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Zusammenfassung
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von Fluid-Struktur-Interaktionen
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Kurzzusammenfassung
Unter Berlcksichtigung von Fluid-Struktur-Interaktionen soll ein typisches Maschi-
nengehause einer Windenergieanlage hinsichtlich der Vibroakustik untersucht und
berechnet werden, um Schwing- und Gerduschverhalten der Anlage zu optimieren.
Die vibroakustische Berechnung erfolgt mit dem Programm ANSYS.

Matthias Stuckert

Title of the paper

Vibroacoustic calculation of a machine housing in consideration of fluid - structure
interactions

Keywords
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Abstract
In consideration of fluid-structure interactions a typical machine housing of a wind
turbine should be examined and calculated with respect to vibroacoustics in order
to optimize the vibration and the noise behavior of the system. The vibracoustic
calculation is effected by the ANSYS program.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Im Prozess der Produktentwicklung werden diverse Anforderungen an das jeweilige
Produkt gestellt. Als standiges Optimierungspotenzial in der Entwicklung und Produk-
tion von Bauteilen werden die Aspekte mechanische Schwingungen und Akustik an-
gesehen, welche in der sogenannten Vibroakustik vereint sind.

Besonders im Zuge der modernen Fahrzeugentwicklung stellt die Vibroakustik eine
wichtige EinflussgréBe dar. FUr Automobilhersteller ist die Erflllung der steigenden
Anforderungen an den Fahrkomfort und dem akustischen Verhalten durch eine frih-
zeitige Berechnung in der virtuellen Entwicklungsphase wichtig. Eine Reduktion der
Entwicklungszeit resultiert ebenso wie wesentliche Erkenntnisse Uber das Verhalten
der Karosserie lange vor dem ersten Prototypenbau. Die Ersparnis von Kosten durch
den Wegfall von teuren experimentellen Untersuchungen, die ohne rechnergestitzte
Simulationen mithilfe der Finiten-Elemente-Methode (FEM) nétig waren, ist ebenso im-
mens.

Im Maschinenbau ist, neben der von der FEM aufgegriffenen Strukturanalyse eines
Bauteils, die Simulation von Strémungsvorgangen mittels Computational-Fluid-Dyna-
mics (CFD) von groBer Bedeutung. Durch die Kopplung der Bereiche Struktur- und
Strémungsmechanik kénnen damit heutzutage multiphysikalische Problemstellungen
realitdtsnah im Rahmen der numerischen Simulation aufgegriffen werden. Die Simu-
lation dieser sogenannten Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) erméglicht es Strébmungs-
und Strukturberechnungen eines Bauwerks (z.B. Bricken, Windkraftanlagen), wel-
ches unter Einwirkung eines Fluides (z.B. Wasser, Wind) steht, durchzuflhren. Dabei
sind die Wechselwirkungen zwischen der Struktur und Fluid oftmals so komplex, dass
die Resultate aus den durchgefihrten Simulationen nicht im Einklang mit den vorheri-
gen Erwartungen des Anwenders stehen. Der Anwender kann im Anschluss an seine
FSI-Berechnungen Aussagen Uber die Strukturbelastung und resultierender ermi-
dungskritischer Stellen treffen. Die Frequenz der Anregung und die Verformung der
Struktur aufgrund der Fluidlasten kénnen dabei ebenfalls untersucht werden.
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1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Hintergrund der Bachelorthesis ist ein an der HAW Hamburg beantragtes Forschungs-
projekt zur vibroakustischen Optimierung der Haupttriebstrangkomponenten einer
Windenergieanlage. Hierbei sollen vibroakustische Fluid-Struktur-Interaktionsmodelle
(FSI) entwickelt werden, die eine Bewertung der Schallabstrahlung der Anlage fir ei-
nen groBBen Frequenzbereich ermdglichen.

Hauptaugenmerk in dieser Bachelorthesis ist die vibroakustische Berechnung eines
typischen Maschinengehauses einer Windenergieanlage unter Berlcksichtigung von
Fluid-Struktur-Interaktionen. Die Untersuchungen werden mithilfe der kommerziellen
Software ANSYS durchgefihrt.

Folgende Inhalte werden im Laufe der Arbeit behandelt:
e Literaturrecherche zur Vibroakustik und Anwendung bei Windkraftanlagen

e Vibroakustische Berechnung eines typischen Maschinengehduses fir den
Frequenzbereich 200 Hz — 2000 Hz

e Erweiterung des Strukturmodells mit dem akustischen Medium (Luft) innerhalb
des Gehauses

1.2 Gliederung

Die vorliegende Bachelorarbeit ist zur Abhandlung dieser Inhalte in folgende Kapitel
unterteilt:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Vibroakustik vermittelt. Damit eingehend ist
sowohl die Einflhrung relevanter akustischer Gré3en und Grundgleichungen, als auch
die der schwingungstechnischen Aspekte.

Kapitel 3 stellt einen Bezug der Vibroakustik auf Windenergieanlagen dar. Dazu wird
das Schwing-und Gerduschverhalten heutiger Anlagen betrachtet.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit dem Aspekt Fluid-Struktur-Interaktion. Neben der Erlau-
terung der Ublichen Klassifizierungen werden die nétigen Bedingungen zur Kopplung
von Struktur und Fluid aufgeftihrt, um die wichtigen Grundlagen fiir das anschlieBende
Kapitel zu liefern.

Denn in Kapitel 5 geht es um die Modellerstellung des Maschinengehduses einer
Windenergieanlage und die darauffolgende Simulation mit ANSYS. Die Auswertung
der vibroakustischen Berechnung (modale Frequenzganganalyse, Schallabstrahlung)
ist hier auch zu finden.

Zum Abschluss folgt in Kapitel 6 eine Zusammenfassung, sowie ein Ausblick fir mdg-
liche weitere Untersuchungen.
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2 Vibroakustik

Das Bindeglied zwischen der Akustik und den mechanischen Schwingungsphanome-
nen ist die Vibroakustik, die eine Simulation von interagierenden Systemen aus Fluid
und Struktur ermdglicht. In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen hierflr geschaffen
werden. Angefangen mit der Schallausbreitung bezogen auf Luft-und Kérperschall,
Uber die Schallabstrahlung bis hin zu den mechanisch relevanten Aspekten.

2.1 Schallausbreitung in kompressiblen Fluiden

Beim Schall handelt es sich um mechanische Wellen, die der Mensch als akustische
Wahrnehmung mithilfe seines Gehdrs verarbeitet. Die Ohren bezwecken die Umwand-
lung der antreffenden mechanischen Schwingungen in elektrische Impulse und dienen
somit als Schallwandler.

Die Ausbreitung von Schall erfolgt ausgehend von einer Schallquelle Uber ein elasti-
sches Medium bis hin zum Empfanger. Als Schallmedium kommen Festkérper, Gase
und Flissigkeiten in Frage. Bei Gasen und FlUssigkeiten spricht man auch von Flui-
den. Da Luft im Zuge der vibroakustischen Berechnung des Maschinengehduses in
der vorliegenden Arbeit als akustisches Medium verwendet werden soll, beschranken
sich nachfolgende grundlegende Gleichungen auf kompressible’, reibungsfreie Fluide.

Raumliche und zeitliche Schwankungen der ZustandsgréBen Dichte, Druck und Tem-
peratur des Fluides sind charakteristisch fir die Entstehung von Schallwellen. Diese
Unruhe des akustischen Mediums ist Grundlage fir die Ausbreitung des Schalls. In
kompressiblen Fluiden breitet sich Schall aufgrund von Druckschwankungen nur in
Form von Dichtewellen mit longitudinaler Bewegung aus. Die Bewegung von Gasmo-
lekilen, welche einen Druckunterschied weiterleiten und auf diese Weise ein Signal
Ubermitteln ist in nachfolgender |Abb. 2-1 zu sehen:

S atmospharischer
kleinerer Druck

Druck

grasserer

Druck
L AR aren T Lt NRITA LT T el Yom 54
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Abb. 2-1: Schallausbreitung in Luft [1]
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Das Medium wird durch die Schallquelle angeregt und zu Schwingungen mit der Fre-
quenz f verleitet, welche die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde angibt. Abhan-
gig vom jeweiligen Schallmedium breitet sich die Schallwelle mit der Wellenlange A
unterschiedlich schnell aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit oder Schallgeschwin-
digkeit c ist wie folgt definiert:

c=A-f. (2-1)

Durch Uberlagerung vieler einzelner Schallwellen entsteht ein Schallfeld. Eine Be-
schreibung des Schallfelds kann Uber folgende beiden orts-und zeitabhangigen Gro-
Ben vorgenommen werden: Der skalare Schalldruck oder Schallwechseldruck p, wel-
cher zur Beschreibung der bei der Schallausbreitung auftretenden
Druckschwankungen dient, und die vektorielle Schallschnelle v, welche die Geschwin-
digkeit der um die Ruhelage hin und her schwingenden Gasteilchen wiedergibt. Diese
sind Uber die Schallfeldgleichungen [2]

ov
—gradp = PL ¢ (2-2)
divi = —5% (2-3)

miteinander verknUpft, wobei p; fir die Ruhedichte der Luft steht.

Aus Gl. (2-2) und (2-3) erhalt man durch Eliminieren der Schallschnelle v die akusti-
sche Wellengleichung fur den Schalldruck p [2]:

’p 1 0%
0x2  c? 0t?

Die akustische Wellengleichung kann in die Helmholtz-Gleichung [2]

= 0. (2-4)

°p

L _K2-p= 2-5

Tz K p=0 (2-5)
Uberfihrt und genaue Berechnungen akustischer ZustandsgréBen im Frequenzbe-
reich ausgefihrt werden. Zumal die Wellenzahl k definiert ist als:

k= (2-6)
C
Die Kreisfrequenz w ergibt sich aus:
w = 2mf. (2-7)
Die spezifische akustische Impedanz
Z,=C=py-c (2-8)

gibt den Widerstand an, der der Ausbreitung des Schalls im Schallfeld entgegenge-
setzt wird und wird somit unter Kenntnis der schallfeldbeschreibenden GréBen Schall-
druck- und Geschwindigkeit bestimmt.
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Das Produkt aus Schallschnelle und Schalldruck dagegen gibt die Schallintensitat | an:
I=p-v=1Z V2 (2-9)

Diese GréBe beschreibt die Schallleistung, die je Flacheneinheit durch eine durch-
schallte Flache austritt.

Zur Beschreibung der Lautstérke wird in der Akustik Ublicherweise der Schalldruckpe-
gel? verwendet, der definiert ist als:

p
Lp = 20-lgg (dB). (2-10)

Po ist der Bezugsschalldruck, der auf den Wert von 2 - 10~° Pa festgelegt ist.

2.2 Schallausbreitung ausgehend vom Festkorper

Neben dem Luftschall wird der Kérperschall als zweite Betrachtungsebene herange-
zogen. Mit dem Kérperschall ist der Schall gemeint, der sich ausgehend von einem
Festkérper (z.B. Platten, Stadbe, Wande) ausbreitet. Anders als beim Luftschall treten
hierbei folgende Wellenformen auf:

e Longitudinale Dehnwellen
e Transversale Biegewellen
e Schubwellen

e Torsionswellen.

Der Grund fir die Vielfalt der auftretenden Wellenformen bei Kérperschallausbreitung
ist neben der Volumenelastizitat der zusatzliche Einfluss der Formelastizitat. Wird ein
fester, isotroper Kérper elastisch gedehnt, kommt es gleichzeitig zum Auftreten einer
Querkontraktion [3].

Die Erfassung der Schallausbreitung in festen Kérpern ist somit wesentlich schwieriger
als in Fluiden. Man kann allerdings festhalten, dass Biegewellen die wichtigste Wel-
lenform in Hinblick von Kérperschallausbreitung und -abstrahlung darstellen. Da Plat-
tenbauteile fir die Berechnung der Wechselwirkung zwischen Fluid und Struktur prak-
tisch relevanter sind, basieren folgende Herleitungen auf Platten.

2.2.1 Biegewellenausbreitung anhand von Platten

Biegewellen sind Wellen mit transversalen periodischen Auslenkungen der Platten-
struktur in Kombination mit einer Drehbewegung. Im Vergleich zu Dehn- und Torsions-
wellen, bei denen tangentiale Bewegungen zur Strukturoberflache vorherrschen, kdn-
nen Biegewellen aufgrund senkrechter Bewegungen zur Strukturoberflache eher eine
Schallabstrahlung hervorrufen. Denn eine senkrechte Bewegung zur Oberflache ist die
grundlegende Bedingung fiir die Schallabstrahlung. Die Biegewellenausbreitung wird
aus nachfolgender Abbildung ersichtlich.

2 engl. Sound Pressure Level (SPL)
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Abb. 2-2: Biegewellenausbreitung [3]

Platten sind ebene Flachentragwerke, die senkrecht zur Oberflache belastet werden
und deren Plattendicke h im Verhaltnis zu anderen Abmessungen der Flache klein ist.
Mithilfe der Plattendichte prist die Masse der Platte pro Flache definiert als:

m" = pph. (2-11)

Unter zusatzlicher Kenntnis der Querkontraktionszahl p und dem Elastizitatsmodul E
kann die Biegesteifigkeit der Platte berechnet werden:
E hd
"= —_ 2-12
B'=— o17 (2-12)
Unter Verwendung der GréBen aus Gl. (2-11) und (2-12) kann die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der fortschreitenden freien Biegewellen bestimmt werden:

4| B’
CB=\/27Tf' W (2'13)

Man erkennt, dass die Biegewellengeschwindigkeit cg frequenzabhangig ist und mit
steigender Frequenz groBer wird. Die Biegewellenlange Ay ergibt sich aus:

Ap = CTB (2-14)

Zur akustischen Beschreibung von Platten wird haufig anstatt der Biegewellenge-
schwindigkeit cg die Geschwindigkeit der longitudinalen Dehnwellen cp, verwendet, die
durch folgenden Zusammenhang beschrieben wird:

cp = |[— (2-15)

Fr Biegewellenlange und Ausbreitungsgeschwindigkeit erhalt man damit die leicht
handhabbaren Gleichungen:

Ag ~ 1,35 ch- h (2-16)

c3z1,35-,/cD-h-\/7. (2-17)
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2.2.2 Schallabstrahlung in das umgebende Fluid

Ein mechanisch schwingendes System verursacht unmittelbar eine Schallabstrahlung.
Schallwellen sind in der Lage Energie und Leistung zu transportieren. Eine Bewegung
senkrecht zur Oberflache ist fir die Schallabstrahlung in das umgebende Medium not-
wendig. Betrachtet man eine von Luft umgebende schwingende Platte mit der Flache

Ar (JAbb. 2-3), so kann die von der Oberflache theoretisch dquivalente abgestrahlte

Schallleistung Pg 1heo? berechnet werden. Mithilfe der charakteristischen Mediumeigen-
schaften Dichte p;, und Schallgeschwindigkeit c¢;, der Luft und Kenntnis des Mittelwer-
tes der effektiven Schallschnelle ¥ ergibt sich:

P theo = PL * CL* A" 72, (2-18)
PL & I

Y

Abb. 2-3: Schwingende Platte [2]

In den meisten Fallen ist die tatsdchlich abgestrahlte Kérperschallleistung Pk tat kleiner:
PK,tat: pL'CL'A'ﬁ'G. (2‘19)

Der Abstrahigrad o stellt dabei ein Mal3 des Abstrahlverhaltens einer Struktur dar. An
der Grenze von Strukturoberflache und Luftraum gehen Kérper-und Luftschall ineinan-
der Uber. Eine vollstandige und gleich starke Umsetzung der Kérperschallanteile in

Luftschall ist nicht bei allen Frequenzen gegeben, wie in Abb. 2-4 erkennbar ist.

Eumu M Turba & Diesel, Marzinzik,
% |\ ERP

gl

&

% 70 \ —A\
2 SPY| N
3]

/]

[=r]
—

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequenz f [Hz]

ERP: theoretischer Schallleistungspegel
SPW: tatsachlicher Schallleistungspegel

Abb. 2-4.: Theoretischer und tatsdchlicher Schallleistungspegel im Vergleich [4]

3 engl. Equivalent Radiated Power (ERP)
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Im tieffrequenten Bereich ist bemerkbar, dass der tatséchliche von dem theoretischen
Schallleistungspegel Ly, abweicht. Hier ist der Abstrahlgrad o<1. Im oberen Frequenz-
bereich ist das Gegenteil zu beobachten: Die tatsdchliche abgestrahlte Schallleistung
liegt etwas hdher als die theoretisch berechnete.

2.2.3 Raumeigenfrequenzen und -schwingungen

An den Wanden eines geschlossenen Raumes werden die sich ausbreitenden Schall-
wellen reflektiert und es kommt zur Ausbildung von stehenden Wellen. In der Praxis
wird zwischen zwei Grenzféllen unterschieden, der schallharten und der schallweichen
Wand. Geht man von einer schallharten Wand ((Abb. 2-5 (a)) aus, an der eine fort-

schreitende Schallwelle bei senkrechtem Einfall total reflektiert wird, so ist eine resul-
tierende stehende Welle aus Uberlagerung der fortschreitenden und reflektierten Welle
mit ortsfesten Schwingungsbauchen und Schwingungsknoten fiir den Schalldruck p
und die Schallschnelle v beobachtbar. Man spricht bei der Uberlagerung von Wellen
auch von Interferenz. Auch bei schallweichen Wanden (Abb. 2-5 (b)) kommt es zur

Entstehung von stehenden Wellen, jedoch mit umgekehrtem Verhalten der akusti-
schen GroBen Schalldruck und -schnelle. Wahrend bei einer schallweichen Wand der
Schalldruck vor der Wand gleich Null wird und die Schallschnelle sich gegeniber der
einfallenden Welle verdoppelt, wird bei schallharten Wanden die Schallschnelle gleich
Null und der Schalldruck verdoppelt sich gegentiber der einfallenden Welle.

(a) Schallharte Wand (b) Schallweiche Wand

Schallweiche Wand p=0

p

2Py

Schallharte o

Wand v b %
/L“\ AN \ >//‘ i
G

' \if \/ X \ /
V X 4 || it \ y \ \/ !
2 3 i i
" L X st e i {

(=0
Abb. 2-5: Verteilung von Schalldruck und -Schnelle in einer stehenden Welle bei Totalreflexion [3]

Fir den Schalldruck ergibt sich mit der Druckamplitude p; der fortschreitenden Welle:

2Tl

p(t,1) = 2p¢- cos(wt) - cos (—)

- (2-20)
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Das Druckminimum und -maximum ergibt sich an den Stellen 1, an denen gilt:

COSZTT[] =0 > Pmin = 0 (2-21)
2ml

cos— =1 > Pmax = 2Ps - cos(wt). (2-22)

Akustische Eigenschaften des Wandmaterials kdnnen mithilfe des gemessenen
Schalldruckverlaufs p(t,1) kenntlich gemacht werden. Unter Kenntnis des minimalen
und maximalen Schalldrucks kann die Welligkeit bzw. das Stehwellenverhéltnis n be-
stimmt werden:

n= pmax. (2_23)

Pmin

Die Beziehung aus Gl.(2-23) wird verwendet, um den Wert des Reflexionskoeffizienten
r zu erhalten:

_n- 1

TThrt

(2-24)

Der Wert fur eine schallharte Wand betragt r = +1, fur eine schallweiche Wand r = —1.
Da in der Realitdt immer ein Teil des Schalls vom jeweiligen Material absorbiert wird,
kann im Zusammenhang mit dem Reflexionskoeffizienten r auf der Schallabsorptions-
grad a geschlossen werden.

a=1-]|r|% (2-25)

Dieser Wert ist frequenzabhangig und gibt das Absorptionsvermdgen eines Materials
an. Ist a = 1 wird der einfallende Schall nicht reflektiert, sondern komplett absorbiert.
Eine Totalreflexion findet demzufolge bei a = 0 statt.

Das akustische Fluid kann innerhalb eines geschlossenen Hohlraumes bei bestimmten
Frequenzen freie Schwingungen ausfihren. Betrachtet man den einfachsten Fall einer
Raumbegrenzung in Form von zwei im Abstand I gegenlberliegenden parallelen Wan-
den, so baut sich durch Interferenz eine fortschreitende Schalldruckwelle aus, die in
einer stehenden Welle zwischen den Wanden endet. Der entsprechende Druckverlauf
mit der dazugehdrigen Eigenfrequenz k; des Fluids ist durch p;(x) gegeben. Den auf-
tretenden Eigenschwingungen des Fluides liegt aus Betrachtung der Helmholtz-Glei-
chung (Gl.(2-6)) folgendes Eigenwertproblem zugrunde:

p"(x) +k*-px)=0  x€(0,D. (2-26)

Die Eigenwerte des vorliegenden Eigenwertproblems lauten:
[ki, pi()]. (2-27)
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Bestimmt werden sie mithilfe der festen Randbedingungen
p'(0) =0 (2-28)

p'(D) = 0. (2-29)

Far zwei aufeinandertreffende interferierende Wellen ergeben sich mit der Resonanz-
bedingung

T
2kl =ny (2-30)

die freien Schwingformen des akustischen Mediums:
p(x,t) = 2 p, - cos(kx) - cos(wt). (2-31)

Die Eigenwerte lauten dann [3]:

[ki, pi ()] = |5, cos ™. (2-32)
Die Eigenresonanzen, die auf die Entstehung von stehenden Wellen zurlckzufihren
sind, spielen somit eine groBe Rolle bei der Betrachtung von geschlossenen Hohlrau-
men. Wird ein kubischer Raum mit den Abmessungenly, 1, und 1, betrachtet, ergibt

sich folgender Ausdruck fur die Eigenkreisfrequenzen der stehenden Wellen [2]:

2 2 2
Wny,ny,n, = TC* j(?—j) + (?—;’) + (?—ZZ) ;  nynyn, =012.. (2-33)
Und entsprechend die Eigenfrequenzen:
C Ny 2 ny 2 nz 2 . (2_34)
g =5 @)+ () @) 5 manm =012,

Somit liegt eine Abhangigkeit der Eigenfrequenzen vom akustischen Medium und von
den Abmessungen des Untersuchungsraums vor.
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2.3 Kontinuumsmechanische Grundgleichungen

Zum besseren Verstandnis der Schallausbreitung in Fluiden und Strukturen dienen die
kontinuumsmechanischen Grundgleichungen, die in diesem Kapitel hergeleitet wer-
den. Doch zunéachst erfolgt eine Differenzierung der Betrachtungsweisen, die fir die
Herleitung pragend sind.

2.3.1 Betrachtungsweisen

Die Formulierung der Bewegungsgleichungen fir Fluide und Struktur erfolgt im Allge-
meinen in unterschiedlichen Betrachtungsweisen. Man unterscheidet zwischen dem
Euler- und dem Langrange-Ansatz.

Bei der Formulierung der Erhaltungsgleichungen in der Fluidmechanik wird klassi-
scherweise die Eulersche oder rdumliche Betrachtungsweise ((Abb. 2-6 (a)) verwen-
det. Dieser Betrachtungsweise liegt ein raumfestes Referenzsystem zugrunde, bei der
man einen ortsfesten Punkt x betrachtet und die StrémungsgréBen & des Fluidteil-
chens beobachtet, die sich zurzeit t am Ort x befinden. Man kann schreiben:

O = P(x,1). (2-35)
Die materiellen Punkte bewegen sich somit durch die Netzgeometrie.

Die Lagrange-Betrachtungsweise ((Abb. 2-6 (b)), die auch als materielle oder referenz-

bezogene Betrachtungsweise bezeichnet wird, dient zur Beschreibung der Strukturbe-
wegung im Raum. Dieser liegt ein materielles Referenzsystem zugrunde, bei der sich
die Referenzkonfiguration bzw. jeder Knoten des Netzgitters mit dem Materiepunkt der
Struktur mitbewegt und zu jedem Zeitpunkt die rAumliche Lage und momentanen Ei-
genschaften des Materiepunktes misst. Durch die Fixierung auf einen festen Raum-
punkt bietet der Lagrange-Ansatz den Vorteil, groBe Deformationen zu beschreiben.

®
©
(—p - $—@....
L L
G—P GG (s
= o
{Htuu f:} C) v—@ouoo
@_@ aaaaa t 9#\_).3-“. H"".
t t+ At t t+ At
(a) Euler-Betrachtungsweise (b) Lagrange-Betrachtungsweise

Abb. 2-6 : Klassische Betrachtungsweisen nach Euler- und Lagrange
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Euler- und Lagrange-Betrachtungsweise kénnen auch zu einer Mischform kombiniert
werden, bei der man auch von der Lagrange-Euler-Formulierung (ALE)* spricht.
Grundsatzlich zur ALE-Methode kann dem Anhang entnommen werden.

2.3.2 Fluidgleichungen

Bei der Herleitung der kontinuumsmechanischen Gleichungen wird ein ideales
Newtonsches Fluid angenommen. Ein ideales Fluid wird durch zwei grundlegende Ei-
genschaften gekennzeichnet, ndmlich die Inkompressibilitdt und die Reibungsfreiheit.
Die Beschreibung im Raum erfolgt Gber die Eulersche Betrachtungsweise anhand ei-
nes Kontrollvolumens (KV), einem vom Fluid durchstrémten Volumen im Raum.

Kontinuitatsgleichung

Mit der Kontinuitatsgleichung wird die Erhaltung der im Kontrollvolumen befindlichen
Fluidmasse beschrieben. Sie lautet in der Integralform [10]:

d
oty S

Das betrachtete durchstromte Volumen wird hierin mit V und die Oberflache des Kon-
trollvolumens mit S bezeichnet. pg stellt die Fluiddichte, ¢ die Stromungsgeschwindig-
keit des Fluides und n den Normalenvektor auf der Oberflache des Kontrollvolumens
dar.

Durch Umwandlung des Oberflachenintegrals aus Gl. (2-36) in ein Volumenintegral
mithilfe des Gau3-Theorems ergibt sich:

)
— f ppdV + f V(pg ) dS = 0. (2-37)
at )y v

Die Differentialform der Kontinuitatsgleichung in Anbetracht infinitesimal kleiner Kon-
trollvolumen lautet [10]:

9
% + V(o3 = 0. (2-38)

Impulserhaltungsgleichung

Basierend auf dem 2. Newtonschen Axiom, welches besagt: Kraft gleich Masse mal
Beschleunigung, wird die Impulsbilanz hergeleitet. Die Summe aller auftretenden

Krafte F lautet:

YE=m-d (2-39)

4 engl. Arbitrary Lagrangian-Eulerian Method
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Der Kraftvektor F umfasst zum einen Volumenkrafte, wie z.B. die Schwerkraft, die auf
das Kontrollvolumen einwirken. Diese Volumenkrafte werden nachfolgend mit b be-
zeichnet. Zum anderen wird der Krafteinfluss auf das Kontrollvolumen durch Oberfla-
chenkréfte, wie z.B. Druckkrafte, wiedergegeben (Vgl. |Abb. 2-7)).

F=m-d
|
| |
| Volumenkratte | | Oberflachenkratte |
Schwerkraft | Elektromagnetische | Druckkraft | ‘ Reibungskrafte ‘
Kraft
r
‘ Normalspannungskraft ‘ ‘ Schubspannungskraft ‘

Der Beschleunigungsvektor a ist:
Abb. 2-7.: Zusammensetzung der Kraft F fiir Fluide
o¢
3=— 2-40
d=— (2-40)
Fasst man Gl. (2-39) und (2-40) zusammen, so ergibt sich:
L9 _a(m-®) ol

= m— = = 2-41
LF=m ot ot ot ( )

Die Gleichung besagt, dass die Summe aller Krafte Y'F auf die Masse m eine zeitliche

Anderung des Impulses I bewirkt. Die Impulserhaltung in Integralform ist gegeben
durch:

0
—f pF-EdV+f pF-E-E-ndS=f GF-ndS+f pr - bdV. (2-42)
atJy s s v

Die Terme mit Oberflachenintegralen werden durch erneutes Anwenden des GaufB3-
Theorems transformiert, sodass bleibt:

0
ot \% \% \% \%

Die Differentialform der Impulserhaltungsgleichung in Anbetracht infinitesimal kleiner
Kontrollvolumen lautet [10]:
apF ' E

ot
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In den Gl. (2-42)-(2-44) taucht mit o ein Term auf, der bisher unerwahnt blieb. Dabei
handelt es sich um den Spannungstensor des Fluides, der notwendig ist, um den
Spannungszustand abzubilden. Der Spannungstensor oy reduziert sich fir das akus-
tische reibungsfreie Fluid auf die auftretenden Druckkrafte p, da reibungsfreie Fluide
keine Schubspannungen aufnehmen kénnen:

Ox Txy Txz —-p 0 0

OF = [Txy Oy TYZ] - [ 0 -p O ] (2-45)

Txz Tyz Oz 0 0 P
Vereinfachte Annahmen
Da im Rahmen der vibroakustischen Berechnung des Maschinengehduses Luft als
akustisches Medium verwendet werden soll, sei an dieser Stelle folgendes erwahnt:
Luft ist ein Gas und somit kompressibel. Die vorangehende Herleitung der kontinu-
umsmechanischen Gleichungen beruht auf der Annahme eines idealen und somit in-

kompressiblen Fluides. Es gibt jedoch die Eingrenzung, dass man bei einer geringen
Stromungsgeschwindigkeit ¢ in einer gasférmigen Strdomung die Dichte als unveran-

derlich annehmen kann. Als MaR dafiir wird die Mach-Zahl Ma eingefihrt:

Ma = —max, (2-46)
C

Ist das Verhaltnis aus maximaler lokaler Strdmungsgeschwindigkeit im betrachteten
Medium ¢« zur Schallgeschwindigkeit ¢ kleiner als 0,3, so kénnen die Einflliisse aus
Kompressibilitdt bei derartigen gasférmigen Strémungen bzw. Luftstrdmungen ver-
nachlassigt werden und demzufolge eine inkompressible Stromung angenommen wer-
den. Unter der Voraussetzung der Inkompressibilitat vereinfacht sich die Kontinuitéts-
gleichung (Gl.(2-38)) zu:

Ve = 0. (2-47)
Und die Impulserhaltungsgleichung (Gl.(2-44)) zu:
a¢
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2.3.3 Strukturgleichungen

Die Herleitung der kontinuumsmechanischen Grundgleichungen der Struktur beruht
auf der Lagrange- bzw. materiellen Betrachtungsweise, welche von kleinen Verzerrun-
gen und groBen Deformationen ausgeht. Nachfolgend soll diesbezliglich die Kinema-
tik, die Impulsbilanz aus dem Gleichgewicht der Struktur, sowie das Materialgesetz
betrachtet werden.

Kinematik
Deformationen und Verzerrungen der Struktur werden durch die Kinematik beschrie-

ben. Das Verschiebungsfeld ug des Materiepunktes im Raum zum Zeitpunkt t ist ge-
geben durch:

us(X,t) = x(X,t) — X (2-49)

Die Gl. (2-49) berlcksichtigt die Unterscheidung zwischen der Referenz-und Momen-
tankonfiguration beztglich der materiellen Betrachtungsweise. Der Ortsvektor X stellt
die Referenzkonfiguration dar, die die Ausgangsposition eines Materiepunktes im
Raum beschreibt. Uber den Ortsvektor x wird die Position des Materiepunktes nach
einer Bewegung im Raum mittels der Momentankonfiguration beschrieben. Eine an-
schauliche Darstellung zur Differenzierung zwischen Referenz-und Momentankonfigu-

ration ist in |/Abb. 2-8 gegeben.

B Momentankonfiguration

II: e ]
D ¢

D

~ Referenzkonfipuration

-

A B X, 7
Abb. 2-8 : Referenz- und Momentankonfiguration einer Struktur im Raum [14]

Die Deformationen der Struktur in der Momentankonfiguration werden Uber den Defor-
mationsgradienten U vollstandig beschrieben, jedoch eignet sich dieser nicht als MaR

fir auftretenden Strukturverzerrungen. Als geeignetes Verzerrungsmal3 wird der
Green-Lagrange-Verzerrungstensor ¢ eingefthrt [15]:

1
e=> [(VO)T + VU] (2-50)
Durch die Gleichung ist ein Zusammenhang zwischen Verschiebungen und Verzer-

rungen der Struktur und eine vollstandige raumliche Beschreibung des Verzerrungs-
zustandes eines Materiepunktes vorhanden.
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Gleichgewichtsbetrachtung

Im Unterschied zu Fluiden kénnen von Strukturen Schubspannungen aufgenommen
und Obertragen werden. Betrachtet man den Spannungszustand eines beliebigen elas-
tischen Festkdrpers in der Gleichgewichtslage, so erhalt man an jeder Begrenzungs-
flache eine Normalspannungskomponente und zwei Schubspannungskomponente.
Dabei wirken die Normalspannungen oy, 6y, 0, senkrecht auf die betrachtete Flache
und die Schubspannungen Ty, Ty, Tx, jeweils in der betrachteten Ebene. An einem

infinitesimalen kleinen Volumen wird der dreidimensionale Spannungszustand einer
Struktur in folgender Abbildung ersichtlich:

Abb. 2-9 : Dreidimensionaler Spannungszustand einer Struktur [5]

FOr den Spannungstensor og der Struktur ergibt sich in Matrizenschreibweise allge-
meiner Form:

Tgy Oy Tyz (2-51)

Txz Tyz Oz

Ox Txy Txz
Og =

Dieser Tensor wird in der Kontinuumsmechanik auch als Cauchyscher Spannungsten-
sor bezeichnet und bezieht sich auf die Momentankonfiguration einer Struktur. Die fir
die Herleitung der Strukturgleichungen relevante Lagrange-Betrachtungsweise be-
rlcksichtigt jedoch nicht die Cauchy-Spannungen, sondern den sogenannten unsym-
metrischen Piola-Kirchhoff-Spannungstensor 1. Ordnung P (kurz: PK1), der eine auf-
tretende Kraft auf ein Strukturflachenelement der Referenzkonfiguration bezieht. Aus
der dynamischen Form des Gleichgewichts einer Struktur kann in der undeformierten
Referenzkonfiguration folgende Impulsbilanz aufgestellt werden [15]:

Darin sind die bereits bekannten GréBen enthalten, namlich pg als Strukturdichte, b als
Volumenkraft und P als Piola-Kirchhoff-Spannungstensor 1. Ordnung. Mit U ist die
zweite Ableitung des Deformationsgradienten U gegeben.
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Materialgesetz

Nachfolgend wird das Material als homogenes, isotropes® Kontinuum betrachtet. Die
Tatsache, dass Strukturen unterschiedliche Materialien enthalten kénnen, fihrt unmit-
telbar zu der Schlussfolgerung, dass das Strukturverhalten durch angepasste Materi-
algesetze aufgegriffen werden sollte. Die Beschreibung der Art und Weise, wie ein
Material auf eine von aufBen aufgebrachte Belastung reagiert, erfolgt Gber das Materi-
algesetz. Infolge der &uBeren Belastung kommt es zu Verformungen und Spannungen.
Prinzipiell ist durch ein Materialgesetz der Zusammenhang zwischen Spannung und
Verzerrung hergestellt. Der symmetrische Piola-Kirchhoff-Spannungstensor 2. Orad-
nung S (kurz: PK2) wird bendtigt, um diesen materialabhangigen Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Verzerrung herzustellen und ist somit ausschlaggebend flr die
Verwendung von Materialgesetzen in der unverformten Referenzkonfiguration. Eine

Beziehung zwischen den Piola-Kirchhoff-Spannungstensoren P und S ist (iber den De-
formationsgradienten U gegeben [16]:

S=U"1-P, (2-53)
Uber das Materialgesetz [16]
S = 2ue + A(spe)l (2-54)

ist ein linearer Zusammenhang zwischen dem Piola-Kirchhoff-Spannungstensor 2.
Ordnung und dem Green-Lagrange-Verzerrungstensor € aus Gl.(2-50) gegeben. Das
Materialgesetz wird auch als St.Vernant-Kirchhoff-Gesetz oder als Kirchhoffsches Ma-
terialmodell bezeichnet und ermdglicht eine vollstandige Beschreibung des isotropen
Materialverhaltens Uber zwei Materialparameter, ndmlich dem Elastizitdtsmodul E und
der Querkontraktionszahl v. Diese Parameter sind Uber die 1. Lamé-Konstante
E-u ;

Mamé = T 0 — 200 (@59

und die 2. Lamé-Konstante

E

;= — 2'56
ULamé 2(1 + #) ( )

verknUpft.

5 homogen: Materialverhalten in allen Punkten gleich
isotrop: Materialeigenschaften von Richtung unabhéangig



2 Vibroakustik 18

2.4 Schwingungsanregungen und Analysearten

Zur Untersuchung von praktisch relevanten Schwingungsphanomen ist es unerlass-
lich, die Art der Schwingung und ihrer Anregung zu bestimmen. Eine Differenzierung
hierflr mit praktischen Beispielen ist in |Abb. 2-10 dargestellt.

Schwingungen

deterministisch stochastisch

/\

/\

Periodisch

Frequenzbereich

Nicht periodisch

Zeitbereich

Stationar

Zufallsanregung

Instationdr
Zeitl. schwankende

Zufallsanregung

g B i
o [T

AR i
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os LT T L ]
v A .FU. YAV

[ S AN T |

T —

Abb. 2-10: Schwingungsarten- und Anregungen

Im Rahmen von konstruktiven Auslegungen von Schwingsystemen wird die Betrach-
tung im Frequenzbereich bevorzugt, da in den meisten Praxisfallen eine zeitharmoni-
sche Anregung in begrenzten Drehzahlbereichen zugrunde liegt. Auftretende
Schwingamplituden kdnnen im Frequenzgang den jeweiligen Anregungsfrequenzen
zugeordnet werden.

Im Frequenzbereich wird Uberwiegend zwischen zwei Analysearten unterschieden,
namlich der Modal- und Frequenzganganalyse. Da bei beiden Analysearten lediglich
deterministische Schwingungen aufgegriffen werden, wird im Falle von Zufallsschwin-
gungen die PSD-Analyse® genutzt. Die spektrale Leistungsdichte kann dabei physika-
lisch als Energieinhalt eines Signals pro Frequenzband interpretiert werden. Im Zuge
der Simulation von Zufallsschwingungen bei der PSD-Analyse erhélt man ein Leis-
tungsdichtespekirum als Resultat, beispielsweise fir die Verformung an jedem belie-
bigen Auswertepunkt und kann daraufhin Rickschllisse ziehen, wie wahrscheinlich
eine Uberschreitung des gewahlten Grenzwertes fiir die Verformung ist [5].

6 engl. Power Spectral Density (PSD)



2 Vibroakustik 19

2.5 Modale Frequenzganganalyse mit der modalen Superposition

Da in der vorliegenden Arbeit die modale Frequenzganganalyse anhand des Maschi-
nengehauses durchgefihrt werden soll, ist eine vorherige Betrachtung dieser Analy-
seart unumgénglich.

Modalanalyse

Eigenfrequenzen und die dazugehérigen Schwingformen eines Bauteils lassen sich
als strukturdynamische Eigenschaften mittels der Modalanalyse bestimmen. Die Er-
gebnisse aus dieser Analyse verhelfen zu einem besseren Verstandnis Uber das
Schwingverhalten der Struktur und verbesserungswiurdige Stellen in ihr zu finden. Je-
des System besitzt so viele Eigenfrequenzen und -formen wie Freiheitsgrade. Dem
System freier ungedampfter Strukturschwingung mit n-Freiheitsgraden liegt folgendes
lineare verallgemeinerte Eigenwertproblem zu Grunde [17]:

[K—AMJuy; =0 i=1.2,..,n (2-57)
Mit den Bezeichnungen:
K: Steifigkeitsmatrix
M: Massenmatrix
Ai: Eigenwerte
ui: Eigenvektoren

Die Eigenkreisfrequenzen w; lassen sich mithilfe der Eigenwerte A; des Eigenwert-
problems berechnen, durch w; = \/2;, wobei sich durch Umstellen von w; = 2f; die
relevanten Eigenfrequenzen des Struktursystems ermitteln lassen:

poo 1k (2-58)
2w 2m.m

Bei diesem verallgemeinerten Eigenwertproblem liegen symmetrische Steifigkeits-und

Massenmatrizen vor. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass alle Eigenwerte A; und

damit Eigenkreisfrequenzen w; reell und positiv sind. Ein Eigenpaar (w;, u;) der Mo-

dalgleichung ergibt sich durch die Matrix-Vektorgleichung:

[K - (oizM]ui = 0. (2‘59)
Zur Bestimmung der Eigenvektoren u; ist es Ublich, eine Massennormierung mit [11]
uiTMui =1 (2-60)

zu schaffen. Der normierte Eigenvektor lasst sich dann anhand von [11]

Ui
u = — _
norm uiTMui (2 61)

berechnen. Man spricht bei Eigenvektoren oftmals von Eigenmoden, die die Schwing-
form des Struktursystems bei bestimmten Eigenfrequenzen darstellen.
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Wird die Bewegungsgleichung eines ungedampften Schwingsystems betrachtet, so
lautet sie mit den physikalischen Koordinaten x(t):

Kx(t) + Mx(t) = 0. (2-62)

Bei einem Schwingsystem mit n -Freiheitsgraden erhalt man die massennormierte Mo-
dalmatrix Um aus den n-berechneten massennormierten Eigenvektoren, indem diese
spaltenweise wie folgt eingetragen werden:

Ugp Uz v UWin
u u see u
Um = [ugluglo fu = | 50 50 ¢ 2° (2-63)
Up1 Up2 ... Upp
Dadurch erfillt die Modalmatrix Uy die Bedingung [17]
T . p. S N
U™ M- Un=E= ;] (2-64)

Ebenso ergibt sich aus der modalen Transformation der Systemmatrizen durch Multi-
plikation der Gl. (2-59) mit dem transponierten Eigenvektor u;Tund Einbezug der Be-
dingung aus Gl. (2-65) eine diagonalisierte Steifigkeitsmatrix [17]:

[0:2 0 0 0]

2
Uy K- Uy :l 8 wg 0 8 ‘:wz' (2-65)
0 0 0 w?

Eine Verknupfung der physikalischen Koordinaten x(t) mit den modalen Koordinaten
q(t) erfolgt Uber die Vektortransformation:

x(t) = Un - q(b). (2-66)

Wird diese Gleichung in die urspriingliche Bewegungsgleichung (Gl.(2-62)) eingesetzt
und zusatzlich mit UT multipliziert, so erhalt man:

Um MUy G+ Uy"K-Uy-q=0. (2-67)

Aus dieser Gleichung erhalt man durch Einsetzen der Gl. (2-64) und (2-65) das ent-
koppelte Gleichungssystem [11]:

di + wi*q; = 0. (2-68)

Die Ergebnisse aus der durchgeflihrten Modalanalyse, namlich die Eigenfrequenzen
und -moden des Systems, kénnen im nachsten Schritt flir die Frequenzganganalyse
mithilfe der modalen Superposition verwendet werden.
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Frequenzganganalyse

Im Frequenzbereich stellt die Frequenzganganalyse (oder auch harmonische Ana-
lyse’) eine gangige Methode zur Untersuchung einer linearen Struktur dar. Transiente
Schwingungen® und Nichtlinearitaten der Struktur, wie z.B. die Plastizitat, bleiben bei
der Frequenzganganalyse unbeachtet und sollen auch in der vorliegenden Arbeit nicht
bertcksichtigt werden.

Im eingeschwungenen Zustand des Schwingsystems kann die harmonisch angeregte
Struktur hinsichtlich bestimmter AntwortgréBen analysiert werden. Dazu zahlen vor al-
lem die Schwingamplitude (Verschiebungen) und auftretenden Spannungen. Die Zu-
ordnung dieser GréBen zu verschiedenen Anregungsfrequenzen an bestimmten Stel-
len in der Struktur kann im sogenannten Frequenzgang ersichtlich gemacht werden,

wie es beispielhaft in /Abb. 2-11| gezeigt ist.

3.50E-04

3.00E-04

2.50E-04

2.00E-04

—Antwort

Amplitude

1.50E-04

Anregung

1.00E-04

5.00E-05 \_,A\ ya
\/ e —

40 45 50 55 60 65 70 75 30

0.00E+00

Frequenz [Hz]

Abb. 2-11: Frequenzgang eines Bauteils fiir den Frequenzbereich 40-80Hz [5]

Besonders hohe Schwingamplituden kdnnen einen Hinweis auf mégliche Resonanz-
frequenzen geben. Zumal das System im Falle einer der Struktureigenfrequenz nahe-
liegenden Erregerfrequenz der harmonisch aufgebrachten Last besonders auf-
schwingt und man von einer Resonanz spricht.

Die harmonische Analyse basiert auf der Modalanalyse, in der vorab das dynamische
Verhalten der Struktur mit allen auftretenden Eigenfrequenzen und -moden bestimmt
wird. Durch die modale Superposition werden Faktoren berechnet, die dem Anwender
zu einer Aussage verhelfen, wie stark eine bestimmte Schwingform bei einer bestimm-
ten Eigenfrequenz angeregt wird. Durch Aufsummieren dieser faktorisierten Eigenvek-
toren ist in der anschlieBenden harmonischen Analyse die Betrachtung der
Schwingantwort mit den entsprechenden Schwingamplituden méglich. Mit dem Prinzip
der modalen Superposition ist der Vorteil einer geringen Rechenzeit einhergehend.

7 engl. Harmonic Response Analysis
8 Transiente Schwingungen: Einmalig unregelméBige Bewegungsvorgange (Bsp.:Erdbeben), Anre-
gungen Uber kurze Intervalle (StoR3)
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In strukturellen Schwingungen ist im Allgemeinen eine Dampfung zu erwarten, die die
Schwingamplituden mit der Zeit sinken lasst. In den meisten Berechnungsmodellen
wird die Dampfung nicht durch konstruktiv eingebaute Dampfer realisiert, sondern eine
materialabhangige Dampfung oder modale Dampfung verwendet, die Dampfungsein-
flisse wie Strukturddmpfung oder Umgebungseinfliisse (z.B. Reibung mit umgeben-
den Fluiden) einbezieht. Die Frequenzganganalyse mit modaler Superposition erlaubt
kein Einbezug einer materialabhangigen Dampfung, hat jedoch den Vorteil, dass eine
modale Dampfung bertcksichtigt werden kann, die jede Eigenschwingung fir sich
durch eine modale Dampfungskraft dampft. Die Definition der modalen Dampfungs-

kraft F (t) lautet [12]:

Fp(t) = 2D;w;q;(D). (2-69)

DL steht flir das Lehrsche Dampfungsmali und die modale Geschwindigkeit wird mit
q;(t) bezeichnet. Fir die modale Dampfung muss im Rahmen einer gedampften
Schwingung der Term aus Gl. (2-69) in die entkoppelte Gleichung (Gl.(2-68)) der un-
gedampften Schwingung addiert werden. Dann gilt [17]:

d; + 2Dy;wiq; + w;*q; = 0. (2-70)

Das entsprechende Bewegungsgleichungssystem der gedampften Schwingung mit
der Dampfungsmatrix C lautet:

Kx(t) + Cx(t) + Mx(t) = F(t). (2-71)
Flr das Eigenwertproblem ergibt sich:
[4°M + 4C + K]u; = 0. (2-72)
Darin sind die komplex konjugierten Eigenwerte enthalten:
A = =8 + wgy. (2-73)

Die mit dem Formelzeichen § gekennzeichnete GréBe ist der Abklingkoeffizient, der
definiert ist als:

8 = w; - Dy;- (2-74)

Die Eigenkreisfrequenz der gedampften Schwingung wq lasst sich mit der Formel be-

stimmen [11]:
wd,i = Wi - ’1 - DL’iZ. (2'75)

Flr das Lehrsche Dampfungsmaf DL werden je nach Konstruktion unterschiedliche
Werte angenommen, die in Tab. 2-1 fur einige Konstruktionsausfihrungen beispiel-
haft aufgelistet sind.

Konstruktion Lehrsches DampfungsmaB D;,
Geschweilte Stahlkonstruktion 0,2-0,3%
Geschraubte Stahlkonstruktion 0,5-0,6%

Stahlbetonwerk 1,0-1,5%

Tab. 2-1: Typische Werte fir das Lehrsche Ddmpfungsmal3 D,
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3 Anwendungen bei Windenergieanlagen

3.1 Schwingungsverhalten

Als hochdynamische Systeme kénnen Windenergieanlagen (kurz: WEA) kategorisiert
werden. GroBe und haufig stark schwankende dynamische Belastungen charakterisie-
ren eine WEA ebenso wie die schlanke, elastische Bauweise der Komponenten Turm
und Rotorblatter, die im Umkehrschluss ein extrem schwingungsfahiges System be-
deuten. Auftretende Schwingungen des Antriebsstranges und des Turmes kénnen
Probleme verursachen, die Faktoren wie Lebensdauer und Betrieb der Anlagen nach-
haltig beeinflussen. Aus diesen Grinden ist eine Untersuchung des Schwingverhal-
tens mittels der Frequenzganganalyse (siehe Kapitel 2.5) notwendig.

Nach Hau gliedern sich die Schwingungsprobleme in vier Schwerpunktbereiche:
e schlanken Rotorblatter
e Turm
e System der Windrichtungsnachfiihrung
e Mechanisch-elektrischer Triebstrang [6]

Da in der vorliegenden Arbeit das Maschinengehause, was Ublicherweise auch als
Gondel bezeichnet wird, genauer untersucht werden soll, wird der mechanisch-elekt-
rische Triebstrang einer WEA néaher beleuchtet.

Das Bindeglied zwischen den Rotorblattern und dem massiven Turm einer WEA stellt
das Maschinengehause dar, in welchem der mechanisch-elektrische Triebstrang un-
tergebracht ist, der alle Glieder der Energielbertragungskette bis auf die Rotorblatter
beinhaltet. Die heutige Standardausfiihrung des bevorzugten geschlossenen Maschi-
nengehauses sieht eine Anordnung aller mechanischen und elektrischen Komponen-
ten in direkter Linie in Form eines Generatorantriebs mit Ubersetzungsgetriebe vor.
Der Uberwiegende Teil der heutigen WEA ist so konzipiert. Die kompakte Aneinander-
reihung der Triebstrangkomponenten wird aus nachfolgender Abbildung ersichtlich.
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Abb. 3-1: Typischer Aufbau einer Gondel [13]

Aus der Abbildung wird die am weitest verbreitete Bauart des Maschinengehauses
ersichtlich. Sie besteht zum einen aus einer tragenden Bodenplattform, die bei alteren
WEA Ublicherweise eine SchweiBkonstruktion ist. Tendenziell kommen bei neueren
WEA allerdings zunehmend gegossene Plattformen zum Einsatz, was speziell in den
Kostenvorteilen bei der Serienfertigung begriindet ist. Die Bauart wird zum anderen
durch eine nichttragende aufgesetzte Verkleidung komplettiert.

Aus der Standardbauweise, die eine direkte Anordnung des mechanisch-elektrischen
Triebstrang auf der tragenden Bodenplattform vorsieht, kbnnen Vor-und Nachteile ab-
geleitet werden.

Vorteile Nachteile

+ Kirzeste mech. Ubertragungswege — Komplizierte Montage

+ Leichte Beherrschbarkeit von dynamischen | — Festigkeits- und Steifigkeitsbeeintrachti-
Problemen gung

+ Zusammenbau aus standardisierten Kompo- | — Schwingungsfahigkeit des Triebstrangs
nenten

+ Gute Zugéanglichkeit der einzelnen Kompo-
nenten

+ Austauschbarkeit der Komponenten im Re-
paraturfall ohne Demontage der Anlage

Tab. 3-1: Vor- und Nachteile der Standardbauweise des Maschinengehéuses
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Als wichtiger Aspekt aus Tab. 3-7 soll an dieser Stelle der Nachteil der Schwingungs-
fahigkeit des Triebstrangs kurz aufgegriffen werden. Ausgestattet mit einer Vielzahl
von rotierenden Massen und rotierenden Verbindungselementen wird der Triebstrang
zusatzlich von auBeren Einflissen beeinflusst. Auf der einen Seite wird durch den Ro-
tor eine ideale Schwingungsanregung verursacht, die sich aus der Windturbulenz re-
sultierenden regellosen Fluktuation des Antriebsmomentes und einer zusatzlichen um-
laufperiodischen Momentenschwankung zusammensetzt. Der elektrische Generator
wirkt auf der anderen Seite des Triebstrangs als 2. Einflussquelle bezlglich der
Schwingféhigkeit. Die Tendenz zum Schwingen zeigen besonders direkt an das Netz
gekoppelte Synchrongeneratoren. Die Schwingungsbetrachtung des Triebstrangs bei
einer WEA st insofern essenziell, da Schwingungsresonanzen innerhalb des
Triebstrangs nicht nur Auswirkungen auf die Leistungsabgabe der WEA haben, son-
dern auch pragend fir das Gerauschverhalten der Anlage sein kdnnen [6].

3.2 Gerauschverhalten

3.2.1 Schallleistungspegel

Als einer der wichtigsten technischen KenngréBBen einer Windenergieanlage wird der
Schallleistungspegel Lw [dB] angesehen. Diese QuellgréBe beschreibt die abge-
strahlte Schallenergie und ist flir heutige Windenergieprojekte essentiell, da die gefor-
derten Schallgutachten zum Betreiben einer Anlage darauf aufbauen.

In der Praxis hat sich das Messverfahren nach DIN EN 61400-11 der Fordergesell-
schaft Windenergie (FGW) zur Bestimmung des Schallleistungspegels einer Wind-
energieanlage bewahrt [18].

Dabei wird der Schalldruckpegel in einem Abstand R, = H + % vom TurmfuBpunkt

gemessen. Der Rotordurchmesser Drotor und die Rotorhnéhe H missen bekannt sein.
Der Messpunkt bzw. das Mikrofon befinden sich dabei auf einer schallharten Platte auf
dem Erdboden. Grundlage ist dabei die Messung auf einer Kugeloberflache um die
Gerauschquelle, die als Punktschallquelle an der Rotornabe das akustische Modell
vervollstandigt. Der wirksame rdumliche Abstand von Mikrofon zu Punktschallquelle
(Rotormittelpunkt) wird mit R1 bezeichnet. Die gesamte Konstellation kann aus nach-

folgender Abb. 3-2 entnommen werden.
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./-

Messpunkt Ra

Abb. 3-2: Messverfahren nach DIN EN 61400-11

Anhand des gemessenen Schalldruckpegels Lr kann im Anschluss der Schallleis-

tungspegel Lw mit der Formel [18]

R,?

4m
0

berechnet werden. So steht flir die Bezugsmessflache (1m?).

Ruckschlisse von dem ermittelten Schallleistungspegel auf die Schallausbreitung kén-
nen mithilfe halbempirischer Rechenverfahren gezogen werden. Hierzu sei die VDI-
Richtlinie 2714 ,Schallausbreitung im Freien® genannt, durch die eine Berechnung des
Schalldruckpegels Lp an einem vorgegebenen Immissionsort ermdglicht wird und eine
gute Hilfestellung beziiglich der Untersuchung der Schallausbreitung geboten wird.
Faktoren wie die Topographie, Witterungsbedingungen, Geometrie des Schallfelds
und Eigenschaften der Schallquelle spielen dabei eine wesentliche Rolle.

Far eine 2MW —Windturbine wurde flr die einzelnen Komponenten der Anlage Schall-
druckmessungen bei einer Entfernung von 115m durchgefihrt und damit der Gesamt-
schallleistungspegel bestimmt. Die Aufteilung des Beitrags der Komponenten zum Ge-

samtschallleistungspegel ist in Abb. 3-3 zu sehen.

) dB(A) — 6dB(A) (3-1)
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Abb. 3-3 : Beitrag einzelner Komponenten einer 2MW-Windturbine zum Gesamt-
schallleistungspegel [8]

Die Rangfolge der verschiedenen Beitrage verdeutlicht die typische Konstellation der
Gerauschquellen heutiger Anlagen. Das wesentliche Maschinengerausch ist auf das
Getriebe zuriickzufiihren und der aerodynamisch umstrémte Rotor kann als priméare
Gerauschquelle angesehen werden. Als Larmibertrager -und Verbreiter fungieren die
Nabe und der Turm.

Der gemessene Gesamtschallleistungspegel einer Windturbine wird somit bestimmt
durch zwei Klassen von Gerauschquellen [19]:

o aerodynamisch erzeugte Gerausche und
e mechanisch verursachte Gerausche.

3.2.1.1 Aerodynamisch erzeugte Gerausche

Der aerodynamisch umstromte Rotor stellt die primare Gerauschquelle einer Wind-
kraftanlage dar. Diese Gerdusche sind zwar im Abstand von wenigen hundert Metern
von der Anlage kaum noch wahrnehmbar, jedoch stellen sie das eigentliche Problem
dar. Das Gerauschverhalten wird durch die Blattspitzengeschwindigkeit, dem Profil der
Rotorblatter und dem Abstand zwischen Mast und Rotorblatter stark beeinflusst.
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Effekte fir die aerodynamisch bedingte Gerauschentwicklung sind unter anderem:

e Turbulente Grenzschicht
e Wirbelbildung an der Profilhinterkante
(Wirbelablésungen am Rotorblattende)-> Gestaltung des Randbogens ist von
Bedeutung
e Turbulenz des Rotornachlaufs
e Mit Gerauschen verbundenen Strémungsablésungen
Typisch ist das breite aerodynamische Rauschen des Rotors im Frequenzbereich von
ca.1000 Hz.

3.2.1.2 Mechanisch verursachte Gerausche

Mehrere Komponenten des mechanischen Antriebsstrangs tragen zum Maschinen-
larm bei. Dazu zahlen Getriebe, Generator, Lifter und die Hydraulikaggregate fiir den
Blatteinstellwinkel. Das Getriebegerausch einer Windkraftanlage darf nicht unter-
schatzt werden, da es in vielen Anwendungsféllen das aerodynamische Laufgerausch
tbertént und die Hauptquelle des Maschinengerausches darstellt. Die Gerauschemis-
sion eines Getriebes ist abhangig von der Ausfihrung, GréBe und Qualitat des Getrie-
bes. Entsprechende Richtwerte fiir den A-bewerteten Schalldruckpegel®, die von Ge-
triebeherstellern angegeben werden, kénnen aus Tab. 3-2 entnommen werden.

Getriebeart Getriebeleistung [kW] Schalldruckpegel [dB]
Kleineres Stirnradgetriebe Bis 100 75-80
Mittleres Stirnradgetriebe Bis 1000 80-85
GroBes Planetengetriebe Ca. 3000 100-105

Tab. 3-2: Richtwerte fiir A-bewerteten Schalldruckpegel diverser Getriebetypen

Aus den Werten wird ersichtlich, dass entsprechende MaBnahmen zur Luft -und Kér-
perschallddmmung vorzunehmen sind. Im Gegensatz zu den aerodynamischen Ge-
rauschen ist eine Dampfung der mechanischen Gerdusche maéglich. Wahrend eine
Dampfung der Luftschalllbertragung durch eine schalldammende Maschinenhausver-
kleidung vollzogen werden kann, stellt die Unterbindung der Kérperschalllibertragung
eine gréBere Schwierigkeit dar. Die tragende Maschinenhausstruktur, die fest mit dem
Turm der Anlage verbunden sein muss, und das Getriebe selbst, welches aufgrund
von statischen Betrachtungen ebenfalls eine feste Verbindung zum Maschinenhaus
besitzen muss, bewirken bei der Schalllibertragung auf die jeweiligen Strukturen gro3e
Resonanzverstarkungen der Schallemissionen.

Abhilfe zur Verringerung der Kérperschallibertragung zum Turm und zur Gondel kann
beim Getriebe durch spezielle Lager aus elastischem Material geleistet werden [6].

° Zur Lautstarkeempfindlichkeit des Menschen werden Messwerte bei einzelnen Frequenzen mit Bewertungsfaktoren beauf-

schlagt, die dem Empfinden des menschlichen Gehérs entsprechen. A-Frequenzbewertungsfaktoren stellen die wichtigsten
Bewertungsfaktoren dar.
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3.2.1.3 Regelungsmechanismus

Das Gerauschverhalten einer Windenergieanlage wird zusatzlich durch die Art des
Regelungsmechanismus beeinflusst. Eine regelungstechnische Begrenzung der
elektrisch erzeugten Leistung mit dem Zweck einer Uberlastungsvermeidung der WEA
kann grundsatzlich auf zwei Wegen vollzogen werden. Man unterscheidet zwischen
,Pitch“- und ,Stall“-Regelungen.

Im Stall-Betrieb steuert die Aerodynamik des Windrotors die ibertragene Leistung. Bei
Erreichen der Nennleistung ist eine weitere Erhéhung des Drehmoments zu verhin-
dern. Das Profil der Rotorblatter ist bei stall-gesteuerten Anlagen so konzipiert, dass
bei Erreichen der Nennleistung in Abh&ngigkeit von der Windgeschwindigkeit eine
Ausbildung von kontrollierten Turbulenzen einen Strémungsabriss (engl.: stall) herbei-
fuhren. Es folgt ein reduziertes Drehmoment und damit auch eine geringere Leistungs-
ausbeute.

Pitch-geregelte Anlagen dagegen ermdglichen durch automatisches Verstellen der
Rotorblatter eine Begrenzung der Leistung. Je nach Windverhaltnissen wird die Stel-
lung der Rotorblatter variiert und somit Auftriebskraft und Leistungsabgabe der Anlage
beeinflusst. Bei Erreichen der Nennleistung die Vorderkanten der Rotorblatter in Rich-
tung kleinerer aerodynamischer Anstellwinkel verstellt, so dass eine geringere Wind-
angriffsflache vorhanden ist. Hinsichtlich der windabhangigen Schallemission ist beim
Vergleich von pitch- und stall-geregelten Anlagen ein entscheidender Unterschied fest-
zuhalten. Bei beiden Regelungsmechanismen steigt die Schallemission mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit bis zum Erreichen der Nennleistung zwar kontinuierlich
an, jedoch bieten pitch-geregelte Anlagen den Vorteil, dass nach Erreichen dieses
Leistungspunktes die Schallemission nahezu konstant bleibt, wahrend bei stall-gere-

gelten diese weiterhin ansteigt (Vgl. Abb. 3-4)
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Abb. 3-4.: Gerduschverhalten einer pitch (I.) — und stall (r.) — geregelten WEA [19]
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3.2.2 Immissionsrichtwerte

Die Problematik der Gerduschbelastigung durch moderne WEA ist bekannt. Die Ge-
rauschemission einer Windkraftanlage weist eine starke Abhangigkeit von der vorherr-
schenden Windgeschwindigkeit auf. Je windiger, desto héher liegt nicht nur die er-
zeugte elektrische Leistung, sondern auch die Gerduschemission der Anlage. Das
Volllastgerdusch einer Windenergieanlage entsteht im Allgemeinen bei Windge-
schwindigkeiten vw von mehr als 10m/s.

Nicht zu vernachlassigen sind die windbedingten natirlichen Fremdgerausche, die
durch das Umstrébmen von Hindernissen (z.B. Windrauschen in Badumen, an Gebau-
den) entstehen und vielerorts den Gerduschpegel der Anlage schon in einer Entfer-
nung von wenigen Metern vollstandig tberlagern.

Der Schalldruckpegel Lp, der durch diese Fremdgerausche naherungsweise erzeugt
wird, lasst sich abschatzen durch [6]:

Lp = 27,7dB + 2,5 v,, [dB]. (3-2)

Bei Betrieb von Windkraftanlagen ist besonders auf Vorschriften bezuglich der zulas-
sigen Larmimmissionen zu achten. Die VDI-Richtlinie 2058 zahlt zu einer der aner-
kannten akustischen Grundregeln. Abhangig vom jeweiligen Gebietstypen und der Ta-
geszeit sind gewisse Richtwerte des maximalen zulassigen Schalldruckpegels in der
Bundesrepublik Deutschland nach VDI 2058 gesetzlich vorgeschrieben [7]. Diese sind
aus nachfolgender Tabelle zu entnehmen.

Umgebung Richtwerte am Tag [dB] | Richtwerte bei Nacht [dB]
Industriegebiet 70 70
Mischgebiet 60 45
Reines Wohngebiet 50 35
Kurgebiet 45 35

Tab. 3-3: Immissionsrichtwerte nach VDI 2058

Zu beachten ist, dass diese Immissionsrichtwerte unter Berlicksichtigung der windab-
héngigen Fremdgerdusche betrachtet werden sollten. Die Werte stellen den Ge-
rauschpegel, den die Anlage zusatzlich zu den Fremdgerauschen erzeugt, dar.
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4 Fluid-Struktur-Interaktion

4.1 Kopplungsproblem

Unabhangig vom ausgewahlten Lésungsverfahren kann das Kopplungsproblem be-
schrieben werden. Dazu ist es notwendig, einen Blick auf folgende Bereiche zu werfen:
Die Geometrie des Simulationsgebietes, die relevanten Kopplungsbedingungen an der
Kopplungsgrenzflache, sowie die Ublichen Kopplungsstrategien.

4.1.1 Geometrie des Simulationsgebietes

Die Geometrie des Simulationsgebietes Q besteht aus dem Strukturfeld Qs, dem Flu-
idfeld Qr und der gemeinsamen zeitabhangigen Fluid-Struktur-Grenzflache I, die

nachfolgend als Interface bezeichnet wird. Eine graphische Darstellung ist in |Abb. 4-1
gegeben.

Abb. 4-1,: Geometriedefinition der Fluid-Struktur-Kopplung

4.1.2 Kopplungsbedingungen

Zur vollstandigen Lésung eines bestimmten Systems bedarf es einer Definition von
Kopplungsbedingungen, die die Erfullung der grundlegenden kinetischen Erhaltungs-
gleichungen fir Masse, Impuls und Energie (s. Kapitel 2.3.2) auch am Interface ge-
wahrleisten.

Wie in Kapitel 2.2.2 bereits erwahnt, ist fir die Schallabstrahlung einer schwingenden
Struktur in ein akustisches Fluid Strukturauslenkungen senkrecht zur Oberflache zwin-
gende Voraussetzung. Deshalb erfolgt die Formulierung der Kopplungsbedingungen
unter der Annahme, dass der Normalenvektor ng der Struktur und ng des Fluids einan-

der entgegengesetzt sind und in das jeweilig andere Teilgebiet zeigen (s. |Abb. 4-2)).
Der Normalenvektor n = {ny, n,, ns} ist allgemein in globalen Koordinaten definiert.
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Fluid F
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Struktur

Abb. 4-2 : Zweidimensionaler Schnitt am Interface zwischen Fluid-und Strukturteilgebiet

Man unterscheidet grundsétzlich zwischen zwei Kopplungsbedingungen. Diese erfas-
sen die Forderung von kinematischer und dynamischer Kontinuitdt am Interface.

Die kinematischen Kontinuititsbedingungen bezwecken, dass zu jeder Zeit eine Uber-
lappung bzw. Auflésung zwischen den Gittern der Teilfelder Fluid und Struktur vermie-
den wird. Die kinematischen GréBen Verschiebung u, Geschwindigkeit &« und Be-
schleunigung ii beider Teilfelder am Interface missen zu jeder Zeit identisch sein:

up® (1) = up (0 (4-1)
ufs (1) = ufF(b) (4-2)
7S (1) = ulF (v). (4-3)

Das dynamische Gleichgewicht aller auftretenden Kréafte und Spannungen auf beiden
Seiten des Interfaces wird durch die dynamische Kontinuitdtsbedingung eingefordert.
Zu den Kraften zahlen externe Lasten, innere bzw. Druck- und Tragheitskrafte sowie
viskose Krafte. Die dynamische Kontinuitat am Interface wird durch die Gleichungen

Fré(t) = ~Fp” (4-4)
oyn = —pnf =pnf  §,j=123,.. (4-5)

beschrieben. Gl.(4-5) stellt die Kontinuitat des Druckes Uiber dem Interface sicher und
beruht auf der Annahme, dass die Tangentialkomponente der auf die Strukturoberfla-
che wirkenden Kraft Null ist. Dies ist in der Beschaffenheit von akustischen Fluiden
begrindet, dass keine tangentialen Krafte aufgenommen werden kénnen. Unter Ver-
wendung der kinematischen Kontinuitatsbedingung der Verschiebung (Gl. (4-1)) und
der Eulergleichung erhalt man den Schallfluss

Aschai = VP * 1 = w?ppu - n® = —w?ppu - n’. (4-6)
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und damit den Zusammenhang aus Strukturauslenkung in Normalenrichtung und
dem Fluiddruck. w steht fir die Kreisfrequenz der Strukturschwingung und pg flr die
Dichte des Fluids.

4.2 Kopplungsklassifizierung

Bei der Fluid-Struktur-Kopplung kann grundsétzlich zwischen zwei Verfahrensklassen
zur Erflllung der beschriebenen Kopplungsbedingungen unterschieden werden:

Zum einen kann eine schwache Kopplung vorgenommen werden. Eine schwache
Kopplung berlicksichtigt nicht die Wechselwirkung zwischen Fluid und Struktur, son-
dern nur die Wirkung einer Komponente auf die andere. Deshalb ist es auch Ublich
von einer einseitigen Kopplung'® zu sprechen. Die einzelnen Teilgebiete getrennt von-
einander und meist sequentiell geldst und anschlieBend kommt es je Berechnungs-
schritt lediglich zu einem Datenaustausch Gber der Kopplungsflache, was die Umset-
zung einer schwachen Kopplung vereinfacht. Jedoch weisen schwachgekoppelte Félle
eine groBe Schwachstelle auf, namlich die numerischen Eigenschaften Genauigkeit
und Stabilitat. Grund hierflr liegt in der Gberwiegend naherungsweisen Erflillung der
Kopplungsbedingungen.

Eine exakte Erfullung der Kopplungsbedingungen findet dagegen bei der zweiten
Kopplungsart statt, namlich bei der starken bzw. gegenseitigen Kopplung''. Hier wer-
den Wechselwirkungen zwischen Fluid und Struktur berlicksichtigt. Man unterscheidet
bei der starken Kopplung zusatzlich zwischen monolithischen und iterativen Verfahren.
Unter Bertlicksichtigung der Kopplungsbedingungen werden die Teilgleichungssys-
teme von Fluid und Struktur beim monolithischen Verfahren zu einem Gesamtglei-
chungssystem zusammengefihrt und einmalig gelést. Anders wird es beim iterativen
Verfahren gehandhabt. Der Datenaustausch tber dem Interface von Fluid und Struktur
ist hier ebenso charakteristisch, wie das Lésen der Teilgleichungssysteme. Zum
Zweck der exakten Erflllung der Kopplungsbedingungen kommt es dabei zu wieder-
holten Rechnungsablaufen, sodass man einen vergleichsweise héheren Rechenauf-
wand bei der starken Kopplung akzeptieren muss, aber gleichzeitig eine héhere Ge-
nauigkeit und Stabilitat erzielt.

10 1-Wege-Kopplung
1 2-Wege-Kopplung
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4.3 FE-Gleichungen

Vorbemerkung: In nachfolgenden Gleichungen bezeichnen Variablen mit dem Index S
StrukturgréBen und mit dem Index F FluidgréBen.

Die zeitharmonische Ldsung eines gekoppelten Fluid-Struktur-Systems kann durch
das iterative Lésungsverfahren der modalen Superposition bestimmt werden, welches
in zwei Schritten durchgefiihrt wird. Im 1.Schritt wird in einer Modalanalyse zunachst
das Eigenwertproblem des ungedampften Systems geldst. Es lautet flr eine freie

Schwingung [15]:
5 Sl le w)b=0) @)

Kinematische Beziehungen zwischen den Fluid- und Strukturknoten auf den Kopp-
lungsflachen sind hierbei in der Kopplungsmatrix A enthalten, die durch das Oberfla-
chenintegral gebildet wird:

(A7) = | tns}lng] s (4-8)
S
Gl. (4-7) kann durch die symmetrische Formulierung
Ks 0 .10 Al_ ,[Ms 0 J\(y_ (0 4-

([ 0 —KF] -l [AT o] ® [ 0 —MFD {p} = {o} (4-9)
ersetzt werden, wobei die Vektoren v und p die gesuchten Knotenwerte flr Struktur-
schnellen und Schalldruck enthalten. Die Modalanalyse stellt damit die erforderliche
Grundlage fiir die modale Superposition eines Systems dar. Im 2. Schritt wird durch

Aufsummieren der in der Modalanalyse ermittelten faktorisierten Eigenvektoren die er-
zwungene Schwingungsantwort des Systems in der Frequenzganganalyse betrachtet.

Es wird die Dampfungsmatrix C eingefihrt.
Fluidseitig ergibt sich aus Betrachtung der Helmholtz-Gleichung das System

[Kel{p} + [Cel{p} + [Me]{B} = {Fr(D)}. (4-10)

Dabei stellt die Kraft Fr den durch die Strukturschwingungen hervorgerufenem Fluid-
druck dar. Demgegenuber ergibt sich strukturseitig aus Betrachtung der Strukturbewe-
gungsgleichung:

[KsI{u} + [Cs]{u} + [M]{i} = {Fs(D)}. (4-11)

Der Krafteterm Fs resultiert hierbei aus dem Fluiddruck oder den Quellen der struktu-
rellen Erregung. Die Last ist allgemein durch die komplexe Kraftfunktion gegeben:

F(t) = Fppaee @), (4-12)

Darin steht w fUr die Erregerkreisfrequenz und ¢ fir die Phasenverschiebung.
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Flr eine erzwungene, gedampfte Schwingung ergibt sich damit folgendes Gleichungs-
system als Schwingungsantwort eines vollstandig gekoppelten Systems:

Ks —Al(Uy . [Cs O7(0) . [Ms O7(0) _ (Fs 4-13

o kel o collph* o MF]{p}‘{FF}' (4-19)
Durch Ableiten der Strukturgleichung nach der Zeit und durch anschlieBendes Erset-
zen V = U erhalt man:

K 0 C AT(x M 0 .. .
[ 0 —KF] {p)+ [Ai CF] {\p/} " [ 0 —MF] {‘;} = {_FFSF}- (4-14)
Die Abhé&ngigkeit von der jeweiligen Frequenz kann durch eine Umformulierung in den

Frequenzbereich erfolgen. Das entsprechende gekoppelte System der linearen Glei-
chungen lautet dann:

K 0 . [Cs A Mg 0 v —iwF,

([ 0 —KF] —e [AT —cp] -’ [ 0 —MF]){p} Z{ —Fp } (4-19)
Werden die vorangehenden Gl.(4-10)-(4-11) unter dem Aspekt der Vibroakustik be-
trachtet, so kann auf der strukturmechanischen Seite die FEM-Gleichung durch einen
Druckfreiheitsgrad [R]{p} erweitert werden, der beispielsweise als akustische Last
(Schalldruckwelle) auf die Struktur wirkt. Auf der anderen Seite kann durch Einbezug
des Terms pg[R]™{U} eine Last, die durch eine schwingende Struktur hervorgerufen
wird, auf die akustische Seite eingebracht werden (Vgl. |Abb. 4-3). In diesem Fall wéare
man bei einer 1-Wege-Kopplung des Fluid-Struktur-Problems.

Vibro - Akustik
GL (4 —11) Gl (4 — 10)
[KsI{UY + [Cs){U} + Ms){U} = {Fs}  +[R]{p} [Kp1{P} + [CE1{P} + [Mp){P} = {Fr}  —pr[RI"{U}

Abb. 4-3 : FEM-Gleichungen der Vibroakustik

Fasst man die Struktur-und Akustikgleichungen in einem Matrixgleichungssystem, wie
in Gl.(4-13), zusammen, so handelt es sich um eine stark gekoppelte Vibroakustik bzw.
um eine 2-Wege-Kopplung.
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4.4 ANSYS FSI-Losungsansatz

4.4.1 Softwarepaket

Komplexe FSI-Simulationen kénnen mithilfe von ANSYS durchgeflihrt werden. Dies
wird durch einen partitionierten, impliziten Losungsansatz ermdglicht. Das Teilgebiet
der Struktur wird dabei von ANSYS CSM (ANSYS Mechanical) und das Fluidteilgebiet
von ANSYS CFX numerisch geldst. Auf Basis der Finiten-Elemente-Methode (FEM)
wird durch den CSM-Solver eine zeitliche und raumliche Diskretisierung vorgenom-
men, wahrend der CFX-Solver gemaf der Finiten-Volumen-Methode (FVM) arbeitet.
Es erfolgt eine jeweilige Zerlegung der Rechenteilgebiete in finite Elemente bzw. Vo-
lumen.

4.4.2 Simulationsablauf

Die FSI-Kopplung der unabhangigen Teilprogramme CSM und CFD wird durch den
integrierten Multi-Field Solver (MFX) vollzogen. Dieser MFX-Solver kann als Koordi-
nator angesehen werden, der den Transfer der Kopplungsdaten (Verschiebungen,
Kraft) zwischen dem CSM- und CFD-Solver erméglicht. Algorithmen flir die Steuerung
der Kopplung enthalt MFX ebenso.

Beim Kopplungsalgorithmus handelt es sich um einen partitionierten, impliziten Algo-
rithmus. Vor der Berechnung muss eine VerknUpfung der beiden getrennt voneinander
zu behandelnden CSM-und CFD-Setups uber die Definition der gemeinsamen Fluid-
Struktur-Grenzflachen stattfinden. Eine Ubereinstimmung der Flachen und der Fla-
chenposition muss in beiden Gittern gegeben sein. Dieses allgemeine FSI-Setup wird
in der ANSYS Workbench umgesetzt. ANSYS CFX-Pre steht zur Verfligung, um alle
weiteren MFX-Koppeleinstellungen vorzunehmen. Beispielsweise kann festgelegt
werden, welcher Solver (CSM oder CFD) zu Beginn eines neuen globalen Zeitschritts
n starten soll. Die globale Zeitschrittsteuerung erfolgt zwar Gber den MFX-Solver, al-
lerdings ist eine Vorgabe unterschiedlicher Zeitschritte fir die unabhangigen Teilpro-
gramme CSM und CFD méglich. Um eine zeitlich hdhere Auflésung strukturmechani-
scher Effekte zu gewéhrleisten, ist eine kleinere Zeitschrittweite unter CSM sinnvoll.

Im Anschluss an die Definition der beiden Setups kann Uber den ANSYS CFX-Solver
der Simulationsstart und die L&ésungstberwachung (Monitoring) erfolgen. Dabei
kommt es innerhalb eines globalen Zeitschritts n zu einer mehrfach wechselseitigen
Ubergabe der Grenzflachenrandbedingungen an den definierten Interfaces. Eine
Ubertragung der strémungsinduzierten Krafte erfolgt mittels der Interface-Flachen vom
Fluidteilgebiet ins Strukturteilgebiet. Im Falle einer von den Kraften hervorgerufenen
Verschiebung bzw. Verformung der Struktur kommt es im darauffolgenden Berech-
nungsschritt, also zu Beginn einer neuen Koppeliteration i (,Coupling-/Stagger-Iltera-
tion“), zu einer Bericksichtigung in Form eines verdnderten Netzes, was als neue
Randbedingung in die Stromungssimulation eingeht. Auf Grundlage der aktualisierten
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Randbedingungen und des alten Lésungszustandes finden im Zuge jeder Koppelite-
ration die jeweiligen inneren CSM- und CFD-lIterationen statt, wobei in einem Zeit-
schritt At solange iteriert wird, bis ein Konvergenz-oder Abbruchkriterium erfillt ist und

eine erneute Ubergabe von Randbedingungen eingeleitet wird (Vgl. |Abb. 4-4)).
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Abb. 4-4.: ANSYS FSI-Lésungsansatz [21]



4  Fluid-Struktur-Interaktion 38

4.4.3 Vernetzung

Die Wahl der Vernetzung ist bedeutend flr die Qualitat der Lésung, sowie flr den damit
verbundenen Rechenaufwand. Durch die Zerlegung der Rechengebiete von Struktur
und Fluid in finite Elemente bzw. Volumen erfolgt die Definition der lokalen Auflésung
des Gesamtrechenraums. Eine Anpassung der Vernetzung ist relevant, um die Ge-
nauigkeit der Lésung zu erhéhen. Dabei gilt, dass lokale Netzverdichtungen in Rich-
tung wachsender Feldgradienten vorgenommen werden massen. Dies ist bei Struktu-
ren beispielsweise im Bereich von Spannungskonzentrationen an Kerben und Kanten
der Fall (s. |/Abb. 4-5).

Abb. 4-5: Spannungsverlauf am gekerbten Flachstab [5]

Allgemein kann gesagt werden, dass die Vernetzungswahl fir eine hinreichend gute
Abbildung des zu erwartenden Verlaufs von Verformungen und Spannungen ausge-
richtet werden sollte.

Besondere Aufmerksamkeit sollte dem Netzgitter des Fluides geschenkt werden, da
das Verhaltnis von Lésungsgenauigkeit und Rechenaufwand bei der CFD-Lésung oft-
mals ungulnstig ist. Eine feine Netzdichte im Rahmen der CFD-Simulation ist beson-
ders in Wandnahe erforderlich. Hier sind enorme Geschwindigkeitsgradienten auf-
grund der Strdmungsgrenzschicht feststellbar.

Da eine Abhéangigkeit von Konvergenzverhalten und Lésungsgenauigkeit zur Gitter-
qualitat vorliegt, ist es unabdingbar auf gewisse Bewertungskriterien acht zu geben.
Folgende wichtige Vernetzungskriterien kénnen festgehalten werden:

e Zu spitze oder stumpfe Elementwinkel vermeiden
e Geringe GroBenunterschiede benachbarter Elemente
e Ubergang zwischen fein und gréberen Elementen nicht zu abrupt gestalten

Speziell im Bezug zur Gitterqualitat der CFD-Simulation seien an dieser Stelle zwei
wichtige Bewertungskriterien des ANSYS CFX-Ldsers genannt:

e Minimaler orthogonaler Winkel der Kontrollvolumina soll immer >20° sein.

e Expansionsfaktor (setzt Volumeninhalte benachbarter Kontrollvolumina zuei-
nander ins Verhaltnis) soll einen Wert von 20% nicht Gberschreiten.
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Der Blick auf die Elementqualitat und die Schiefe bleibt zur Beurteilung der Vernetzung
demnach unumganglich. Grundsatzlich werden bei einer FSI-Simulation eher Hexae-
derelemente verwendet, da diese sich im Falle von starken CFD-Gitterbewegungen
als robuster bewiesen haben und einen groBen Rechenzeitvorteil besitzen. Prismen -
und Tetraederelemente haben zum Nachteil, dass sie bereits kleinere Elementwinkel
aufweisen und eine geringe Toleranz gegenlber jeglicher Gitterverzerrung bieten.

4.4.4 Problematik am Rechengitter

Zur Simulation von Fluid-Struktur-Interaktionen muss sich das Fluidberechnungsgitter
mit der Struktur mitbewegen. Wesentlicher Bestandteil einer FSI-Simulation ist somit
die Umsetzung der CFD-Rechengitterbewegung. Diese ist notwendig, da eine Verfor-
mung des Interfaces eine Verformung des inneren Rechengitters erforderlich macht.
Am Anfang des ANSYS CFX-Zeitschritts erfolgt stets die Berechnung der Gitterbewe-
gung.

Die Problematik bei der Rechengitterbewegung'? besteht im Wesentlichen in der még-
lichst geringen Beeinflussung der lokalen Auflésung des Gitters sowie in der Gewahr-
leistung einer guten Gitterqualitat. Zumal im Zuge der Gitterbewegung Elementwinkel
zu spitz werden kdnnten und ein Auftreten von Uberlappungen erméglicht werden. Im
schlimmsten Fall kann es aufgrund von negativen oder gefalteten Kontrollvolumen
zum Simulationsabbruch kommen. Es gilt diese zu vermeiden.

Uber den Parameter der Gittersteitfigkeit ¢ ist in ANSYS eine Anderung der Gitterbe-
wegung mdglich. Die Bestimmung, wie steif das Netz in bestimmten Regionen sein
soll. Eine passive Beeinflussung der Gitterqualitat kann Uber einen CEL-Befehl vorge-
nommen werden. Wesentliche Ziele bei der Rechengitterbewegung sollten folgende
sein:

e In kritischen Bereichen Gitterverzerrungen bzw. Relativbewegungen der Kno-
ten so klein wie mdéglich halten

e Abhéngigkeit zwischen Gittersteifigkeit und Volumen der Netzzelle schaffen

- Gittersteifigkeit fir kleine Zellen erhéhen

2 engl. Moving Mesh
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4.4.5 Problematik am Interface

Der FSI-Lésungsansatz bei ANSYS ermdglicht folgende Kopplung der Basismodelle
von Fluid und Struktur: Die auf die Struktur wirkende Krafte werden vom CFD-L&ser
an ANSYS Mechanical (CSM) ibergeben. Die Ubergabe der auftretenden Strukturver-
formungen (,Mesh Displacment®) von ANSYS Mechanical (CSM) an CFD erfolgt mit-
tels der Knotenverschiebungen der Struktur Gber die Knoten der Interfaceflache in das

Fluid (Abb. 4-6)).

Fluidmodell{CFD)

Sender
) Krafttransfer
Empfanger
Strukturmodell(C SM)
Fluidmodell(CFD)
Empfanger
I Verschiebungstransfer
Sender

Strukturmodell{C SM)

Abb. 4-6 : Kraft- und Verschiebungstransfer in ANSYS

Die Problematik besteht darin, dass die CFD- und CSM-Rechengitter auf den FSI-In-
terfaces grundsatzlich keine identische Knotenverteilung aufweisen. Durch eine Inter-
polation der Knotenvektoren wird der Transfer der Randbedingungen ermdglicht mit
dem Ziel der vollstandigen Ubertragung der auftretenden Krafte am FSI-Interface ohne
numerische Energie kiinstlich verschwinden oder entstehen zu lassen. Die Umsetzung
der Interpolation der Knotenvektoren wird auf zwei Wegen durchgefiihrt:

e Konservative Kraftinterpolation

e Profilerhaltende Verschiebungsinterpolation
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Bei der konservativen Kraftinterpolation (|/Abb. 4-7) kommt es zunachst zu einer stan-
dardmaBigen Unterteilung der senderseitigen (CFD)- und empféangerseitigen (CSM)-
Elementflachen in n-Interpolationsflachen (IP-Flachen). Dabei ist n die Anzahl der Kno-
ten auf der Flache. Im Bereich des Interfaces kommt es dann zu einer Uberlappung
der IP-Flachen. An dieser Stelle kann der Knotenkrafttransfer vollzogen werden.

Control Surface
’{,— MNode / IP Fece
=)

e ——
n
L~ I

= = —

- e —

HOHHDHEHHHD

Sending Side % Zero Distance —| Receiving Side

Abb. 4-7.: Konservative Kraftinterpolation [21]

e

O—t—b——0

Bei der profilerhaltenden Verschiebungsinterpolation (Abb. 4-8) gibt es eine genaue

Zuordnung aller Knoten k auf der Empfangerseite (CFD) zu einem Element ak der Sen-
derseite (CSM). Fir ak wird die Verschiebung entsprechend interpoliert und an den
betreffenden Knoten der Empfangerseite zurlickgegeben. Flr eine genauere
Informationsabfrage ist es hilfreich, wenn das CFD-Gitter eine feinere Auflésung als
das CSM-Gitter aufweist [21].

R : 1 2 3 4 5
gceiver & & e & o
l I | ! :
Sender NNt KKKt He—X
111 1'5_2 {"rS ﬁ4 g

Abb. 4-8: Profilerhaltende Verschiebungsinterpolation [21]
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5 Modellierung, Simulation und Auswertung

5.1 Fluid-Struktur-Modelle

Das vibroakustische Fluid-Struktur-Interaktionsmodell des Maschinengehauses einer
Windenergieanlage besteht aus einem einfachen Strukturmodell, welches mit einem
darin befindlichen Fluidmodell gekoppelt ist. Als Software fiir die Modellierung und Si-
mulation dient die kommerzielle Software ANSYS.

5.1.1 Geometrie und Materialeigenschaften

Das Strukturmodell des vereinfachten Maschinengehauses ist aus dem Material Bau-
stahl. Die relevanten Materialkennwerte des Werkstoffs Baustahl sind in der Tab. 5-1
aufgefihrt.

Material Baustahl
. t kg
Dichte =785-10"°—— = 7.850 —
ps =7,85-107° —— =7.850—
N
E-Modul E=21-10° =21-10"1—
mm? m?2

Querkontraktionszahl u=0,3

Tab. 5-1: Wesentliche Materialkennwerte von Stahi

Es handelt sich hierbei um einen dinnwandigen Behalter (s. |Abb. 5-1)) mit folgenden
Grundabmessungen:

e ], =19,248m
e l,=6m
e |, =68m

e Wandstarke: s = 5mm

Abb. 5-1: CAD-Modell der Gondel einer WEA

Das Modell wurde von Fr. Pieper (wissenschaftliche Mitarbeiterin an der HAW) im Rah-
men eines WindNumSim-Projekts konstruiert und soll in dieser Arbeit als Strukturmo-
dell genutzt werden. An dieser Stelle sei auf den Anhang verwiesen, wo alle Ansichten
der Gondel mit den wichtigsten Abmessungen in einer Ubersicht dargestellt sind.
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Der Hohlraum des Strukturmodells stellt das Fluidmodell dar, welches zu Beginn der
Simulation definiert werden muss. Entweder erstellt man dazu ein 3D-Modell in einem
externen Konstruktionsprogramm wie CATIA V5 oder man verwendet den in ANSYS
integrierten Design Modeler.

Das Fluidmodell ist mit Luft als akustisches Medium ausgefullt. Die relevanten Materi-
aleigenschaften sind:

¢ Dichte der Luft: pr, = 1,21kg/m3
e Schallgeschwindigkeit: ¢, = 343m/s

5.1.2 Modellerstellung

Far die Strukturgeometrie der Gondel (siehe Abb. 5-2) mit einer Wandstarke von

s=5mm wird ein Schalenmodell verwendet, da es sich fir eine derartige dinnwandige
Geometrie anbietet. Zumal Schalenmodelle Im Vergleich zu Volumenmodellen eine
bessere Performance aufweisen und deutlich geringere Knotenzahlen benétigen.
Hinzu kommt das beliebig groBe Verhéltnisse zwischen Seitenlange und Dicke der
Elemente realisierbar sind [5].

Wiirde man ein dinnwandiges Volumenmodell bestehend aus einem Tetraedernetz
verwenden, musste dieses eine extrem hohe Elementzahl aufweisen, um das Prob-
lem von zu spitzen Elementwinkel zu I6sen. Hohe Elementzahlen sind immer mit ho-
herem numerischem Aufwand verbunden.

0,000 3,500 7,000{m)

| S

1,750 5,230

Abb. 5-2.: Vernetztes Strukturmodell in der Seitenansicht mit einer ElementgréBe von 100mm

Zur Erstellung des Schalenmodells ist es nétig, das importierte Volumenmodell der
Gondel manuell zu bearbeiten. Dazu missen alle Teilflachen der Geometrie ausge-
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wahlt werden, eine Schalendicke von 5mm de-
finiert werden und anschlieBend die Kontakte
der Flachen geprift werden, sodass am Ende
eine Geometrie aus zusammenhangenden
Schalenflachen zur Verfligung steht und die
Vernetzung erfolgen kann.

Im Bereich der Rotornabe wird das Netz an-
schlieBBend durch lokale Verfeinerung verbes-
sert (s. Abb. 5-3).

Die Fluidgeometrie dagegen wird als Volu-
menmodell ausgelegt, da der Innenraum der
Gondel mit einem Luftvolumen als akustisches
Medium ausgefullt und die Fluid-Struktur-Inter-
aktionen im Innenraum der Gondel betrach-
tet werden sollen.

Abb. 5-3: Lokale Verfeinerung im Bereich
der Rotornabe

5.1.3 Wahl und Kontrolle der Vernetzung

Nach dem Erstellen des Struktur- und Fluidmodells und dem anschlieBenden Import
der erzeugten step-Dateien der Modelle in ANSYS, geht es im nachsten Schritt um die
Vernetzung der Modelle. Diese ist fur die FSI-Simulation, wie in Kapitel 4.4.3 bereits
erwahnt, von groBer Bedeutung hinsichtlich Lésungsgenauigkeit und resultierendem
Rechenaufwand. Fir die FSI-Berechnung sind die Modelle jeweils mit einem Rechen-
gitter zu versehen. Die NetzgréBe des Fluidmodells kann von dem des Strukturmodells
abweichen.

Die Frage ,Wie fein sollte das FE-Netz fiir ausreichend gute Ergebnisse sein?” sollte
vorab durch eine erste Abschatzung der Netzdichte der Modelle geklart werden. Da im
Rahmen der vibroakustischen Berechnung die Schallwellenausbreitung eine wesent-
liche Rolle spielt, muss die Netzdichte so gewahlt werden, dass eine Abbildung der
Schallwelle gewahrleistet ist. Dabei hangt die notwendige Netzdichte in erster Linie
von der Wellenlange der Schwingung ab. N-Elemente der Kantenlénge lk sind pro Wel-
lenlange A in Ausbreitungsrichtung der Welle erforderlich:

A=mn-l, (5-1)

Hierbei qilt die Faustregel: Mindestens 10 Elemente der Kantenlange Ik sollten pro
Wellenlange A in Ausbreitungsrichtung der Welle angeordnet werden [9].

Diese Diskretisierung einer Wellenlange A soll flr den vorliegenden Berechnungstfall
Uberprift werden, sodass die optimale ElementgrdBe fur das Fluid-, sowie Strukturmo-
dell ermittelt werden.
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Allgemein gilt fir die Wellenlange bei einer Frequenz, die Abhangigkeit von der Schall-
geschwindigkeit:

A=-— (5-2)
f
Diese Gleichung stellt die Grundlage flr nachfolgende Berechnung fiir die Vernetzung
des Fluidmodells dar.

Fluidmodell

Bei einer Schallgeschwindigkeit c=343m/s ergibt sich flr die maximal zu untersu-
chende Frequenz von f,,,, = 2000Hz eine Wellenlange von:

¢, 343m/s 343m/s

foax 2.000Hz 2_000%

Unter Bericksichtigung der empfohlenen Mindestanzahl der Elemente zur Auflésung
einer Welle, ergibt sich damit eine maximale Elementgrée von
0,1715m
Ik max = BT 0,01715m = 1,7cm.
Unter Kenntnis der maximalen Gondellange 1,,,., berechnet sich die Anzahl der Wellen

ZU:

A=

=0,1715m.

Well pl = max _ 19:24m
ellenanza = }\ = 0’1715m =~ .

Strukturmodell

In Kapitel 2.2.1 wurde die Biegewellenausbreitung anhand von Platten hergeleitet und
mit der Gl.(2-16) die Formel zur Berechnung der Biegewellenlange festgehalten:

CD'h
f

Mit der Dehnwellengeschwindigkeit, die sich aus den Stahl-Materialkennwerten E-Mo-
dul und Dichte, zu

AB =~ 1,35

N

E [2-1011— m
o= |-= |[———o-=517219,
P | 7850-2 s

m

ergibt, folgt fir die Biegewellenlange:

5.172,19%- 0,005m
A ~ 1,35 = 0,1535m.
B~ 5 2000 Hz m

Unter Bericksichtigung der empfohlenen Mindestanzahl der Elemente zur Auflésung

einer Welle, ergibt sich damit eine maximale ElementgréiB3e von

0,1535m.
Ik max = 0 - 0,01535m = 1,6cm

Sowohl fiir das Fluid- als auch fiir das Strukturmodell ergeben sich optimale Element-
gréBen von <20mm, um eine Schallwelle mindestens mit 10 Elementen aufzulésen.
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Dies ist extrem fein bei einer Modelllange von Gber 19m. Setzt man die errechnete
ElementgréBe fur Struktur-und Fluidmodell um, so erhdlt man Modelle mit Uber
256.000 Knoten, was nicht mehr im Rahmen der Lizenz von der ANSYS-Version an
der HAW Hamburg berechenbar ist. Deswegen wird eine grébere Vernetzung als die
theoretisch berechnete verwendet.

In ANSYS Workbench stehen verschiedene Vernetzungsmdglichkeiten zur Verfliigung.
Eine geeignete Vernetzung zur Berechnung von globalen Ergebnissen, wie Eigenfre-
quenzen eines Strukturmodells, die im Rahmen der Modalanalyse bestimmt werden
soll, stellt die sogenannte manuelle Vernetzung dar. Diese basiert ausschlieBlich auf
globalen Netzdefinitionen, bei der die Geometrie manuell vom Anwender in eine be-
stimmte Anzahl von Elementen festgelegt werden kann. Die Generierung eines groben
oder feinen FEM-Netzes kann in den Standardnetzeinstellungen Uber die ,Relevanz*

(s. ‘Abb. 5-4, links) variiert werden. Dazu kann der zugehdrige Schieberegler zwischen

--100“ (grobes Netz) und ,,100“ (feines Netz) zur Anpassung der Netzdichte verstellt
werden. Zur lokalen Netzverfeinerung bietet es sich zusatzlich an, fir das Modell eine

bestimmte ElementgréBe durch die Funktion ElementgréBe (s. Abb. 5-4 rechts) zu
definieren und damit den Detailgrad der Geometrieabbildung festzulegen.

-ﬂ Projekt
5 &8 Modell (C4)
----- Geometrie
i ----- s+ Koordinatensysteme
& .,I%] Kontakte Verbindungen
45—.;% Netz
a1 MultiZone
....... (@ Elementarife
----- ;- I'-Indalanalvse (C5)
-, "'-a Vorspannung: (Keing)
....... w1 Analyseeinstellungen
- ‘/@ lelerte Lagerung

_] Lu:us:.mgsmfc:rmah-]m
Details von ' NEJ:" Details von "Elementgreie” - Elementgrofie
An:eige -1 Bereich
Anzmgestll Knrperfarbe | Auswahimethode Geometrieauswahl
=i Stanl:lardﬁn Hung-en | Geometrie |1 Karper
Ph}.rsmxrnrem Ellung Mechanik =I| Definition :
2y ' Unterdrickt MHein
Elementqualltat | Mechanik - Standard TF _ Elementgrage

L 02m
Ve rhal‘ten Flexibel

Elementmlttelkncuten Prngrammgesteuert
[ -Erementgmﬂe

ErIeugung der Prlsmenﬂ:ht{hten I:Inﬂatron‘.l _Wlnkel der Krummungsnnrmalen Standardemstellung
‘Wachstumsrate Standardeinstellung
Erweitert | !
Lokale Mlndestgrc’uﬂe Standardeinstellung (1,0605e-002 m)

| Statistik

Abb. 5-4.: Relevante Gré3en bei der manuellen Netzeinstellung
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ANSYS ermdéglicht es Uber die Option Elementqualitét die Vernetzung zu beurteilen.
Die Elementqualitat kann dabei je nach Qualitat des Netzes zwischen 0 und 1 liegen,
wobei ein Wert von 1 eine perfekte Qualitat darstellt. Fir typische 2D-Elemente wird
die Elementqualitat nach folgender Formel berechnet:

Elementqualitat = C - ( Fléichenin"halt ) (5-3)
Y.(Elementlange)?
Far 3D-Elemente entsprechend:
Elementqualitat = C - ( Volumeﬂn > (5-4)
\/Z[(Elementlange)2]3

Die spezifischen Kennwerte C sind je nach verwendetem Vernetzungselement unter-
schiedlich und kénnen aus nachfolgender Tabelle enthommen werden [21].

Elementtyp Kennwert C
Dreieck 6,92820323
Viereck 4.0

Tedraeder 124,70765802
Hexaeder 41,56921938
Keil 62,35382905
Pyramid 96

Tab. 5-2: Kennwerte C fiir diverse Elementtypen [21]

Als weiteres wichtiges Qualitatskriterium des

Netzes wird die Elementschiefe betrachtet, Ideal Stark verzerrt
welches angibt, wie weit die Elemente vom N\ -
Ideal entfernt sind. In |Abb. 5-5 sind beispiel- /N 7
haft ein ideales gleichseitiges Drei - und Vier-

eck gezeigt. Stark verzerrte Elemente sind zu S 7
vermeiden, da sie zu Lésungsungenauigkei- / ya
ten fhren.

Abb. 5-5: Ideale und schiefe Elemente

Hinsichtlich der Qualitat steht folgende Wertebereich und die zugehérige Bedeutung
zur Verfligung:

Wert der Elementschiefe Qualitat
0 gleichseitig
>0-0,25 exzellent
0,25-0,5 gut
0,5-0,75 befriedigend
0,75-0,9 mangelhaft
0,9-<1 schlecht
1 entartet

Tab. 5-3: Bereichsdefinition der Wert fir die Elementschiefe [21]



5 Modellierung, Simulation und Auswertung 48

Strukturmodell

Far die Strukturgeometrie ergibt sich ein Netz mit 57.692 Elementen und 57.824 Kno-
ten. Die verwendeten Vernetzungselemente und die Verteilung hinsichtlich der Ele-
mentqualitat kann aus nachfolgender Netzmetrik entnommen werden:

o Tris o] Quad4
| |

526802,00 M

0000,00
0000,00

Pt Ll g
(=]
[=]
[=]
=]
=]
(=]

10000,00

Anzahl der Elementa

— ]
0,37 0,50 0,60 0,70 0,30 0,90 1,00

L=
[=]
[=]

Elementmabe
Abb. 5-6 : Netzmetrik bezogen auf die Elementqualitat der Strukturvernetzung

Es wird ersichtlich, dass bei der Vernetzung des Schalenmodells gréBtenteils Viere-
ckelemente (Quad4) verwendet werden. Der Anteil der Dreieckselemente (Tri3) bleibt
dagegen verhaltnismanig klein.

Bezogen auf den Aspekt der Elementschiefe hat sich folgende Konstellation ergeben:

| o i3 2  Quadd |

g 52914,00
]
c
@
£ 40000,00
a
" 30000,00
= 20000,00
=
& 10000,00
= 0,00 N s

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,62

Elementmale

Abb. 5-7.: Netzmetrik bezogen auf die Elementschiefe der Strukturvernetzung

Es zeigt sich, dass der gréBte Teil der Elemente im Bereich des Schiefewertes von
unter 0,1 liegt und somit in die Kategorie ,exzellent” eingestuft wird. Die exzellente
Vernetzung drickt sich auch in der Statistik der Elementqualitéat und -schiefe aus:

Metzqualitat Elementqualitdt | Metzqualitat Schiefe
in 0,36652 Kin 1,3059e010
hax : 0,99947 Max ' 0,62175
Mittelwert 0,97323 Mittelwert 2,2415e4002
Standardabweichung | 5,3743e-002 Standardabweichung | 5,6157e-002

Abb. 5-8: Statistik der Elementqualitit- und Schiefe der Strukturvernetzung
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In Anbetracht der Mittelwerte fir die Elementqualitat von 0,97823 und fir die Schiefe
von ca. 0,002 kann die Vernetzung des Strukturmodells abgeschlossen werden und
sich der Vernetzung des Fluidmodells gewidmet werden. Die Kontrolle des vernetzten
Volumenmodells des Fluides kann dem Anhang entnommen werden.

5.2 Simulationsablauf

Mit der ANSYS Workbench ist es mdglich das Berechnungsprojekt effektiv zu verwal-
ten. Der Projektmanager stellt die Zentrale der Workbench dar. Der Projektmanager
ermdglicht eine Ubersichtliche Gliederung des Berechnungsprojektes- und dem Simu-
lationsablauf mit der Verwaltung unterschiedlicher Daten, wie die Analysetypen, be-
stimmte Lastfalle, Materialdaten sowie die Verknlpfungen und Abhangigkeiten unter-
einander. Fiir die FSI-Simulation der Gondel ist in Abb. 5-9 die Ubersicht des

Berechnungsprojektes flur eine 1-Wege-Kopplung des FSI-Problems in der ANSYS
Workbench gezeigt.

iy A

¥ ® Geometrie

2 | i) Geometrie 2 @ Geometrie v

Struktur{Gondel) Fluid(Luftvalumen) \

- ¥ - D
T
2 @ Technische Daten « ,——————W 2 @ Technizche Daten v o &2 & Technische Daten v 4
3 @ Geometrie v 83 ) Geometrie v 3|% Geometrie A
4@ Model v s ————m4 @ Model v 4@ Model vy
5| @ setp v ‘/-—05 @ setup v ‘/——05'@ Setup ? .
6 hﬁﬂ Lésung v & E{B Lésung o & @Ej Lasung ¥
7 @ Ergebnisse v 7 @ Ergebnisse v 4 7 @ Ergebnisse LW

Modalanalyse Harmonische Analyse{Strukturschwingung) Harmaonische Analyse (Akustk)

Abb. 5-9 : Ablauf der vibroakustischen Berechnung in ANSYS Workbench (1-Wege-Kopplung)

Das dynamische Verhalten der Strukturgeometrie der Gondel wird im 1. Schritt mittels
einer Modalanalyse hinsichtlich der Eigenfrequenzen und -moden untersucht, ehe im
nachsten Arbeitsschritt auf Basis der Ergebnisse der Modalanalyse eine harmonische
Analyse durchgefihrt wird, um die durch eine harmonische Anregung entstehenden
Schwingungsamplituden im Frequenzgang zu veranschaulichen. Im letzten Arbeits-
schritt soll die andere Seite der vibroakustischen Berechnung beleuchtet werden, nam-
lich die Akustik. Nun wird die Fluidgeometrie herangezogen und die Schallabstrahlung,
die aufgrund der Fluid-Struktur-Interaktionen hervorgerufen wird, analysiert. Der Last-
Ubertrag der Strukturseite in das Setup der Akustik erfolgt dabei Gber ACT Acoustics
Extension, was ein effizientes Werkzeug zur Bestimmung der Gerauschentstehung in
vibrierenden Strukturen in ANSYS darstellt. Die Berechnung der Abstrahlung in Form
von hérbarem Luftschall wird dabei auf Basis einer harmonischen Analyse vollzogen
[20]. AnschlieBend soll das FSI-Problem noch in Form einer 2-Wege-Kopplung unter-
sucht werden.
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5.3 1-Wege-Kopplung

5.3.1 Modalanalyse

Im Zuge der Modalanalyse wird zun&chst in den Analyseeinstellungen der zu untersu-
chende Frequenzbereich gewéhlt. Ublicherweise wird der Frequenzbereich in der Mo-
dalanalyse 1,2-1,5-mal gréBer als der Frequenzbereich in der harmonischen Analyse
gewahlt, um alle auftretenden Moden zu erfassen. Deshalb wird das Frequenzspeki-
rum auf 0-2500Hz festgelegt. Die Berechnung der Eigenfrequenzen von Struktur- und
Fluidmodell erfolgt separat.

Fluidmodell
Die analytische Berechnung der Fluideigenkreisfrequenzen kann Gber die Formel aus
Gl. (2-34) erfolgen, namlich:

2 2 2
. . Ny Ny Nz . _
T =R j () + () + () 5 menen =012,

2 2 2
— L, |(bx Ny ng . _
frnyn, =5 j(lx) +(2) +() ; ngngn =012,

Mit der Schallgeschwindigkeit c;, = 343m/s und den Gondelabmessungen ergibt sich
folgende Wertetabelle fiir die Eigenfrequenzen des Fluides:

ny Ny ng wnx,ny,nz [HZ] fnx,ny,nz [HZ]
0O 0 O 0 0
1100 56,02 8,92
2,0 0 112,04 17,83
3 0 0 168,07 26,75
4 1 00 224,09 35,67
510 0 280,11 44,58
6 0 O 336,13 53,50
0 | 1 0 179,72 28,60
0/ 2 0 359,44 57,21
0 3 O 539,16 85,81
0/ 4 O 718,88 114,41
0O 5 O 898,60 143,02
0 6 O 1078,32 171,62
0O 0 1 158,58 25,24
0/ 0 2 317,15 50,48
0 0 3 475,73 75,71
0/ 0 4 634,31 100,95
0 0 5 792,88 126,19
0 0 6 951,46 151,43

Tab. 5-4: Analytisch berechnete Fluideigenfrequenzen
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ANSYS gibt fir die ersten 50 Eigenfrequenzen folgende Werte aus:

Frequenz Mode Frequenz Mode Frequenz Mode Frequenz Mode Frequenz

Mode | hy) [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

1 1,12E-06 11 32,549 21 46,394 31 57,303 41 61,882
2 1,79E-06 12 34,078 22 46,578 32 57,714 42 62,908
3 9,259 13 36,724 23 48,138 33 58,046 43 63,356
4 18,451 14 38,661 24 51,145 34 58,624 44 63,605
5 25,957 15 38,663 25 53,322 35 59,271 45 63,965
6 27,605 16 38,683 26 53,623 36 59,316 46 64,209
7 28,424 17 39,786 27 53,793 37 60,200 47 64,670
8 28,651 18 40,358 28 54,528 38 60,532 48 65,873
9 29,813 19 43,362 29 54,849 39 60,947 49 65,901
0 30,110 20 45,328 30 56,508 40 61,616 50 67,952

-—h

Tab. 5-5: Ermittelte Fluideigenfrequenzen aus ANSYS

Im Vergleich mit den analytisch berechneten Eigenfrequenzen zeigen sich Ubereinst-
immungen. Abweichungen sind in der Tatsache begriindet, dass flr die analytische
Berechnung eine Anndherung an das Simulationsmodell in der Form eines Quaders
mit den Abmessungen Ix= 19,248m, ly=6m und |:=6,8m genutzt wurde. Das tatsachli-
che Modell weicht durch die gekrimmte Flache und die Formschrage unter dem Win-
kel von 2,5° (s. Anhang) davon ab, was sich in einem tats&chlich kleineren Volumen
widerspiegelt.

Erkennbar ist auch, dass die ersten zwei Eigenfrequenzen ungefahr bei Null liegen.
Die visuelle Darstellung der zugehérigen Eigenmoden ist auf der nachsten Seite ge-
geben. Dabei sind die ersten 25 Eigenmoden abgebildet. Sieht man sich dort die zu-
gehdrigen Eigenmoden der ersten zwei Eigenfrequenzen an, so wird ersichtlich, dass
diese nicht relevant sind. Sie stellen einen konstanten Druck dar.
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i

Abb. 5-10: Eigenmoden des Fluidmodells
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Strukturmodell
Far das Schalenmodell mit einer Wandstarke von s=5mm und dem Werkstoff Baustahl
ergeben sich folgende erste 50 Eigenfrequenzen:

Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz
Mode [ﬁlz] Mode [ﬁlz] Mode [qHz] Mode [qHz] Mode [qHz]
1 0 11 0,938 21 1,469 31 1,811 41 2,226
2 0 12 0,964 22 1,515 32 1,867 42 2,254
3 0 13 1,028 23 1,566 33 1,935 43 2,300
4 0 14 1,070 24 1,577 34 1,971 44 2,328
5 0 15 1,177 25 1,617 35 1,984 45 2,437
6 0 16 1,239 26 1,695 36 2,019 46 2,477
7 0,710 17 1,318 27 1,710 37 2,121 47 2,511
8 0,773 18 1,340 28 1,742 38 2,164 48 2,582
9 0,781 19 1,342 29 1,743 39 2,190 49 2,672
10 0,853 20 1,390 30 1,790 40 2,203 50 2,683

Tab. 5-6: Erste 50 Eigenfrequenzen des Strukturmodells

Die ersten sechs Eigenfrequenzen liegen bei f=0Hz. Sie stellen die
Starrkérperbewegungen dar und werden nachfolgend nicht mehr betrachtet.

Die Analyserergebnisse zeigen, dass eine vorangehende Modalanalyse fir das
vorliegende Strukturmodell der Gondel mit den Dimensionen nicht geeignet ist.

Aus dem Diagramm ((Abb. 5-11)) wird die extrem hohe Dichte der Eigenfrequenzen
ersichtlich. Im Bereich von 0-37Hz treten die ersten 1000 Eigenfrequenzen auf. Dies
bedeutet, dass der Rechenaufwand fir den gesamten Frequenzbereich von 0-2500
Hz zur Ermittlung aller Eigenfrequenzen enorm ware und die Modalanalyse an dieser
Stelle nicht zielfihrend ist. Anstatt der modalen Frequenzganganalyse bietet sich die
direkte Frequenzganganalyse bzw. harmonische Analyse an.

36,663

30,
25,
20,
Hz
15,
10,

5,

1 24 52 80 112 149 185 222 259 296 333 369 406 443 480 517 553 590 627 ee4 TO1 737 774 811 245 884 921 1001

Nummer der Eigenfrequenz

Abb. 5-11: Teilergebnisse aus der Modalanalyse der Struktur fiir Frequenzbereich 0-2500Hz

Eine Ubersicht der entsprechenden Struktur-Eigenmoden ist auf nachfolgender Seite
gegeben.



Abb. 5-12: Eigenmoden des Strukturmodells
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5.3.2 Harmonische Analyse

Die Anregung der Struktur soll Gber eine harmonische
Unwuchtkraft an der Rotornabe erfolgen. Um die Un-
wucht zu simulieren, werden zwei Krafte bendtigt. Eine
Kraft wirkt vertikal auf die Nabe, wahrend die andere
Kraft horizontal und zeitlich um 90° phasenverschoben
aufgebracht wird. Durch Addition der Kréfte ergibt sich
eine resultierende Kraft, die wie eine Unwuchtkraft ro-
tiert:

Funwucht(t) = Fx - sin(wt + @) + Fy - sin(wt + ¢)

Die Krafteinleitung kann direkt in ANSYS Mechanical
oder Uber Befehle in der eigenen Skriptsprache ANSYS
Parametric Design Language (APDL) vollzogen wer-
den. Beide Wege sollen ausprobiert werden.
Belastungsarten kénnen, wie bei Randbedingungen,
knoten-, element-, oder geometriebezogen sein. Die
harmonische Unwuchtkraft soll geometriebezogen auf-
gebracht werden. Dazu wird der Rand der Rotornabe

als Kraftangriffskante verwendet (|Abb. 5-13)).

Abb. 5-13: Unwuchterregung
der Struktur

Als weitere notwendige Bedingung wird die Lagerung definiert. Da die Gondel allge-
mein aufgrund der Windrichtungsnachfihrung drehbar auf dem Turm gelagert ist, wird
die Aufliegeflache der Gondel als Lagerung ausgefthrt. Als Auswerteflache fir die
harmonische Analyse und die ermittelten Verschiebungsamplituden soll die rechte
Seitenwand der Gondel dienen. Zur Veranschaulichung dient folgende Abbildung.

Rechte Seitenwand

Gelagerte Aufliegeflache

Abb. 5-14.: Lagerung des Strukturmodells

Die Befehle zur Krafteinleitung tber APDL kénnen dem Anhang entnommen werden.
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Die Eigenfrequenzen des Strukturmodells und die zugehdrigen Verschiebungsamplituden sind in nachfolgender Tabelle aufgefihrt. Dabei
ist der Einfluss der Dampfung auf die Amplituden in der Form eines Lehrschen DampfungsmaBes von D.=0,03 berticksichtigt.

Mode | Eigenfrequenz | Verschiebungs- Gedéampfte Mode | Eigenfrequenz | Verschiebungs- Gedampfte
[Hz] amplitude Verschiebungsamplitude [Hz] amplitude Verschiebungsamplitude
[mm)] [mm)] [mm)] [mm)]
1 200,00 3,02E-05 3,74E-06 26 647,49 9,56E-06 6,85E-08
2 209,62 1,31E-05 3,31E-06 27 678,64 3,52E-06 7,68E-08
3 219,71 2,25E-05 3,54E-06 28 711,30 1,22E-06 9,53E-08
4 230,28 9,84E-05 3,53E-06 29 745,52 6,63E-06 8,23E-08
5 241,36 5,21E-06 1,99E-06 30 781,39 2,46E-06 8,06E-08
6 252,97 1,84E-05 1,03E-06 31 818,98 4,59E-06 1,35E-07
7 265,14 1,28E-05 1,05E-06 32 858,39 7,66E-06 2,24E-07
8 277,90 1,26E-05 9,39E-07 33 899,69 2,26E-05 2,00E-07
9 291,27 3,41E-06 4,86E-07 34 942,97 2,18E-06 1,73E-07
10 305,28 7,50E-06 7,24E-07 35 988,34 6,33E-06 1,38E-07
11 319,97 1,65E-05 7,77E-07 36 1035,90 2,47E-07 8,42E-08
12 335,37 2,10E-06 6,19E-07 37 1085,70 3,36E-06 6,89E-08
13 351,50 2,17E-05 8,70E-07 38 1138,00 1,16E-06 9,35E-08
14 368,41 1,30E-05 1,02E-06 39 1192,70 3,78E-05 8,70E-08
15 386,14 7,82E-06 1,04E-06 40 1250,10 1,81E-06 7,15E-08
16 404,72 5,54E-06 1,33E-06 41 1310,30 2,23E-06 6,15E-08
17 424,19 1,57E-05 1,44E-06 42 1373,30 2,58E-07 3,87E-08
18 444,60 2,35E-04 1,05E-06 43 1439,40 2,60E-07 3,00E-08
19 465,99 5,19E-06 6,96E-07 44 1508,60 2,59E-07 3,31E-08
20 488,41 3,43E-05 4,61E-07 45 1581,20 8,50E-07 3,96E-08
21 511,91 4,12E-06 3,98E-07 46 1657,30 3,32E-07 4,11E-08
22 536,54 1,06E-05 3,05E-07 47 1737,00 3,28E-06 2,37E-08
23 562,35 3,55E-06 2,01E-07 48 1820,60 4,60E-07 1,01E-08
24 589,41 1,32E-04 1,34E-07 49 1908,20 8,15E-07 1,53E-08
25 617,77 8,43E-05 3,77E-08 50 2000,00 1,02E-07 1,66E-08

Tab. 5-7: Eigenfrequenzen und zugehdrige Verschiebungsamplituden inkl. Dampfungseinfluss (D.=0,03) des Strukturmodells

Die dominanten Schwingungspeaks in dem betrachteten Frequenzspektrum von 200-2000Hz sind in der Tab. 5-7 kenntlich gemacht.
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Zur Visualisierung der Schwingungsantwort der rechten Seitenwand des Strukturmo-
dells auf die harmonische Unwuchterregung dient dieses Frequenz-Amplitude Dia-
gramm:

. —ungedam pft
Rechte Seitenwand

gedampft
1E-03

1E-04

1E-05

1E-06

Verscgiebungsmplitude [mm]

1E-07

1E-08

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequenz [Hz]

Abb. 5-15 : Schwingungsantwort des Strukturmodells inkl. Ddmpfungseinfluss (D.=0,03)

Aus dem Diagramm wird deutlich, dass im Frequenzspektrum von 200-2000Hz etliche
Resonanzstellen auftreten, die durch die anregende harmonische Unwuchtkraft an der
Rotornabe hervorgerufen werden und sich in deutlichen Schwingungspeaks auB3ern.
Besonders im unteren Frequenzbereich (200-600Hz) befinden sich die héheren Ver-
schiebungsamplituden und eine Resonanzanhaufung. DemgegenuUber sind im héhe-
ren Frequenzbereich eine geringere Resonanzdichte und tendenziell sinkende Ver-
schiebungsamplituden bemerkbar.

Wirft man einen Blick auf die Dampfung, so wird ihr Einfluss im Verlauf des Frequenz-
spektrums deutlich: Ist der Einfluss im tieffrequenten Bereich noch verhaltnisméaBig
gering, so zeigt die Dampfung mit steigender Erregerfrequenzen grundsatzlich eine
starkere Einwirkung.
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5.3.3 Akustische Analyse

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der harmonischen Analyse der Gondelstruktur kén-
nen im nachsten Schritt wie folgt weiterverarbeitet werden: Die ermittelten Struktur-
schwingungen und die aus der Simulation bestimmten Schnelledaten auf der Struktur-
oberflache kénnen als Randbedingung in der Fluidsimulation verwendet werden. Dazu
werden die Lastdaten tGber ACT Acoustics Extension in die anstehende harmonische
Analyse der Akustik Ubertragen (Vgl. /Abb. 5-16). Somit handelt es sich hierbei um

eine 1-Wege-Kopplung der Fluid-Struktur-Untersuchung.

Fluidgeometrie

- D v 3
—m2 @& TechnischeDaten 2| TedmischeDaten v
—u3 @M v 1 3 Geometrie v ‘-
—8 3 @ Model v 3 @ wvodel i
—25 @ setwp v gl 5 | @8 setp P

6 @ Losung v ,-/?ﬁ Lisung ? 4

7 @ Ergebrisse 4 Lastlibertrag | Ergebnisse # ,'

Harmonische Analyse(Strukturschwingung) Harmonische Analyse (Akustk)

Abb. 5-16 : Lastlbertrag zwischen den Analysetypen

Nach erfolgreichem Lastlbertrag kann man sich die Schnellevektoren auf dem Flu-
idmodell anzeigen lassen.

9,000 {rm)

2,250 6,750

Abb. 5-17.: Vektoren der importierten Strukturschnellen an den Fluid-Struktur-Interfaces
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Im nachsten Schritt werden akustische relevante Einstellungen getatigt. Das Fluidmo-
dell wird als akustischer Kérper und den Grenzflachen wird eine FSI-Interface-Rand-
bedingung zugewiesen.

Uber ein sogenanntes Acoustic Far Field Microphone kann unter anderem der durch
die Strukturschwingung abgestrahlte Schall im Luftvolumen der Gondel gemessen
werden. Dazu wird das Mikrofon an drei verschiedenen Messpunkten innerhalb der
Gondel positioniert, um dort die Schallausbreitung besser nachzuvollziehen. Zur Posi-
tionierung des Mikrofons kann unter den Einstellungen in spharischen oder kartesi-
schen Koordinaten eine exakte Position angegeben und der a-bewertete Schalldruck-
pegel Uber der Frequenz als AusgabegréBe ausgewahlt werden.

1) Acoustic Far Field Microphone

Details von "Acoustic Far Field Microphone”

=l Properties
Result Set All
.Elnundar].r Candi’.ci-nn On Model Symmetric.F;IanE .N::u
Result | A-weighted SPL
.Defined By .Spherical Coordinates
" Angle Phi (From ¥ Axis Toward ¥ Axis) o '
Angle Theta [From Z Axis Toward ¥ duis) o[
Sphere Radius .I:I [m]
Reference RM5 Sound Pressure .2E-i]5 [Pa]
¥ Axis Rotated ' (No
“'u.fi.brat-i.ﬁg -Structural .F‘anel . i*-l::u
Model Thickness in Z Direction (20 extension) .EI [m]
.Spatial Radiation Angle .FuI-I Space

Abb. 5-18: Einstellungsmdglichkeiten des Acoustic Far Field Microphone

Die Messpunktpositionierung erfolgt zentral hinsichtlich der Héhe in der Gondel und in
gleichmaBigen Abstanden, wie in nachfolgender Abbildung gezeigt ist.

Seitenansicht Vorderansicht
Harmonische, (]
Unwuchtkraft ¢ ¢
1 2 3

@ ® @ VMesspunkte

Abb. 5-19: Positionierungsvariationen des Acoustic Far Field Microphone

Zusétzlich zu den drei Messpunkten innerhalb der Gondel, wird der a-bewertete
Schalldruckpegel fir die rechte Seitenwand der Gondel fir 50 Eigenfrequenzen aus-
gegeben. Die folgende Tab. 5-8 gibt eine Ubersicht. Hervorgehoben werden jeweils
minimaler und maximaler Schalldruckpegel der Messpunkte (Gelbmarkierung).
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Mode Frequenz Messpunkt 1 | Messpunkt2 | Messpunkt 3 | r.Seitenwand
[Hz] Lo(dB(A)) Lo(dB(A)) Lo(dB(A)) Lo(dB(A))
1 200,00 71,77 82,68 71,84 89,08
2 209,62 67,62 80,19 78,54 97,91
3 219,71 68,63 61,86 52,56 82,71
4 230,28 68,98 79,55 82,87 85,92
5 241,36 75,10 81,55 89,19 99,77
6 252,97 71,23 70,87 76,74 91,02
7 265,14 61,14 64,61 60,00 67,86
8 277,90 73,03 77,43 65,38 86,73
9 291,27 68,88 69,62 69,15 90,19
10 305,28 74,39 65,93 70,79 89,08
11 319,97 69,12 69,00 69,67 85,35
12 335,37 81,59 75,80 72,85 79,59
13 351,50 77,03 65,22 68,32 87,99
14 368,41 78,62 72,03 74,54 89,09
15 386,14 53,99 63,49 71,00 76,56
16 404,72 71,02 70,66 76,13 76,89
17 424,19 75,10 69,44 82,45 87,22
18 444,60 77,64 80,16 73,65 85,23
19 465,99 70,09 74,07 71,25 79,30
20 488,41 75,85 81,09 75,05 84,38
21 511,91 90,07 87,60 76,70 91,57
22 536,54 77,08 86,31 79,13 87,11
23 562,35 65,03 74,40 72,48 83,57
24 589,41 90,06 78,82 87,87 93,60
25 617,77 96,10 99,45 94,28 94,49
26 647,49 99,74 102,34 94,09 102,60
27 678,64 95,23 95,85 98,64 90,66
28 711,30 79,23 82,02 81,63 87,89
29 745,52 84,54 83,30 81,22 87,59
30 781,39 96,15 88,96 92,34 89,33
31 818,98 105,56 96,47 98,07 93,11
32 858,39 106,83 102,80 105,07 102,39
33 899,69 86,95 84,11 87,74 80,39
34 942,97 88,17 87,98 78,60 83,82
35 988,34 101,12 101,03 94,80 95,08
36 1035,90 96,69 101,85 105,78 96,25
37 1085,70 80,42 92,09 90,72 88,17
38 1138,00 93,25 85,39 95,98 86,75
39 1192,70 97,78 93,89 97,11 91,29
40 1250,10 106,02 109,40 96,54 96,64
41 1310,30 89,03 79,40 87,19 85,70
42 1373,30 89,81 97,29 91,32 88,99
43 1439,40 88,82 86,28 92,45 87,41
44 1508,60 82,21 95,49 74,97 81,02
45 1581,20 87,06 95,13 96,43 84,37
46 1657,30 97,03 73,98 92,26 89,24
47 1737,00 106,90 109,63 109,86 102,98
48 1820,60 90,12 97,04 91,33 84,85
49 1908,20 80,24 81,49 87,31 75,25
50 2000,00 91,61 106,13 106,86 94,31

Tab. 5-8: A-bewerteter Schalldruckpegel fir diverse Messpunkte (1-Wege Kopplung)
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Abb. 5-20 : Frequenzgénge des a-gewichteten Schalldruckpegels fiir diverse Messpunkte
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In Anbetracht der Frequenzgange ergeben sich Auffalligkeiten hinsichtlich der Schall-
druckpegelverlaufe. Im tieffrequenten Bereich (200-600Hz) ist zu sehen, dass der
Schalldruckpegel viel haufiger schwankt. Bei einer Frequenz von f=617,77Hz ist ein
plétzlicher Anstieg des Schalldruckpegels erkennbar. Tendenziell steigt der gemes-
sene Schalldruck mit der Frequenz. Der héchste Schalldruckpegel wird fir alle drei
Messpunkte innerhalb der Gondel und flr die rechte Seitenwand bei einer Frequenz
von f=1737Hz gemessen und liegt jeweils Uber 100dB. Die Verlaufe der drei Mess-
punkte in der Gondel zeigen &hnliche Verlaufe und unterstreichen die Tatsache sich
bildender stehender Wellen innerhalb eines geschlossenen Raumes und damit die
Schallausbreitung in der Luft.

5.4 2-Wege-Kopplung

Untersucht man die Struktur und das Luftvolumen hinsichtlich der Wechselwirkung, so
kommt es zur 2-Wege-Kopplung des FSI-Problems. Dazu ist es nétig das Struktur-
und das Fluidmodell innerhalb einer harmonischen Analyse in ANSYS zu importieren
und dort mit der Definition von Vernetzung, Randbedingungen, Analyse- und Lésungs-
einstellungen zu beginnen. Das Projekischema in der ANSYS Workbench fiir die 2-
Wege-Kopplung reduziert sich dabei auf folgende Konstellation:

- A

8% amarcre s |

Fluidgeometrie 2 | @ Technische Daten v 4
+ —p 3 [} Geometrie v 4
Strukturgeometrie 4 |§@ Model v 4
5 | @ setup v 4

G L‘;EI Lisung v 4

7 @ Ergebnisse v 4

Vollgekoppelte harmonisde Analyse

Abb. 5-21.: Ablauf der vibroakustischen Berechnung in ANSYS Workbench (2-Wege-Kopplung)

Es ist empfehlenswert, beide Modelle zu einer Baugruppe zusammenzufassen, um ein
gemeinsames Netz erstellen zu kénnen und damit anfallende Kontakteinstellungen
einzusparen. Das Fluidmodell kann dennoch etwas gréber vernetzt werden, um sich
Anzahl von Elementen zu sparen und folglich die Rechenzeit zu reduzieren.

Die Strukturanregung durch die harmonische Unwuchtkraft bleibt bestehen. Zusétzlich
soll von akustischer Seite eine Schallwellenquelle in der Gondel positioniert werden,
die eine Triebstrangkomponente (wie z.B. das Getriebe) einer WEA simulieren soll.
Damit soll der Einfluss auf die Struktur ausgehend von der Schallwellenquelle im In-
nenraum der Gondel exemplarisch betrachtet werden.

Zur Umsetzung der Schallwellenquelle wird ein elementarer Schallstrahler eingesetzt,
namlich ein Monopolstrahler. Dieser fungiert als radialsymmetrische pulsierende Ku-
gel, die in allen Richtungen Schalldruckwellen einer bestimmten Amplitude abstrahlt.
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o —
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J: Monopd le

Abb. 5-22,: Monopolstrahler [21]

Zur Positionierung des Monopolstrahlers ist es mdglich, ausgehend vom globalen Ko-
ordinatensystem eine genaue Stelle innerhalb oder auBerhalb des Modells zu definie-
ren. Zudem werden Kennwerte des umgebenden akustischen Mediums, die Druck-
amplitude, sowie der Radius r der pulsierenden Kugel Uber die Einstellungen der
Acoustic Wave Sources getroffen, wie nachfolgend zu sehen.

Details von "Acoustic Wave Sources”
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Abb. 5-23: Einstellungsmdglichkeiten der Acoustic Wace Sources - Monopole

Der Monopolstrahler wird in der Gondel, &hnlich wie ein Getriebe, auf der Bodenplatt-
form positioniert (s. Abb. 5-24)). Die drei Messpunkte bleiben an gleicher Stelle.

Harmonische
Unwuchtkraft

Seitenansicht

Vorderansicht

o o L
1 2 3

Messpunkte

:
$% Monopol

Gondel

Abb. 5-24.: Positionierung des Monopolstrahlers
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Mode Frequenz Messpunkt 1 | Messpunkt2 | Messpunkt 3

[Hz] Lo(dB(A)) Lo(dB(A)) Lo(dB(A))
1 200,00 81,55 77,22 81,03
2 209,62 65,15 75,47 66,29
3 219,71 67,03 63,98 73,39
4 230,28 75,49 74,37 72,33
5 241,36 73,90 79,25 81,38
6 252,97 68,11 71,71 68,51
7 265,14 60,58 67,19 56,26
8 277,90 64,87 73,38 71,51
9 291,27 64,02 64,43 65,12
10 305,28 68,95 76,38 65,78
11 319,97 78,70 81,40 74,25
12 335,37 61,40 68,25 60,68
13 351,50 74,96 73,43 69,32
14 368,41 62,98 69,03 65,64
15 386,14 66,41 61,19 65,41
16 404,72 72,28 70,41 69,51
17 424,19 74,50 76,07 72,63
18 444,60 68,60 71,16 72,30
19 465,99 65,75 73,66 74,93
20 488,41 71,93 75,23 71,71
21 511,91 73,23 74,86 69,41
22 536,54 80,33 77,21 76,27
23 562,35 73,28 81,74 81,97
24 589,41 74,83 80,87 81,51
25 617,77 64,26 72,53 82,64
26 647,49 81,08 60,01 73,86
27 678,64 64,69 80,54 66,89
28 711,30 67,89 69,64 61,58
29 745,52 73,48 82,29 84,36
30 781,39 76,42 77,76 77,99
31 818,98 83,90 80,72 78,43
32 858,39 69,95 78,30 77,11
33 899,69 70,42 70,85 74,25
34 942,97 72,35 75,82 75,39
35 988,34 61,72 69,63 76,22
36 1035,90 78,60 76,75 76,33
37 1085,70 70,77 74,64 68,47
38 1138,00 59,76 71,26 56,83
39 1192,70 72,08 74,95 61,15
40 1250,10 70,28 59,85 73,27
41 1310,30 59,46 71,95 73,90
42 1373,30 69,42 78,85 81,53
43 1439,40 59,47 60,35 63,66
44 1508,60 70,11 73,32 74,24
45 1581,20 67,31 69,14 66,56
46 1657,30 55,85 71,01 76,35
47 1737,00 79,10 78,79 83,20
48 1820,60 67,31 56,67 68,96
49 1908,20 67,05 64,30 49,63
50 2000,00 56,93 69,99 61,99

Tab. 5-9: A-bewerteter Schalldruckpegel fiir diverse Messpunkte (2-Wege-Kopplung)
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Abb. 5-25 : Vergleich der Schalldruckpegel- Frequenzgédnge zwischen 1-und 2-Wege-Kopplung
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Zieht man einen Vergleich zwischen den Schalldruckpegelverlaufen der 1-und 2-
Wege-Kopplung so wird durch 'Abb. 5-25 die Wechselwirkung zwischen Struktur und

Fluid deutlich. Im niedrigen Frequenzbereich ist erkennbar, dass der Einfluss der
Schallquelle, die das Luftvolumen im Inneren der Gondel anregt, noch gering ist. Der
Schalldruckpegel zeigt in diesem Frequenzbereich noch ein &hnliches Verhalten, wie
bei der 1-Wege-Kopplung. Ab einer Frequenz von f=ca.600Hz ist jedoch im Unter-
schied zu der 1-Wege-Kopplung, bei der die schwingende Struktur Schall in der Form
abstrahlt, dass der resultierende Schalldruckpegel tendenziell mit der Frequenz steigt
und Werte von Uber 100dB erreicht, ein anderes Verhalten feststellbar. Es zeigt sich,
dass die schwingende Struktur mit fortlaufender Frequenz einen geringeren Schall-
druck abstrahlt. Die niedrigsten Werte verlagern sich somit in den héheren Frequenz-
bereich. Betrachtet man die Pegelwerte ab der 25. Eigenfrequenz (f=617,77Hz) und
ermittelt exemplarisch fir Messpunkt 1 den durchschnittlichen Schalldruckpegel, so
ergibt sich:

YLp _ 2416,61dB(A)

e 1-Wege Kopplung: QLp = Aol = > = 92,95dB(A).
e 2-Wege Kopplung: @Lp = AizLaPhl = 1789'6266dB(A) = 68,83dB(A)

Damit zeigt sich ein geringeres Abstrahlverhalten Gber den Frequenzbereich durch den
Einfluss der Wechselwirkung. Der durchschnittliche Schalldruckpegel liegt fir Mess-
punkt 1 niedriger. Allgemein kann gesagt werden, dass die Schallabstrahlung der
schwingenden Struktur durch die Hinzunahme einer Schallquelle im Fluid, die unmit-
telbar an der abstrahlenden Struktur sitzt, aktiv kompensiert werden kann.

Auf der anderen Seite interessiert auch die Masseneinwirkung des Fluides auf die
schwingende Struktur. Inwieweit der vom angeregten Fluid ausgelbte Druck auf die
Strukturoberflache Auswirkungen auf die Verschiebungsamplituden hat, soll im nach-
folgenden anhand der Auswertung an der linken Seitenwand betrachtet werden.

Linke Seitenwand ——1-Wege Kopplung 2-Wege Kopplung
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1E-08
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Frequenz[Hz]

Verschiebungsamplitude [mm]

Abb. 5-26 :Vergleich der Verschiebungsamplituden -
Frequenzgénge zwischen 1-und 2-Wege-Kopplung
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Aus der Abb. 5-26 ist im Allgemeinen zu erkennen, dass das Fluid einen geringen

Einfluss auf die Strukturauslenkungen hat. Vor allem im unteren Frequenzbereich blei-
ben die Schwingungsamplituden Uberwiegend nah beieinander. Einige Resonanzstel-
len verschieben sich. Zur genaueren Untersuchung ware es zweckmaBig, den Fre-
guenzbereich genauer zu unterteilen. Mit steigender Frequenzen wird der Fluideinfluss
zwar starker, aber die GréBenordnung der Amplitudenunterschiede hat ein Ausma,
dass man sagen kann: die Masseneinwirkung des Fluides bleibt gering.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Wesentliche Erkenntnisse

In dieser Arbeit ist ein typisches Maschinengehause einer Windenergieanlage unter
Berlcksichtigung von Fluid-Struktur-Interaktionen vibroakustisch untersucht worden.
Nachdem die theoretischen Grundlagen zu den Thematiken Vibroakustik und Fluid-
Struktur-Interaktionen mit dem zuséatzlichen Einblick in die Anwendungen bei Wind-
energieanlagen aufgezeigt wurden, konnte im nachsten Schritt das Simulationsprojekt
im Programm ANSYS umgesetzt werden.

Beginnend mit einer Modalanalyse von Struktur und Fluid wurde festgestellt, dass das
Strukturmodell eine extrem hohe Modendichte besitzt und eine Modalanalyse mithilfe
der modalen Superposition nicht zielfihrend ist. Aufgrund der vielen Eigenfrequenzen
weist die Struktur im unteren Frequenzbereich vermehrt Resonanzstellen auf. Die Be-
trachtung des Dampfungseinflusses erfolgte anhand der Ergebnisse aus der harmoni-
schen Analyse, die anstatt der Anwendung der modalen Frequenzganganalyse mittels
der modalen Superposition im Anschluss verwendet wurde. Die Dampfung zeigte bei
den Schwingungsamplituden (Schnellevektoren) vor allem mit steigenden Frequenzen
eine starkere Einwirkung. Der Lastlibertrag der Strukturschnellen erfolgte auf das Flu-
idmodell, um mit dieser 1-Wege-Kopplung die Wirkung von der Struktur auf das Fluid
(Luftvolumen) in Form des resultierenden abgestrahlten a-bewerteten Schalldruckpe-
gels zu analysieren. An der Grenze von Strukturoberflache und Luftraum gehen Kor-
per-und Luftschall ineinander Uber. Der Schalldruckpegel wurde deshalb fir die Grenz-
flache an der rechten Seitenwand ausgewertet. Zusatzlich zur Untersuchung der
Schallausbreitung im Luftvolumen wurden innerhalb der Gondel Messpunkte platziert,
die die Ausbildung von stehenden Wellen in geschlossenen Raumen bestatigt haben.
Die Untersuchungen haben ergeben, dass sich die Schallabstrahlung der schwingen-
den Struktur.im tieffrequenten Bereich noch verhaltnismaBig schwacher verhalt. Erst
mit Frequenzen von f=600Hz steigen die Werte bis auf ein Maximum von Uber 100dB.
Zur BerUcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen der Gondel und dem Luftvolu-
men wurden beide Modelle darauffolgend in einer harmonischen Analyse einer 2-
Wege-Kopplung unterzogen. Diese ergab einen starken Einfluss auf das Abstrahlver-
halten der Struktur. Der Schalldruckpegel zeigte einen kompensierten Verlauf fir Fre-
quenzen ab f=600Hz durch die Hinzunahme des auf dem Interface positionierten Mo-
nopolstrahlers. Die niedrigsten Werte flir den Schalldruckpegel verlagern sich in den
héherfrequenten Bereich. AbschlieBend wurde der Masseeinfluss des Fluides betrach-
tet. Als Ergebnis konnte festgehalten werden, dass dieser gering ist.
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6.2 Ausblick

Da der Hintergrund der Thesis ein an der HAW Hamburg beantragtes Forschungspro-
jekt zur vibroakustischen Optimierung der Haupttriebstrangkomponenten einer Wind-
energieanlage ist und die vorliegende Thesis eine erste methodische Herangehens-
weise an eine vibroakustische Berechnung in Form einen FSI-Modells gibt, wéare es
fir weitere Arbeiten interessant, konstruierte Triebstrangkomponenten bzw. einfache
Ersatzmodelle in das FSI-Modell der Gondel zu integrieren. Der Frequenzbereich kann
dadurch hinsichtlich kritischer Frequenzen starker eingegrenzt werden. Weiterhin kann
der Aspekt der Schallddmmung in zuklnftigen Untersuchungen aufgegriffen werden,
um das Akustikverhalten innerhalb der Gondel ndher zu betrachten. Das langerfristige
Ziel der Ermdglichung einer Schallabstrahlungsbewertung der Anlage flr einen groB3en
Frequenzbereich in Form realitdtsnaher FSI-Modelle kénnte man dadurch nédherkom-
men.
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A Anhang

A1 ALE-Methode

Die ALE-Methode ermdglicht die Kopplung der Vorteile der Eulerschen und Lag-
rangschen Formulierung und findet bei der Finiten-Volumen-Methode (FVM) zur Gitter-
bewegung ihre Anwendung. Als wesentliches Merkmal kann festgehalten werden, dass
das Berechnungsgitter nicht mehr raumfest ist und auch nicht fix mit dem Materiepunkt
mitbewegt. Vielmehr ist bei der ALE-Methode eine beliebig freie Bewegung beobachtbar,
die die Vorteile der Euler-und Lagrange-Methode vereint.

- i}_‘:[) .....

. T —
-
o G—3

Aus der Abbildung kann man erkennen, dass die Netzknoten sich relativ willktrlich zu
den Materiepunkten der Struktur mitbewegen.
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A2 Abmessungen des Schalenmodells der Gondel

% 2.5°
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WindNumSim| |
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Allgemeiner Hinweis:
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A3 Harmonische Unwuchtkraft (APDL)

| Parameter festlegen

ru=...

mu=...

pi=3,1415927

/SOLU

ANTY,HARMIC

HROPT,MSUP

HROUT,,ON

KBC,1

*do,freq,200,2000,10
HARF,freq
NSUBST, 1
Fu=mu*ru*(2*pi*freq)**2
F,NODE,fx,fu,0
F,NODE,fy,0,-fu
SOLVE

*enddo

fini

I Unwuchtradius
I Unwuchtmasse

I Definition des Analysetyps: Modale Superposition
I Frequenzpunkte um die Eigenfrequenz verdichten

I Schleife Uber die Frequenz : freq=200 bis 2000

I aktuelle Frequenz

I Rechnung immer nur bei einer Frequenz

I analytische Berechnung der Unwuchtkraft

I Aufbringen der Unwuchtkraft

I Aufbringen der Unwuchtkraft, phasenverschoben
I' Lésung fir einen Frequenzpunkt

I Ende der Schleifenbearbeitung
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A4 Kontrolle der Vernetzung des Fluidmodells (1-Wege Kopplung)

Das vernetzte Fluidmodell ist als Volumenmodell konzipiert mit folgenden Daten:

e Knoten: 126.899

e Elemente: 28.784

Die Netzmetrik beziglich der Elementqualitdt (oben) und der Schiefe (unten) sieht wie

folgt aus:
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Mit der entsprechenden Statistik:
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ElementmaBe

Metzqualitdt Elementqualitdt | Metzqualitdt
Min 0,52969 lin
Max 0,99994 hax
Mittehwert 098572 Mittehwert

Standardabweichung | 2,044e-002

Standardabweichung

Schiefe
1,3552e003
0,5404
6,6405e-002
4,9627e002
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A5 Kontrolle des gemeinsam vernetzten Fluid-Struktur-Modells

(2-Wege Kopplung)
Die gemeinsame Vernetzung des Fluid- und Strukturmodells, die fir die 2-Wege Kopp-
lung in einer Baugruppe zusammengefasst wurden, ergibt folgende Werte fir Knoten-
und Elementenzahl:

e Knoten: 146.341

e Elemente: 37.797
Mit den verwendeten ElementgréBen:
Fluidmodell: Iy, = 0,3m
Strukturmodell: Iy =0,1m

Die Netzmetrik beziglich der Elementqualitdt (oben) und der Schiefe (unten) sieht wie
folgt aus:
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ElementmaBe

Mit der entsprechenden Statistik:

Metzqualitat Elementqualitdt | Metzqualitat Schiefe
Kin 5,5378e004 Mlin 1,4603e-003
Max . 0,999581 Max ' 1,
Mittelwert 0,70013 Mittelwert 0,33086

Standardabweichung |0,44332 Standardabweichung |0,40973
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