung der oberen Grenzfrequenz erfolgen.
Dazu wird ein Skalierungsfaktor (engl.: Upscale Factor) bestimmt mit dem die urspriing-
liche Grenzfrequenz der Modalanalyse multipliziert wird. Die ermittelten Eigenvektoren
der jeweiligen Subgebiete werden in einer Pseudo-Diagonalmatrix der Form

R = diag(Ro,, Ro,, Ra) (2.63)

gespeichert. Die Zeilenanzahl der Matrix R entspricht der globalen Anzahl der Freiheits-
grade n und die Spaltenanzahl ist abhéngig von der Summe der Eigenvektoren die auf
den Subgebieten und dem Verbindungsgebiet ermittelt werden. Somit ist die Dimension
mit (n, No, + N,, + N,) gegeben.

Multipliziert man K bzw. M links mit (UR)T und rechts mit (UR) erhélt man

K = (UR)"K(UR) = diag(Q2,,02,, Q2) (2.64)
und
Inol 0 ¢313(M013 - Mol KC_)llKola)Qa
M = (UR)™(UR) = | * L, ®F.(Moya— Mo, K Ko,a)®Pa| - (2.65)
* * |

Diese sind die Steifigkeits- und Massenmatrix des reduzierten Eigenproblems
Kv = w’Mv (2.66)

mit (UR)v als Approximation der gesuchten Eigenvektoren ¢. Dabei beschreibt die Mul-
tiplikation mit U lediglich eine Transformation, wihrend die Multiplikation mit R die
eigentliche Reduktion des Problems bewirkt. Gleiches gilt fiir die Multiplikationsopera-
tionen der Steifigkeits- und Massenmatrix. Zur Losung des reduzierten Eigenproblems
erfolgt wiederum iiblicherweise die Ermittlung einer reduzierten Anzahl von Eigenmoden
z.B. unter Verwendung der bereits beschriebenen Grenzfrequenz.
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Das beschriebene einstufige Beispiel ldsst sich auf ein Beispiel mit [ Stufen bzw. Level
erweitern. Man stellt sich dazu vor, dass jedes der im vorigen Beispiel beschriebenen
Subgebiete o; wiederum in zwei Subsubgebiete sowie deren Subkopplungsgebiet unterteilt
wird. Diese Unterteilung wird bis auf das Level [ durchgefiihrt. Fiir eine durchgingige
Benennung der Gebiete und Matrizen werden die bisherigen Indizes erweitert. Das j-te
Subgebiet auf dem Level ¢ wird mit o;; bezeichnet. Dabei werden die Level von 0 bis {
durchnummeriert und das erste urspriingliche Gebiet wird mit oy ; bezeichnet. Jedes Sub-
gebiet o; ; wird nun auf dem néchsthoheren Level 7 4 1 in weitere Subgebiete und einem
Kopplungsgebiet unterteilt. Diese Aufteilung erfolgt iterativ bis das Level [ erreicht ist.
Unter der Annahme, dass jedes Subgebiet in zwei Subsubgebiete aufgeteilt wird, ergibt
sich die Gesamtanzahl der Subgebiete auf einem Level i zu s; = 27, d.h. das hochste Level
hat 2! oder weiterhin allgemein s; Subgebiete. Die Verkniipfungen der Sub- bzw. Kopp-
lungsgebiete auf den verschiedenen Levels untereinander konnen mit einer Baumstruktur
abgebildet werden.

K02,1 0 K02,1,al,1 0 0 0 K02,17ao,1
* K02,2 K02,z,a1,1 0 0 0 KOz,z,ao,l
* * Ka, , 0 0 0 Ka, 1801
K = * * * K02,3 0 K02,3,a1,2 K02,3,ao,1
* * * * Ko,s Kozsarz Kosaaos
* * * * * Kal’2 Kal’z’ao’1
| * * * * * Kao,l

Abbildung 5: Zweistufige bindre Unterteilung der symmetrischen Steifigkeitsmatrix

Anschlieflend enthalten die umsortierten Steifigkeits- und Massenmatrizen auf der Diago-
nalen s; Blocke, die zu den Subgebieten auf Level [ gehoren und so + --- + s;_1 Blocke,
die zu den Kopplungsgebieten der Level 0 bis [ — 1 gehoren. Die Subgebiete der anderen
Level werden somit vollstdndig substituiert. Abbildung 5 zeigt den oberen Dreiecksbe-
reich der Steifigkeitsmatrix fiir ein zweistufiges Beispiel mit bindrer Unterteilung. Die
Darstellung gilt analog fiir die Massenmatrix. Die Bereiche der Nebendiagonalen, die die
Kopplung zwischen den Subgebieten und den Kopplungsgebieten sowie den Kopplungs-
gebieten untereinander beschreiben, werden mit dem Gaufischen Eliminationsverfahren
entfernt. Dabei ergibt sich aus jedem Kopplungsgebiet a; ; eine Eliminationsmatrix Us, ;.
Es wird definiert:

Sj—1 S1—2
U, = (H Uall,j> (H Ualz,j> + Usgy (2.67)
j=1 j=1

Fiir das zweistufige Beispiel sind die oberen Dreiecksbereiche der symmetrischen Gauf3-
schen Eliminationsmatrizen Uy, ; in Abbildung 6 dargestellt. Es gilt Uy = Uy, , U,, ,Uq,,
nach der Definition in Gleichung (2.67). Daraus folgt:

UTKU; = diag(Ko, 1, Koy5: Kay 1) Kos s Kog s Kay 2, Kag)- (2.68)

02,17 +¥02 25t ay;15 *X02 39
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Io,, O —K;zl’lK(,m,al’1 0 0 0 0
* oy, —K521’2K02,2,a1,1 0 0 0 0
* * L., 0 0 0 0
Uy, = * * * I,, O 0 0
* * * * Lo, O 0
* * * * *  Ia, O
| * * * * * * Iao,l_
[I,,, O 0 0 0 0 0 ]
*  In,, O 0 0 0 0
* *  In,, O 0 0 0
Uy, = * * *  In,, O _K;2173K02,3,a1’2 0
* * * * Iy, _K;21,4K02,4,a1,2 0
* * * * * | 0
| x * * * * * | vy
I,, O 0 0 0 0 —K;;JKOz,LaO’1
*  In,, O 0 0 0 —chzngoz,Z’aO’1
* * In1,1 0 0 0 _K;11,1K01,1,ao,1
Uy, = * * *  In,, O 0 _K;21’3K02,3,ao,1
* * * * In2,4 0 —K;;4K02147a0’1
s * * * Lo, K Ko sao.
| * * * * * * | N ]

Abbildung 6: Symmetrische Matrizen zur Elimination der Nebendiagonalen.

AuBlerdem miissen die Eigenprobleme der festeingespannten Subgebiete des Levels [

_ 02 S
KOIJROLJ. = Qol,jMou Rolyj, j=1,...,5s
und die gekoppelten Eigenprobleme fiir alle weiteren Level i =0,...,1 — 1
Kai,jRai,j = Qai,jZMai,jRai,p ] = 1, ey S5

gelost werden.

Die Eigenvektoren werden mit REIJ,MOLJ. Roy; = In,,, bzw. REiJ.Mai,j Ra;; = Iy, . massen-
normalisiert. Mit allen ermittelten Eigenvektoren der Sub- bzw. Kopplungsge’foiete ent-
sprechend der Blockposition in der Steifigkeitsmatrix K wird eine Reduktionsmatrix in
pseudo-diagonaler Form

R = diag(Ro,,, -, Rag,) (2.69)

gebildet. Ublicherweise werden sowohl auf den Subgebieten als auch auf den Kopplungs-
gebieten unter Verwendung des Upscale-Faktors eine reduzierte Anzahl von Eigenmoden
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berechnet. Fiir jede Matrix der Eigenvektoren R, .. bzw. R,, ; bleibt die Zeilenanzahl als
Repréasentant der physikalischen Freiheitsgrade unverédndert, wiahrend die Spaltenanzahl,
d.h. die Anzahl der Eigenvektoren sich zu N; ; < n;; reduziert. Fiir die Grofle der Matrix

R gilt dann entsprechend (n, N) mit N = >\ > iy Nij.

Es ergibt sich wiederum das reduzierte Eigenproblem

Kv = w’Mv (2.70)

mit den approximierten Steifigkeits- und Massenmatrizen

K = (U1R)"K(U1R) = diag(Q2, ,..., Q2 ) (2.71)
und
M = (U_;R)™(U_;R). (2.72)

Dabei ist (U;_1R)v eine Approximation der gesuchten Eigenvektoren . Wéhrend die
Steifigkeitsmatrix K direkt aus den Eigenmoden der Sub- und Kopplungsgebiete assem-
bliert werden kann, ist die Massenmatrix M im Allgemeinen vollbesetzt und ihre direkte
Berechnung mit links- und rechtsseitiger Multiplikation mit U;_; R ist sehr zeit- und spei-
cherintensiv. Es wurden deswegen Algorithmen entwickelt, die von einer verschachtelten
Berechnung der einzelnen Blécke der Steifigkeits- und Massenmatrizen Gebrauch machen.
Dazu werden die Rechenoperationen schrittweise je Subgebiet auf die iibrigen niedrige-
ren Blocke der jeweiligen Kopplungsgebiete angewandt. Ein mathematischer Beweis und
der Ablauf sind in [2] beschrieben. Zusétzlich findet man in [6] einen Programmiercode
fiir eine beliebige Levelanzahl und illustrierte Beispielablédufe fiir einen effizienten ALMS-
Algorithmus.

Auf den Kragbalken wird die ALMS-Reduktion als einstufiges Beispiel angewandt. Der
Balken wird dazu in zwei gleichgrole Subgebiete unterteilt. Auf jedem Subgebiet werden
vier Eigenmoden ermittelt. Auf dem gemeinsamen Kopplungsgebiet findet keine weite-
re Reduktion statt. In Abbildung 7/ sind der Schallschnellepegel und die prozentualen
Abweichungen gegeniiber der direkten Referenz dargestellt.
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Abbildung 7: Balken-Beispiel, Vergleich Direkt mit ALMS

2.3 Fluid-Struktur-Interaktion

Solange die schwingungsanregenden Kréfte nur auf die Struktur wirken und die Ergebnisse
ebenfalls nur in der Struktur ausgewertet werden sowie die Kopplung zwischen Struktur
und (den) Fluid(en) als schwach angenommen werden kann, ist die Beriicksichtigung von
Fluiden vernachléassigbhar. Fiir Problemstellungen, die eine der vorherigen Annahmen nicht
erfiillen, ist die Beriicksichtigung der Interaktion zwischen Fluid und Struktur notwendig.
Von besonderem Interesse ist dabei zum einen die Schallabstrahlung von Maschinen in den
freien Raum und zum anderen die Abstrahlung, Reflektion und Absorption von Schall-
wellen innerhalb geschlossener Raume, wie z.B. Fahrzeug- oder Flugzeugkabinen [10].

2.3.1 Grundlagen der Wellenausbreitung

Schall entsteht dadurch, dass ein Erreger das umgebene Fluid, z.B. Luft, in kleine Schwin-
gungen versetzt. Die Schwingungen werden in Folge von Kompressibilitdt und Masse des
Fluids bis zu dem Empfanger, z.B. dem menschlichen Ohr oder einem Mikrofon, iibert-
ragen. Physikalisch gesehen kommt es zu lokalen Druckschwankungen im Fluid um den
hydrostatischen Ruhedruck Fj. Der iiberlagernde Wechseldruck um den Ruhedruck wird
als Schalldruck P bezeichnet und ist orts- und zeitabhéngig. Analog zum Druck definiert
man die Ruhedichte py und die Schalldichte p als ihre iiberlagernde Grofle. Es wird ange-
nommen, dass alle Schallvorgiinge ohne Beteiligung der Warmeleitung im Fluid ablaufen,
d.h. es handelt sich um adiabate Vorgéange. Auflerdem trifft man die Annahme, dass die
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Druck- und Dichtednderungen von P bzw. p klein gegeniiber den statischen Groflen sind
und ein linearer Zusammenhang zwischen ihnen besteht [16].

Die Kompressibilitdt des Fluids ist von zentraler Bedeutung, da ein nahezu inkompres-
sibles Medium auf Druckschwankungen statisch reagieren wiirde. Der Zusammenhang
zwischen Druckidnderung und Volumenénderung wird als linear elastisch angenommen:

P = —-BdivU. (2.73)

Dabei ist B, das Kompressionsmodul, eine Materialkonstante und divU die Volumenéande-
rung des Fluids.

Fiir ein Volumenelement V' unter externem Druck P ergibt sich unter Anwendung des
zweiten Newton’schen Axioms mithilfe des Gauss’schen Integralsatzes die vereinfachte
Euler Gleichung mit [5] zu
oV
VP = —py—. 2.74
Po ot ( )
Der Vektor der Schallschnellen ist mit V bezeichnet, wihrend VP den Druckgradienten
und pg die bereits definierte statische Dichte des Fluids beschreiben. Durch Kombination
von (2.73) mit (2.74) erhalt man nach Umformung die Wellengleichung

1

c2

AP = =P (2.75)

mit dem Laplace-Operator A = 50_:52 + 68—;2 + ;—; und der Schallgeschwindigkeit

= —. 2.76

Po ( )

Die Schallgeschwindigkeit c ist eine weitere Konstante, die nur von dem Material und

der absoluten Temperatur abhéngt und die Schallausbreitungsgeschwindigkeit im Gas

beschreibt. Im Gegensatz dazu bezeichnet die Schallschnelle v, die Geschwindigkeit der
Teilchen wahrend der lokalen Kompression bzw. Expansion.

Unter der Annahme einer harmonischen Zeitabhéngigkeit des Schalldrucks mit P(z,t) =
p(z)e~™" erhilt man durch Transformation in den Frequenzbereich aus der Wellenglei-
chung (2.75) die Helmholtz-Gleichung

Ap + k*p = 0. (2.77)

Gleichung (2.77) fiithrt die Wellenzahl k als Verhéltnis zwischen der Kreisfrequenz der
harmonischen Schwingung und der Schallgeschwindigkeit ein. Die Grundlosungen der
Helmholtz-Gleichung entsprechen den Schwingformen einer propagierenden Welle:

p(x) = pe™™. (2.78)

Mit der ortlichen Periodizitét, gekennzeichnet durch die Wellenldnge A = 27”, gilt

k= (2.79)

w 27
c

T
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Aus (2.79) ldsst sich mit w = 27 f das Verhéltnis zwischen Wellenzahl, Frequenz und
Schallgeschwindigkeit

A= (2.80)

c
f

bestimmen.

2.3.2 Randbedingungen

Die spezifische akustische Impedanz einer Schallwelle wird als Verhéltnis zwischen dem
komplexen Schalldruck und der sich an dieser Stelle ergebenden komplexen Schallschnelle
in Normalenrichtung mit v, = v - n (siehe Abbildung 8) definiert:

Z, =L (2.81)

Un

Im Allgemeinen ist die Impedanz ihrerseits ebenfalls komplex. Aufgeteilt in Real- und
Imaginérteil ergibt sich:

Z, =R, +iX,. (2.82)

Dabei beschreibt R,, den Wirkwiderstand, als Représentation der Dédmpfungseffekte, wahrend
der Blindwiderstand X,, Massen- und Steifigkeitseffekte représentiert.

Q, I 12 £
ARERTCERERTNL
Abbildung 8: Prinzipdarstellung der Abbildung 9: Ubergang einer
Schallwellennormale [9] Schallwelle zwischen zwei Medien

Fiir eine ebene Schallwelle sind Amplituden von Druck und Schnelle in Phase. Fiir ihr
Verhéltnis gilt [10]

D = pocv. (2.83)
Der Proportionalfaktor von (2.83) wird als charakteristische Wellenimpedanz
Z() = pocC (284)

eingefiihrt. Trifft eine Schallwelle am Rand I'y 5 eines Mediums €2; auf ein Medium €2,
(sieche Abbildung9), so kann je nach Verhéltnis der Wellenimpedanzen sowohl (teilweise)
Reflexion als auch (teilweise) Absorption auftreten. Der reflektierte Anteil einer am Rand
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I'1 2 in Normalenrichtung auftreffenden Welle kann mit dem Reflexionsfaktor r berechnet
werden:

r= . (2.85)

Trifft eine Welle auf eine undurchlassige Wand, also Zy, > Z,, so ist r = 1 und es
kommt zur totalen Reflexion ohne Phasensprung. Dies ist der Standardfall fiir Fluid-
Elemente wenn keine Randbedingungen definiert sind. Fiir teilweise Absorption muss
|r| < 1 gelten. Nach Gleichung (2.85) ldsst sich dies durch #hnliche charakteristische
Wellenimpedanzen beider Bereiche erreichen. Totale Absorption mit » = 0 ergibt sich bei
gleicher charakteristische Wellenimpedanz Z,, = Zy, = poc.

Fiir den Fall, dass das Medium {2, in Nastran nicht modelliert werden soll, kénnen auf
dem Randbereich I'y 5 Absorber-Elemente unter Verwendung der identischen Knoten auf-
gebracht werden. Fiir die Eigenschaften der Absorber-Elemente werden die gewiinschten
Real- und Imaginérteile der Impedanz definiert. Die Impedanzeigenschaften werden in
die lokalen Steifigkeits- und Dampfungsmatrizen des Knoten assembliert. Die Verwen-
dung von Absorber-Elementen entspricht einer lokalen Dampfung (siehe Kapitel 2.1.3)
und fiihrt dazu, dass die Dampfungsmatrix ihre Diagonaleigenschaft nach der Massennor-
malisierung verliert.

2.3.3 Kopplungsbedingungen

Fiir einen beliebigen Struktur-Bereich Y, welcher sich in direktem Kontakt zu einem
Fluid-Bereich Xy befindet, sind nach [I0] zwei Kopplungsbedingungen erfiillt. An der
Kontaktflache herrscht ein Kréftegleichgewicht zwischen dem Druck P auf der Fluidseite
und der Oberflachenspannung mit dem Spannungstensor o auf der Strukturseite. Unter
Annahme eines idealen reibungsfreien Fluids treten nur Spannungen in Normalenrichtung
auf, so dass

o-ns = Pny (2.86)

gilt. Der Vektor n; ist der nach aufien zeigende Normalenvektor der Randflache des jewei-
ligen Bereichs ;. Fiir die Kontaktfliche gilt somit ny = —n,.

Um die kinematische Kopplungsbedingung zu erfiillen miissen die Verschiebungen an der
Kontaktflache von Struktur U und Fluid Uy in Normalenrichtung im Gleichgewicht sein:

.U-S ‘Ng = —Uf ‘g (287)

Nach zweimaliger zeitlicher Ableitung und unter Anwendung der Euler-Gleichung (2.74)
erhélt man:

poUs -n; = —VP -n;. (2.88)

Dabei ist U, der Beschleunigungsvektor der Struktur. In [10, 19] sind die Ermittlung der
Kopplungsknoten iiber die Kontaktflichen weiterfithrend beschrieben.
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2.3.4 Direkte Frequenzantwortanalyse

Mithilfe der FE-Methode wird das Fluid, auch Kavitdt genannt, iiblicherweise in drei-
dimensionale Elemente unterteilt. Jeder Knoten hat dabei mit dem Druck P nur einen
Freiheitsgrad. Fiir vereinfachte Geometrien, wie z.B. Rohre mit grofler Lénge gegeniiber
kleinem Durchmesser konnen auch eindimensionale Elemente verwendet werden.

Erweitert man das geddmpfte Schwingungssystem (2.2) um die Gleichungen des Fluids
und wendet die Kopplungsbedingungen unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode
an [4], so ergibt sich das diskrete geddmpfte System

K, A][U] [cs o][U M, 0][0] [F

LR i R R vA S
Dabei sind die Matrizen Kg, K¢, Mg und M die Steifigkeits- bzw. Massenmatrizen ent-
sprechend des Indexes von Struktur und Fluid. Die Vektoren Fg und F¢ entsprechen den
aufleren angreifenden Kriften, wahrend U und P und ihre Ableitungen die Vektoren der
noch unbekannten diskreten Verschiebungen in der Struktur bzw. der Driicke im Fluid
bezeichnen. Die Matrix A ist die Kopplungsmatrix zwischen den beteiligten Fluid- und
Struktur-Knoten. Das gegebene Gleichungssystem (2.89) ist nicht symmetrisch. Durch
Ableiten der ersten Zeile nach der Zeit und Multiplikation der zweiten Zeile mit —1 ergibt
sich das symmetrische System

K. 0 ][V]_ [C A A LMo V] [F, (2.90)
0 —-K¢l||P AT —C¢l| |P 0 —M| |P|  |Fe|” '
Die Ableitungen der Verschiebungen U werden durch die Geschwindigkeiten V ersetzt.

Fiir die rechte Seite gilt Fg = Fg und f‘f = —F¢. Fiir den ungedampften Fall werden die
Matrizen Cg und Cg gleich Null gesetzt.

Unter der Annahme einer harmonischen Anregung und einer harmonischen Antwort
V = vel“t bzw. P = pel“® ergibt sich aus Gleichung (2.90) im Frequenzbereich

K, 0 JCcy A ,[Ms 0 v] [
| R e R o 1M R
Die Losung des gegebenen Gleichungssystems ist auch ohne Dampfung zwangslaufig kom-
plexwertig. Die Matrizen habe die Gréle (ng + ny, ng + ny). Wahrend die Blocke auf den
Diagonalen iiblicherweise eine Bandstruktur aufweisen, sind die Kopplungsmatrix A und
ihre Transformierte AT der GroBe (ng,ny) bzw. (ng,ng) und im Allgemeinen voll besetzt.

Die Kosten der Losung mit einem direkten komplexen Solver steigen exponentiell mit der
Anzahl der Freiheitsgrade und nahezu linear mit den zu berechnenden Frequenzschritten.

2.3.5 Modale Frequenzantwortanalyse

Es liegt nahe ein Losungsverfahren im modalen Raum zu betrachten. Aus Gleichung (2.91))
das komplexe quadratische Eigenproblem

(5 ) [E 2] oP 260 e
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Die direkte Berechnung der gekoppelten Eigenmoden ist sehr aufwéndig und daher nicht
empfehlenswert. Ein gekoppelter Ansatz mit AMLS wird jedoch von Stammberger und
Voss in [26] prasentiert. Da dieser Algorithmus jedoch nicht in Nastran implementiert ist,
wird ein entkoppelter Ansatz gewahlt. Vernachlassigt man den mittleren Kopplungsanteils
innerhalb der grofen Klammer (2.92) reduziert sich das Problem zu den zwei entkoppelten
Eigenproblemen

K, — AM,]v =0 (2.93)
und
[Kf — )\fo] P = 0. (294)

Das Struktur-Eigenproblem wird von kommerziellen Programmen je nach Benutzerein-
stellung mit einer der beschriebenen modalen Reduktionsmethoden gelost. Fiir das Fluid-
Eigenproblem wird nach dem derzeitigen Stand in Nastran lediglich die modale Reduktion
nach Lanczos angewandt.

Aus den entkoppelten Eigenproblemen ermittelt man die reduzierten Eigenvektormatrizen
&, bzw. ®¢ und deren Diagonalmatrizen der Eigenmoden Ag bzw. A¢. Fiir Struktur und
Fluid konnen dabei je nach Dichte der Moden in beiden Bereichen unterschiedliche obere
Grenzfrequenzen festgelegt werden. Mit ®3qs = v bzw. ®¢qs = p werden die physikali-
schen Geschwindigkeiten und Driicke mittels der modalen Superposition transformiert.
Die linksseitige Multiplikation von Gleichung (2.91) mit diag(®Y, ®F) ergibt dann

K, 0 - [Cs A ,[My 0 as| _ [Fs
. - g - - — |- 2.
| et B ] i

mit den  Submatrizen Ks = ®TK P, Kf = <I>;rKf<I>f und l\A/IS = ®TM,®,,
M; = T M;®;. Diese sind die modale Transformationen der Steifigkeits- und Massenma-
trizen mit der GréBe (Ny, N,) bzw. (Ny, Ny) und A = ®T A®; ist die modale Transforma-
tion der Kopplungsmatrix. Diese wiederum ist voll besetzt und hat die Gré8e (N, Ny). Die

modalen Lastvektoren ergeben sich aus Fs = <I>;r;f;s bzw. F¢ = ®Ff¢. Bei Beriicksichtigung
von Dampfungseffekten gilt C; = ®TC P, und Cy = @}Fqu)f.

Mit einem direkten komplexen Solver lasst sich das reduzierte gekoppelte modale Glei-
chungssystem mit Bestimmung der Partizipationsfaktoren qs und qf je Frequenzschritt
losen. Gegeniiber dem direkten Gleichungssystems (2.91) reduziert sich die Anzahl der
Freiheitsgrade von N, 4+ Ny auf ng + ny.

2.3.6 Beispiel

Zur Demonstration der FSI-Kopplung wird ein FE-Modell &hnlich einem Kundtschen
Rohr erstellt. Das Rohr hat in XY-Ebene einen quadratischen Querschnitt mit einer Kan-
tenldnge von 100mm und in Z-Richtung eine Lénge von ca. 1000mm. Der Aufbau der
verschiedenen Elemente variiert nur in Léngsrichtung (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: FSI-Beispiel, FE-Modell, Absténde in Léangsrichtung iiberhoht dargestellt.

Auf der linken Seite befindet sich eine Aluminiumplatte der Dicke 2mm mit einem Elasti-
zitdtsmodul von 74MPa und einer Querkontraktionszahl von 0.37 sowie einer Dichte von
2830kg/m?. Darauf folgen 75mm Glaswolle als hochgeddmpftes Fluid mit n = 0.65, welche
wiederum durch eine Aluminiumplatte der Dicke 1mm begrenzt werden. Die restlichen
Elemente mit einer Gesamtlange von 925mm entsprechen Luft bei Normaltemperatur
und atmosphérischen Normaldruck mit einer schwachen Dampfung von n = 0.01. Die
Vernetzung erfolgt mit Schalenelementen fiir die Platten und Volumenelementen fiir die
Fluide. Unter Beriicksichtigung der Maximalfrequenz von 500Hz wird eine gleichméflige
Elementkantenldnge von 25mm gewihlt. Als Anregung wird eine dynamische Last mit
einer Amplitude von 1073Pa auf die #uBerste Platte aufgebracht. Die freien Rinder der
Fluide werden zunéchst als schallhart angenommen.

Die Berechnung der Frequenzantwortanalyse erfolgt mit MSC.Nastran in einem Bereich
von 0...500Hz in 1Hz Schritten. Es soll der Einfluss der gekoppelten modalen Berech-
nung auf die Ergebnisqualitéit der Schalldriicke im Fluid ermittelt werden. Dazu wird eine
direkte Referenzberechnung ausgefiihrt und anschliefend mit dem identischen FE-Modell
verschiedene modale Berechnungen durchgefiihrt. In Tabelle 1/ sind die ersten 10 ungekop-
pelten Struktur- und Fluideigenmoden angegeben. Diese ungekoppelten Moden werden
wie in (2.93) und (2.94) berechnet und von MSC.Nastran zur Losung des gekoppelten
Systems geméf (2.95) herangezogen. Zum Vergleich dazu werden separat mit (2.92) die
gekoppelten komplexen Eigenmoden berechnet, deren Betréage ebenfalls in der Tabelle an-
gegeben sind. Die Starrkérpermoden werden zur besseren Ubersichtlichkeit weggelassen.

‘ Mode-Nr. ‘ Struktur ‘ Fluid ‘ Komplex ‘

1 328.97 | 190.03 20.07
2 494.27 380.4 128.94
3 655.82 | 571.46 200.08
4 666.97 | 615.51 323.64
> 892.41 | 615.51 384.17
6 892.41 | 763.55 491.13
7 988.16 | 836.86 573.87
8 | 1333.03 | 870.47 650.2
91 1709.73 | 957.01 662.72
10 | 1774.53 | 1038.84 765.37

Tabelle 1: FSI-Beispiel, Eigenfrequenzen des Systems [Hz]
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Abbildung 11: FSI-Beispiel ohne Absorber, SPL
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Abbildung 12: FSI-Beispiel ohne Absorber, Fehler

29

500



Die verschiedenen modalen Berechnungen werden unter Verwendung aller Strukturmo-
den sowie jeweils 10, 20, 30 und 100% aller Fluidmoden durchgefiihrt. Insgesamt gibt es,
bedingt durch die Anzahl der Freiheitsgrade des Fluids, 1050 Fluidmoden mit einer ma-
ximalen Frequenz von 13424Hz. Bei Beriicksichtigung von 10% aller Fluidmoden werden
somit 105 Moden bis zu einer Oberfequenz von 2958Hz verwendet, bei 20% 210 Moden
bis zu 4380Hz und bei 30% 315 Moden bis zu 6297Hz.

In Abbildung 11 sind die Schallpegel (SPL, siehe Kapitel 3.4.1) iber die Frequenz fiir
vier ausgewéhlte Fluidknoten dargestellt. Es handelt sich dabei um Knoten jeweils aus
der Mitte des quadratischen Querschnitts verteilt {iber die Lénge des Fluids; wobei der
letzte Knoten bei z =1000mm sich unmittelbar auf dem Fluidrand befindet. Die Ampli-
tudenverlaufe der Frequenzantworten sind durch mehreren Peaks in positiver sowie teil-
weise auch negativer Richtung sowie einer mit steigender Frequenz abfallender mittleren
Amplitude gekennzeichnet. Die Lage der 4 deutlich erkennbaren Peaks im betrachteten

Frequenzbereich entsprechen den komplexen Eigenfrequenzen des Systems (siehe Tabel-
le [1)).

Vergleicht man die prozentuale Differenz zwischen dem Schallpegel der direkten und mo-
dalen Berechnung mit Bezug auf den maximalen direkten SPL-Pegel, so stellt man die
grofiten Abweichungen in der Nihe der Frequenzen der komplexen Eigenmoden fest (siehe
Abbildung [12). Der maximale Fehler liegt bei ca. 0.75% bei Beriicksichtung von 10% aller
Fluideigenmoden. Mit steigender Anzahl der beriicksichtigten Eigenmoden sinkt der Feh-
ler. Bei Beriicksichtigung aller Eigenmoden treten innerhalb der Rechengenauigkeit keine
Abweichungen zwischen direkter und modaler Berechnung mehr auf. Es lasst sich also
schlieflen, dass obwohl bei der gekoppelten modalen Berechnung die ungekoppelten Mo-
den verwendet werden, der Fehler zwischen modaler Berechnung und direkter Berechnung
bei Beriicksichtigung aller Fluidmoden verschwindend gering ist.

Anschlieflend werden die Berechnungen mit zusétzlichen Absorberelemente am Ende des
Fluids erneut durchgefiithrt. Die Absorberelemente mit ihren Dampfungseigenschaften
werden bei der Berechnung der ungekoppelten Struktur- und Fluideigenmoden nicht
beriicksichtigt. Aus diesem Grund soll im Folgenden untersucht werden, ob es dadurch im
Vergleich zu der vorangegangen Berechnung ohne Absorberelemente zu einem erkennbaren
prinzipiellen Fehler zwischen modaler und direkter Berechnung kommt.

Die Absorberelemente haben die gleiche charakteristische Wellenimpedanz Z,, = Z,, =
poc wie das Fluid, sodass eine komplette Absorption der Schallwellen am Rand in positiver
Z-Richtung erwartet wird. Zur Berechnung der Eigenmoden finden die Absorberelemente
keine Beriicksichtigung, somit werden weiterhin die Eigenmoden des schallharten Fluids
ermittelt. Die Frequenzantworten der Schallpegel in Abbildung [13 zeigen fiir alle Knoten
einen identischen mit steigender Frequenz abfallenden Verlauf. Lediglich bei einer Fre-
quenz von 132Hz lasst sich fiir alle Knoten ein leichter Peak erkennen. Daraus lésst sich
schliefen, dass sich durch die Absorberelemente die Anzahl der komplexen Eigenmoden
im betrachteten Frequenzbereich auf eine Mode reduziert?.

2Dieses kann jedoch nicht rechnerisch iiberpriift werden, da MSC.Nastran bei der direkten gekoppelten
Eigenwertberechnung die CAABSF-Elemente nicht mit beriicksichtigt.
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Abbildung 13: FSI-Beispiel mit Absorber, SPL
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Abbildung 14: FSI-Beispiel mit Absorber, Fehler
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Auch hier sind keine Abweichungen zwischen direkter und modaler Berechnung bei gege-
bener Auflésung zu erkennen. Vergleicht man die SPL-Fehler in Abbildung (14, so zeigen sie
fiir alle Knoten ein charakteristisches Verhalten dhnlich einer unregelméfligen Schwingung
um die X-Achse, wobei die Amplituden mit hoherer Frequenz steigen. Werden mehr Flui-
deigenmoden beriicksichtigt, reduziert sich der Fehler analog zu den Berechnungen ohne
Absorberelementen. Unter Verwendung aller Fluideigenmoden geht der Fehler wiederum
gegen Null.

Es kann also kein prinzipieller Fehler der modalen Berechnungen im Vergleich zu der direk-
ten Berechnung festgestellt werden, obwohl die Fluideigenmoden ohne Beriicksichtigung
der Absorberelemente berechnet werden.
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3 Modellanalyse und Berechnungsmethodik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber das Berechnungsmodell hinsichtlich der geometri-
schen Daten der Hiillstruktur und der Kabine. Die dynamischen Lasten des Antriebskon-
zepts werden erldutert und analysiert, da sie einen erheblichen Einfluss auf die Rechenzeit
haben kénnen. Auflerdem wird ein Referenzablauf fiir die Berechnungen beschrieben und
die verschiedenen Moglichkeiten zur Auswertung und Vergleich der Berechnungen vorge-
stellt.

3.1 Geometrie und Vernetzung

Ein Flugzeug wird konstruktiv in separate Bereiche, die Sektionen, aufgeteilt (siehe Ab-
bildung 15). Dabei befindet sich der Antrieb bei aktuellen Verkehrsflugzeugen von Airbus
unterhalb der Tragflichen. Fiir die Innenraumakustik sind auf Grund der Verschiebung
des Schallpfades durch die Reisegeschwindigkeit besonders die Rumpfsektionen auf glei-
cher Hohe der Antriebe sowie die anschlieSfenden hinteren Sektionen von Interesse.

Gegenstand der Untersuchung ist jedoch ein Flugzeugkonzept bei dem sich die Antriebe
an der Sektion 19, dem Heck des Flugzeugrumpfes, befinden. Dadurch ist der Schallpegel
besonders fiir die Sektion 18 als Teil der Flugzeugkabine hinsichtlich der Innenraumakustik
interessant.

| ]
cf80000000000000RR 0N |7 soo0ooRcocoRRaROR " “

Abbildung 15: Unterteilung eines Verkehrsflugzeugs in Sektionen am Beispiel des A350-
900, in Anlehnung an [24]
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3.1.1 Pfade der Schwingungsanregung

Fiir den Schallpegel innerhalb der Kabine sind drei Anregungspfade denkbar (siehe Ab-
bildung [16). Zum einen der direkte Schalleintrag durch die Antriebe iiber die Luft und
die daraus resultierende Schwingungsanregung der Auflenhaut von Sektion 18. Das gleiche
gilt fiir die Aulenhaut der Sektion 19. Dabei koénnen die Schwingungen der Hiillstruktur
zum einen die von der Sektion 19 eingeschlossene Luft anregen und zum anderen sich iiber
die strukturelle Verbindung beider Sektionen fortpflanzen.
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Abbildung 16: Skizze fiir die Pfade der Schwingungsanregung

Auf Grund der iiblichen Flughohen sind die Kabinensektionen Teil einer Druckhiille und
werden in Querrichtung von der drucklosen Sektion 19 durch eine Druckkalotte getrennt.
Die Luft in Sektion 19 kann nun die Druckkalotte anregen und diese wiederum die Kabi-
nenluft. Gegeniiber bisherigen Flugzeugtypen sind die hinteren Sektionen nicht nur von
struktureller Bedeutung fiir die Einleitung der Lenkkrifte der hinteren Ruder und den
Abschluss der Druckhiille, sondern auch besonders hinsichtlich der akustischen Auswir-
kungen auf den hinteren Teil der Innenkabine. Der Druckkalotte kommt dabei eine &hnlich
wichtige Bedeutung wie die Stirnwand zwischen Motor und Innenraum bei frontgetriebe-
nen Kraftfahrzeugen zu.

3.1.2 Elemente

Struktur Die Auflenhiille der Sektion 18 und Sektion 19 sowie die Versteifungen in
Léngsrichtung (Stringer) und Querrichtung (Spanten) bilden die Primérstruktur und wer-
den unter Verwendung von Schalenelementen erstellt (siehe Abbildung/50/in Anhang B.1).
Die Auflenhiille besteht aus CFK, die Spanten und Stringer aus Aluminium. Das Héhen-
leitwerk und die Seitenleitwerke werden durch konzentrierte Massen und die entsprechen-
den Tragheitsmomente mithilfe von CONM2-Elementen ersetzt. Auf Grund des frithen
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Entwicklungsstands wird die Anbindung der Antriebe und die CROR-Antriebe selbst
ebenfalls vereinfacht mit Schalen- und CONM2-Elementen modelliert. Innerhalb der Sek-
tion 18 gibt es einen Boden fiir den Gepéckbereich und einen fiir den Passagierbereich.
Diese sind ebenfalls mit Schalenelementen modelliert und durch Balkenelemente an die
Primérstruktur angebunden, so dass Primérstruktur und Boden mit ca. 747K Freiheits-
graden modelliert sind. Fiir die Struktur wird eine frequenzabhéngige globale modale
Dampfung gewahlt.

Fluid Fiir die Ermittlung des Schallpegels innerhalb der Kabine ist die Modellierung
der Luft, d.h. allgemein des Fluids, unverzichtbar. Dabei wird mit Volumenelementen zum
einen die Luft modelliert, aber auch die Sitze des Passagierbereichs als stark gedampfte
Elemente (siehe Abbildung 53/ in Anhang B.1)). Ebenso wird die Isolierung durch Glas-
wolle innerhalb der oberen Bereichs der Aufienhiille mit stark geddmpften Fluidelementen
modelliert. Zur Trennung von Glaswolle und Kabinenluft erfolgt die Modellierung einer
Kabineninnenstruktur. Sie umfasst auch die Gepéckablagen iiber den Passagiersitzen und
den Abschluss zur Druckkalotte. Um den Einfluss des Schalliibertragungspfads zwischen
Sektion 19 und der Druckkalotte nicht zu vernachléssigen wird auch das Fluid in dieser
Sektion vernetzt (siche Abbildung 51/in Anhang B.1)).

Durch die unterschiedlich geddampften Fluidbereiche kann keine globale Dampfung rea-
lisiert werden. Mit Beriicksichtigung der 158 K Fluid-Freiheitsgrade und den 62K Frei-
heitsgraden der Sekundérstruktur erhoht sich die Anzahl auf 967K Freiheitsgrade fiir das
kombinierte Gesamtmodell.

3.1.3 Randbedingungen

Struktur Da nur ein Teil der Gesamtflugzeugstruktur betrachtet wird, miissen abschlie-
Bend an Sektion 18 in Richtung negativer Langsachse Randbedingungen aufgebracht wer-
den. Man kann sich vorstellen, dass fiir die Teilstruktur weder eine rein feste noch eine
rein freie Einspannung vorliegt. Aus diesem Grund wird die Primérstruktur der ersten
zwei Spanten der Sektion dupliziert und mehrfach in negativer Langsrichtung Knoten-
koinzident verldngert (siehe Abbildung 52 in Anhang B.1). Nachteilig bei dieser Variante
ist die starke Erhohung der Struktur-Freiheitsgrade um 1193K, sodass das Strukturmo-
dell nunmehr 1.94M Freiheitsgrade und das kombinierte Modell 2.150M Freiheitsgrade
enthélt.

Fluid Auch fiir das Fluid muss als Abschluss an Sektion 18 eine entsprechende Rand-
bedingung gesetzt werden, da sonst die Schallwellen an den Elementgrenzen in negativer
Langsrichtung reflektiert werden. Wegen der starken Absorption innerhalb einer Flug-
zeugkabine kann davon ausgegangen werden, dass Schallwellen in Léngsrichtung nicht
reflektiert werden. Aus diesem Grund werden Absorberelemente eingesetzt, die einem of-
fenen Ende entsprechen. Hierfiir wird das Fluid der Kabinenluft in Sektion 18 um einige
Elemente in negativer Langsrichtung verldangert. Die Stirnflache der zusétzlichen Elemente
wird dann Knoten-koinzident mit Absorberelementen verbunden. Die zusétzlichen Fluid-
elemente werden nicht ausgewertet, sondern sollen den moglicherweise fehlerhaften Ein-
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fluss der Absorberelemente auf das Fluidgebiet von Interesse auffangen. Die Anzahl der
Absorberelementen ist gegeniiber der Gesamtanzahl an Freiheitsgraden ist mit wenigen
tausend sehr gering.

3.2 Lasten

Das vorgestellte Flugzeugkonzept soll im Gegensatz zum derzeitigen Linienflugzeugen
nicht durch Strahltriebwerksysteme sondern gegenldufige Doppelpropeller (CROR) an-
getrieben werden. Auf Grund der gegenldufigen Rotoren innerhalb einer Antriebseinheit
konnen die Tangentialgeschwindigkeiten erheblich reduziert bzw. eliminiert werden. Dies
fithrt zu einem erheblichen geringeren Spritverbrauch. Dem gegeniiber stehenden erhebli-
che Nachteile durch erhchten Triebwerkslarm.

Es werden zwei CROR-Antriebskonzepte untersucht, welche sich sowohl in der Geometrie
als auch in der Anzahl der Propellerblitter des vorderen (engl.: front) und hinteren (engl.:
rear) Propellers unterscheiden. Das erste Konzept wird mit NACRE und das zweite mit
Rolls-Royce bezeichnet. Fiir die Blattpassierfrequenz (engl.: Blade Passing Frequency)
BPF gilt mit der Propellerdrehzahl RPM und der jeweiligen Blattanzahl M folgender
Zusammenhang

BPF = %M (3.1)

Die BPFs beider Propeller sowie deren ganzzahlige Vielfache werden als Erregerfrequen-
zen untersucht. Fiir den vorgegeben Frequenzbereich bis 400 Hz ergeben sich aus der
vorderen (F) und hinteren (R) Blattpassierfrequenz fiinf tonale Erregungen, die wie fol-
gend benannt werden: 1R, 1F, 2R, 2F, 3R. Zusétzlich erhilt man durch die Uberlagerung
von vorderer und hinterer Blattpassierfrequenz zwei weitere tonale Erregungen: 1R1F,
2R1F. Insgesamt werden somit jeweils sieben tonale Anregungsfrequenzen fiir beide An-
triebskonzepte untersucht.

Da es sich bei den Antrieben um Konzeptstudien handelt, kénnen keine Daten aus physi-
kalischen Messungen gewonnen werden. Aus CFD-Simulationen erhélt man nach Transfor-
mation der Ergebnisse auf die Auflenhaut fiir jedes Schalenelement eine komplexen dyna-
mische Druckkraft. Bei einer Anzahl von ca. 45.000 Elementen der Auflenhaut erhélt man
bei sieben Erregerfrequenzen je Antriebskonzept ca. 315.000 einzelne komplexe Drucklas-
ten.

3.2.1 Dynamische Lasten in Nastran

Eine komplexe Drucklast P kann entweder in kartesischen Koordinaten P = P, + iP;
oder in der Polarform P = A,e? mit A, = \/P?+ P? und ¢ = arg(P) ausgedriickt
werden, wobei die einzelnen Parametern von der Frequenz abhédngen konnen Zusétzlich
kann es noch Frequenzabhingigkeiten in den geben. Die allgemeine frequenzabhingige
Definition einer dynamischen Last in Polarform in Nastran wird mit einem RLOAD2-
Eintrag definiert und lautet

P(f) = A, - B(f)e'?t)Ho=2mfm), (3.2)
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Dabei ist A, eine statische Last, die z.B. in einem PLOAD2-Eintrag definiert wird. Mit-
hilfe eines RLOAD2-Eintrags, der einen Verweis auf die Identifikationsnummer (kurz: ID)
des PLOAD2-Eintrags enthélt, wird die statische Last zur Generierung einer dynamischen
Last verwendet. Der RLOAD2-Eintrag wiederum enthélt Definitionen der Phasenverschie-
bung 6, der zeitlichen Verzogerung 7, des frequenzabhéngigen Skalierungsfaktors B sowie
des frequenzabhéingigen Phasenwinkels . Falls einer der beschriebenen Werte nicht de-
finiert wird, so ist er gleich Null, ausgenommen ist der Skalierungsfaktor B, der immer
definiert sein muss. Die frequenzabhéingigen Werte werden durch IDs mit TABLED1-
Eintrégen verkniipft. Ein TABLED1-Eintrag besteht aus beliebig vielen Frequenz/Werte-
Paaren. Zwischen den definierten Werten wird linear interpoliert. Auflerhalb des definier-
ten Bereichs wird mit den ersten bzw. letzten zwei Werte-Paaren ebenfalls linear extra-
poliert, wobei dabei eine Warnung in die F06-Logdatei geschrieben wird. Die allgemeine
frequenzabhéngige Definition einer dynamischen Last in kartesischen Koordinaten wird
mit einem RLOADI1-Eintrag definiert und lautet

P(f) = A[C(f) +iD(f)]e">7). (3.3)

Dabei sind C' und D der Real- bzw. Imaginédranteil der dynamischen Last mit dem Ska-
lierungsfaktor A, aus der referenzierten statischen Last. Thre Frequenzabhingigkeit wird
in TABLED1-Eintragen definiert. Es muss entweder C' oder D definiert sein.

Je Berechnungslauf wird ein DLOAD-Eintrag definiert, der auf die jeweiligen RLOAD-
Eintrige verweist. Dabei kann jede Last P(f) erneut mit einem Skalierungsfaktor multipli-
ziert werden. Erst durch die letzte Verkniipfung im DLOAD-Eintrag wird die dynamische
Last fiir die jeweilige Berechnung genutzt. Die vorherigen Definitionen dienen nur der
Generierung der dynamischen Last.

3.2.2 Lastdefinitionen

Im folgenden Abschnitt werden drei verschiedene Varianten der Lastdefinition auf Grund-
lage der Nastran-Syntax beschrieben. Die ersten beiden Varianten beschreiben die Lasten
in Polarkoordinaten, wahrend fiir die dritte Variante kartesische Koordinaten verwen-
det werden. Der aus den Lastdefinitionen resultierende Lastvektor ist dabei abgesehen
von Rundungsdifferenzen fiir alle Varianten gleich. Tabelle 2 zeigt das Zahlenbeispiel der
drei Varianten fiir einen Antriebskonzept bei sieben tonalen Anregungen mit je 50.000
Elementlasten. Tausend ist mit K abgekiirzt.
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| | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 |

PLOAD 350K (Ampl) 50K (Ampl=1) 350K (Real)
350K (Imag)
RLOAD 350K (Phase) 50K 7 (Real)
7 (Imag)
TABLED1 | 1 (konstant) 50K (Ampl) 7
50K (Phase)
DLOAD 7 mit je 50K Eintrdgen | 1 mit 50K Eintradgen | 1 mit 14 Eintradgen

SUBCASES | 7 DLOAD nach FREQ 1 DLOAD alle FREQ

Tabelle 2: Lastdefinitionen bei 7 Anregungen mit je 50K Elementlasten

Variante 1 Die erste Variante ist auf eine separate Berechnung aller sieben tonalen
Frequenzbereiche ausgelegt. Je Frequenzbereich werden 50K PLOAD2-Eintrage mit den
jeweiligen Amplituden A, definiert. Fiir die 7 Frequenzbereiche ergeben sich daraus 350K
PLOAD2-IDs. Mit jedem PLOAD2-Amplituden-Eintrag ist ein RLOAD2-Eintrag mit
der Definition eines festen Phasenwinkels 6 verkniipft. Da der Tabelleneintrag fiir den
Skalierungsfaktor B nicht undefiniert sein darf, wird in jedem Eintrag auf den gleichen
TABLEDI1-Eintrag referenziert, der mit y(x) = 1 fiir alle x konstant definiert ist. Es
ergeben sich so insgesamt weitere 350K RLOAD2-Eintrage fiir alle Frequenzbereiche.
Je Frequenzbereich wird abschliefend ein DLOADI1-Eintrag definiert, der jeweils 50K
RLOAD2-Eintrage gruppiert. Innerhalb eines Subcases, einer Unterberechnung eines ein-
zelnen Berechnungsskripts, in dem ein Frequenzbereich fiir ein Antriebskonzept berechnet
wird, wird der jeweilige DLOAD-Eintrag ausgewéhlt.

Variante 2 Wahrend bei der ersten Variante fiir eine direkte Berechnung jeweils nur
50K PLOAD2- und RLOAD2-Eintrage eingelesen werden, miissen fiir die modale Be-
rechnung jeweils alle 350K Definitionen gemeinsam einlesen und verwaltet werden (siche
auch [3.3)). Bei der zweiten Variante werden nun unabhéngig von den Frequenzbereichen
50K PLOAD2-Eintrage mit separaten IDs und einer Pseudo-Amplitude mit einem 1-Wert
definiert. Auf jeden PLOAD2-Eintrag verweist ein RLOAD2-Eintrag der jeweils zwei Ta-
bellenreferenzen enthélt:

e Der TABLEDI1-Eintrag zu dem B-Wert, enthélt die frequenzabhéingigen Amplitu-
den, die in Variante 1 in separaten PLOAD2-Eintrdgen definiert wurden.

e Der TABLEDI1-Eintrag zu dem ¢-Wert, enthélt die frequenzabhéngigen Phasenwin-
kel, die in Variante 1 den jeweiligen RLOAD2-Eintragen definiert wurden.

In Summe ergeben sich so 100K TABLEDI1-Eintrage. Mit einem einzelnen DLOAD-
Eintrag wird auf alle 50K RLOAD2-Eintrige verwiesen. Fiir die modale Berechnung wird
nun bei Verwendung von frequenzabhéngiger modaler Dampfung lediglich ein gemeinsa-
mer Subcase fiir alle sieben tonalen Frequenzbereiche benotigt. Fiir die direkte Berechnung
ergibt sich ein theoretischer Riickschritt, da nun fiir alle getrennten Frequenzbereiche die
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gesamten Lastdefinitionen eingelesen werden miissen, obwohl eben nur ein kleiner Bereich
tatséchlich benotigt wird.

Variante 3 Die dritte Variante definiert die dynamische Last in den kartesischen Ko-
ordinaten P, und P;. Dazu werden je tonalem Frequenzbereich 50K PLOAD2-Eintrige
fiir den Realteil P. und 50K PLOAD2-Eintréige fiir den Imaginérteil P; definiert. Im
Unterschied zu den beiden anderen Varianten werden alle PLOAD2-Eintriage des Real-
teils eines Frequenzbereich mit der gleichen ID erzeugt. Gleiches gilt fiir die PLOAD2-
Eintrdge des Imaginirteils. Ein grofler Vorteil ergibt sich bei der Betrachtung der ver-
kniipfenden RLOADI1-Eintrégen. Es wird jeweils ein Eintrag fiir Real- und Imaginérteil
pro Frequenzbereich definiert, sodass sich insgesamt jeweils 7 Eintrage fiir Real- und Ima-
ginérteil ergeben. In jedem RLOADI1-Eintrag wird auf 50K PLOAD2-Eintrége mit einer
gemeinsamen ID verwiesen. Je nachdem ob Real- oder Imaginérteil definiert ist, wird mit
C' oder D aus Gleichung (3.3) auf einen gemeinsamen TABLED]I-Eintrag referenziert.
Der TABLED1-Eintrag enthélt die Frequenzabhéngigkeit von C' bzw. D, welche fiir jeden
tonalen Frequenzbereich einer Rechteckfunktion

fire < fi —AfNnx>fi+Af
firz=fi£ Af , (3.4)
fir i —Af<zx< fi+Af

y(z) =

o= O

entspricht. Hierbei ist f; die tonale Frequenz und Af der halbe Abstand zur vorheri-
gen bzw. néchsten tonalen Frequenz. Da die Frequenzabhingigkeit fiir C' und D gleich
ist, reiche insgesamt 7 TABLED1s. Alle resultierenden 14 RLOAD1-Eintrége werden ab-
schliefend in einem DLOAD-FEintrag referenziert. Es wird fiir die modale Frequenzant-
wortanalyse ebenso wie in Variante 2 nur ein einzelner Subcase benétigt, der wiederum
auf den globalen DLOAD-Eintrag verweist. Variante 3 definiert zwar durch die kartesische
Form doppelt so viele statische Lasten jedoch reduziert sich die Anzahl der RLOAD- und
TABLEDI1-Eintrégen gegeniiber den beiden anderen Varianten immens. Zusétzlich ver-
ringert sich ebenfalls die Anzahl der Referenzen in dem DLOAD-Eintrag, der von Nastran
zur Generierung der Lasten eingelesen wird.

Die Auswertung der Varianten hinsichtlich Ressourcenverbrauch und Rechenzeit ist in
dem Kapitel 4 beschrieben.

Zusétzlich zu den dynamischen Lasten aus den Antrieben wird die Auflenhiille bei einer
Referenzflugh6he von 35.000ft bzw. 10.7km durch einen statische Innendruck belastet.
Bei dieser Flughthe herrscht nach ICAO (International Civil Aviation Organization) ein
atmosphérischer Luftdruck von 0.238bar. Demgegeniiber steht der Innendruck der druck-
dichten Kabine von 0.753bar, der einem atmosphérischer Auflenluftdruck bei 8.000ft ent-
spricht. Aus der Differenz ergibt sich ein statischer Innendruck von 0.515bar, der auf alle
Schalenelemente der Auflenhiille und Druckkalotte von Sektion 18 wirkt.
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3.3 Berechnungsablauf

Auf Grund der grofien Anzahl an Struktur- und Fluidfreiheitsgraden ist eine Berechnung
mithilfe einer einzelnen Workstation zeitlich nicht vertretbar. Samtliche Berechnungen
erfolgen auf einem Clusterverbund von Airbus, dem High Performance Cluster (HPC).
Das HPC umfasst mehrere Cluster an den Airbus-Standorten Bremen, Hamburg und
Toulouse. Jedes Cluster besteht aus einer groflen Anzahl von Berechnungscomputern,
auch Knoten genannt. Die Knoten haben jeweils 8 bis 12 Prozessoren, die sich gemeinsam
einen festen Arbeits- und Festplattenspeicher teilen. Die Leistungsdaten der einzelnen
Cluster sind der Tabelle 3/ zu entnehmen. Wird eine Berechnung, Job genannt, per Skript
an das Clusterverwaltungsprogramm geschickt, so kann in dem Skript das Zielcluster, die
Anzahl und Verteilung der Prozessoren auf die Knoten, der benétigte Arbeitsspeicher und
weitere Parameter festgelegt werden. Da die Knoten im Gegensatz zu einer Workstation
keinerlei grafischer Oberflache bereitstellen und ausschliefllich hinsichtlich numerischer
Berechnung ausgelegt sind, reduzieren sich die Rechenzeiten bei Nutzung des Clusters
deutlich.

\ Ort \ Cluster \ Syntax \ CPU \ Memory (GB) \ Scratch (GB) \ Knoten ‘
Bremen | Petitoo-bre | pcnOxx 8 24 170 32
Bremen | Petitoo-bre | pbnOxx 8 48 846 16
Bremen | Petitoo-bre | pdn0Oxx 12 36 170 8
Bremen | Petitoo-bre | penOxx 12 72 1024 8
Hamburg | POD2 henOxxxx 8 24 170 672
Hamburg | POD2 hbnOxxxx 8 48 846 248
Toulouse | POD3 thenOxxxx 12 36 170 800
Toulouse | POD3 tbbnOxxxx 12 72 1024 208
Toulouse | POD4 teenOxxxx 12 36 170 800
Toulouse | POD4 tebnOxxxx 12 72 1024 208

Tabelle 3: Uberblick iiber die Hardware des Airbus HPCs, Angaben je Knoten

Nicht jeder Job nutzt alle Prozessoren eines Knotens aus. So kénnen mehrere Jobs gleich-
zeitig auf einem Knoten berechnet werden. Die kombinierte Nutzung fiithrt zu einem gra-
vierenden Nachteil bei der Vergleichbarkeit der Berechnungen. Als Benutzer des Clusters
hat man keinen Einfluss darauf, ob oder welcher Job parallel zu dem eigenen Job auf
dem jeweiligen Knoten bearbeitet wird. Ein fremder leistungshungriger Job kann damit
die eigene Berechnung durch die gemeinsame Nutzung von Arbeits- und Festplattenspei-
cher verlangsamen. Wiahrend die Reproduzierbarkeit des Ergebnisses gegeben ist, kann die
Rechenzeit als zweiter wichtiger Vergleichsparameter aus Erfahrungen der vorliegenden
Berechnungen Schwankungen von bis zu 50% unterliegen.

Prinzipiell kann ein Benutzer des HPCs beliebig viele Jobs an die Verwaltung schicken,
jedoch werden bei normaler Auslastung maximal zwei Jobs je Cluster parallel ausgefiihrt.
Alle weiteren Jobs werden in einer Warteschleife gehalten, bis einer der aktuellen Jobs
beendet wurde und dann automatisch gestartet. Zu Lastspitzenzeiten konnen auch weniger
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oder zeitweise keine Jobs, bzw. zu Zeiten geringer Clusterauslastung wie nachts oder an
Wochenende eine deutliche hohere Anzahl ausgefithrt werden. Als Grundlage fiir den
Referenzablauf wird als allgemeine Vorgabe eine maximale Anzahl von zwei parallelen
Jobs angenommen.

Um eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Berechnungen hinsichtlich der Ergebnisqua-
litdt und Ressourcenbeanspruchung zu gewéhrleisten wird jeweils fiir die direkte und die
modale Berechnung ein Referenzablauf festgelegt. Es sollen jeweils fiir die beiden Antriebs-
konzepte NACRE und Rolls-Royce alle sieben tonale Anregungen berechnet werden. Da
die maximale Antwort des Modells bei einer tonalen Anregung ggfs. nicht direkt die be-
rechnete Frequenz trifft, werden zusétzlich noch jeweils zwei Frequenzen vor und zwei nach
der berechneten Anregungsfrequenz ausgewertet. Die Frequenzschrittweite betriagt dabei
4Hz. Fiir die Beispielanregung f; ergeben sich die fiinf Frequenzen f; — 8Hz, f; — 4Hz,
fi, f1+4Hz und f; + 8Hz. Insgesamt miissen also 35 Frequenzen je Antriebsvariante und
damit 70 Frequenzen fiir einen Referenzablauf berechnet werden.

Direkte Berechnung Fiir die direkte Berechnung wird der Referenzablauf in sieben
Jobs, also einen Job je Anregung aufgeteilt. Dabei wird die Frequenzabhéingigkeit der
Déampfung fiir den Frequenzbereich der jeweiligen tonalen Anregung vernachléssigt und als
konstanter globaler Parameter in dem Berechnungsskript hinterlegt. Mithilfe des Subcase-
Befehls konnen innerhalb eines Berechnungskripts verschiedene Lasten, Einspannungen
oder Frequenzen angesprochen werden, somit werden beide Antriebskonzepte innerhalb ei-
nes Jobs berechnet. Es dndert sich dabei nur der Lastvektor, wihrend Massen-, Steifigkeits-
und Dampfungsmatrix gleich bleiben. Da das Gleichungssystem fiir jeden Frequenzschritt
gelost werden muss, erfolgt die Losung durch Parallelisierung auf 5 Prozessoren, d.h. ein
Prozessor je Frequenzschritt, mithilfe der Nastran-Option DMP (Distributed Memory
Processing). Insgesamt wird die Berechnung somit auf 35 separate Prozesse aufgeteilt.

Modale Berechnung Gegeniiber der direkten Berechnung benétigt die modale Be-
rechnung, egal ob mit oder ohne ACMS, einen weiteren Zwischenschritt zur Berechnung
der Eigenmoden des gegebenen Systems. Die Berechnung der Eigenmoden benétigt er-
fahrungsgeméf einen grofien Anteil an der Gesamtrechenzeit. Es ist deswegen nicht sinn-
voll die Berechnung in verschiedene Jobs aufzuteilen, da dann fiir jeden Job separat die
Modalanalyse des Systems durchgefiihrt werden muss. Beide Antriebskonzepte mit allen
sieben Anregungen werden in einem Job durchgefiihrt. Die Dampfung wird als modale
Déampfung iiber einen Tabelleneintrag frequenzabhéngig gesteuert. Je nach Art der Last-
definition sind zwischen zwei und 14 Subcases notwendig.

Theoretisch wére es auch moglich mit einer Vorberechnung alle Moden des Systems zu
ermitteln und die Ergebnisse auf einem Datentriager abzuspeichern. Anschlieende Berech-
nungen koénnen diese Ergebnisse einlesen und fiir die jeweilige modale Frequenzantwort-
analyse verwenden. Nastran unterstiitzt dies durch das RESTART-Kommando, jedoch ist
bei dem derzeitigen Versionsstand Nastran 2012.1 kein Neustart von ACMS-Berechnungen
moglich [21, S. 96].
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Auch die modale Berechnung kann parallelisiert werden. Auf Grund der bindren Ver-
zweigung der Subgebiete bei ACMS miissen 2" Prozessoren mit n € N gewéhlt werden.
Zusétzlich gilt bis Version MSC.Nastran 2011 die Begrenzung auf maximal acht Prozes-
soren. Wenn nicht anders angegeben, werden die modalen Berechnungen mit der DMP-
Option auf vier Prozessoren vier verschiedener Knoten durchgefiihrt. Somit werden fiir
eine Berechnung vier Prozesse ausgefiihrt.

3.4 Auswertung

Zur Auswertung der Berechnungen werden sowohl die Frequenzantworten der verschiede-
nen Berechnungsvarianten verglichen, als auch der jeweilige Ressourcenverbrauch und die
bendtigte Rechenzeit.

3.4.1 Frequenzantwortanalyse

Die Knoten eines FE-Modells kénnen als diskrete Messpunkte interpretiert werden. Man
unterteilt das Modell quer zur Flugzeuglangsachse in gleichméfig dicke Segmente mit ei-
ner Uberdeckung von 25%. Dadurch wird sichergestellt, dass auch Knoten beriicksichtigt
werden, die sonst ohne Uberdeckung ganz knapp das Auswahlkriterium verfehlt hétten.
Diese Knoten-Ergebnisse bilden nach einer Umwandlung in akustische Groflen die diskre-
ten Messergebnisse eines Segments.

Aus der Summenhiufigkeit lassen sich akustische KenngroBen wie den sogenannten Uber-
schreitungs- bzw. Perzentilpegel [15] ermitteln. Dabei ist der Perzentilpegel L,, der Pegel,
der von n Prozent der Messergebnisse iiberschritten wird. Alternativ beschreibt der Per-
zentilwert m-%ile dagegen den Wert der von m Prozent aller Messwerte unterschritten
wird. Zwischen den n Prozent des Perzentilpegels und den m Prozent des Pezentilwerts
gilt der Zusammenhang n = 100 — m. So entspricht der Perzentilpegel Lgg der 1-%ile.
Fiir die Abschitzung der gegebenen Problemstellung werden die Kenngrofie Lsg (50-%ile)
verwendet.

Struktur Bei der Strukturberechnung werden die Verschiebungen und Verdrehungen je
Knoten im globalen Koordinatensystem ermittelt. Die Berechnung der akustischen Kenn-
grofen erfolgt unter Beriicksichtigung der Auflenhautknoten von Sektion 18 und 19. Dazu
werden die globalen Verschiebungen des jeweiligen Knotens mithilfe der Geometriedaten
der angrenzenden Elemente in Verschiebungen normal zu den Elementoberflichen gewan-
delt. Mit @ = iwu ermittelt man die Normalengeschwindigkeiten, auch als Schallschnellen
bezeichnet. Da eine gewisse Ungenauigkeit innerhalb der tonalen Anregung vorausgesetzt
wird, berechnet man fiir eine Anregung jeweils j Frequenzschritte und es liegen somit fiir
jede Schallschnelle j Werte vor (Bei den durchgefiihrten Berechnungen ist j = 5 (siehe Ka-
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pitel 3.3)). Es erfolgt eine quadratische Mittelwertbildung des Betrags der Schallschnelle
jedes Knotens i nach:

Der Schallschnellepegel L,; fiir jeden Knoten 7 ist wie folgt definiert [13]:
Ly = 20 lg— dB. (3.6)
Yo
Dabei ist der Bezugswert per Vorgabe von Airbus auf vy = 1.0 - 1079 m/s festgelegt.

Fiir alle n Knoten in einer Segmentscheibe lésst sich ein Perzentilpegel pro Segmentschei-
be, z.B. der Lso-Pegel, aus den Schallschnellepegel der Knoten ermitteln.

Die Standardabweichung der Schallschnellepegel in einem Segment ist definiert als

SL’U = (n i 1 Z(va - L_U>2> ) (37)

=1

wobei L, das arithmetische Mittel aller Schallschnellepegel im Segment bezeichnet. Die
Standardabweichung (3.7) ist ein Ma$ fiir die Streuung der Schallschnellepegel innerhalb
eines Segments. Fiir eine Abschéitzung des Fehlers einer Berechnungsmethode kann fiir
jedes Segment die Differenz des jeweiligen Perzentilpegels z.B. des Lsg-Pegels zum Refe-
renzperzentilpegel gebildet werden als

ALBO = L50,Ref - L50- (38)

Dabei ist Lso res der Perzentilpegel des Segments, der aus der direkten Referenzberech-
nung ermittelt wird. Er entspricht unter Vernachlassigung von numerischen Rundungs-
fehlern der exakte Losung der finiten Elemente.

Die grafische Darstellung des jeweiligen Kennwerts iiber die Segmente, d.h. {iber der Flug-
zeuglingsachse, ermdoglicht eine geometrische Auswertung und den Vergleich je tonaler
Frequenz und je Antriebskonzept. Eine komplette Auswertung umfasst damit 14 Dia-
gramme. Fiir eine komprimierte Darstellung der Ergebnisse wird wiederum die Standard-
abweichung der Differenzwerte iiber die Segmente aus Gleichung (3.8) mit

1
k 3
1 -
SALso = <—k: 1 E (ALsp; — AL50)2) (3.9)

=1

berechnet. Dabei ist k gleich der Anzahl der Segmente und ALz, das arithmetische Mittel
der Differenzwerte. Das Fehlerintervall Ear,, ergibt sich aus dem jeweiligen Maximal-
und Minimalwert von ALsy je Frequenz iiber alle Segmente. Je Berechnung ergeben sich
nun durch den Verzicht auf die geometrischen Informationen jeweils zwei Kennwerte saz.,
und Far,, je tonaler Frequenz und je Antriebskonzept. Die Kennwerte werden um mogli-
che Einfliisse der modalen Grenzfrequenzen und Upscale-Faktoren (vgl. Kapitel 2.2)) zu
erkennen in Diagrammen iiber die tonalen Frequenzen dargestellt.
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Fluid-Struktur-Interaktion Fiir die Berechnung der akustischen Kenngrofien ist der
Relativdruck der Fluidknoten von Interesse. Hierbei werden ausschliellich die Fluidkno-
ten der Sektion 18 beriicksichtigt. Analog zur Strukturauswertung liegen auf Grund der
Frequenzschritte mehrere Werte je Anregung vor. Es erfolgt eine quadratische Mittelwert-
bildung der Relativdriicke, so dass man den Mittelwert P;

(3.10)

je Knoten i erhilt. Der Schalldruckpegel Lp; des Knotens ¢ ist mit dem Bezugswert
Py =2.0-107° Pa wie folgt definiert [13]:

Lp; =20 lgﬂ dB. (3.11)
Fy

Das menschliche Ohr kann Frequenzen von von 16 Hz bis 16 kHz wahrnehmen. Dabei
kommt es zu einer subjektiven Wahrnehmung der Lautstérke. Es besteht eine Frequenz-
abhéngigkeit, die sich durch eine geringere Empfindlichkeit unserer Ohren fiir die tie-
fen Frequenzen duflert. Zur Beriicksichtigung der Lautstirkewahrnehmung wurden nach
DIN 45 634 drei Bewertungskurven mit den Kennzeichen A, B und C festgelegt [13].
Die Verwendung der jeweiligen Bewertungskurve wird durch Hinzufiigen des eingeklam-
merten Kennzeichens zur Mafleinheit dB kenntlich gemacht. International hat sich die
A-Bewertung durchgesetzt. Der resultierende Schalldruckpegel wird als bewerteter Schall-
druckpegel bezeichnet. Anschlieffend erfolgt die Bildung der Perzentilpegel, Differenzpegel,
Standardabweichungen und Fehlerintervalle analog zu der Vorgehensweise fiir die Auswer-
tung der Strukturberechnungen.

3.4.2 Rechenzeit und Ressourcenverbrauch

Die Rechenzeit und der Ressourcenverbrauch lassen sich mithilfe der Log-, F04 und F06-
Dateien der MSC.Nastran-Berechnung ermitteln. Fiir die Rechenzeit eines gesamten Be-
rechnungslaufes werden zwei Kennzahlen festgelegt. Zum einen eine serielle Rechenzeit
Ter aus der Summe der Einzelrechenzeiten aller Jobs

J
Toer = Z j-j]'obl‘) (312)
=1

zum anderen die minimale zu erreichende Rechenzeit T,,;,, welche sich aus der paral-
lelen Berechnung von Jobs unter Beriicksichtigung der maximalen Anzahl von Jobs je
Nutzer 1 jop mas €rgibt. Es wird angenommen, dass alle Jobs eines Berechnungslaufes eine
gleich lange Einzelrechenzeit haben. Somit ergibt sich fiir die minimale Rechenzeit bei j
Einzeljobs:

Tser ) .
Tmin = . (\‘ J J +J mod nJob,maa:') (313)

J N job,max
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Im Referenzablauf 3.3 von direkter und modaler Berechnung wird deutlich, dass die An-
zahl der Prozessoren, die einem Job zugewiesen werden, je Rechnung durch verschiedene
Vorgaben definiert bzw. begrenzt sind. Um dennoch einen Vergleich zu ermoglichen wird
eine Ressourcenzeit T liber eine Multiplikation der Prozessoranzahl n.p, mit der seriel-
len Rechenzeit definiert:

Tuse = Nepu Tser- (314)

Die Ressourcenzeit beschreibt somit die Prozessorzeit die ein Berechnungslauf auf dem
Cluster belegt. Unabhéingig von der seriellen oder minimalen Rechenzeit ist eine geringe
Ressourcenzeit anzustreben, da sonst gesamtheitlich betrachtet weniger Jobs auf dem
Cluster zur gleichen Zeit ausgefiihrt werden kénnen. Im Falle einer Verringerung der
minimalen Rechenzeit um 10 Prozent durch Verdoppelung der Anzahl an Prozessoren und
damit fast Verdoppelung der Ressourcenzeit, ist diese zeitliche Verbesserung wirtschaftlich
betrachtet eine deutliche Verschlechterung.

Als Kenngréfien zum Ressourcenverbrauch werden der reservierte Arbeitsspeicher®, der
maximal genutzte Arbeitsspeicher und der maximale belegte Festplattenspeicher defi-
niert. Die drei Kennzahlen beziehen sich jeweils auf die Maximalwerte eines Jobs, bzw.
falls dieser Job wiederum auf mehrere Prozessoren in Anwendungen, sogenannte Tasks,
aufgeteilt wurde, auf die Maximalwerte innerhalb der Tasks. Vergleicht man die Kenn-
zahlen mit der Ausstattung der jeweiligen Clusterknoten kann man Riickschliisse auf
die anteilige Ressourcennutzung ziehen. Auflerdem werden noch die gesamte transferier-
te Datenmenge sowie die mittlere Prozessorauslastung je Knoten ausgegeben. Ein hoher
[/O-Datentransfer deutet auf eine starke und haufige Nutzung der Auslagerungsdateien,
den Scratch-Dateien, hin.

Bei modalen Berechnungsvarianten erfolgt zusétzlich die Ausgabe der Anzahl der ermit-
telten Eigenmoden. Dabei wird zwischen Struktureigenmoden und Residualvektoren sowie
Fluideigenmoden unterschieden. Uber den Vergleich verschiedener Berechnungen lisst sich
ermitteln wie viele Eigenmoden im Verhéltnis zur Rechenzeit ermittelt werden.

3Falls der Benutzer in Nastran beim Start der Berechnung keine Reservierung des Arbeitsspeichers
definiert, wird eine durch Nastran geschétzte Anzahl reserviert. Fiir die Abschitzung wird lediglich die
Eingabedatei benétigt [20, S. 191].
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4 Ergebnisse der Berechnungen

Dieses Kapitel enthélt die Ergebnisse der Berechnungen am FE-Modell der Sektionen 18
und 19 des Flugzeugkonzepts. Die Auswertungen sind in Struktur- und FSI-Berechnungen
unterteilt. Da die absoluten Schallpegel der Geheimhaltung unterliegen, sind im 6ffentli-
chen Teil der Arbeit ausschliellich Pegeldifferenzen dargestellt. Die Ergebnisse der abso-
luten Schallpegel sind dem gesperrten Anhang B.2/ zu entnehmen.

4.1 Struktur-Berechnungen

Der folgende Abschnitt umfasst die Strukturberechnungen unter Verwendung der Primér-
und Sekundérstruktur von Sektion 18 und 19 sowie der Einspannung. Zur Auswertung
finden die Segmente von Sektion 18 und 19 Verwendung. Nach Analyse der Ergebnisse
der Lastdefinitionen fiir die direkte und modale ACMS-Berechnung werden verschiede-
ne ACMS-Berechnungen* mit verschiedenen Technologien jeweils mit der direkten Refe-
renzlosung verglichen und ausgewertet.

4.1.1 Lastdefinitionen

In Kapitel 3.2.2 sind drei verschiedene Varianten der Lastdefinitionen beschrieben, wo-
bei die Variante 1 den bisherigen Standard fiir die Berechnungen darstellt. Es werden
jeweils fiir die direkte Berechnung und die modale Berechnung mit ACMS die Ergebnis-
se der drei Varianten ausgewertet und eine Standardlastdefinition fiir alle nachfolgenden
Berechnungen festgelegt.

Direkte Berechnung Fiir die direkte Berechnung zeigt Abbildung [17 in den oberen
Diagrammen die Standardabweichungen s;., der Varianten 2 und 3 gegeniiber der Va-
riante 1 als Referenz iiber die tonalen Frequenzen (siche Kapitel 3.4.1). Darunter sind
die Fehlerintervalle Ey,, dargestellt. Links befinden sich die Ergebnisse des NACRE-
Antriebskonzepts, rechts die des Rolls-Royce-Antriebskonzepts.

Uber alle Frequenzen und Antriebskonzepte liegen die Standardabweichungen und Fehler-
intervalle des Lso-Pegels in der GroSenordnung von 1073dB und sind damit vernachlissig-
bar. Es féllt auf, dass die Variante 2 gegeniiber der ersten Variante keine Abweichungen
aufweist. Dies lasst sich dadurch erkliaren, das hier Amplitude und Phase der Lasten statt
direkt in den PLOAD- und RLOAD-Eintrigen in TABLEDI1-Eintrigen gespeichert wer-
den. Im Gegensatz dazu kommt es bei Variante 3 durch Umrechnung der dynamischen
Lasten in Real- und Imaginérteil zu Rundungsfehlern.

4Reine modale Berechnungen ohne ACMS fiihren auf Grund der Modellgréie zu Rechenzeiten > 72h
und werden deswegen nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 17: Struktur, Abweichungen Direkt - Lastdefinitionen

‘ Var.l‘ Var.Q‘ Var.S‘

Toin [h] 357 361 2.71
Toor | 626 632 474
Toee | 3128 | 3150 | 23.68
Alloc Mem  [GB] 4.00 4.00 4.00
Max Mem [GB] | 2.06 |  2.06 |  2.06
Max Disk  [GB] | 2247 | 2249 | 2253
I/0 [GB] | 3300.38 | 3319.76 | 2908.81
Avg CPU (%] 79.7 78.7 53.9

Tabelle 4: Struktur, Vergleich Direkt - Lastdefinitionen
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Die in Kapitel 3.4.2 definierten Rechenzeiten und Ressourcenverbréauche der drei Varian-
ten sind in Tabelle |4/ dargestellt. Wahrend die Lastvarianten 1 und 2 sich nur marginal
unterscheiden, reduziert sich bei gleicher Speicherauslastung die Rechenzeit der dritten
Variante um ca. 40%. Auffallend ist dabei der um ca. 400GB reduzierte I/O-Datentransfer.

In Abbildung 18 ist der prozentuale Anteil der Berechnungsschritte an der Gesamtre-
chenzeit fiir die drei Varianten dargestellt. Der 100%-Wert wird aus dem Mittelwert aller
Einzelprozesse je Berechnung gebildet. Die jeweils 35 Prozesse einer Berechnung sind
nebeneinander dargestellt. Farblich hervorgehoben sind die Berechnungsschritte der Pro-
zeduren GP3, LCGEN, DPD und SSG1, wobei der zweite Name hinter dem @-Zeichen
die aufrufende Prozedur bezeichnet. Es handelt sich dabei um Prozeduren die im Zu-
sammenhang mit der Lastgenerierung stehen®. Variante 1 und 2 enthalten eine vielfach
hohere Anzahl von verschiedenen RLOAD-Eintrdgen und daraus resultieren umfangrei-
chere DLOAD-Eintrége. Zwischen Variante 3 und den beiden anderen Varianten sinkt der
Zeitanteil dieser Prozeduren von knapp 50% auf unter 1%. Die Reduzierung ihres Anteils
an der Rechenzeit ist mafigeblich fiir die Reduzierung der Gesamtrechenzeit.

0.89h 0.90h 0.68h

ok I T P prpappD1

wf 1 GP3aPHASEOR

170k . . : : . : : : : 1 : : T LCGENQ@QPHASEOR
1P .CGENGSUPER3

SSG1GSELG

ol WIS WSS

Var. 1 Var. 2 Var. 3

Abbildung 18: Struktur, Laufzeitanalyse Direkt - Lastdefinitionen

5Ein Uberblick iiber die Prozeduren ist dem Anhang A1l zu entnehmen.
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Modale Berechnung Die modalen Berechnungen der drei Lastvarianten werden jeweils
unter Verwendung von ACMS mit einem Upscale-Faktor von 2.0 und einer Obergrenze
von 490Hz fiir die Eigenmoden durchgefiihrt. Da die Pegeldifferenzen zwischen den Last-
varianten von Interesse sind, wird abweichend von den weiteren Berechnungen die modale
Lastvariante 1 als Referenz gewéhlt.

x 1072
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Abbildung 19: Struktur, Abweichungen ACMS 490/2.0 - Lastdefinitionen

Abbildung 19 zeigt fiir die Abweichungen der Standardabweichungen und der Fehlerin-
tervalle der Variante 2 eine Gréflenordnung von 1072dB und damit ein widerspriichliches
Ergebnis zu den Erklirungen aus der direkten Berechnung. Auch nach Uberpriifung der
Berechnungsskripte konnte keine Ursache gefunden werden, die eine gegeniiber der mo-
dalen Variante 3 um den Faktor 10 hohere Abweichung begriindet.

In Tabelle 5/ erkennt man hinsichtlich der Rechenzeiten und Ressourcenverbriuche deut-
liche Verbesserungen der Varianten 2 und 3 gegeniiber der Referenzvariante 1. Die Re-
chenzeit reduziert sich um mindestens 80% bei gleichem Arbeitsspeicherbedarf und um
jeweils ca. 20% reduziertem Festplattenspeicher. Der I/O-Datenverkehr wird hingegen mit
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| | Var.1| Var.2| Var.3|

Tyin L] | 15.20 2.18 1.08
Toer L] | 15.20 2.18 1.08
Tose L] | 60.82 872 433
Alloc Mem  [GB] | 12.00] 12.00 12.00
Max Mem  [GB] 5.42 5.42 5.42
Max Disk  [GB] | 89.37 | 71.28| 69.01
/O [GB] | 6340.85 | 2589.69 | 2458.04
Avg CPU [%] 95.0 90.5 83.8
]

| 8110 8110 | 8110 |

Mod (Struk) -

Tabelle 5: Struktur, Vergleich ACMS 490/2.0 - Lastdefinitionen

einer Reduktion von mindestens 3.7TB bzw. 60% auf ein Niveau unterhalb der direkten
Berechnungen gebracht.
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Abbildung 20: Struktur, SubDMAPs ACMS 490/2.0 - Lastdefinitionen

Die Analyse der prozentualen Laufzeitanteile der Prozeduren in Abbildung 20/ zeigt hin-
sichtlich der Lastgenerierung ein dhnliches Verhiltnis der Varianten wie bei der direkten
Berechnung. Die Gesamtrechenzeit von Variante 1 ist jedoch durch die LCGEN-Prozedur
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innerhalb der SUPER3-Prozedur[17, S. 450] um ein Vielfaches hoher als die der beiden
anderen Varianten. Mit sieben separaten Aufrufen fiir die 7 tonalen Frequenzbereichen
(einen innerhalb jedes Subcases), benétigt die Prozedur ca. 55% der Gesamtrechenzeit.
Im Vergleich dazu liegt Thr Anteil bei den {ibrigen Varianten 2 und 3 im Bereich von unter
einem Prozent.

Sowohl die Ergebnisse der direkten als auch der ACMS-Berechnungen zeigen eindeutig,
dass die Lastvariante 3 bei grofler Anzahl von dynamischen Lasten zu einer erheblichen
Reduktion der Rechenzeit und Ressourcenverbriduche fiihrt. Sie wird fiir die folgenden
Berechnungen als neuer Standard definiert.

4.1.2 ACMS ohne Residualvektoren

Fiir ein skaliertes Modell der Flugzeugsektionen wurde in [3] der Einfluss verschiedener
ACMS-Parameter untersucht. Dabei konnte mit Erhchung des Upscale-Faktors iiber den
Nastran-Standardwert von 2.0 hinaus die besten Ubereinstimmungen bei nur geringer
Erhohung der Rechenzeiten erzielt werden. Die Erhohung der oberen Grenzfrequenz ergab
ebenfalls Verbesserungen, da sie auch indirekt die Grenzfrequenzen der Substrukturen
erhoht.

Zunichst erfolgen die ACMS-Berechnungen ohne Verwendung von Residualvektoren mit
einer oberen Grenzfrequenz von 490Hz und der Variation des Upscale-Faktors von 2.0,
3.0, 4.0 und 6.0. Im Vergleich zu der direkten Berechnung ist die Grundvariante mit
dem Upscale-Faktor 2.0 schneller aber auch deutlich speicherintensiver. Die Varianten
mit hoheren Upscale-Faktoren ergeben kaum Reduzierungen der Pegelabweichungen.

In Abbildung 21/ ist dargestellt, dass alle Berechnungen im Vergleich zur direkten Refe-
renz fiir beide Antriebskonzepte eine Standardabweichung des Lso-Pegels von 1 bis 4dB
aufweisen. Bei den Fehlerintervallen ist lediglich zwischen den Faktoren 2.0 und 3.0 bei
einigen tonalen Frequenzen eine signifikante Reduktion um ca. 1dB sichtbar. Der Wer-
tebereich der Fehlerintervalle von +2 bis —14dB macht deutlich, dass die Abweichungen
zum groflen Teil negativ sind, d.h. die Ergebnisse der ACMS-Berechnungen liegen absolut
gesehen unter denen der direkten Referenz.

Tabelle 6 zeigt, dass mit Steigerung des Upscale-Faktors sich sowohl die Rechenzeit als
auch der bendtigte Arbeits- und Festplattenspeicher ebenfalls erh6hen. Besonderen Zu-
wachs erfédhrt der I/O-Datentransfer von ca. 2.5TB (2.0) bis auf 5.6TB (6.0). Im Vergleich
zur direkten Referenz benétigt bereits die ACMS-Berechnung mit einem Upscale-Faktor
von 2.0 mehr als 160% mehr Arbeitsspeicher sowie 200% mehr Festplattenspeicher. Die
minimalen Rechenzeiten demgegeniiber liegen jedoch bis zu einem Upskale-Faktor von
4.0 unter denen der direkten Berechnung. Die Anzahl der ermittelten Eigenmoden steigt
zwischen 8110 (2.0) und 8217 (3.0) sprunghaft an wihrend danach deutlich weniger zusétz-
liche Eigenmoden ermittelt werden. Der Zuwachs kann damit direkt mit den verringerten
Pegelabweichungen in Verbindung gebracht werden.

Da mit hoheren Upscale-Faktoren iiber 3.0 keine deutlich Verbesserungen hinsichtlich des
Berechnungsfehlers erreicht werden kénnen, wird die obere Grenzfrequenz zwischen 490,
530, 685 und 735Hz bei gleichem Upscale-Faktor von 3.0 variiert.
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Abbildung 21: Struktur, Abweichungen ACMS bis 490 Hz ohne RV

REF | 490/2.0 | 490/3.0 | 490/4.0 | 490/6.0 |

Toin 2.71 1.08 1.38 1.75 2.52
Toer 4.74 1.08 1.38 1.75 2.52
Touse 23.68 4.33 5.53 7.00 | 10.06
Alloc Mem 4.00 [ 12.00] 1200 12.00 [ 12.00
Max Mem 2.06 5.42 8.09 8.96 8.09
Max Disk 2253 | 69.01| 7148 73.40[ 76.83
1/0 2908.81 [ 2458.04 | 3086.83 | 4093.60 | 5581.11
Avg CPU 53.9 83.8 84.0 81.0 81.8

| Mod (Struk) 8110 | 8217 | 8247 | 8266 |

Tabelle 6: Struktur, Vergleich ACMS bis 490 Hz ohne RV
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Ab einer Grenzfrequenz von 685Hz zeigt sich in Abbildung 22 eine ungefdhre Halbierung
der Standardabweichungen und Fehlerintervalle fiir beide Antriebskonzepte. Der Werte-
bereich der Fehlerintervalle mit +3 bis —12dB bleibt weiter negativ dominiert.
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Abbildung 24: Struktur, Abweichungen, ACMS Up-Faktor 3.0 ohne RV (Rolls-Royce,1R)

In Abbildung 23/ und 24 sind die Lso-Pegeldifferenzen der Segmente in Sektion 18 und 19
beider Antriebsvarianten fiir die 1R-Frequenz iiber die Flugzeugldngsachse aufgetragen.
Es fillt auf, dass die grofiten Abweichungen jeweils in direkter Néhe der Propeller in
Sektion 19 auftreten. Die Abweichungen in Sektion 18 fallen geringer aus.

Die Erhohung der Grenzfrequenz fiithrt, wie in Tabelle 7/ verdeutlicht, ebenfalls zu einem
erhohten Ressourcenbedarf und hoheren Rechenzeiten. Die Zuwéchse bei Arbeits- und
Festplattenspeicher iibersteigen die der Variation des Upscale-Faktors. Die Berechnung
bis 735Hz macht deutlich, dass eine zeitintensive Ermittlung der Eigenmoden sogar zu
Laufzeiten deutlich iiber denen der direkten Referenz fiithren kann. Der grofite Gewinn
an Eigenmoden von 9396 (530Hz) auf 14697 (685Hz) korrespondiert zu der deutlichen
Reduktion der Pegelabweichungen.
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| REF [ 490/3.0 | 530/3.0 | 685/3.0 | 735/3.0 |

Tyin [h] 2.71 1.38 1.69 258 6.75
Toer [b] 474 1.38 1.69 258 |  6.75
Tose L] | 2368| 553| 6.76| 10.31| 26.99
Alloc Mem  [GB] 400 1200] 1200] 1200 12.00
Max Mem  [GB] 206 | 809 809| 98| 11.22
Max Disk  [GB] | 2253 | 7148 80.30| 120.99 | 134.03
I/0 [GB] | 2908.81 | 3086.83 | 3662.38 | 5633.81 | 6195.54
Avg CPU [%] 539 | 84.0| 835 775 90.0
]

Mod (Struk)  []] | 8217 9396 | 14697 | 16402 |

Tabelle 7: Struktur, Vergleich ACMS Up-Faktor 3.0 ohne RV

4.1.3 ACMS mit Residualvektoren

Bei der Verwendung von Residualvektoren zeigt sich in Abbildung 25 eine deutliche Re-
duktion der Abweichungen des Lso-Pegels gegeniiber den Berechnungen ohne Residual-
vektoren. Die Rechenzeiten und Ressourcenverbriduche in Tabelle 8 erhchen sich dabei
nur leicht. Die deutlich reduzierten Abweichungen lassen sich mit den zusétzlichen Resi-
dualmoden erklaren, deren Anzahl bei allen Varianten bei ca. 230 liegt.

| | REF [ 490/2.0 | 490/3.0 | 490/4.0 | 490/6.0 |

Trin [L] 2.71 1.28 1.58 2.08] 299
Toer [h] 474 1.28 1.58 208 299
Tose ]| 2368 510| 634 830| 11.97
Alloc Mem  [GB] 400 1200] 1200] 1200 12.00
Max Mem  [GB] 206 | 7.18| 809| 1055 8.09
Max Disk  [GB| | 2253 | 71.15| 7344| 7535| 83.40
1/0 [GB] | 2908.81 | 2614.00 | 3458.68 | 4273.69 | 5765.36
Avg CPU [%] 539 | 838 | 848| 30| 818
Mod (Struk) [ 8147 | 8228 | 8252 8265
Mod (RV) [ 230 224 224 224

Tabelle 8: Struktur, Vergleich ACMS bis 490 Hz mit RV

Die Variation des Upscale-Faktors hat wiederum einen geringen Einfluss auf die Pegel-
abweichungen. Gegeniiber der direkten Referenz reduziert sich die Standardabweichung
auf hochstens 0.3dB fiir beide Antriebskonzepte. Abgesehen von einem Ausreifler bei
2F /NACRE lésst sich ein Ansteigen der Standardabweichung mit wachsenden Frequenzen
feststellen. Ab einem Upscale-Faktor von 3.0 reduzieren sich die Fehlerintervalle auf einen
Wertebereich von +0.5 bis —0.8dB, womit die Fehler im Mittel nur noch leicht unterhalb
der direkten Referenz liegen.
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Abbildung 25: Struktur, Abweichungen ACMS bis 490 Hz mit RV

Bei Variation der oberen Grenzfrequenz mit einem Upscale-Faktor von 3.0 und Beriick-
sichtigung von Residualmoden zeigen die Ergebnisse in Abbildung 26 eine deutliche Ver-
besserung ab 685Hz dar. Ahnlich wie bei den Berechnungen in Kapitel 4.1.2 halbiert sich
ab dieser Frequenz die Standardabweichung und das Fehlerintervall. Jedoch zeigt sich fiir
diese Grenzfrequenz beim NACRE-Antriebskonzept bei der Frequenz 1R eine doppelt so
hohe Abweichung wie alle anderen Varianten. Tendenziell ist eine Erhohung der Standard-
abweichung und der Breite des Fehlerintervalls fiir steigende Frequenzen zu erkennen.

Die Rechenzeiten und Ressourcenverbrauche in Tabelle 9 entsprechen fiir eine Obergrenze
von 490 und 530Hz mit einer leichten Erhohung denen der Berechnungen ohne Residual-
vektoren. Bemerkenswert ist, dass die Anzahl der Residualmoden unabhéngig von oberer
Grenzfrequenz und Upscale-Faktor relativ konstant bei 224 bis 230 liegt. Eine direk-
te Abhéngigkeit von den variierten Parametern ist nicht zu erkennen. Fiir die hoheren
oberen modalen Grenzfrequenzen steigt die Rechenzeit sprunghaft an. Die Analyse der
Laufzeiten in Abbildung 27 ergibt, dass sich der Anteil der MPYAD-Matrixmultiplikation
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Abbildung 26: Struktur, Abweichungen ACMS Up-Faktor 3.0 mit RV

innerhalb der MODEFSRS-Prozedur ab einer Grenzfrequenz von 685Hz von unter 1% auf
jeweils {iber 60% erhoht. Eine Erklarung dafiir kann nicht gegeben werden.
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| [ REF [ 490/3.0 | 530/3.0 | 685/3.0 | 735/3.0 |

Tonin (L] 2.71 1.58 226] 696] 8.06
Toer [b] 1.74 1.58 226 6.96| 8.06
Tose L] | 2368| 634| 904| 2785| 32.23
Alloc Mem  [GB] 400 1200] 1200] 1200 12.00
Max Mem  [GB] 2.06 |  8.09 8.09| 1151 8.09
Max Disk  [GB| | 2253 | 7344| 8232 122.838 | 136.31
1/0 [GB] | 2908.81 | 3458.68 | 3909.19 | 5759.61 | 5469.50
Avg CPU [%] 539 | 8438 815 908 | 92.3
Mod (Struk) |- 8228 | 0408 | 14712 ] 16408
Mod (RV) - 224 224 224 225

Tabelle 9: Struktur, Vergleich ACMS Up-Faktor 3.0 mit RV
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Abbildung 27: Struktur, Laufzeitanalyse ACMS Up-Faktor 3.0 mit RV

4.1.4 ACMS und externes Superelement

Ein weiterer Ansatz ist die separate Vorberechnung einer Substruktur des Modells. Dabei
werden die Eigenschaften der Massen- und Steifigkeitsmatrizen der Substruktur auf die
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entsprechenden Eigenschaften der externen Verbindungsknoten zu dem Restmodell, der
Residualstruktur, kondensiert und zusétzlich Eigenmoden auf der Substruktur berechnet.
Die Substruktur wird im Sprachgebrauch von Nastran als externes Superelement bezeich-
net, wenn diese Vorberechnung nicht als Subcase sondern als separate Berechnung aus-
gefithrt wird. Vorteilhaft ist daran, dass die Ergebnisse in Dateien abgespeichert werden
und beliebig oft eingelesen und wiederverwendet werden kénnen. Im Gegensatz dazu sind
die Ergebnisse der Vorberechnungen aus den Substrukturen bei internen Superelementen
ebenso wie bei ACMS nur temporér verfiigbar. Eine Verwendung bzw. Speicherung iiber
die Hauptberechnung hinaus ist dann nicht moglich (siehe Kapitel 3.3)).

Fiir das gegebene Strukturmodell werden die mehrfach duplizierten Spantensegmente mit
ca. 1.2M Freiheitsgraden, die fiir die Beriicksichtigung der Randbedingungen (siche Kapi-
tel 3.1.3) notwendig sind, als ein externes Superelement definiert. Von den 1.2M Freiheits-
graden sind knapp 8K externe bzw. Master-Freiheitsgrade. Vorteilhaft ist hierbei, dass
spater keine Extraktion von Ergebnissen der Hauptberechnung zuriick auf die internen
Freiheitsgrade des Superelements notwendig sind, da diese ausschlieSlich der Einspannung
der eigentlich betrachteten Teilstruktur des Flugzeuges dienen. Fiir das Superelement wird

| | SE (490/4.0) | SE (735/4.0) | SE (980/4.0) |

Toim ] 0.85 2.15 1.23
T... [b] 0.85 215 1283
Truse 0] 3.30 8.61 17.10
Alloc Mem  [GB] 32.00 12.00 12.00
Max Mem  |GB] 8.00 9.60 8.0
Max Disk [GB] 19.54 82.09 72.97
I/0 [GB] 1239.20 3296.74 3571.47
Avg CPU %] 013 66.5 888
Mod (Struk) [ 5005 9757 14491
Mod (RV) A 143 143 143

Tabelle 10: Struktur, Vergleich ACMS-Vorberechnungen fiir externe SE mit RV

die Berechnung unter Verwendung von ACMS mit drei verschiedenen Grenzfrequenzen
bei einem Upscale-Faktor von 4.0 und mit Residualvektoren durchgefiihrt. In Tabelle [10
sind die Rechenzeiten und Ressourcenverbriuche dargestellt. Unter der Annahme einer
mehrfachen Verwendung wird die Rechenzeit der Vorberechnung fiir die Rechenzeit der
Hauptberechnung vernachlissigt. Die ermittelten Eigenmoden des Superelements sind in
der Anzahl anteilig vergleichbar mit denen der Gesamtstruktur in Tabelle 9 wenn man das
Verhéltnis zwischen der Anzahl der Freiheitsgrade von Superelement und Gesamtstruktur
(ca. 1.94M Freiheitsgrade) beriicksichtigt.

Vor der Berechnung der Residualstruktur definiert man einen zusétzlichen Subcase, der
die Ergebnisse der Vorberechnung d.h. des Superelements einliest. Die Hauptberechnung
wird wiederum mit ACMS mit einem Upscale-Faktor von 3.0 und einer oberen Grenzfre-
quenz von 490Hz durchgefiihrt. Abbildung 28 vergleicht die Ergebnisse der Superelement-
Berechnungen mit der ACMS-Grundvariante gegeniiber der direkten Referenz. Mit der
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Abbildung 28: Struktur, Abweichungen ACMS 490/3.0 Externes SE

ACMS-Grundvariante wird im Folgenden die ACMS-Berechnung ohne Superelemente mit
ansonsten gleichen Parametern bezeichnet. Es fillt auf, dass die Standardabweichungen
des Ljp-Pegels fiir alle Superelementberechnungen nahezu identisch sind und besonders
fiir die niedrigen 1R- und 1F-Frequenzen um ein Vielfaches hoher liegen als die der ACMS-
Grundvariante. Fiir hohere Frequenzen reduzieren sich die Abweichungen mit Ausnahme
der Frequenz 2F des NACRE-Antriebskonzepts auf ein doppelt so hohe Standardabwei-
chung im Vergleich zur ACMS-Grundvariante. Auch beim Vergleich der Fehlerintervalle ist
kein Einfluss der hoheren Grenzfrequenz der Superelement-Vorberechnung zu erkennen.
Der Wertebereich ist mit +5 bis —2dB bei der 1R-Frequenz fiir beide Antriebskonzepte
am grofiten.

In Abbildung 29 und [30 sind die Lso-Pegeldifferenzen der Segmente in Sektion 18 und 19
beider Antriebskonzepte fiir die 1R-Frequenz iiber die Flugzeugléingsachse aufgetragen.
Zum einen wird deutlich, dass die Pegeldifferenzen der Superelementberechnungen nahe-
zu identisch sind und die hochsten Abweichungen an dem Segment der Verbindungsstelle
zwischen Superelement und Residualstruktur auftreten. In Richtung positiver Léngsach-
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Abbildung 29: Struktur, Abweichungen, ACMS 490/3.0 Externes SE (NACRE,1R)
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Abbildung 30: Struktur, Abweichungen, ACMS 490/3.0 Externes SE (Rolls-Royce,1R)

se wechseln die Abweichungen mehrfach zwischen positivem und negativem Bereich bei
allgemein abfallender Amplitude. Im Bereich von 42 bis 45m liegen die Abweichungen
schlielich sogar auf dem Niveau der ACMS-Grundvariante.

Die Rechenzeiten in Tabelle 11/ der Superelementberechnungen koénnen nicht mit der
ACMS-Grundvariante verglichen werden, da verschiedene CPU-Konfigurationen verwen-
det werden. Die Berechnung erfolgt jeweils mit 4 Prozessoren, jedoch bei der ACMS-
Grundvariante im DMP-Modus und bei den Superelementberechnungen im SMP-Modus
(Shared Memory Processing)®. Ublicherweise liegen die Rechenzeiten von SMP deutlich
iiber denen von DMP. Ein Vorteil der Superelementberechnungen ist der deutlich redu-
zierte 10-Datenverkehr im Vergleich zu der ACMS-Grundvariante, ansonsten befinden
sich die anderen Kenndaten auf einem &hnlichen Niveau. Auffillig ist die deutlich re-
duzierte Anzahl von Residualvektoren von 84 im Vergleich zu 230 der Grundvariante.

SEin Fehler im Airbus-internen Startskript verhinderte die Berechnung der Residualstruktur im DMP-
Modus auf dem HPC, da die Dateien der Vorberechnung nicht auf alle Knoten kopiert werden. Eine
korrigierte Version des Startskripts befindet sich in der Testphase.
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| REF | ACMS | SE (490/4.0) | SE (735/4.0) | SE (980/4.0) |

Toin [h] 3.57 1.58 1.85 2.35 2.65
Toor (k] 6.26 1.58 1.85 2.35 2.65
Tose ]| 31.28 6.34 7.40 9.42 10.61
Alloc Mem  |GB] 400 12.00 12.00 12.00 12.00
Max Mem  [GB] 2.06 8.09 8.09 8.09 8.09
Max Disk  [GB] | 2247 | 73.44 73.49 120.45 172.64
1/0 [GB] | 3300.38 | 3458.68 1344.64 1583.48 1622.81
Avg CPU [%] 79.7 84.8 22.5 19.3 178
Mod (Struk) [ 8228 8268 8285 8236
Mod (RV) [ 224 84 84 84

Tabelle 11: Struktur, Vergleich ACMS 490/3.0 Externes SE

Die 143 Residualvektoren der Vorberechnung werden jedoch noch zusétzlich als Eigen-
moden des Superelements beriicksichtigt. Dies kann somit nicht die Hauptursache fiir die
starken Abweichungen des Lsp-Pegels sein. Die starke geometrische Konzentration der
Pegeldifferenzen in der Nihe der Verbindungsknoten und der fehlende Einfluss der héher-
en Eigenmoden des Superelements deuten nicht auf einen Abbruchfehler hin. Vielmehr
konnte ein prinzipieller Fehler durch falsche Annahmen der Randbedingungen zwischen
Superelement und Residualstruktur urséchlich fiir die starken Abweichungen sein.

4.1.5 ACMS mit Residualvektoren und Vorlasten

Abschlieflend erfolgt die Berechnung des Lso-Pegels unter Beriicksichtigung von statischen
Drucklasten auf die Aulenhiille und Druckkalotte von Sektion 18, die durch die Druckdif-
ferenz der Kabine zur Aufienatmosphére in Referenzflughthe entstehen (siche Kapitel 3.2).

In Abbildung 31/sind die Abweichungen und Fehlerintervalle der ACMS-Berechnungen zu
der direkten Referenz mit statischen Vorlasten unter Variation der oberen Grenzfrequenz
und einem Upscale-Faktor von 3.0 dargestellt. Gegeniiber den ACMS-Berechnungen ver-
doppeln sich die Werte fiir beide Antriebskonzepte und iiber alle Frequenzen auf maximal
0.5dB. Dabei ist eine Erhohung der Abweichungen fiir hhere Frequenzen deutlich zu er-
kennen und eine Verschiebung des Bereichs der Fehlerintervalle mit +0.5 bis —1.6dB hin
zu negativen Werten. Bei Erhéhung der oberen Grenzfrequenz kommt es im Gegensatz
zu den vorherigen Berechnungen ohne Vorlasten zu keiner signifikanten Verbesserung.

Die Verhéltnisse der Rechenzeiten und Ressourcenverbréuche in Tabelle 12 zeigen im Ver-
gleich zu den Berechnungen ohne statische Vorlasten eine leichte Steigerung fiir fast alle
Kennwerte. Auch hier treten bei den beiden Berechnungen mit héheren oberen Grenzfre-
quenzen wieder deutlich langere Rechenzeiten auf. Durch die statischen Vorlasten kommt
es zu einer Versteifung der Struktur und damit erhchen sich die Eigenfrequenzen signi-
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Abbildung 31: Struktur, Abweichungen ACMS Up-Faktor 3.0 mit VL

\ | REF | 490/3.0 | 530/3.0 | 685/3.0 | 735/3.0 |

Trin [h] 412 2.32 2.89 6.76 6.46
Teer (L] 7.22 2.32 2.89 6.76 6.46
Tose ] | 36.09 926 | 11.56 | 27.06| 25.83
Alloc Mem  [GB] 200 12.00] 12.00] 12.00] 12.00
Max Mem  [GB] 2.00 8.09 8.09 | 10.43 8.09
Max Disk  [GB] | 31.01| 72.33| 79.90| 113.88 | 124.76
I/0 [GB] | 4231.63 | 3843.16 | 4292.64 | 6438.32 | 5971.13
Avg CPU [%] 62.3 89.3 85.5 86.0 01.3
Mod (Struk) [ 6991 | 7999 | 12421 | 13797
Mod (RV) [ 228 228 227 227

Tabelle 12: Struktur, Vergleich ACMS Up-Faktor 3.0 mit VL
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fikant. Gegeniiber den Berechnungen ohne Vorlasten werden dadurch ca. 15% weniger
Eigenmoden im gleichen Frequenzintervall ermittelt.
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4.1.6 Zusammenfassung

Die Vorberechnungen haben wichtige Erkenntnisse iiber die unterschiedlichen dynami-
schen Lastdefinitionen geliefert. Die Variante 3 zeigte dabei sowohl bei der Rechenzeit
als auch bei dem Ressourcenverbrauch die besten Werte. Bei den Vergleichsberechnun-
gen zwischen direkter Referenz und ACMS zeigt sich ein grofler Nutzen der Residual-
vektoren. Thre Beriicksichtigung fithrt zu einer Reduktion der Standardabweichung der
Lso-Pegeldifferenzen um den Faktor 10 auf weniger als 0.4dB. Die Rechenzeit und der
Ressourcenverbrauch erhéhen sich dabei nur leicht.

Aus der Parametervariation ergibt sich ein Optimum hinsichtlich Pegelabweichungen und
Rechenzeit bei der Kombination von einer oberen Grenzfrequenz von 490Hz und einem
Upscale-Faktor von 3.0. Es kénnen dabei gegeniiber der direkten Berechnung bei der mi-
nimalen Rechenzeit um die 40% und bei der Ressourcenzeit iiber 70% eingespart werden.
Generell sind die ACMS-Berechnungen jedoch von einem deutlich héheren Ressourcen-
verbrauch gekennzeichnet. So benétigt ACMS ca. viermal mehr Arbeitsspeichers und ca.
20% mehr I/O-Datentransfer je Knoten. Durch die Verwendung eines externen Superele-
ments lisst sich der I/O-Datentransfer stark reduzierten, jedoch zeigen die Berechnungen
starke Pegelabweichungen im Bereich des Verbindungssegments.

Die Beriicksichtigung von statischen Vorlasten fiihrt ebenfalls zu einer Erhchung der Pe-
gelabweichungen. Die Ursache hierfiir ist unklar. Es zeigt sich hierbei eine deutliche Fre-
quenzabhéngigkeit der Abweichungen. Bemerkenswert ist auch der sehr geringe Einfluss
bei Beriicksichtigung von héheren Eigenmoden.

4.2 Fluid-Struktur-Interaktion-Berechnungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der gekoppelten Berechnungen présentiert.
Zusétzlich zu der Primér- und Sekundérstruktur beriicksichtigt man dabei die Fluidele-
mente in Sektion 18 und 19 sowie die Kabineninnenverkleidung. Die Auswertung der
Segmente findet in beiden Sektionen statt.

Es werden die Ergebnisqualitét, die Rechenzeit und der Ressourcenverbrauch der ACMS-
Berechnungen mit und ohne Residualvektoren sowie externem Superelement mit der direk-
ten Referenzberechnung verglichen. Statische Vorlasten konnen nicht beriicksichtigt wer-
den, da mit ihnen bei dem gekoppelten Modell Abbriiche bei allen ACMS-Berechnungen
auftreten’.

Die Analyse der drei Lastdefinitionen ergibt fiir die FSI-Berechnungen &hnliche Ergebnisse
wie die Analyse der Strukturberechnungen. Der prozentuale Anteil der Lastprozeduren
reduziert sich fiir die direkte Berechnung von 37% bzw. fiir die ACMS-Berechnung von 67%
auf jeweils unter einen Prozent. Die Diagramme sind dem Anhang|A.2.2/ zu entnehmen.

Der Aufwand fiir eine FSI-Berechnung ist im Vergleich zu einer Strukturberechnung deut-
lich hoher. Vor der Losung des gekoppelten Gleichungssystem miissen bei der modalen
Berechnung sowohl fiir die Struktur als auch fiir das Fluid die Eigenmoden separat er-

"Der Fehler ist bereits bei MSC Software bekannt und wurde unter der Nummer NAS-5213 registriert.
Derzeit wird von MSC Software keine Losung zum Umgehen des Problems angeboten [22]
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Abbildung 32: Vergleich Anzahl Eigenmoden iiber Frequenz

mittelt werden. In Abbildung 32! ist die Modendichte als Anzahl der Eigenmoden von
allen Strukturelementen bzw. allen Fluidelementen gegeniiber der Frequenz bis 2000Hz
dargestellt. Die Berechnung erfolgt fiir die Struktur mit ACMS ohne Residualvektoren
und einem Upscale-Faktor von 3.0. Fiir die Struktureigenmoden ergibt sich ab 250Hz ein
ungefahr linearer Verlauf, wihrend die Fluideigenmoden in den unteren Frequenzen deut-
lich schwécher ansteigen. Erst bei 2000Hz haben sie mit knapp 70.000 Eigenmoden das
gleiche Niveau wie die Struktureigenmoden erreicht. Bei einer oberen Grenzfrequenz von
490Hz werden ca. 2500 Eigenmoden fiir das Fluid und ca. 10500 fiir die Struktur ermittelt.

4.2.1 ACMS mit Residualvektoren

Auf Grundlage der Erkenntnisse der Strukturberechnungen wird die obere Grenzfrequenz
fiir die Struktureigenmoden auf 490Hz und ein Upscale-Faktor von 3.0 festgelegt. Da
eine Berechnung von Residualvektoren innerhalb des Fluids von MSC.Nastran nicht un-
terstiitzt wird, erfolgt die Berechnung der Residualvektoren ausschliellich fiir die Struk-
tur. Die Ergebnisse der gekoppelten Berechnung ohne Residualvektoren sind dem An-
hang 'A.2.4/ zu entnehmen. Sie entsprechen bis auf geringfiigig hohere Pegelabweichungen
den nachfolgend beschriebenen Berechnungen mit Residualvektoren.

Um den Einfluss der Fluideigenmoden zu analysieren wird die obere Grenzfrequenz von
490Hz in 200Hz Schritten bis auf 1090Hz variiert. Die Standardabweichung des Ljp-Pegels
in Abbildung 33| reduziert sich zwischen 490 und 690Hz teilweise deutlich. Generell lie-
gen die Abweichungen fiir beide Antriebsvarianten unabhéngig von der Grenzfrequenz
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Abbildung 33: FSI, Abweichungen ACMS Struktur 490/3.0 mit RV

der Fluideigenmoden fiir alle tonalen Frequenzen unter 1dB(A). Auch bei den Fehler-
intervallen zeigt sich mit Beriicksichtigung von héheren Fluideigenmoden eine deutliche
Reduktion. Wéhrend der maximale Wertebereich fiir 490Hz von +2 bis —3.5db(A) liegt,
reduziert er sich fiir 1090Hz auf +1 bis —1.8db(A). Auflerdem verschiebt sich die Feh-
lerintervalle von anfangs negativ dominiert mit hoheren Eigenmoden auf eine neutrale
Streuung.

In Abbildung 34/ bis 37 sind die Lso-Pegeldifferenzen zur direkten Referenz fiir beide
Antriebskonzepte der Frequenz 2R der Segmente in Sektion 18 und 19 iiber die Flug-
zeuglangsachse aufgetragen. Man kann bei allen Diagrammen erkennen, dass der grofite
Fehler negativ ist und jeweils an dem Segment 18 bei x =30m auftritt. Durch hohere
Eigenmoden wird der lokale Fehler signifikant reduziert, was mit den reduzierten Fehler-
intervallen aus Abbildung 33| korrespondiert.

Die Auswertung der Rechenzeiten und Ressourcenverbréuche in Tabelle 13 macht deutlich,
dass die ACMS-Berechnungen generell schlechter abschneiden als die direkte Referenz. Le-
diglich die unterste ACMS-Berechnung unterschreitet die serielle Rechenzeit der Referenz
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Abbildung 34: FSI, Abweichungen, ACMS Struktur 490/3.0 mit RV (NACRE,2R)
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Abbildung 35: FSI, Abweichungen, ACMS Struktur 490/3.0 mit RV (Rolls-Royce,2R)
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Abbildung 36: FSI, Abweichungen, ACMS Struktur 490/3.0 mit RV (NACRE,3R)
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Abbildung 37: FSI, Abweichungen, ACMS Struktur 490/3.0 mit RV (Rolls-Royce,3R)

| | REF| FL490 | FL690| FL 890 | FL 1090 |

Trin [h] 5.61 8.80 12.20 17.68 95.32
Toer [h] 9.81 8.80 12.20 17.68 95.32
Tose L] | 49.05 35.19 | 48.79 70.71 | 381.27
Alloc Mem  [GB] 4.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Max Mem  |[GB] 3.56 5.23 5.23 5.23 6.63
Max Disk  [GB] | 3543 | 850.06| 877.68| 924.42| 997.00
1/0 [GB] | 4567.87 | 20199.29 | 23640.48 | 30211.50 | 40464.70
Avg CPU %] 58.6 62.3 70.5 775 818
Mod (Struk) [ 10580 | 10580 | 10580 | 10580
Mod (RV) [ 230 230 230 230
Mod (Fluid) [ 2517 6019 | 11442 | 18942

Tabelle 13: FSI, Vergleich ACMS Struktur 490/3.0 mit RV

signifikant. Demgegeniiber stehen allerdings ein deutlicher Mehrverbrauch an Festplat-
tenspeicher von iiber 800GB je Knoten und iiber 400% hoherem 10-Datenverkehr. Mit
Beriicksichtigung von mehr Fluideigenmoden erhéht sich der Festplattenspeicher auf ma-
ximal 997GB fiir 1090Hz. Es ist zu beriicksichtigen, dass die verfiigharen HPC-Knoten
eine physikalische Speichergrenze von 1TB aufweisen (siehe Tabelle 3 in Kapitel 3.3).
Der I0-Datenverkehr verdoppelt sich im Vergleich zur einfachsten ACMS-Berechnung auf
maximal 40TB.

Nach Analyse der prozentualen Laufzeitanteile in Abbildung 38 erkennt man, dass die
Erhohung der Rechenzeit mafigeblich durch die Prozeduren READQXREAD,
SMPYADQGMAM, RESMOD@QATBC sowie diverse Aufrufe von DISUTIL beeinflusst
wird. READQXREAD ermittelt die Eigenmoden des Fluids und wird im Gegensatz
zu READQINVLAN (Struktureigenmoden) ausschlieBlich auf dem Master-Knoten aus-
gefiihrt, da das Fluid nicht partitioniert wird. Die DISUTIL-Prozedur wird aufgerufen,
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Abbildung 38: FSI, Laufzeitanalyse ACMS Struktur 490/3.0 mit RV

wenn Daten zwischen Master- und Slave-Knoten ausgetauscht werden. Wahrend ihr Lauf-
zeitanteil bei Strukturberechnung sehr gering ist, betragt ihr Anteil bei den gekoppelten
ACMS-Berechnungen je nach Frequenzobergrenze des Fluids von 20 bis 60%. Fiir die
langste ACMS-Berechnung ldsst sich der starke lokale Zuwachs in den Slave-Knoten je-
doch nicht erklaren. Bei SMPYADQGMAM und RESMOD@ATBC handelt es sich um
Prozeduren zur Matrixmultiplikation. Thr Laufzeitanteil schwankt von 2 bis 24%, so dass
von einer Abhéngigkeit zu der Anzahl der Fluideigenmoden ausgegangen wird.

4.2.2 ACMS und externes Superelement

Fiir die FSI-Berechnungen kann auf die Vorberechnungen des Struktur-Superelements
zuriickgegriffen, da sich die zusétzlichen Fluidelemente und die Strukturelemente der In-
nenverkleidung ausschliefSlich in der Residualstruktur befinden. Aus den Erkenntnissen
der externen Superelementberechnungen an der Struktur werden im Vergleich zur ACMS-
Grundvariante deutlich hohere Pegelabweichungen erwartet.

In Abbildung 139 sind die Standardabweichungen und die Fehlerintervalle einer ACMS-
Grundvariante und einer ACMS-Berechnung mit externem Superelement gegeniiber der
direkten Referenzberechnung dargestellt. Bei beiden Berechnungen werden die Fluidei-
genmoden bis zu einer Frequenzobergrenze von 590Hz beriicksichtigt. Die Standardab-
weichungen und Fehlerintervalle bei NACRE 1R,1F und 2R sowie Rolls-Royce 1R der
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Abbildung 39: FSI, Abweichungen ACMS und ExtSE

Superelementberechnung sind um ein Vielfaches hoher als die der ACMS-Grundvariante.
Die iibrigen Ergebnisse liegen im Bereich der Grundvariante.

Die Lsg-Pegeldifferenzen der Frequenz 1R der Segmente in Sektion 18 und 19 sind in Ab-
bildung 40 und 41 dargestellt. Im Gegensatz zur Strukturberechnung befindet sich der
globale maximale Fehler der Superelementberechnung nicht an dem Verbindungssegment
zum Superelement, sondern es gibt, dhnlich einer Sinuswelle, ein negatives und ein po-
sitives Maximum in der Mitte der Sektion 18. Da bei der Superelementberechnung der
Struktur die Pegeldifferenzen ebenfalls fiir die niedrigste Frequenz am Ho6chsten sind, wird
vermutet, dass der gleiche Effekt auch Ursache fiir die hohen Abweichungen der gekop-
pelten Berechnung ist.

Die Berechnung beider ACMS-Varianten erfolgt auf dem HPC mit der SMP-Option (Sha-
red Memory Processing). Tabelle 14 zeigt, dass die Superelementberechnung eine deutlich
kiirzere Rechenzeit als die Grundvariante ausweist. Zusétzlich werden ca. 500GB Fest-
plattenspeicher und 3.3TB I/O-Datentransfer gegeniiber der Grundvariante eingespart.
Dabei erhoht sich lediglich die Arbeitsspeicherlast geringfiigig. Die Analyse der Laufzeiten
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Abbildung 40: FSI, Abweichungen, ACMS und ExtSE (NACRE,1R)
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Abbildung 41: FSI, Abweichungen, ACMS und ExtSE (Rolls-Royce,1R)

in Abbildung 42 zeigt den Vorteil der Vorberechnung des Superelements. Der Laufzeitan-
teil der Prozeduren zur Erstellung des gekoppelten modalen Gleichungssystems reduziert
sich von ca. 4.7h (35%) auf 1.7h (22%). Die mehrfache Losung des Gleichungssystem fiir
die verschiedenen Antriebsvarianten und Frequenzen durch die FRRD1-Prozedur verrin-

gert sich ebenfalls von 7.4h auf 5.9h.
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| Direct ACMS | ACMS+SE |
T | 561 0.47 7.54
Toor [h] 9.81 9.47 7.54
Tuse | 49.05| 37.88 30.15
Alloc Mem  [GB]| 400 | 12.00 12.00
Max Mem  [GB] | 3.56 5.23 8.0
Max Disk [GB] 35.43 861.56 381.02
I/0 [GB] | 4567.87 | 21614.05 6542.78
Avg CPU %] | 586 64.3 30.0
Mod (Struk) - 10580 10620
Mod (RV) 230 90
Mod (Fluid) |- 4006 4006

Tabelle 14: FSI, Vergleich ACMS und ExtSE
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Abbildung 42: FSI, Laufzeitanalyse ACMS und ExtSE

Zusammenfassung

Bei den FSI-Berechnungen bestétigen sich die Erkenntnisse aus den vorherigen Struktur-
berechnungen der verschiedenen Lastdefinitionen, sodass die Lastvariante 3 als Standard
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definiert wird. Der Vergleich zwischen ACMS-Berechnungen und direkter Referenz zeigt,
dass die Standardabweichungen und Fehlerintervalle generell hoher als bei den Struk-
turberechnungen sind. Der Einfluss von Residualvektoren, die lediglich auf der Struktur
ermittelt werden, ist fiir die Ergebnisqualitit vernachléssighar gering. Die grofiten Lsg-
Pegeldifferenzen treten bei hoheren Frequenzen lokal am Anfang der Sektion 18 auf. Ein
negativer Einfluss der Absorberelemente durch zu wenige hohe Fluideigenmoden kann
nicht ausgeschlossen werden.

Erst ab Frequenzobergrenze von 690Hz reduzieren sich die Abweichungen. Die grofle An-
zahl von Fluideigenmoden macht die Berechnungen jedoch sehr teuer, sodass bei Betrach-
tung der Rechenzeiten kein Vorteil fiir die ACMS-Berechnungen vorliegt. Erst die Untersu-
chung eines breiteren Frequenzbandes, z.B. bei anderen Antriebskonzepten, kénnte zu Re-
chenzeiteinsparungen gegeniiber der direkten Variante fithren. Demgegeniiber steht jedoch
die erhebliche héhere Belastung der Berechnungsknoten durch eine Festplattenausnutzung
von 80% und mehr. Gegeniiber den Strukturberechnungen steigt die Festplattennutzung
um den Faktor 10. Abbriiche bei Kollision mit anderen speicherintensiven Berechnungen
auf dem gleichen Knoten kénnen dadurch haufiger auftreten. Auflerdem kénnen sehr hohe
I/O-Datentransfermengen, besonders auch zwischen einzelnen Prozessen, beobachtet wer-
den. Diese fithren ebenfalls wie die serielle Berechnung der Fluideigenmoden auf lediglich
einem Prozessor zu einer sehr hohen Rechenzeit. Die Berechnung mit externem Superele-
ment kann die Festplattennutzung deutlich reduzieren. Die Standardabweichungen und
Fehlerintervalle sind jedoch deutlich hoher als die der ACMS-Grundvariante. Der Zeitan-
teil der ACMS-Strukturberechnungen nimmt bei allen Berechnungen eine untergeordnete
Rolle ein.
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5 Schlussbetrachtung

Die Beschéftigung mit den theoretischen Grundlagen, besonders der Reduktionsmethoden
und gekoppelten Berechnungen, gibt einen vertiefenden Einblick in die Matrixoperationen
und damit in die Zusammenhénge zur Losung der FE-Gleichungssysteme. Die Beispiel-
berechnungen von Struktur und FSI zeigen jeweils den Einfluss der Eigenmoden auf die
Ergebnisqualitit der modalen Berechnungen.

Am Beispiel der Teilstruktur eines Flugzeugkonzepts mit 2 Mio. Freiheitsgraden und
zwei verschiedenen Antriebskonzepten wurden verschiedene ACMS-Berechnungen durch-
gefithrt. In Zusammenarbeit mit dem Airbus-internen Support konnten die HPC-Start-
skripte um fehlende Funktionen u.A. zur Verwendung von externen Superelementen er-
weitert werden. Auflerdem wurden einige Nastran-Fehler im Zusammenhang der Nutzung
von FSI, DMP (Distributed Memory Processing) und statischen Vorlasten gemeldet, de-
ren Beseitigung teilweise noch aussteht. Die Voruntersuchungen zeigen die Bedeutung der
Lastdefinitionen fiir die Gesamtrechenzeit. Im Falle der gekoppelten FSI-Berechnungen
konnten die Rechenzeiten allein durch die iiberarbeitete Lastdefinition um bis zu 80%
reduziert werden.

Fiir die abschlieBende Bewertung ist es sinnvoll zwischen Struktur- und FSI-Berechnungen
zu unterscheiden. Die Struktur-Berechnungen zeigen gute Ergebnisse mit geringen Abwei-
chungen, im Mittel unter 0.5dB, bei Verwendung von Residualvektoren und der Kombina-
tion von einer oberen Grenzfrequenz von 490Hz sowie einem Upscale-Faktor von 3.0. Die
Einsparungen gegeniiber der direkten Berechnung liegen bei der minimalen Rechenzeit
bei bis zu 40% und bei der Ressourcenzeit bis iiber 70%. Die effektiv geringere zeitliche
Belastung des Clusters muss jedoch mit einem deutlich hoheren Ressourcenverbrauch be-
zahlt werden. Die Verwendung von externen Superelementen konnte diesen zusétzlichen
Ressourcenverbrauch hinsichtlich der Festplattennutzung reduzieren. Anderseits fiihrt die
untersuchte Konfiguration zu starken lokalen Fehlern an dem Verbindungssegment, so
dass eine Verwendung nicht empfehlenswert ist. Die Beriicksichtigung von statische Vor-
lasten fiithren zu leicht erhohten Abweichungen, jedoch fallen sie mit maximal 0.6dB noch
ausreichend gering aus. Abschlieend kann man sagen, dass die ACMS-Berechnung fiir
das gegebene Strukturmodell eine gute Alternative zur direkten Berechnung darstellt.

Bei FSI-Berechnungen lassen sich generell hohere Abweichungen mit maximal 0.8dB(A)
feststellen. Gegeniiber der oberen Struktur-Grenzfrequenz ist eine deutlich hohere Fluid-
Grenzfrequenz fiir gute Ergebnisse notwendig. Bei dem Vergleich der Rechenzeiten ergibt
sich fiir das vorliegende Modell jedoch kein Vorteil. Erschwerend wiegt die erheblich hohere
Belastung der Berechnungsknoten hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs. Kritisch gesehen
werden muss dabei eine Festplattenausnutzung von 80% und mehr. Fiir stabile Berech-
nungen miisste eine Nachriistung der Festplattenkapazitit oder exklusive Nutzung der
Knoten erfolgen. Die Berechnung mit einem externen Superelement kann die Festplatten-
nutzung deutlich reduzieren. Demgegeniiber stehen jedoch wiederum die deutlich héheren
Standardabweichungen und Fehlerintervalle. Somit ist die ACMS-Berechnung von dem
gegebenen FSI-Modell nicht von Vorteil gegeniiber der direkten Variante. Erst die Un-
tersuchung eines breiteren Frequenzbandes, z.B. bei anderen Antriebskonzepten, kénnte
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zu deutlichen Rechenzeiteinsparungen gegeniiber der direkten Variante fiithren, sodass der
zusatzliche Hardwareaufwand gerechtfertigt wére.

Fiir die Zukunft ist die Behebung verschiedener Fehler z.B. bei FSI-Berechnungen mit
statischen Vorlasten sowie bei Verwendung von 8 Prozessoren oder mehr abzuwarten.
ACMS-Berechnungen mit groflerer Anzahl von Eigenmoden fiihrten sowohl bei Struktur
als auch bei FSI zu plotzlicher Erhohung der Laufzeitanteile einiger Berechnungsproze-
duren von <1% auf iiber 60%. Diesem Verhalten sollte gemeinsam mit dem Support von
MSC.Software nachgegangen werden. Auflerdem bieten sich weitergehende Untersuchun-
gen der lokalen Fehler bei Superelementberechnungen an, da die Berechnungen prinzipiell
Vorteile hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs und der Rechenzeit bieten.
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Tabelle 15: Uberblick iiber einige DMAP-Prozeduren, Beschreibungen entnommen aus
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Offentlicher Anhang

Auszug aus dem DMAP Programmer’s Guide

Name

‘ Description

DISOFPM | Collects and merges OFP data blocks from the slave processors
to the master processor.

DISOFPS | Sends OFP data blocks from the slave processors to the master
processor.

DISOFPS | Sends OFP data blocks from the slave processors to the master
processor.

DISUTIL | Broadcasts data blocks between slave and master processors
for parallel processing. Additional processing may occur on the
master processor.

DPD Creates tables from Bulk Data entry images specified for dy-
namic analysis.

GP3 Processes static and thermal loads.

LCGEN Expands Case Control table based on LSEQ Bulk Data entries.

MDENZO | Matrix utility for matrix domain automatic component mode
synthesis (MDACMS).

MPYAD Perform the multiplication of two matrices and optionally, the
addition of a third matrix to the product.

OFP Output file processor. To output (print or punch) data blocks
prepared by other modules in user-oriented, self-explanatory
formats.

READ Extracts real symmetric system eigenvalues.

RESMOD | Perform linear algebra functions to support residual vector cal-
culations.

SMPYAD | Multiplies a series of matrices together and optionally, the ad-
dition of a another matrix to the product.

SSG1 Computes static load matrix.




A.2 Zusitzliche Diagramme und Auswertungen

A.2.1 Struktur, ACMS CPU Variation (SMP/DMP)

[ SMP 4 | DMP 4 [ DMP 8 |

Toin h 3.29 2.82 1.61
Tser h 3.29 2.82 1.61
Tuse h 13.18 11.28 12.91
Alloc Mem  [GB] 12.00 12.00 10.00
Max Mem  |GB] | 809 | 809| 8.0
Max Disk [GB] 85.98 68.23 64.93
I/0 [GB] | 2028.18 | 3589.33 | 5439.12
Avg CPU (% 24.0 79.0 83.6
Mod (Struk)  []] 8228 | s8228| 8228
Mod (RV) N 224 224 924

Tabelle 16: Struktur, Vergleich ACMS CPU Variation
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Abbildung 43: Struktur, Laufzeitanalyse ACMS CPU Variation



A.2.2 FSI, Direkte Lastdefinitionen
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Abbildung 44: FSI, Abweichungen Direkte Lastdefinitionen

’ ‘ Var.l‘ Var.2‘ Var.?)‘

Tonin [L] 620] 7.07] 561
Toer ]| 10.86 | 1237| 9381
Tose ] | 5428 | 49.47| 49.05
Alloc Mem [GB] 400 400] 4.00
Max Mem [GB] 356 | 3.00| 3.56
Max Disk  [GB] | 3544 | 37.47| 3543
1/0 [GB] | 4774.37 | 4935.70 | 4567.87
Avg CPU  [%] 782 97.7| 586

Tabelle 17: FSI, Vergleich Direkte Lastdefinitionen
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Abbildung 45: FSI, Laufzeitanalyse Direkte Lastdefinitionen
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A.2.3 FSI, ACMS Lastdefinitionen
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Abbildung 46: FSI, Abweichungen ACMS Lastdefinitionen
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| Var. 1 | Var. 2 | Var. 3 |
Tovin [h] 27.88 11.33 7.81
Teer [h] 27.88 11.33 7.81
Thse [h] 111.52 45.33 31.25
Alloc Mem GB 12.00 12.00 12.00
Max Mem GB 7.11 7.11 7.11
Max Disk GB 826.45 826.35 826.39
I/0 [GB] | 39184.05 | 19065.02 | 19014.18
Avg CPU (%] 70.0 69.8 59.3
Mod (Struk) ] 10536 10536 10536
Mod (Fluid) ] 2517 2517 2517

Tabelle 18: FSI, Vergleich ACMS Lastdefinitionen
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Abbildung 47: FSI, Laufzeitvergleich ACMS Lastdefinitionen



A.2.4 FSI, ACMS ohne Residualvektoren
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Abbildung 48: FSI, Abweichungen ACMS Struktur 490/3.0 ohne RV
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Laufzeit [%)]

| REF| FL490| FL690 | FL 890 | FL 1090 |

Trin [h] 5.61 9.61 12.34 19.12 40.31

Teer [h] 9.81 9.61 12.34 19.12 40.31

Three ] | 49.05 38.45 49.37 76.46 | 161.22

Alloc Mem GB 4.00 12.00 12.00 12.00 12.00

Max Mem GB 3.56 5.33 5.33 5.33 6.58

Max Disk [GB] 35.43 831.04 858.55 905.22 977.50

1/0 [GB] | 4567.87 | 19667.96 | 23110.29 | 29576.62 | 39691.52

Avg CPU (%] 58.6 64.8 69.8 78.0 4.5

Mod (Struk) -] 10568 10568 10569 10568

Mod (Fluid) [ 2517 6019 | 11442 | 18942

Tabelle 19: FSI, Vergleich ACMS Struktur 490/3.0 ohne RV
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Abbildung 49: FSI, Laufzeitanalyse ACMS Struktur 490/3.0 ohne RV
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