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VORWORT

Vorwort des Editor in Chief

NAFEMS Magazin, eine Online-Information Uber
Sicherheit und Zuverlassigkeit auf dem Gebiet der
numerischen Simulation

Die Simulation von Vorgéngen, sei es in der Natur oder in der technischen Anwendung, gewinnt eine immer
starkere Bedeutung fir die Abschatzung von Folgen der Ereignisse und MaBnahmen sowie fir die Entscheidung
Uber Konsequenzen daraus. Mit der rasanten Entwicklung der Rechenkapazitéten hat sich die Diskretisierung als
unverzichtbares Werkzeug fir die Simulation herausgestellt. Je nach Anwendungsbereich haben sich unterschied-
liche Diskretisierungsverfahren herausgebildet; als Beispiele sollen hier genannt werden: Methode der Finiten
Element, Randelementmethode, Finite Differenzenverfahren, Finite Volumen, Methode der gewichteten Residuen.

Uber den wissenschaftlichen Fortschritt bei der Entwicklung und der Anwendung dieser Verfahren wird in den
relevanten Fachzeitschriften angemessen berichtet. Hier gibt es eher einen Uberschuss als einen Mangel an
Information. Worliber weniger intensiv informiert wird sind Erfahrungen hinsichtlich Sicherheit und Zuverlassigkeit
der jeweiligen Methoden und Verfahren oder auch spezieller Werkzeuge. Als neutrale, von Soft- und Hardware-
Anbietern unabhangige internationale Organisation hat NAFEMS sich dies zu ihrer Hauptaufgabe gemacht. Sie
strebt dieses Ziel an zum Beispiel mit der Herausgabe von Publikationen unter Titeln wie ,How to Analyse
Composites” oder ,Why Do Nonlinear Finite Element Analysis?“. Andere MaBnahmen sind die Spezifikation von
Benchmark-Aufgaben und die Veréffentlichung von Lehr- und Ubungsbeispielen in der Zeitschrift BENCHmark.

Im deutschsprachigen Raum organisiert NAFEMS regelmé&Big Seminare zu bestimmten Themenkreisen, in denen
Anwender und Sofware-Ersteller ihre Erfahrungen austauschen. Diese Seminare haben sich zu einer anerkann-
ten und bewahrten Informationsbdrse entwickelt. Um zumindest einen Teil der dort gehandelten Erkenntnisse
einem groBeren Nutzerkreis zur Verfligung stellen zu kénnen, wurde die Herausgabe eines online-Magazin be-
schlossen, dessen erstes Heft Ihnen hier vorliegt. Neben Branchen-News und Hinweisen zu relevanten Veranstal-
tungen enthélt es herausragende Seminar-Vortrdge von allgemeinem Interesse. Fir das vorliegende Heft wurden
drei Vortrdge aus dem Seminar ,Analyse von Mehrkorpersystemen mit FEM und MKS* und zwei Vortrdge aus dem
Seminar ,Die Simulation komplexer Stromungsvorgénge (CFD)“ ausgewéhlt. Die Beitrdge verdeutlichen, wie pra-
xisnah und kompetent in dem Magazin informiert wird. Reaktionen aus der Leserschaft, Kritik, Stellungnahmen
oder eigene Beitrdge sind ausdricklich erwinscht.

Es ist vorgesehen, das online-Magazin regelmaBig im Abstand von einigen Monaten im Internet zuganglich zu
machen. Die angesprochenen Themenkreise werden wechseln und damit die gesamte Bandbreite der numeri-
schen Simulation umfassen. Herausgeber und Redaktion stellen sich die Aufgabe, Wissen und Erfahrung aus
dem Anwenderbereich der Simulation weiterzugeben und sie damit sicherer und zuverlassiger zu machen.

Prof. Dr. Klaus Rohwer

Editor-in-Chief
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YORWORT

Vorwort des Chairman des deutschen NAFEMS Steering Committees

Sehr geehrtes NAFEMS-Mitglied,

Ihnen liegt die erste Ausgabe des NAFEMS-Magazins vor. Sie werden sagen: schon wieder ein neues Informati-
onsblatt — das ist wohl richtig. Sie wissen, dass NAFEMS als neutrale Institution gegriindet wurde, um die Anwen-
dung und den Einsatz von Berechnungsverfahren zu unterstiitzen. Als Leistungen stehen Ihnen Angebote von
unterschiedlichen Publikationen, Seminaren, Trainingskurse usw. zur Verfligung. Selbstverstandlich ist NAFEMS
stets bemUht, seinen Mitgliedern ein aktuelles Spektrum an Informationen und Entwicklungen auf dem Gebiet der
numerischen Simulation zur Verfigung zu stellen.

Angeregt durch Umfragen bei den Mitgliedern hat deshalb des deutsche Steering Committee beschlossen, als
zusatzliche Leistung ein online-Magazin zu konzipieren. Sie sollen damit Fachinformationen erhalten in Form
ausgewahlter Vortrage von NAFEMS-Seminaren, aber auch allgemeine Informationen, z. B. Gber geplanten Ver-
anstaltungen zum Thema Berechnung. Natirlich finden Sie hier auch das aktuelle Leistungsangebot von NAFEMS
— Sie werden Uber deren Fiille staunen!

Entsprechend dem Anspruch von NAFEMS ist es wesentlich, die Neutralitdt des Inhalts dieses Magazins zu wah-
ren. Herr Prof. Rohwer als Mitglied des Steering Committees hat sich bereit erklért, die Rolle des Herausgebers zu
Ubernehmen. Verantwortlich fir den Inhalt ist das deutsche Steering Committee.

Im Namen des deutschen Steering Committee wiinsche ich Ihnen viel Spaf3 beim Lesen. Sehr freuen wirden wir
uns Uber Anregungen und Kritiken und dass Sie das Positive weiter sagen!

Dr. Werner Dirschmid
Vorsitzender des deutschen Steering Committees

NAFEMS Literatur

kirzlich erschienen: geplant:

*  Why Do Boundary Element * Dynamic Response of Visco- ¢ How to Use Beam, Plate &

Analysis? elastic Polymeric Materials Shell
How To Use Elements e How to Undertake Seismic ¢ Pressure Vessel Design Codes
Effectively Analysis ¢ Modelling Engineering Joints
How To Analyse Composites ¢ CFD Journal e Buckling and Collapse How to
Why Do CFD? * Road Map to NAFEMS e Concrete How to

documents e Turbulence Workbook

An Explicit Finite Element
Primer

Why Do Design
Optimisation?

Benchmarks for Composite
Delamination

How To Undertake FE Based
Geotechnical Analysis

How To Understand CFD
Jargon

Benchmarks for Radiation &
Scattering of Sound

How To Plan a CFD Analysis

Dynamics How To

How to Analyse Practical
Problems

Electronic CFD Jargon
Booklet

Introduction to Material
Models

Why Do Multiphysics”
How to Undertake a Smoke
Movement Analysis in
Complex Enclosed Spaces

Mehr Informationen unter
www.nafems.org/publications
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www.fujitsu-siemens.de www.hewlett-packard.de
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WWW.cfx-germany.com

INTES

www.intes.de

Ingenieure und Konstrukteure

Basic 1:
Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre
Wiesbaden, D

Basic 2:
Praxisorientierte Grundlagen fur FEM-Analysen
Wiesbaden, D

Das nachste NAFEMS Seminar:

Numerische Simulation elektromechanischer Systeme
Wiesbaden, D

Die ndchsten NAFEMS Trainingskurse:

Basiswissen fur die Anwendung von Finite-Element-Berechnungen fur

17. - 18.10.2005

21. - 22.11.2005

26. - 27.10.2005

Mehr Infos finden Sie unter www.nafems.de
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NAFEMS / MITGLIEDSCHAFT

Uber NAFEMS

NAFEMS ist eine gemeinnutzige Organisation zur For-
derung der sicheren und zuverldssigen Anwendung
von Simulationsmethoden wie FEM und CFD.

1983 in GroBbritannien gegriindet, hat sich die Orga-
nisation langst in eine internationale Gesellschaft zur
Férderung der rechnerischen Simulation entwickelt. Mit
NAFEMS ist die neutrale und von Software- und Hard-
wareanbietern unabhangige Institution entstanden.

NAFEMS vertritt die Interessen der Anwender aus der
Industrie, bindet Hochschulen und Forschungsinstitute
in ihre Tatigkeit ein und héalt Kontakt zu Systeman-
bietern.

Mitglieder des Internationalen NAFEMS Councils

Costas Stavrinidis (Niederlande), Chairman
Manfred Zehn (Deutschland), Vice Chairman
David Ellis (United Kingdom)

Giuseppe Miccolli (Italien)

Stewart Morrison (United Kingdom)

Paul Newton (United Kingdom)
Marie-Christine Oghly (Frankreich)

Anup Puri (United Kingdom)

Grant Steven (Australien)

Um die Aktivitdten von NAFEMS im deutschsprachi-
gen Raum neutral zu leiten und die nationalen Belan-
ge innerhalb der NAFEMS zu vertreten, wurde ein
Lenkungsausschuss etabliert.

Mitglieder des deutschen NAFEMS Steering
Committees

Dr.-Ing. Werner Dirschmid (Consultant), Chairman
Prof. Dr.-Ing. Herbert Bauer (Fachhochschule Aalen)
Dr.-Ing. Yasar Deger (HSR)

Dr.-Ing. Reinhard Helfrich (Intes GmbH)

Dipl.-Ing. Gerhard Mller (Siemens AG)

Dr.-Ing. Gunter Muller (CADFEM GmbH)

Frans J. H. Peeters (Abaqus Europe BV)
Dipl.-Ing. Albrecht Pfaff (MSC.Software GmbH)
Prof. Dr.-Ing. Klaus Rohwer (DLR)

Dr. Alfred J. Svobodnik (NAD GmbH & Co.KG)
Prof. Dr.-Ing. habil. Manfred Zehn (Femcos mbH)

Der NAFEMS Kontakt fir DACH und Nordic wie

auch die Realisierung der Aktivitaten werden von
der Werbos GbR tGbernommen.
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Mitglied bei NAFEMS?

NAFEMS hat tber 650 Mitgliedsunternehmen und -
Institutionen in 37 Landern.

NAFEMS Mitglieder erhalten unter anderem:

- Benchmark (Internationales FEM-Magazin)

- Literatur

- Zwei freie Seminarplatze pro Jahr

- ErméBigungen fir Trainingskurse, Kongressse und
Literatur

- Zugriff auf passwortgeschiitzen Webbereich mit
Kontaktmdglichkeiten und Informationen

- Kontakt zu tber 700 Organisationen weltweit

Werden auch Sie Mitglied !

DATA MANAGEMENT

,Benchmark*
— das internationale
NAFEMS Magazin

Jetzt abonnieren
— fur NAFEMS-Mitglieder natirlich frei!

Weitere Informationen erhalten Sie unter:

www.nafems.de
(national)

www.nafems.org
(international)



NEUIGKEITEN

Abaqus

Dassault Systemes kauft
Abaqus, Inc.
Die Firma Abaqus, Inc. wird vorbe-
haltlich der Genehmigung der zu-
sténdigen Kontrollbehérden von der
Firma Dassault Systemes gekauft
werden. Kaufpreis: rund 413 Mio.
USD in bar. Dassault kiindigt unter
dem Namen ,Simulia“ eine ,offene
Plattform” an, die als Integrations-
basis fir alle Arten von Simulations-
programmen dienen soll. Dassault
will damit Struktur in einen Markt
bringen, der stark fragmentiert und
von vielen Spezialapplikationen ge-
kennzeichnet ist.
www.abaqus.com/www.3ds.com

Abaqus gibt Student Edition der
Version 6.5 frei

Die Abaqus Student Edition ist das
geeignete Werkzeug, um sich im
Rahmen des Studiums oder einer
sonstigen persoénlichen Fortbildung
mit dem Programmsystem Abaqus
vertraut zu machen. Die Abaqus Stu-
dent Edition hat Einschrankungen in
der ModellgréBe und der Anbindung
von Benutzerunterprogrammen, be-
inhaltet aber sonst die kompletten
Anwendungsmaéglichkeiten von Aba-
qus/Standard, Abaqus/Explicit und
Abaqus/CAE.
www.abaqus.de/www.abaqus.com

Altair Engineering

Faurecia entscheidet sich flr
HyperWorks

Altair Engineering Inc., ein seit 20
Jahren weltweit anerkanntes Unter-
nehmen der CAE-Branche, meldet
die Unterzeichnung eines globalen
Abkommens mit Faurecia, einem
flhrenden Automobilzulieferer, der in
28 Landern vertreten ist und 60.000
Personen an 160 Standorten be-
schaftigt. HyperWorks — Altair’s
CAE-Software zur Unterstltzung
von Ingenieuren bei der Entwicklung
hoch leistungsfahiger Produkte —
kann durch dieses Abkommen an
den meisten Faurecia-Standorten
weltweit eingesetzt werden. ,Dieses
Abkommen ist das Ergebnis der Zu-
sammenarbeit beider Unternehmen,
wahrend der kundenspezifische L6-
sungen in enger Kooperation entwik-

kelt wurden® erklarte Mauro Gugliel-

minotti, Leiter der franzdsischen Nie-

derlassung von Altair Engineering.
www.altair.de

Ansys / Cadfem

Educational
Kennenlernversion von Ansys ist seit
Version 9.0/Ende Mérz 2005 erst-
mals mit der Benutzerumgebung
Ansys Workbench verfugbar. Um-
fangreiche Erweiterung des Funk-
tionsspektrums und Workbench Be-
nutzeroberflache der neuen Ansys
Educational (ED) Version gehen mit
einer spurbaren Preissenkung ein-
her. Die im Méarz 2005 erschienene
Version 9.0 enthélt erstmals neben
der klassischen Oberflache zusatz-
lich die Workbench-Benutzerumge-
bung sowie viele Workbench-Zu-
satzmodule.
www.cadfem.de/www.ansys.com

Simulation mit Ansys 10.0
Im Juli 2005 bringt Ansys, Inc. die
Version 10.0 des Berechnungs-
paketes Ansys auf den Markt. Ein
herausragendes Merkmal von Ansys
ist die Verflgbarkeit unterschiedli-
cher Berechnungsdisziplinen in ei-
nem prozessorientierten Programm.
Das erweist sich besonders bei ge-
koppelten Simulationen (z. B. Fluid-
Struktur), die durch die Berlicksich-
tigung von Wechselwirkungen be-
sonders realitatsnah sind, als sehr
vorteilhaft. Durch die Unterstiitzung
der neuen 64-bit Prozessortechno-
logie kénnen nun auch extrem gro-
Be Modelle unter Windows geldst
werden.
www.cadfem.de/www.ansys.com

CD-adapco

Star-CD v3.24 fur Windows
freigegeben
CD-adapco hat die Star-CD Version
v3.24 fir Windows freigeben. Die
Version enthalt einige neue Features
wie zum Beispiel ein 3 Zone Exten-
ded Coherent Flame Model (ECFM-
3Z) combustion model.
www.cd-adapco.com

Dynamore

Neue LS-Dyna Support-Site
Unter www.dynasupport.com ist seit
dem 1. Juni 2005 die neue, interna-
tionale LS-Dyna Support-Site online.
Die von der Dynamore GmbH, Dis-
tributor von LS-Dyna im deutsch-
sprachigen Raum, in Kooperation
mit LSTC, dem amerikanischen Soft-
wareentwickler von LS-Dyna, ange-
botene Support-Site bietet ein um-
fassendes und kompetentes Infor-
mationssystem zur FEM-Berech-
nungssoftware LS-Dyna, einem der
weltweit fihrenden Programme zur
Simulation von Crash, Insassen und
FuBgangerschutz, Impakt und Um-
formung. Neben allgemeinen Infor-
mationen, wie z. B. FAQ, Tutorials,
Release-Notes, werden Links zu
umfangreichen Beispielsammlungen
und Anwenderberichten (Konferenz-
beitrage) bereitgestellt. Fir den Zu-
gang ist kein spezielles Login erfor-
derlich — alle Informationen stehen
kostenfrei zur Verfligung.
www.dynamore.de

FE-Design

Neue Funktionalitadten mit dem
Release 5.1 von Optimus
Der Hersteller Noesis NV kindigt fur
Ende Juni 2005 das neue Release
5.1. seines parametrischen Prozess-
und Designoptimierers Optimus mit
Uber 200 Verbesserungen an. Un-
ter anderem wurde ein komplett neu-
es Modul Multi-Objective Optimi-
zation zur multi-kriteriellen Optimie-
rung mit neun wahlbaren Optimie-
rungsmethoden konzipiert.
www.fe-design.de

Fluent

Fluent Version 6.2 freigegeben
Gegenuber der Vorgangerversion
bietet das neue Release mehr als
300 Erweiterungen, die neue An-
wendungsmaoglichkeiten in allen In-
dustriebereichen eréffnen. Entschei-
dende Verbesserungen des Fluent
Lésers fuhren zu deutlichen Ge-
schwindigkeitssteigerungen und gré-
Berer Genauigkeit, ohne dabei Ro-
bustheit oder Anwenderfreundlich-
keit zu beeintrachtigen.
www.fluent.de
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NEUIGKEITEN

Fraunhofer SCAI

Fraunhofer-SCAI prasentiert Ver-
sion 3 des Kopplungsprogramms
MpCCI
Mit MpCCl 3.0.4 liegt eine neue und
stark verbesserte Version der erfolg-
reichen und flexibel einsetzbaren
Software zur Kopplung von Simula-
tionsprogrammen vor. Neu an Ver-
sion MpCCI 3.0 ist die Kompatibili-
tat zu den Simulationscodes von
Abaqus, Ansys, Fluent, StarCD, Per-
mas und Radtherm. Kiinftige Versio-
nen ab MpCCI 3.0.4 werden auch
die Codes von Ansys/CFX, MSC.
Marc und MSC.Nastran unterstit-
zen. Die Software ist in der Lage
Simulationscodes verschiedener
Hersteller zu koppeln, um damit
multidisziplinare Probleme zu l6sen
— Probleme also, die aus zwei oder
mehr voneinander abhangigen phy-
sikalischen Phdnomenen bestehen.
MpCCI (Mesh-based parallel Code
Coupling Interface) sorgt fir den Da-
tenaustausch und die Interpolation
der Daten zwischen den Simulati-
onsprogrammen.
www.scai.fraunhofer.de

Hewlett-Packard

HPs Unified Cluster Portfolio -
Speicherkapazitatserhohung
und Kostensenkung im HPC
Auf der Supercomputing Conference
im Juni 2005 stellte HP neue Pro-
dukte und Partner-Updates fir ihr
High-Performance Computing Uni-
fied Cluster Portfolio vor. Dazu ge-
héren u. a. HP StorageWorks Sca-
lable File Share (HP SFS) 2.0, ein
Linux-Cluster Fileserver mit niedri-
gem Einstiegspreis, der die Ge-
schwindigkeit verdreifacht und die
Speicherkapazitéat verdoppelt, sowie
Verbesserungen in der Software HP
XC System Software and HP Clu-
ster Platform Systems. Das HP Uni-
fied Cluster Portfolio ist eine modu-
lar aufgebaute Lésung bestehend
aus ideal aufeinander abgestimmter
Hardware, Software und Dienstlei-
stung. Es ermdglicht dem Anwender
bessere Bedienbarkeit, Speiche-
rung, Zugriff und Visualisierung von
groBen Datenvolumen, wie sie bei
numerischen Simulationen anfallen.
www.hp.com

Intec

Neues Simpack Modul zur Simu-
lation von Motoren
Bislang von fuhrenden Formel 1
Teams in der Auslegung der Dyna-
mik von Rennmotoren verwendet,
steht das neuen Modul Simpack
Engine nun auch fiir den Einsatz in
der Serienmotorenentwicklung zur
Verfliigung. Mit einer breit gefacher-
ten Funktionspalette kann die Dyna-
mik von Ventil-, Kurbel- und Steuert-
rieb einzeln oder auch im Verbund
des Gesamtmotors simuliert werden.
Schwingungsphdnomene bis in den
akustischen Bereich oder auch die
Ermittlung von dynamischen Lasten
zur Lebensdaueranalyse sind nur
einige der vielféltigen Analysemdg-
lichkeiten. Der Einfluss von Struktur-
elastizitaten in den Wellen, Ventil-
federn und Kipphebeln wird exakt
abgebildet. Dazu stehen effiziente
Interfaces zu allen gangigen FE-Pro-
grammen zur Verfigung. Hochge-
naue Modelle flir den Rédertrieb und
den Kettentrieb mit extrem kurzen
Simulationszeiten erlauben die ge-
naue Abbildung der aus diesen Sy-
stemen induzierten Schwingungen
und Einflisse auf die Ventilsteue-
rung. Ein integriertes (E)HD Modul
zur Berlcksichtigung hydrodynami-
scher Effekte in Wechselwirkung mit
globalen Bauteilverformungen run-
den das Modul Simpack Engine ab.
www.simpack.com

Intes

Forschungsprojekt Auto-OPT
mit groBem Erfolg abgeschlos-
sen

Von 2002 bis 2005 wurde unter Lei-
tung des Fraunhofer-Institutes SCAI
das vom BMBF geférderte For-
schungsprojekt Auto-OPT (Automo-
bilentwurf durch Simulation und Op-
timierung) durchgefihrt. Am 27. Juni
2005 fand dieses Projekt mit einer
groBen Veranstaltung bei Porsche in
Weissach seinen offiziellen Ab-
schluss. Intes hat in Auto-OPT in Zu-
sammenarbeit mit Industriepartnern
(DaimlerChrysler Nutzfahrzeuge,
Karmann, Porsche), Softwarepart-
nern (SFE) und Forschungspartnern
(Fraunhofer-Institut SCAI) wesentli-
che Entwicklungen durchgefiihrt und
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begleitet, wie fiir die Optimierung in
der Konzeptphase und der Fahr-
zeugentwicklung, die Absicherung
der virtuellen Prototypen durch Zu-
verldssigkeitsanalyse, und die
schnelle Simulation sehr groBer
Fahrzeugmodelle. Insbesondere
fihrten die enorm reduzierten Re-
chenzeiten (um mehr als einen Fak-
tor 30) bei dynamischen Analysen
durch die neue MLDR-Methode
(Multi-Level Dynamic Reduction) zu
einer groBen Akzeptanz bei den
Industrieanwendern. Die Rechen-
zeitgewinne konnten unmittelbar in
Verkirzungen der Vernetzungszei-
ten durch feinere Modelle umgesetzt
werden, bei gleichzeitiger Verbesse-
rung der Ergebnisqualitat, was z. B.
eine héhere Prognosesicherheit bei
Lebensdaueraussagen ermdglichte.
AuBerdem erlauben die Rechenzeit-
gewinne eine deutliche Steigerung
der erreichbaren Frequenzbereiche,
womit FE-Methoden nun wesentlich
bessere Aussagen in der Akustik von
Fahrzeugen, Maschinen und Moto-
ren erschlieBen. Der neue MLDR-
Léser hat bereits auBerhalb des
Konsortiums groBe Resonanz ge-
funden und wird allgemein als
Durchbruch bei dynamischen Be-
rechnungen angesehen.
www.intes.de

LMS

LMS kindigt Revision 5 von
LMS Virtual.Lab an

Die Version bietet neue und erganz-
te Anwendungen fir die Bereiche
strukturelle Analyse, Fahrverhalten
und Handling, Simulation der Innen-
raumakustik, StraBengerausche und
Lebensdaueranalysen. Mit Revision
5 erhalt LMS Virtual.Lab neue Funk-
tionen zur Automatisierung von wie-
derholenden Simulationsvorgangen
und zur Erfassung komplexer Simu-
lationsprozesse in einfach zu bear-
beitenden Anwendungsvorlagen.
Der neue Auto-Recursive Solver in
LMS Virtual.Lab Motion spart bis zu
60% Zeit bei der L6sung komplexer
Simulationsmodelle mit mehreren
verknUpften Komponenten und einer
hohen Anzahl von Kontaktpunkten
zwischen den Komponenten. Da-
durch wird der Engpass bei der Be-
rechnung zur Simulation des dyna-
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mischen Verhaltens von Steuer-
ketten, Riemen, Kettenfahrzeugen,
komplexen Produktionsmaschinen
usw. eliminiert. Um realistische Si-
mulationen mit hoher Zuverlassigkeit
zu garantieren, fihrt Revision 5 au-
Berdem ein neues Korrelations-
modul, LMS Virtual.Lab Correlation,
ein, mit dessen Hilfe die Benutzer
virtuelle Modelle anhand von Test-
ergebnissen oder von bereits gepruf-
ten Modellen mit vergleichbarem
Design Uberprifen kdnnen.
www.Imsintl.com

Ricardo wahlt LMS Test.Lab fur
die ganzheitliche NVH-Entwick-
lung bei Antriebsstrangen und
Gesamtfahrzeugen
LMS International kiindigte an, dass
Ricardo plc, Anbieter von Services
in den Bereichen Automobiltechnolo-
gie und -entwicklung, das Programm
LMS Test.Lab als neue Standard-
umgebung fur die Entwicklung und
far Tests zum Gerdusch- und
Schwingungsverhalten einsetzen
wird. Das Unternehmen plant die
Einrichtung von 20 LMS Test.Lab
Systemen in seinen Technikzentren
in Europa und den USA flr die NVH-
Entwicklung von Antriebsstrangen
und Gesamtfahrzeugen.
www.Imsintl.com

MSC.Software

Geschaftspartnerschaft mit der
Helbling IT Solutions AG
FUhrender Schweizer IT-Anbieter
und IBM Partner unterzeichnet Ver-
einbarung als neuer Geschéaftspart-
ner zum Vertrieb von MSC.Software
Produkten in der Schweiz. Helbling
genieBtin der Schweiz einen hervor-
ragenden Ruf und liefert seinen Kun-
den umfassendes Know-how in den
Bereichen Engineering, Produktent-
wicklung und PLM. Dank dieser Ver-
einbarung kann die Helbling IT Solu-
tions AG jetzt die gesamte Palette
der VPD-L&sungen von MSC.Soft-
ware in der deutschsprachigen
Schweiz anbieten.
www.mscsoftware.com

Nika

Nika GmbH und Siemens AG un-
terzeichnen Rahmenvertrag
Die Nika GmbH hat mit der Siemens
AG einen weltweit glltigen Lizenz-
vertrag Uber die Nutzung von Nika-
Software geschlossen. Die Verein-
barung bezieht sich auf die Enginee-
ring Fluid Dynamics Lésungen
EFD.Lab und EFD.V5 sowie auf zu-
kinftige Produkte der Nika GmbH
und gilt fir Siemens-Niederlassun-
gen und Tochtergesellschaften im In-
und Ausland. Nika Produkte werden
bereits in mehreren Entwicklungsab-
teilungen der Siemens AG oder bei
verbundenen Unternehmen in
Deutschland, Danemark und Schwe-
den fir die strémungs- und warme-
technische Optimierung in der Elek-
tronik (KUhlung), fir Gas- und Flis-
sigkeitsmessgerate, Sensoren,
Haushaltsgeréate sowie in der Mess-
und Regeltechnik eingesetzt.
www.nika.biz

science + computing

scFEMod 1.6: Abaqus-Unterstit-
zung und schnellere Benutzer-
fuhrung
Das Tubinger IT-Dienstleistungs-
und Softwarehaus science + compu-
ting ag (s+c) hat scFEMod 1.6 ver-
offentlicht. Die neueste Version der
Software flr effizientes Preproces-
sing unabhangig voneinander ver-
netzter FE-Modelle unterstutzt ab
sofort zusatzlich das Abaqus-Daten-
format. Auch die Benutzerfihrung
des Programms wurde an etlichen
Stellen nochmals optimiert. Bislang
konnte der Ingenieur bereits Pam-
crash-, LS-Dyna-, Nastran-, BIF- und
VIP-Daten mit scFEMod verarbeiten.
Die neue Version bietet jetzt auch
eine Schnittstelle fur Abaqus-Daten.
www.science-computing.de

Silicon Graphics

SGI and MSC.Software:

integrierte CAE-L6sung

Besserer Workflow und das Uber-
briicken wachsender Daten-Inseln
sollen beim Engineering in puncto
Time-to-Market Bremsen l6sen. Fir
die Fertigungsindustrie haben SGI
und MSC.Software jetzt eine inte-

grierte Losung herausgebracht. Sie
soll bei der Virtuellen Produktent-
wicklung fir ein besseres Stream-
lining der Prozesse sorgen und die
Ingenieure befahigen, Innovationen
schneller zur Marktreife zu fihren.
Die neue integrierte VPD-(Virtual-
Product-Development)-Lésung ver-
bindet VPD-Anwendungen von
MSC.Software mit hochgradig ska-
lierbaren, kosteneffizienten, auf In-
tel-Prozessoren basierenden Tech-
nologien von SGl fir Datenspeicher-
Infrastruktur, Visualisierung und
HighPerformance-Computing (HPC).

www.mscsoftware.com

www.sgi.com/products

Unigraphics Solutions

UGS kundigt Femap Version 9 an
UGS kindigt die Version 9 der
Windows-basierenden Lésung Fe-
map fir Finite-Elemente-Analysen
(FEA) an. Die Neuerungen umfas-
sen eine flexible, schlanke Benutzer-
fihrung, die auf der neuesten Micro-
soft-Windows-Technologie beruht;
eine deutliche Performance-Steige-
rung im Finite Elemente Modeling;
eine engere Integration mit flhren-
den Solvern fir strukturelle und ther-
mische Analysen und eine noch en-
gere Integration zu NX Nastran.
www.ugsplm.de

UGS gibt NX Nastran Version 3
frei
UGS meldet die sofortige Verfligbar-
keit der neuen Version 3 von NX
Nastran, seiner Software-Ldésung fir
High-end Finite Elemente Analysen
(FEA). Sie arbeitet auf einem héhe-
ren Integrationsniveau mit anderen
Lésungen zur digitalen Simulation
zusammen. Die Skalierbarkeit der
Software wurde auf 64 parallel ar-
beitende CPUs erweitert. Nicht-
lineare Berechnungen werden mit
der Technologie des Solvers Adina
ausgefihrt, die nun in NX Nastran
enthalten ist.

www.ugsplm.de
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2005

CAT.PRO - Int. Fachmesse flr innovative Produktentwicklung, Daten- und Prozessmanagement
12.-16.09.05 Stuttgart, D www.catpro.de Messe Stuttgart GmbH

NAFEMS Seminar: Quality & Reliability in CFD: Industrial Challenges
13.-14.09.05 Nottingham, UK www.nafems.org NAFEMS International

Unigraphics PLM Europe Conference - Européaisches Anwendertreffen
13.-15.09.05 Stuttgart, D www.plm-europe.org Unigraphics GmbH

Deutschsprachige Abaqus Benutzerkonferenz
19.-21.09.05 Nurnberg, D www.abaqus.de Abaqus Deutschland GmbH

ECF 2005, 9. European PLM Forum
04.-06.10.05 Frankfurt, D www.ecforum.com IBM, Dassault Systemes

Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik
04.-06.10.05 Aachen, D www.rwth-aachen.de RWTH Aachen

EuroPAM 2005
05.-07.10.05 Potsdam, D WWWw.esi-group.com ESI Group

NAFEMS Trainingskurs: Basiswissen fir die Anwendung von Finite-Element-Berechnungen fir
Ingenieure und Konstrukteure
Basic 1: Praxisorientierte Strukturmechanik / Festigkeitslehre

17.-18.10.05 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH

Altair Technology Seminar ATS 2005
18.10.05 Bdéblingen, D www.altair.de Altair Engineering GmbH

Fluent CFD Forum
19.10.05 Bad Nauheim, D www.fluent-forum.de Fluent Deutschland GmbH

LS-Dyna Forum
20.-21.10.05 Bamberg, D www.dynamore.de Dynamore GmbH

Virtual Product Development (VPD) Conference EMEA
24.-26.10.05 Muinchen, D www.mscsoftware.com MSC.Software GmbH

NAFEMS Seminar: Numerische Simulation elektromechanischer Systeme
26.-27.10.05 Wiesbaden, D www.nafems.de NAFEMS DACH

UGS-CAE-Konferenz
03.-04.11.05 Frankfurt, D www.ugsplm.de Unipraphics GmbH

CD-adapco German Star Conference
07.-08.11.2005 Minchen, D www.cd-adapco.com CD-adapco

NAFEMS Seminar: Simulation vs Test
09.11.05 Ratcliffe, UK www.nafems.org NAFEMS International

Cadfem Users” Meeting 2005
09.-11.11.05 Bonn, D www.cadfem.de Cadfem GmbH
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NAFEMS Trainingskurs: Basiswissen fir die Anwendung von Finite-Element-Berechnungen fir

Ingenieure und Konstrukteure

Basic 2: Praxisorientierte Grundlagen fur FEM-Analysen
www.nafems.de

21.-22.11.05 Wiesbaden, D

NAFEMS DACH

NAFEMS Seminar: Component and System Analysis Using Numerical Simulation

Techniques — FEA, CFD, MBS
23.-24.11.05 Goteburg, S

www.nafems.org/nordic

NAFEMS Nordic

Euromold 2005
30.11.-03.12.05 Frankfurt, D

2006
CeBit 2006

09.-15.03.06 Hannover, D
Hannover Messe 2006

24.-28.04.06 Hannover, D

www.euromold.com

www.cebit.de

Demat GmbH

Deutsche Messe AG

www.hannovermesse.de Deutsche Messe AG

NAFEMS CFD-Seminar: Simulation gekoppelter Stromungsvorgange (Multifield FSI)

Anwendungen und Entwicklungstendenzen
08.-09.05.06 Wiesbaden, D

www.nafems.de

NAFEMS DACH

NAFEMS Seminar: Virtual Testing
10.-11.05.06 Wiesbaden, D

www.nafems.de

NAFEMS DACH

VDI-Kongress: Berechnung und Simulation im Fahrzeugbau

27.-28.09.06 Woirzburg, D

www.vdi-wissensforum.de VDI

NAFEMS Seminar: Materialmodellierung
25.-26.10.06 Wiesbaden, D

www.nafems.de

NAFEMS DACH

Anzeige

!! Wir suchen
Berechnungsingenieure (m/w)

» Zur Erweiterung unseres Teams suchen wir
Ingenieure (m/w) fur implizite und explizite
FEM - Berechnung und Simulation

« Erfahrungen auf dem Gebiet der numerischen
Simulation und Crashberechnung sowie Vor-
kenntnisse in HyperWorks, Ls-Dyna, Abaqus,
Nastran oder Ansys sind wiinschenswert

» Gerne geben wir jedoch auch engagierten
Neueinsteigern eine Chance

,INPROSIM i

Innovative Produkt Simulation |

Ingenieurburo fir numerische Simulation

Tatigkeitsbereiche: ‘

* Crash- und Unfallsimulation (Ls-Dyna, Abaqus, ...)

« Statische und dynamische Berechnung (Nastran, ...)

« Validierung der Ergebnisse anhand von Versuchen

Anwendungen:
* Triebwerks- / Kraftwerksbau
» Automobilbau sowie Zulieferindustrie

* Allgemeiner Maschinenbau / Konsumguter

INPROSIM GmbH
Frankfurter StraRe 19
65830 Kriftel

www.inprosim.de
06192/951978-0
info@inprosim.de
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MEHRKORPERSIMULATION

Elastische Komponenten in MKS-Tools am Beispiel von
alaska

Peter MaiRer, Uwe Jungnickel, Thomas Grund

Institut fur Mechatronik e.V., Chemnitz, Deutschland

1 Einleitung

Das Spektrum der Beriicksichtigung elastischer Eigenschaften von Kdrpern in urspriinglich zur Simulation von
Starrkorpersystemen konzipierten MKS-Tools reicht von der Modellierung elastischer Balken mittels
geometrisch und physikalisch gekoppelter starrer Teilkdrper (Superelementtechnik) tber Partikelmodelle bis zu
globalen und lokalen Ritz-Ansatzen fir das Verschiebungsfeld der elastischen Korper. Letzterer aus der
Diskretisierung der Kontinuumsmechanik resultierender Zugang hat sich inzwischen allgemein durchgesetzt
und dadurch den Impuls zur Kopplung von FEM- und MKS-Tools ausgelést.

Der in alaska implementierte MKS-Algorithmus fiir Starrkérpersysteme weist gegeniber vergleichbaren MKS-
Tools wie Adams, Dads, Dymola, Simpack die folgenden Besonderheiten auf: Ausgehend von einer
gewahlten Baumstruktur wird die Relativkinematik des Mehrkorpersystems (MKS) aufgebaut. Die
verallgemeinerten  Koordinaten des MKS sind Relativkoordinaten  seiner Baumgelenke. Alle
Absolutgeschwindigkeiten der Korper werden im koérperfesten Koordinatensystem formuliert. Die
Bewegungsgleichungen des Systems sind die Lagrangeschen Gleichungen unter Berlcksichtigung von
Zwangsbedingungen. Optional kénnen entweder die Lagrangeschen Gleichungen oder ein aquivalenter Order-
N-Algorithmus geldst werden, wobei fiir beide Varianten auch symbolischer Code erzeugbar ist.

Bei der Erweiterung des Algorithmus auf MKS, die auch elastisch deformierbare Kdrper enthalten (hybride MKS
= HMKS), sind diese charakteristischen Merkmale beibehalten worden. In dieser Arbeit werden die
wesentlichen Schritte skizziert, die zur Einbindung flexibler Kérper in den MKS-Algorithmus fiihren. Innerhalb
des MKS-Tools erfahren lokale Koordinatensysteme flexibler Korper kleine Deformationen beziglich eines
Referenzkoordinatensystems, das grof3e Starrkdrper-bewegungen ausfihrt. Die Formfunktionen fir die Ritz-
Ansatze kdnnen bei einfachen elastischen Strukturen entweder aus analytischen Beziehungen hergeleitet oder
experimentell ermittelt werden. Bei komplizierten elastischen Bauteilen sollte ein FEM-Programm die
Berechnung der Ansatzfunktionen unterstitzen. Da die elastischen Kdrper im MKS geometrischen Kopplungen
unterliegen, sind entsprechende Randbedingungen zu beriicksichtigen. Komponentenmoden, die z.B. aus dem
Craig-Bampton-Algorithmus durch Superposition von Eigenmoden bei fixierten Randknoten mit Zwangsmoden
resultieren, sind daher zu bevorzugen. Daran anschlieRend wird tblicherweise ein Eigenwertproblem fir das
kondensierte FEM-System gel6st und eine Transformation des FEM-Systems auf den von den interessierenden
Eigenvektoren aufgespannten Unterraum vorgenommen. Diese Koordinatentransformationen vermitteln auch
den Zusammenhang zwischen den physikalischen Koordinaten im FEM-Tool und den elastischen Koordinaten
im MKS-Tool bzw. zwischen den jeweiligen Formfunktionen. Insbesondere kann das FEM-Tool die Berechnung
der im MKS-Algorithmus benétigten Invarianten des elastischen Kdrpers (von den Formfunktionen abhangige
Volumenintegrale) unterstiitzen.

Die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen fur HMKS sind gekoppelte Differentialgleichungen fir die
Starrkorper- und die elastischen Bewegungen der beteiligten Korper. Sie werden in alaska ausgehend von der
kinetischen und potentiellen Energie des HMKS ableitungsfrei generiert. Die Starrkdrperkoordinaten sind von
der Wahl der Referenzkoordinatensysteme der elastischen Korper unabhdngig. Die Wechselwirkungen
zwischen Starrkérperbewegungen und elastischen Bewegungen kdnnen somit korrekt erfasst werden. Von ihrer
Struktur her betrachtet unterscheiden sich die Bewegungsgleichungen von MKS und HMKS nicht grundsatzlich.
Insofern tragt der gewahlte Zugang zu einer ganzheitlichen Betrachtungsweise der Mehrkérperdynamik bei.

Unterschiede bestehen jedoch in den numerischen Eigenschaften der generierten differential-algebraischen

Gleichungen. Die Bewegungsgleichungen von HMKS sind gewdhnlich sehr steif, und es besteht nach wie vor
Bedarf nach effektiven Verfahren zur Integration steifer differential-algebraischer Systeme.
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2 Flexible Korper im MKS-Tool alaska

2.1 Hybride Mehrkérpersysteme

Unter einem hybriden Mehrkérpersystem soll ein System starrer und elastischer Koérper verstanden werden,
welche untereinander und mit dem Inertialsystem (IKS) geometrisch und/oder physikalisch gekoppelt sind.
Elastische Korper werden im MKS-Tool alaska wie folgt diskretisiert: Eine zweckmaf3ig gewahlte Konfiguration

eines elastischen Korpers B, des HMKS werde als Referenzkonfiguration B, fixiert. Auf dieser
Referenzkonfiguration seien cartesische Koordinaten in Bezug auf ein B: -festes Referenzkoordinatensystem
{Ok,e:(} (RKS) eingefiihrt. In jedem Punkt & von B,: sei ein zu diesem Referenzkoordinatensystem paralleles
orthonormiertes Dreibein {§,Eik (&)} befestigt. Das Verschiebungsfeld der elastischen Deformation des Kérpers

in seiner aktuellen Konfiguration Bf( werde im RKS durch den linearen Ritz-Ansatz

U (§,1) = D, (5%, (1) 1)
beschrieben. Die X, (t) € R' heiRen elastische Koordinaten. Ferner werde der Drehtensor der polaren

Zerlegung des Deformationsgradienten F, beziiglich der Dreibeine {&,E, (£)} durch Drehmatrizen E(/,)
beschrieben, die durch kleine Bryantwinkel

B (&1 =¥ (E)x (D) (2
parametrisiert werden.
Die Beschreibung der Geschwindigkeiten der RKS in alaska erfolgt prinzipiell im RKS selbst. Ein weiteres
Merkmal besteht in der Relativkinematik. Andere Zugange ([7], [8]) wahlen demgegenlber Beschreibungen im
Inertialkoordinatensystem und/oder Absolutkoordinaten.
Durch zweckmaRiges Aufschneiden kinematischer Schleifen entsteht im MKS eine Baumstruktur, welche die
Kinematik bestimmt. Es bezeichne L(K) die Nummer des Vorgangerkérpers im Baum.
Die Konfiguration eines Koordinatensystems {b'} in Bezug auf ein Koordinatensystem {a'} werde durch die
homogene Darstellung als 4x4 Matrix

Eb  Za
= SE(3
Jab [0 1]6 3

beschrieben (siehe [6]). E,, bezeichne die relative Drehmatrix und 2z, den Verschiebungsvektor der
Koordinatenurspriinge in {a‘}. Relativgeschwindigkeit V,, = E, 7, und Relativwinkelge-schwindigkeit
. . . V
@y, @ =E,EL, beide zerlegt in {b'}, seien zum Geschwindigkeitsvektor V,, :( ® je R®
Dy
zusammengefasst.
Die Absolutkonfiguration des RKS und seine Absolutgeschwindigkeiten beziiglich des IKS {Oo,e(')} werden mit

0 = go. bzw. V, =V, bezeichnet. Seien nun {a'} und {b'} Gelenkkoordinatensysteme auf By bzw.

B, des Baumgelenks, das die beiden Korper verbindet. Dann gelten die Rekursionsformeln

9ok = IioaXigg) * Gan () - e (%), O« = 9L Yok (3)
V= XL(k)k(XL(k)’qk’Xk)VL(k) + Hi(XL(k)’qk’Xk) XLy sz(qk1xk) Qe + H.f (X)X, 4
Vi =X wk Vi + H, XLy + HZ 6, + H. % +d,. )

Die Lage eines Punktes P des Korpers B, im IKS in der aktuellen Konfiguration Bf( ist damit

I :Zk"'EII(QZ"‘(Dk(é:)Xk) (6)
und seine Geschwindigkeit im RKS ist
Vo =V, + @, x (& + D, (£)%) + P (E)X, - (7)
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Die @, te R™ in (3),(4) bezeichnen Relativkoordinaten des Gelenks (Starrkorperkoordinaten). Die

Gesamtheit aller Relativkoordinaten der Baumgelenke und elastischen Koordinaten der Kdrper bilden die

verallgemeinerten Koordinaten des HMKS. Somit besitzt die Baumstruktur den Freiheitsgrad N = Z(rk +n).
k

Kinematische und dynamische Zwangsbedingungen (z.B. SchlieBbedingungen) werden als linear in den
Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen vorausgesetzt. Es existieren folglich  Koeffizienten

W, (0,X) e R™®, J,(g,X) e R™", so dass die dynamischen Zwangsbedingnungen in der allgemeinen
Form

N .
IEl(\Nka + J, X) = w(V,xq,xt) (8)

formuliert werden kénnen.

Die partiellen Ableitungen der Geschwindigkeitsvektoren nach den verallgemeinerten Geschwindigkeiten
heil3en kinematische Grundfunktionen:

oV, oV,
U a— —_k, Y a = —k .
<tTag, kT o,
Die kinematischen Grundfunktionen gestatten nach (4) eine rekursive Berechnung.
U a Y a
Mit der Bezeichnung %a:: k k7 | e ROW(a) fo10t aus (4) und (5)
0 5

y
( j ZS ( j ( ] ZS ( j " (Ok} Yie = Xigox Yigo - (9)
a:aeh, k a:aeh

In den eingefiihrten verallgemeinerten Koordinaten lauten die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen der
Baumstruktur

@1 - 2T = Q.
(ang) B axé’T - Qa/l’
N

mit der kinetischen Energie T =) % J-v:,vp dm des HMKS und verallgemeinerten Kréaften, die aus der
k=1 B;

a=1...,N, (10)

virtuellen Arbeit der eingepragten Volumenkrafte sowie dem elastischen Potential der Kérper resultieren (siehe
[5]). Fur die Berechnung des elastischen Potentials werden die aus dem Hookeschen Stoffgesetz
resultierenden Konstitutivgleichungen vorausgesetzt.

Die kinetische Energie hat mit (7) und (10) die Form

N Mll M12 V N 11M12
=%;(VJ>'<I( J( j=%§;aa 2, (@ x)S [ ]Sb(qu. (11)

21 22 21 22
M M R, b:beR, M M Xb

Die ME sind Funktionale der Ritz-Ansatzfunktionen @, und hangen als solche nur von den elastischen
Koordinaten und vorab gegebenenfalls mit Unterstiitzung eines FEM-Programms zu berechnenden Invarianten

1:jdm I4:I§<de I7:I§T§dm
B’ B’ B’

12 = [&dm 15 = [@,®dm 15 = [&TD, dm
B’ B’ B’

13 = jcp dm 16 = I(DTQJ dm 1°, = Jﬁ)ﬁ)v dm (12)
B B’ B’

ab.
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Die virtuelle Arbeit von in den Kérper B, eingepragten Volumenkraften dK

JolEak = 3 ol })si( ~rox) o)

a:aeh, B;
und das elastische Potential generieren verallgemeinerte Krafte, die fir ae B, im Bildraum von S liegen.
k

Gleiches gilt nach (11) fur beschleunigungsunabhangige Tragheitsterme (Coriolis- und Zentrifugalterme).
Kinematische Zwangsbedingungen bewirken in den Lagrangeschen Gleichungen zusatzliche verallgemeinerte
Reaktionskrafte. Die Lagrangeschen Gleichungen lauten zusammen mit den dynamischen Zwangsbedingungen
somit nach (9), (10), (11), (8) explizit

N 4 f. —W A
ZGab(?ij = Z Sl[ “ Tk j , a=1..,N
b1 X, kaer, ¢\, —J, 4 13

N N
Z{ z W, (Lg b0b +I bXp) + I X} =w-— Zkak'
k=1

k=1 bbeR,
Der Konfigurationenraum der Baumstruktur wird zu einem Riemannschen Raum V" mit der Metrik
G=(G,,)YN,),, gebildet aus den Blscken G, € R (bm)

Mll M12
Gw= D Si| * °F

21 22
k:a,beR, k M K M K

S,, ash, G,= (G.)". (14)

2.2 Verbindung von MKS-Tool und FEM-Programm

Nur in Ausnahmefallen einfacher elastischer Strukturen wird es moglich sein, globale Ritz-Ansétze der Form (1),
(2) ad hoc analytisch zu formulieren. Normalerweise wird auf eine FEM-Diskretisierung des elastischen
Kontinuums zuriickzugreifen sein. Im Idealfall sollte die Auswahl der Ansatzfunktionen und die Berechnung der
Integrale (12) durch das FEM-Programm unterstitzt werden. Die elastischen Kdérper unterliegen im HMKS
bestimmten geometrischen Randbedingungen, die in die Berechnung der FEM-Struktur einflielen missen. Bei
der Auswahl der Ansatzfunktionen wird ein geeigneter Kompromif3 zwischen einer guten Abbildung der

elastischen Eigenschaften der Struktur und einer moglichst niedrigen Dimension r, der verwendeten

elastischen Koordinaten angestrebt. Deshalb wird der Einsatz des Craig-Bampton-Algorithmus innerhalb des
FEM-Programms zur Berucksichtigung von Randbedingungen und zur Kondensation auf ein System
niedrigeren Freiheitsgrades empfohlen.

Das kondensierte FEM-Differentialgleichungssystem

Z7MZ% + Z'KZx = Z'F (15)

wird unmittelbar Bestandteil der Lagrangeschen Gleichungen (13). Die Massenmatrix stimmt mit | ® {iberein,
wahrend die Steifigkeitsmatrix und der Lastvektor in die Berechnung des Terms hk einflie3en.
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3 Beispiele

3.1 Windenergieanlage

Das betrachtete Modell einer Windenergieanlage besteht im Wesentlichen aus drei starren oder flexiblen
Rotorblattern, einem Getriebe und einem starren Turm.

In einer ersten Simulation bewege sich der Rotor bei deaktivierten Windkraften mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit. Bei der Simulation mit flexiblen Rotorblattern und einer Anfangsauslenkung der Blatter
aus der Rotorebene heraus ergeben sich Schlagschwingungen der Blatter. Diese fiihren zu einem periodischen
Verlauf der axialen Reaktionskraft (siehe Fig. 1).

5
6x10

--—- starre Rotorblatter
flexible Rotorblatter

4

05 1 1.5 2 25 3

;j .ni_f _\
# 1
Reaktionskraft
oO’) - A N o
{
—__
™
N
e
.

Fig. 1: Reaktionskraft im Hauptlager infolge der Schlagschwingung

In der folgenden Simulation werden die Blatter in der Rotorebene ausgelenkt. Es kommt zu einer
Schwenkschwingung und damit zu einem periodischen Verlauf der Winkelgeschwindigkeit der Hauptwelle
(siehe Fig. 2).

‘ ‘ ---- starre Rotorblatter
22 — flexible Rotorblatter

!\
Winkelgeschwindigkeit
O
———
—

“/

05 1 15 2 25 3

Fig. 2: Veranderliche Winkelgeschwindigkeit der Hauptwelle infolge der Schwenkschwingung

3.2 Export flexibler Korper aus ANSYS

Die Bereitstellung der Ansatzfunktionen fiir komplizierte Geometrien der Koérper erfolgt mit Hilfe eines FEM-
Programms. Fir alaska existiert eine Schnittstelle zu ANSYS. Der Nutzer wahlt die Knoten aus, an denen
spater Gelenke oder Kréfte angebracht werden. AnschlieRend wird ein Makro aufgerufen, das die notwendigen
Berechnungen der Ansatzfunktionen durchfuhrt. In einem letzten Schritt wird ein externes Programm
aufgerufen, das aus den ANSYS-Resultfiles die entsprechenden Daten extrahiert und ein lauffahiges alaska-
Modell erstellt.

In Fig. 3 wird dieser Vorgang anhand einer balkendhnlichen Struktur dargestellt. Das linke Bild zeigt das
ANSYS-Modell dieser Struktur. Der Farbverlauf kennzeichnet die Spannungsdichte. Das rechte Bild zeigt den in
alaska generierten flexiblen Korper, der zusammen mit einem starren Korper zu einem Slider-Crank-
Mechanismus zusammengebaut wurde.
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Fig. 3: FEM Modell in ANSYS und exportierter flexibler Kérper in alaska
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Kdrperschalluntersuchung einer
dieselhydraulischen Antriebsanlage
mit FEM und MKS

Generator

Motor

Thomas Walter Getriebe

Voith Turbo GmbH & Co. KG, Heidenheim

Es wird die Analyse und Optimierung des Kérper-
schallverhaltens einer dieselhydraulischen An-
triebsanlage fur einen Triebwagen, hergestellt von
der Firma VOITH Turbo GmbH & Co. KG, beste-
hend aus einem Dieselmotor, dem VOITH Turbo-
getriebe T212 bre, sowie der kompletten Periphe-
rie beschrieben, welche als Paket in ein zweistu-
figes Lagerungssystem integriert ist. Aufbauend
auf einer messtechnischen Untersuchung wird
anhand einer rechnerischen Analyse mit Hilfe ei-
nes hybriden Mehrkérpersimulationsmodells das
Korperschallverhalten verschiedener Varianten

Fig. 1: Die Antriebsanlage

optimiert.

Voith Turbo baut Antriebsanlagen fiir
dieselhydraulisch angetriebene
Zuge in verschiedenen Leistungs-
klassen. Bei der hier vorgestellten
Anlage handelt es sich um ein Voith-
Powerpack der Baureihe Railpack
mit einem Dieselmotor in Verbindung
mit dem hydrodynamischen Getrie-
be T212 bre der 400 kW Leistungs-
klasse. Die mafgeblichen Kérper-
schallquellen stellen der Dieselmo-
tor und in untergeordnetem Maf3e
das Turbogetriebe dar. Der Uber-
tragungspfad lauft ausgehend von
den Komponenten Uber die elasti-
schen Lager und die Tragstruktur in
den Fahrzeugwagenkasten, an wel-
chem das Paket aufgehangt wird.

F«1)

Fig. 2: Modell des Motors

Zur Bestimmung des Betriebs-
schwingungsverhaltens wird die ge-
samte Antriebsanlage auf einem
Prifstand messtechnisch untersucht
und das Koérperschallverhalten be-
stimmt. Ebenso werden Modalmes-
sungen durchgefihrt, um flr den
spateren Aufbau des Simulations-
modells eine Abgleichsmoglichkeit
zu schaffen. Das Mehrkérpersimula-
tionsmodell wird mit dem Programm
ADAMS von MSC aufgebaut, wéh-
rend die elastischen Kérper mit dem
FEM-Programm IDEAS von UGS er-
stellt werden. Der Aufbau teilt sich
auf in die Modellierung des Diesel-
motors als dominierende Korper-
schallquelle mit Gas- und Massen-
kréaften und in die Modellierung der
gesamten Antriebsanlage aus Mas-
sen, Feder-Dampfer-Elementen und
elastischen Koérpern als schwin-
gungsfahigem Gesamtsystem. Die
Massenkréfte werden durch die
rdumliche Anordnung der Kinematik
der Kurbeltriebe, bestehend aus
Kurbelwelle, Kolben und Pleuel und
der entsprechenden Zlindfolge mo-
delliert. Die Gaskraftverlaufe F(t)
werden aus gemessenen Zylinder-
druckverlaufen p,(t) multipliziert mit
der Kolbenflache errechnet:

T
Fk(r)=pk(r)'dkz Z
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Ihre zeitliche Abfolge orientiert sich
ebenfalls an der Zundfolge. Der
Zylinderdruckverlauf wird als Stitz-
stellenverlauf eingelesen.

Die gesamte Anlage wird wie bei ei-
nem MKS-Modell Ublich aus Starr-
kérpern (Motor-Getriebe-Einheit)
und Federelementen (Elastomer-
lager) aufgebaut. Hinzu kommen
elastische Kérper (Tragrahmen,
Prufstandstrager), welche aus
IDEAS exportiert und Uber die
Schnittstelle ADAMS-Flex nach
ADAMS importiert werden. Bei der
Berechnung der Moden in IDEAS
muf3 darauf geachtet werden, dass
an den elastischen Kérpern schon
die spater im MKS-Modell benétig-
ten Einspannungsbedingungen ge-
setzt werden, da diese ausschlag-
gebend flur die resultierenden
Schwingformen und Frequenzen
sind.

Zunéchst wird das Rechenmodell
hinsichtlich seiner modalen Eigen-
schaften mit den Messungen abge-
glichen und so weit maéglich
angepasst. Beispielhaft sei eine
Schwingungsform bei 7,5 Hz aufge-
filhrt, welche eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Mes-
sung zeigt.
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Beim Vergleich der Schwing-
geschwindigkeiten zeigt das qualita-
tive Verhalten des Modells ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung mit den
Messungen. Die halb- und ganz-
zahligen Motorordnungen sind deut-
lich zu erkennen. Insbesondere die
4. Ordnung hebt sich in der Simula-
tion ebenso wie in der Messung
deutlich von den anderen ab. Die
Absolutwerte der Schwinggeschwin-
digkeiten unterscheiden sich von
den Messungen; bei niedrigen Fre-
quenzen liegt die Simulation zu
hoch, bei hohen Frequenzen liegt sie
zu niedrig. Bei dem Vergleich ist zu
beachten, daf3 durch die Modell-
bildung viele Einflussfaktoren, wel-
che in Wirklichkeit auftreten, ver-
nachlassigt werden. Als mdgliche
Einflussfaktoren fir die Abweichun-
gen seien beispielhaft die Frequenz-
abhéngigkeit der Dampfung, die
Amplituden- und Frequenzabhén-
gigkeit der Steifigkeiten der Elasto-
merlager, sowie die in der Realitat
vorhandene Fligestellendampfung
genannt. Ebenso weisen die Ergeb-
nisse des Rechenmodells den
Grundanregungspegel, erzeugt
durch Nockenwellen, Ventile, Ver-
zahnungen und Lager, nicht auf, da
die Einflisse im Modell nicht abge-
bildet sind.

Die Absolutwerte der Schwing-
geschwindigkeit unterscheiden sich
von den Messungen. Jedoch wird
aufgrund der guten qualitativen Er-

Dieselmotor

Luftfiltertrager rechts

Generator {(Punkimasse)

Tragrahmen

hydrodynamisches Getriebe

Priifstandtriager

Fig 3: Hybrides MKS-Modell der Antriebsanlage

gebnisse davon ausgegangen, dass
relative Verdnderungen durch Para-
meterédnderungen flr eine Optimie-
rungsuntersuchung aussageféhig
sind und verglichen werden kénnen.
Zur Optimierung des Koérperschall-
verhaltens werden verschiedene
Variationen der Steifigkeiten der ela-
stischen Lager und der konstrukti-
ven Ausfihrung des Tragrahmens
am Simulationsmodell vorgenom-
men. Tendenziell wurde bei den
meisten Optimierungsansatzen zur
Reduktion des Ubertragenen Koér-
perschalles das Ziel verfolgt, die
Elastomerlager weicher, dagegen

die Stahlstruktur steifer auszufthren.
Aufgrund der Uberschneidung der
Eigenfrequenzbereiche von Starr-
kérpermoden und elastischen Mo-
den der Tragstruktur ist jedoch eine
gegenseitige Beeinflussung vorhan-
den, welche auch zu gegenteiligen
Effekten fihrt. Somit zeigt nicht jede
MaBnahme Erfolg. Die aufgefihrten
Spektren zeigen beispielhaft die Er-
gebnisse bei einer Reduktion der
Steifigkeit des Motorlagers, welche
an der Anlage umgesetzt wurde.

Voith Turbo Power Pack
Mode 7.46 Hz

Fig. 4: Vergleich einer Schwingungsform bei 7,5 Hz links im FE-Modell, rechts in der Messung
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Einsatz flexibler K&rper in der numerischen
Lebensdauersimulation von Kraftfahrzeugen:
Methoden, Beispiele und offene Fragen

Dr.-Ing. Alexander Lion

Volkswagen AG, D-38436 Wolfsburg, Deutschland

Zusammenfassung:

In der Entwicklung von Personenkraftfahrzeugen werden in immer starkerem Maf3e Berechnungen mit der Me-
thode der Mehrkdrpersimulation durchgefiihrt. In der Vergangenheit wurden die Fahrzeuge als Systeme von
starren Kérpern abgebildet, die durch ideale Gelenke und Kraftelemente miteinander in Verbindung stehen.
Heutzutage werden in immer starkerem Mal3e auch elastische Korper eingesetzt, was auf hybride Mehrkdrper-
systeme flhrt. Dieser Zugang ist prinzipiell notwendig, wenn die globalen Verformungen eines elastischen Teil-
systems einen signifikanten Einfluss auf das mechanische Verhalten des Gesamtsystems haben oder wenn
man sich fiir das elastodynamischer Antwortverhalten eines speziellen Teilsystems interessiert. Das im Zent-
rum des Artikels stehende Anwendungsgebiet ist die Simulation von Betriebsfestigkeitseigenschaften. Hierzu
werden Computersimulationen mit hybriden Mehrkdrperfahrzeugmodellen auf unebenen digitalisierten Prifstre-
cken durchgefuhrt. Die Karosserie wird dabei als lineare elastodynamische Struktur in modaler Darstellung ab-
gebildet, wozu die Eigenmoden und zugehdrigen Eigenfrequenzen und Dampfungen im relevanten Frequenz-
bereich ermittelt werden missen. Im Fall geometrisch einfacher Strukturen wie z.B. Balken oder Platten ist es
moglich, die Dampfungen experimentell zu identifizieren. Im Fall von Strukturen mit hohen modalen Dichten
missen diese dagegen mit Hilfe von lokal bedampften Finite Elemente Modellen berechnet werden. Um die lo-
kalen Spannungs- und Schadigungsverteilungen in der Struktur zu berechnen, wird die Methode der modalen
Spannungen angewendet. Die damit durchgefiihrten Lebensdauersimulationen liefern plausible Ergebnisse,
wenn die modalen Dampfungen zutreffend abgeschatzt wurden. Trotzdem erfordert der Umgang mit Daten-
mengen in der GréRenordnung von 10 Gigabyte noch Verbesserungen in der Berechnungsprozesskette. In Ab-
héngigkeit von der Komplexitat der hybriden Gesamtfahrzeugmodelle liegen typische Rechenzeiten im Bereich
von einigen Tagen bis zu einigen Wochen.
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1 Einleitung

Im friihen Entwicklungsstadium von Personenkraftfahrzeugen werden seit vielen Jahren verschiedene Simulati-
onstechniken eingesetzt. Neben den klassischen Simulationsdisziplinen wie beispielsweise Crash- und Steifig-
keitsberechnungen riickt die numerische Betriebsfestigkeitssimulation immer mehr ins Blickfeld der Ingenieure.
Hierzu werden Mehrkodrpergesamtfahrzeugmodelle mit dem gewilinschten Detailierungsgrad aufgebaut und im
Computer tber digitalisierte Prifstrecken fahren gelassen. Um die gewiinschte Genauigkeit der Simulationser-
gebnisse zu erreichen, ist es notwendig, dass die Modelle sowohl die statischen als auch die dynamischen Ei-
genschaften der betreffenden Fahrzeuge abbilden. In den vergangenen Jahren ist die Leistungsféhigkeit von
Computern, Reifenmodellen fiir das Befahren unebener Strassen und Softwaresystemen fur die Mehrkorpersi-
mulation stark gestiegen, so dass es heutzutage mdglich ist, das dynamische Verhalten von Gesamtfahrzeugen
auf digitalisierten unebenen Schlechtwegstrecken zu simulieren (siehe z.B. [1, 2, 3]).

Dieser Artikel prasentiert aussagefahige dynamische Analysen hybrider Gesamtfahrzeugmodelle mit Blick auf
die Betriebsfestigkeit. Mit Hilfe eines kommerziellen Mehrkérpersimulationsprogramms und eines hybriden Ge-
samtfahrzeugmodells kdnnen die Schnittkrafte zwischen Fahrwerk und Karosserie sowie die modalen Koordina-
ten derjenigen Teilsysteme, die als flexibel abgebildet werden, simuliert werden. Die digitalisierte Teststrecke hat
eine Gesamtlange von etwa 18 Kilometern und beinhaltet eine Vielzahl unebener Straf3enabschnitte wie z.B.
Schlaglocher, Belgisch Pflaster und Schlagleisten sowie Handlingabschnitte mit Kurvenradien von etwa 10 Me-
tern. Der auf dem virtuellen Testgelande zu fahrende Prifkurs und das zugehdrige Geschwindigkeitsprofil die-
nen als Eingangsdaten fur das bei Volkswagen entwickelte Fahrermodell. Durch Variation dieser Eingangsdaten
ist es moglich, die Fahrerstreuung abzubilden, welche auf nattrliche Weise bei Handlingmandvern, Brems- und
Beschleunigungsvorgangen auftritt. Der Fahrzeugaufbau wird als modale elastische Struktur beschrieben. Die
lokalen Spannungen und Deformationen kénnen mit den modalen Koordinaten und Formfunktionen berechnet
werden und fiir eine anschlieBende Betriebsfestigkeitssimulation, die im Postprozessing stattfindet, verwendet
werden.

2 Darstellung flexibler Kérper in der Mehrkérperdynamik

Jeder materielle Korper verformt sich unter dem Einfluss von mechanischen Lasten mehr oder weniger stark.
Wenn die angreifenden Kréfte relativ klein sind, bleiben die resultierenden Dehnungen ebenfalls klein, sind re-
versibel und hangen linear von den Kréften ab. Das mechanische Verhalten der Struktur ist damit linear elas-
tisch. Im Fall von gréReren Spannungen kdnnen plastische oder irreversible Dehnungen auftreten. Wenn diese
so genannten lastinduzierten Verformungen von der Belastungsgeschwindigkeit abhangen ist das Material
viskoplastisch oder viskoelastisch. Wenn die Materialeigenschaften in unterschiedlichen Raumrichtungen ver-
schieden sind, ist das Material anisotrop und im Fall von richtungsunabhangigen Eigenschaften isotrop. Gegen-
wartig werden im Rahmen der hybriden Mehrkérpersysteme allerdings nur isotrope linear elastische Stoffeigen-
schaften bericksichtigt.

Abb. 1: Zur Kinematik flexibler Kérper.

Im klassischen Ansatz der Mehrkdrperdynamik wird die Deformierbarkeit aller beteiligten materiellen Korper ig-
noriert, d.h. die Kérper werden als starr angenommen (siehe z.B. [4]). Aus physikalischer Sicht ist dieses Vorge-
hen angemessen, wenn die Verformungen der beteiligten Korper unter den gegebenen Beanspruchungen ver-
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nachlassigbar sind. Wenn dies nicht zutrifft, so ist besteht der einfachste Ansatz zur Beriicksichtigung der De-
formierbarkeit darin, die Struktur als linear elastisch abzubilden. Fur Details wird der Leser auf die Arbeiten [5]
und [8] verwiesen.

Um die Deformierbarkeit materieller Korper im_ Rahmen der Mehrkdrperdynamik zu berticksichtigen, wird Abbil-
dung 1 betrachtet. Der aktuelle Ortsvektor X(X,t) eines materiellen Punktes X hangt mit dem Verschiebungs-
vektor Uber die Beziehungen

G(X,t) =, (X, t)+ 0. (X, ,t) (1)
und
X=X+0, (X,t)+0,(X,,1), )

zusammen, wobei U, (X,t) die so genannte Starrkdrperverschiebung ist und U, (X, ,t) der elastischen Ver-
schiebung entspricht. Dabei ist es blich, den elastischen Verschiebungsvektor als Funktion der materiellen
Punktkoordinaten X, = X +U, (X,t) des begleitenden Starrkdrpers auszudriicken. Im fplgenden wird ange-
nommen, dass die elastischen Verformungen hinreichend klein sind, d.h. dass Tﬁe(Xr ,t)r<< L gilt. Dabei ist
L eine typische Abmessung der betrachteten Struktur. Als Konsequenz daraus kann der orts- und zeitabhangi-
ge Verschiebungsvektor durch einen modalen Ritz Ansatz approximiert werden (siehe z.B. [8]):

0,(X,0) = Y ¥ (X, )0 1) )

Die ortsabhangigen Vektorfunktionen V, (X,) sind die Formfunktionen der deformierbaren Struktur und die
zeitabhangigen skalaren Funktionen (], (t) sind die so genannten modalen Koordinaten. Die Approximationsgu-
te des Ritz Ansatzes (3) hangt wesentlich von der Anzahl N der verwendeten Moden ab und davon, wie gut die
Moden das betrachtete elastodynamische Randwertproblem beschreiben. Der Verzerrungstensor des elastisch
verformten Kdrpers kann mit Hilfe von

EX, =33 lorad v, + (rad v, O =Y EX a0, @

k=1

berechnet werden, wobei die Tensoren Ek(f(r) als modale Verzerrungen interpretiert werden kénnen. Im Fall
von isotropen linear elastischen Materialeigenschaften héangen die Spannungs- und Verzerrungstensoren tber
das Hookesche Gesetz der linearen Elastizitat miteinander zusammen:

T(%,.0 = Y CE Xk © ®

4 ar
Dabei ist C der Elastizitatstensor vierter Stufe und dir GroRen C[E(Xr)] entsprechen den so genannten moda-
len Spannungstensoren.

N

=100+

Transfer Function (=)
>
Phase (deg)

=120}

-140|

=160+

10'3 i s M | 180! AP . ;__‘
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Abb. 2: Ubertragungsverhalten einer modalen Koordinate: D, € (10’3 10210110° ,101)
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Diese kurze Diskussion hat gezeigt, dass sowohl die lokalen Verzerrungen als auch die Spannungen berechnet
werden kénnen, wenn sowohl die Formfunktionen bzw. Moden der betrachteten Struktur als auch die zugehori-
gen Zeitverlaufe der modalen Koordinaten bekannt sind. Fir einfache Systeme wie z.B. Balken oder Stabe kon-
nen die Moden analytisch berechnet werden. Fir komplexere Strukturen, z.B. Fahrzeugkarosserien, missen sie
mit Hilfe der Methode der finiten Elemente berechnet werden. Hierzu werden die Strukturen als linear elastisch
und ungedampft angenommen. Die Zeitverlaufe der modalen Koordinaten g, (t) werden nach Aufbringen der
Randbedingungen z.B. mit Hilfe einer Mehrkdrpersimulationssoftware berechnet.

Da bisher keinerlei Dampfung angenommen wurde, haben die Differentialgleichungen, die das Zeitverhalten der
modalen Koordinaten bestimmen und von der Mehrkdrpersimulationssoftware numerisch geldst werden, die
Form

g + wngk = f, (1), (6)

wobei unterstellt wurde, dass die Moden zueinander orthogonal sind. Die Konstanten w,, sind die Eigenkreis-
frequenzen der betreffenden Formfunktionen und die zeitabhangigen Funktionen fk(t) sind generalisierte mo-
dale Kréfte. Sie werden durch Projektion der an der elastodynamischen Struktur angreifenden Kréfte auf die ent-
sprechenden Moden \7k(Xr) berechnet. Falls das Frequenzspektrum der angreifenden Krafte mit dem Eigen-
frequenzspektrum @, (k =1..., n) der betrachteten Struktur Gberlappt, muss mit Resonanzerscheinungen ge-
rechnet werden, die zu extrem groRen modalen Verschiebungen, Verzerrungen und Spannungen fiihren kén-
nen. Um unerwiinschte Resonanzeffekte zu unterdriicken bzw. vorhandene Resonanzeffekte hinsichtlich ihres
Amplitudenverhaltens anpassen zu konnen, werden so genannte modale Dampfungsfaktoren 0 < D, einge-
fuhrt:

Gy + 204, DG, + Q)Oka f () (7

An dieser Stelle muss unbedingt angemerkt werden, dass die modalen Dampfungen im Nachhinein eingefihrt
wurden und nicht, wie die modalen Eigenkreisfrequenzen, auf der Basis einer konsistenten Theorie berechnet
wurden. Aus Sicht der praktischen Anwendung besteht ein wesentlicher Vorteil von (7) im Vergleich zu (6) darin,
dass sich unerwiinschte Resonanzeffekte bei geeigneter Wahl der Dampfungen D, fur (k =1,...,n) unterdri-
cken lassen.

Um den Einfluss der modalen Dampfungen D, auf das dynamische Antwortverhalten der modalen Koordinaten
abschatzen zu konnen, sind in Abbildung 2 der Betrag und die Phasenlage der komplexen Ubertragungsfunktion

2
2

)/U, = 8
4@)/ o a)g—a)2+2ia)a)OD ®)
als Funktion der Frequenz dargestellt. Fur die Eigenkreisfrequenz wurde ein Wert von @, = 27Z'/SeC angenom-
men. Da die Betrage der Ubertragungsfunktionen als MaRe fiir die modalen Verformungen, Verzerrungen und
Spannungen angesehen werden kénnen, ist es unbedingt notwendig, realistische Zahlenwerte fiir die Dampfun-
gen zur Verfugung zu haben. Falls die modalen Dampfungswerte D, nicht zutreffend sind, so kénnen die mo-
dalen GroRen in der Nahe der Resonanzfrequenz tber- oder unterschatzt werden. Im Fall von D, :I/f 2 tritt
beispielsweise kein Resonanzmaximum mehr auf. Wenn die Dampfungen allerdings erheblich groBer als :I/f
sind, so zeigt Abbildung 2, dass der Betrag der Ubertragungsfunktion selbst unter quasistatischen Belastungen,
d.h. fir o << w,, sehr klein ist. In diesem Fall wiirden auch die quasistatischen Verformungen des betreffenden
Modes unterdriickt, was unerwinscht ist.

3 Modellierung des dynamischen Verhaltens einer Fahrzeugkarosserie

Um mit der dargestellten Methode der modalen Spannungen numerische Betriebsfestigkeitsanalysen von Ge-
samtfahrzeugen durchfiihren zu kénnen, kann die folgende Vorgehensweise angewendet werden. Zunachst
werden zutreffende Mehrkdrpermodelle fur die beiden Achsen, die Lenkung, den Antriebsstrang und die Reifen
aufgebaut und anhand von Versuchsdaten statisch sowie dynamisch validiert. Die Modelle dirfen allerdings
nicht zu komplex sein, da sie fir Langzeitsimulationen auf unebenen digitalen Prifkursen geeignet sein missen.
Sie beinhalten eine Vielzahl nichtlinearer und im Allgemeinen prozessabhangiger Kraftelemente wie z.B. E-
lastomerlager, Anschlage, Dampfer, Federn und Reifen sowie geometrische Zwangsbedingungen. Ein geeigne-
tes Fahrermodell, welches zur Fahrzeugsimulation auf Schlechtwegstrecken verwendet werden kann und das
Antriebsmoment, die Bremsen und den Lenkradwinkel regelt, ist in [6] beschrieben. Exemplarische Anwendun-
gen findet man in den Arbeiten [1] und [2].
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Abb. 3: Trimmed Body Modell eines Gesamtfahrzeugs

Als Eingangsdaten fur das Fahrermodell dienen der zu fahrende Kurs der virtuellen Teststrecke, das vorge-
schriebene Geschwindigkeitsprofil, eine Vorausschaustrecke sowie jeweils zwei weitere Regelparameter fir
Lenkung, Antrieb und Bremsen. Um das gewinschte Gesamtfahrzeugmodell aufzubauen, welches die lokale
und globale Verformbarkeit der Karosserie beriicksichtigt, wird ferner ein statisch und dynamisch validiertes Fini-
te Elemente Modell der Karosserie ben6étigt. Ein typisches Finite Elemente Modell, das zur Ermittlung der Form-
funktionen, Eigenfrequenzen und Dampfungen verwendet werden kann, ist in Abbildung 3 dargestellt.

Zur Simulation von Betriebsfestigkeitseigenschaften mit der Methode der modalen Spannungen ist folgende
Frage von Bedeutung: Wie viele Formfunktionen vk(i() werden ben6étigt, um das lokale statische und dynami-
sche Spannungs- und Verformungsverhalten der Karosserie abzubilden? Zur Beantwortung dieser Frage sind in
Abbildung 4 die spektralen Leistungsdichten der vertikalen und der longitudinalen Radkréfte eines Fahrzeugmo-
dells dargestellt, welches den virtuellen Schlechtwegkurs befahren hat. Die héchsten in den Radkréaften auftre-
tenden Frequenzen liegen bei 100Hz und die niedrigsten bei etwa 0.1Hz. Diese Eckfrequenzen sind durch die
FenstergréRe bei der Berechnung der Leistungsdichten und die Ausgabeschrittweite bei der numerischen Integ-
ration gegeben.
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Abb. 4: Spektrale Leistungsdichten der Radkrafte.

Die lokalen Maxima im Frequenzbereich zwischen etwa 10Hz und 15Hz haben ihre Ursache in den Uberlagerten
Fahrwerksschwingungen. Bei ca. 50Hz und etwa 90Hz treten Wechselwirkungen mit der rotatorischen und
translatorischen Eigendynamik des Reifens auf. Ferner erkennt man, dass die Werte der spektralen Leistungs-
dichte oberhalb von 70Hz um ca. zwei bis drei Zehnerpotenzen kleiner sind als im niederfrequenten Bereich.
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Aufgrund dieser Tatsache sollte das Trimmed Body oder modale Modell das dynamische Verhalten des Fahr-
zeugaufbaus bis zu etwa 60Hz/70Hz beschreiben.
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Abb. 5: Verteilung der Eigenfrequenzen eines freien Trimmed Body Fahrzeugaufbaus.

Zur Berechnung der Moden und Eigenfrequenzen des Fahrzeugaufbaus wird die so genannte Craig Bampton
Methode angewendet. Hierzu wird das Trimmed Body Modell des Fahrzeugaufbaus als so genanntes Super-
element formuliert, dessen externe Punkte durch die Anbindungsstellen der beiden Achsen, der Lenkung und
des Antriebsstranges definiert sind. AnschlieBend werden samtliche dieser externen Punkte bis auf einen geo-
metrisch festgehalten und an dem freien Knoten eine Einheitsverschiebung in die erste Koordinatenrichtung auf-
gebracht. Das resultierende bzw. sich einstellende Verschiebungsfeld ist der so genannte erste statische Mode.
Auf entsprechende Weise wird nun mit allen Freiheitsgraden (x, y, z, a, B, y) bzw. Koordinatenrichtungen des be-
trachteten Knotens verfahren. Verfahrt man anschlielend mit allen externen Knoten des Superelements in die-
sem Sinn, so erhalt man den vollstandigen Satz der statischen Moden. Spannt man alle externen Knoten geo-
metrisch fest ein, und berechnet die zugehérigen Eigenmoden und -frequenzen bis hin zu einer gegebenen Fre-
guenz von etwa 70Hz, so gewinnt man einen weiteren Satz an Moden, die man gern als dynamische Moden be-
zeichnet. Im letzten Schritt werden alle Moden relativ zueinander orthogonalisiert, was durch numerische Lésung
des Eigenwertproblems fur den freien elastodynamischen Trimmed Body realisiert wird. Die mit diesem Verfah-
ren berechneten Eigenfrequenzen sind in Abbildung 5 tber der Modenummer aufgetragen. Der bei einer Mode-
nummer von etwa 75 bzw. einer Frequenz von ca. 80Hz auftretende und schwach ausgepragte Knick ist charak-
teristisch fur diese Methode und kann auf die Orthogonalisierung der statischen Moden zuriickgefiihrt werden.
Man sieht ferner, dass die die zugehérigen Eigenfrequenzen Werte von bis zu 10kHhz erreichen kdnnen. Die
Frequenzen unterhalb des bei etwa 80Hz liegenden Knicks kdnnen als Eigenfrequenzen der freien Struktur in-
terpretiert werden.

Vergleicht man den in Abbildung 5 dargestellten Frequenzinhalt des Trimmed Body Modells mit den spektralen
Leistungsdichten der Radkrafte in Abbildung 4, so erkennt man einen ausgepragten Uberlapp unterhalb von
70Hz. Aus diesem Grund muss angenommen werden, dass die unterhalb von 70Hz befindlichen Moden auf der
digitalen Schlechtwegstrecke zu Resonanzschwingungen angeregt werden kénnen. Es ist also zwingend erfor-
derlich, zutreffende Zahlenwerte fiir die modalen Dampfungen zur Verfigung zu haben.

4 Abschatzung der modalen Dampfungen

Um geeignete Zahlenwerte fir die modalen Dampfungen des Fahrzeugaufbaus zu finden, bieten sich prinzipiell
die Moglichkeiten an, sie zu messen, abzuschéatzen oder numerisch zu berechen. Betrachtet man in Abbildung 5
den Bereich unterhalb von Modenummer 75, so liegt dort eine mittlere modale Dichte von etwa 1/Hz vor. Ferner
ist bekannt, dass bei komplett ausgestatteten Gesamtfahrzeugen Moden mit eng benachbarten Eigenfrequen-
zen vollkommen verschiedene Formen haben koénnen. Es ist daher sehr schwierig, gemessene und simulierte
Moden, Eigenfrequenzen und Dampfungen einander zuzuordnen. Im Falle eines realen Gesamtfahrzeugs ist es
daher unmdglich, die modalen Parameter zu messen und dem modalen Berechnungsmodell zuzuordnen.
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Betrachtet man in diesem Zusammenhang nochmals Abbildung 2, so erkennt man, wie stark die Amplituden von
den Dampfungen abhéngen. Um zu untersuchen, inwieweit sich diese Eigenschaft auf das Zeitverhalten der
Moden eines Gesamtfahrzeugs auswirkt, wird Abbildung 6 betrachtet, wo die Zeitverlaufe einer speziell ausge-
wahlten modalen Koordinate aus zwei Gesamtfahrzeugsimulationen auf einer Runde der virtuellen Schlecht-
wegstrecke aufgetragen sind.

Modal coordinate

Time
Abb. 6: Abhangigkeit einer modalen Koordinate von der Dampfung (Schlechtwegsimulation).

In der ersten Simulation wurde die Dampfung des gewahlten Modes auf einen Zahlenwert von 0.004 gesetzt und
in der zweiten auf 0.1. Auf der linken und rechten Seite von Abbildung 6, d.h. dort, wo die Frequenzen relativ ge-
ring sind, erkennt man, dass das Zeitverhalten der Moden unabhangig vom Wert der Dampfung ist. Die zeitli-
chen Anderungen der modalen Koordinaten sind in diesen Bereichen durch das Durchfahren von Kurven be-
dingt. In den dazwischen liegenden Bereichen fahrt das Fahrzeugmodell Uber Schlaglocher, Metallfladen und
Ringe sowie ein Waschbrett, unebene AsphaltstraRen und Belgisch Pflaster. Diese Unebenheiten bedingen
hochfrequente dynamische Lasten, die in das Fahrwerk und die Karosserie eingeleitet werden. Da der in Abbil-
dung 6 betrachtete Mode in der N&he seiner Resonanzfrequenz angeregt wird, hdngt sein dynamisches Ampli-
tudenverhalten besonders stark von der Dampfung ab. Aus diesem Grund machen grobe Abschéatzungen oder
Annahmen Uber die modalen Dampfungen, d.h. z.B. das Setzen aller Dampfungen eines modalen Modells auf
den Wert 0.01 oder 0.1 wenig Sinn. Man kann damit praktisch jedes beliebige Ergebnis fir die modalen Koordi-
naten, Verschiebungen (3), Verzerrungen (4) und Spannungen (5) generieren.

Abb. 7: Einfache Struktur, um modale Dampfungen zu berechnen

Da diese Untersuchung gezeigt hat, dass fiir numerische Betriebsfestigkeitsanalysen zutreffende Werte fur die
modalen Dampfungen der betreffenden Struktur bendtigt werden, wird nun ein physikalisch fundiertes Vorgehen
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beschrieben, mit dem die modalen Dampfungen berechnet werden kdnnen. Dabei wird beriicksichtigt, dass ein
realer Fahrzeugaufbau eine grofR3e Zahl verschiedener dissipativer Mechanismen besitzt. Dies sind z.B. Verkle-
bungen, Dichtungen, Gummilager, Schweipunkte und Schweil3ndhte, Verschraubungen und Materialdampfung.
Wenn beispielsweise ein Fahrzeugaufbau in einem bestimmten Mode oszilliert, sind nattrlich nicht alle dissipati-
ven Mechanismen am Dampfungsverhalten dieses Modes beteiligt, sondern nur diejenigen, bei denen dynami-
sche Relativbewegungen stattfinden. Diejenigen lokalen Déampfungsmechanismen, die in Schwingungsknoten
liegen oder solche die raumlich sehr weit von dem betreffenden Mode entfernt sind, dissipieren praktisch keine
Energie. In der Regel sind fur jeden Mode andere lokale Dampfungsmechanismen relevant.

Um dies anhand einer einfachen elastodynamischen Struktur zu untersuchen, wurden ausgewahlte lokale
Dampfungsmechanismen des in Abbildung 7 dargestellten Fahrzeugsitzes modelliert und mit konkreten Zahlen-
werten versehen. Die modalen Dampfungen wurden numerisch berechnet, wozu die Methode der komplexen
Modalanalyse verwendet wurde.

Hierzu geht man von der allgemeinen vektoriellen Bewegungsgleichung

Ma +du +Cu = F(t) 9

fur lineare Systeme aus, wobei M ,d,C die Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrizen sind. Der Vektor U
beinhaltet die Verschiebungen aller Freiheitsgrade des Systems und F(t) die angreifenden Krafte. Die homo-
gene Differentialgleichung fuhrt auf das bekannte Eigenwertproblem

(C+aM+2,d), =0 (10)

welches N komplexe und konjugiert komplexe Eigenwerte A, liefert. Da der modale Verschiebungsvektor in der
allgemeinen Form

u =0 mi Ay = @y D, tiwg [1- D} (11)

geschrieben werden kann, entsprechen die Realteile der komplexen Eigenwerte A, den Dampfungsparametern
und die Imaginarteile den Eigenfrequenzen. Im Fall eines schwach gedampften elastodynamischen Systems gilt
D, <<1, sodass (11) zu

_ Rels) -

<7 im(z,)

vereinfacht werden kann. Diese Beziehung kann dazu verwendet werden, um die gesuchten modalen Dampfun-
gen zu berechnen.
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Abb. 8: Verteilung der modalen Dampfungen.
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In diesem Rahmen wurden die modalen Dampfungen der ersten 10 Moden der Sitzstruktur berechnet. Bei jeder
Berechnung der komplexen Eigenwerte wurde jeweils ein anderer lokaler Dampfungsmechanismus des Sitzes
aktiv gesetzt, d.h. war verschieden von Null. Alle anderen Dampfungsmechanismen waren inaktiv. Abbildung 8
zeigt, dass jeder lokale Dampfungsmechanismus einen unterschiedlichen Einfluss auf die modalen Dampfungen
der verschiedenen Moden hat. Beispielsweise hat die lokale Dampfung der Sitzschiene (,seat track”) einen star-
ken Einfluss auf die modale Dampfung des Modes Nr. 7. lhr Einfluss auf die modalen Dampfungen der anderen
Moden ist deutlich geringer. Im Vergleich hierzu hat die lokale Dampfung des Hdhenverstellungsmechanismus
(,height ajustment”) einen starken Einfluss auf die Dampfung der Moden Nr. 6, 8, 9 und 10. lhr Einfluss auf den
Mode Nr. 7 ist deutlich geringer.

Um die modalen Dampfungen des in Abbildung 3 dargestellten Trimmed Body Modells eines Gesamtfahrzeugs
zu berechnen, wurden die bendtigten lokalen Dampfungen aus der Literatur enthommen oder abgeschatzt. Um
die Qualitéat der Modellierung zu verbessern, sollten diese GroRRen fur die verschiedenen Mechanismen (Verbin-
dungen, Elastomerlager, etc.) auf jeden Fall durch Messungen ergéanzt bzw. Uberpruft werden. Die gesuchten
modalen Dampfungen wurden bis hin zur Modenummer von 70 mit dem beschriebenen Verfahren der komple-
xen Modalanalyse berechnet.
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Abb. 9: Verteilung der modalen Dampfungen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt. Die modalen Dampfungen des Kihlers wurden auf einen Wert
von 0.3 gesetzt. Die Dampfungen der niederfrequenten Trimmed Body Moden wurden mit der komplexen Mo-
dalanalyse berechnet und die Dampfungen der hochfrequenten Moden wurden auf den Wert 0.8 gesetzt. GréRRe-
re Dampfungswerte werden nicht verwendet, da in diesem Fall das quasistatische Verhalten der Moden unter-
druckt wirde (siehe Abbildung 2).

5 Betriebsfestigkeitssimulation auf Basis modaler Spannungen

Um numerische Betriebsfestigkeitssimulationen auf Basis des Konzeptes der modalen Spannungen durchfiihren
zu kénnen, wurde ein hybrides Gesamtfahrzeugmodell, welches das modale Modell des in Abbildung 3 darge-
stellten Fahrzeugaufbaus beinhaltet, aufgebaut. Die modalen Eigenschaften des Aufbaus, d.h. die Eigenfre-
guenzen und modalen Dampfungen sowie die modalen Verschiebungen, Verzerrungen und Spannungen wur-
den mit dem Finite Elemente Programm NASTRAN berechnet. Die Gesamtzahl der bei der Analyse zu beriick-
sichtigenden Moden ist einerseits durch den jeweils interessierenden bzw. relevanten Frequenzbereich (etwa
70Hz, siehe Abbildung 4) bestimmt und andererseits durch die Anzahl der Verbindungspunkte zwischen den Ka-
rosserie, Antriebsstrang, Lenkung und Fahrwerk. Insgesamt ergeben sich damit 190 Moden (siehe Abbildung 5).
Die Gesamtfahrzeugsimulationen auf der digitalisierten Schlechtwegstrecke wurden mit dem Mehrkdrpersimula-
tionsprogramm ADAMS/CAR durchgefuhrt und die Betriebsfestigkeitssimulationen mit dem Programmsystem
FEMFAT. Die Berechnungsprozesskette ist in Abbildung 10 dargestellt und Abbildung 11 zeigt den Zeitverlauf
einer der insgesamt 190 modalen Koordinaten. Die Fahrzeit, um eine Runde des virtuellen Schlechtwegkurses
zu befahren, betragt 450 Sekunden und das hybride Gesamtfahrzeugmodell hat ohne Reifen etwa 400 mecha-
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nische Freiheitsgrade. Die Reifen wurden mit dem Modell RMOD-K simuliert, wobei jeder Reifen 300 mechani-
sche Freiheitsgrade innerhalb des Gurtels besitzt und etwa 100 Freiheitsgrade fur die Laufflache. Weitere De-
tails bezuglich des Reifenmodells sind in [1] und den darin enthaltenen Literaturzitaten beschrieben.

o

Modal Y f FEMFAT )

Com ponent Modes .
P Coordinates

Channel 1

Q1)

. - ‘ Channel 2
-» -
Yo % =
qm:t} ] 1 -
\,

i

)

. "
Channel n
qnt’t}

ﬂm

Additional
Load Cases

{Screwing....)

Abb. 10: Prozesskette der modalen Betriebsfestigkeitsanalyse (aus [7])

Die gesamte virtuelle Testprozedur besteht aus vier Runden von jeweils etwa 450 Sekunden Fahrzeit, die mit
verschiedenen Fahrgeschwindigkeitsprofilen und Bodentopologien und zur Abbildung von Fahrerstreuung mit
unterschiedlichen Einstellungen des Fahrermodells gefahren werden.

0.04 — T T+ I T T T 1 T - T T T ' 1

0.0z

0,00

-0,02

I ,
|1UE8
L

Modal coordinate (-)

-0,04

opp L— .y ey
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time (sec)

Abb. 11: Zeitverhalten einer modalen Koordinate.

Selbst bei paralleler Berechnung der vier Runden auf zwei Hewlett Packard Workstations mit Doppelprozesso-
ren liegt die notwendige Rechenzeit bei etwa zwei Wochen. Diese Simulationen liefern als Ergebnis 190 Zeitrei-
hen mit den modalen Koordinaten, wobei jede einzelne Zeitreihe 1800 Sekunden lang ist. Die Ausgabeschritt-
weite betragt 5x10-3 Sekunden.

Zur Berechnung der lokalen Betriebsfestigkeitseigenschaften der Fahrzeugkarosserie werden fir jeden ausge-
gebenen Zeitpunkt die modalen Koordinaten mit den entsprechenden modalen Spannungen multipliziert und
Uber alle Modenummern aufsummiert. Die damit erhaltenen lokalen zeitabh&ngigen Spannungen werden mit
den Ublichen Standardverfahren zur Lebensdauerberechnung mit Hilfe des Programms FEMFAT ausgewertet
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Abb. 12: Simulierte Schadigungen in einer Reserveradmulde

Im Rahmen eines Beispiels ist in Abbildung 12 ein Ausschnitt aus der mit dieser Methode ermittelten Schéadi-
gungsverteilung dargestellt. Die physikalische Ursache fiir diese Schadigung ist das Schwingungsverhalten des
Reserverades wenn das Fahrzeug Uber die unebene Teststrecke fahrt.

6 Resiumee

Um das Lebensdauer- bzw. Schadigungsverhalten statisch und dynamisch beanspruchter elastodynamischer
Strukturen und Bauteile zu simulieren, wird die Methode der modalen Spannungen angewendet und in Verbin-
dung mit virtueller Schlechtwegsimulation auf digitalen Teststrecken mit hybriden Gesamtfahrzeugmodellen ein-
gesetzt. Ein wesentliches Ergebnis des Projektes ist, dass die simulierten Betriebsfestigkeitsergebnisse sehr gut
mit der experimentellen Erfahrung Ubereinstimmen, wenn die modalen Dampfungen der beteiligten flexiblen
Korper zutreffend gewéhlt werden. Da die Messung aller modalen Dampfungen bei ausgestatteten Fahrzeugka-
rosserien praktisch unméglich ist, wurden sie anhand eines lokal bedampften Finite Elemente Modells mit Hilfe
der Methode der komplexen Modalanalyse berechnet. Um die Methode der Betriebsfestigkeitssimulation mit
modalen Spannungen besser in den Entwicklungsprozessen einsetzen zu kénnen, ist es notwendig, die Re-
chenzeit zu reduzieren und handhabbare Softwaretools zu entwickeln, mit denen man die modalen Dampfungen
groRRer elastodynamischer Strukturen berechnen kann. Ferner muss die Handhabung und der Umgang mit gro-
Ben Datenmengen im Bereich von einigen 10 Gigabyte verbessert werden.
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Simulation von Stromungen in
komplexen Geometrien

Milovan Peric, CD-adapco, Nirnberg

Einleitung

Die meisten praxisrelevanten Stro-
mungen finden in komplexen
Geometrien statt. Das Strdomungsge-
biet ist oft schwer zu identifizieren:
die CAD-Dateien (erzeugt von
Entwurfsingenieuren oder Zuliefe-
rern) beschreiben die einzelnen
Bauteile, und die Berechnungsinge-
nieure verbringen meistens den
groéBten Teil ihrer Arbeitszeit mit der
Definition des vom Fluid gefullten
Volumens.

Die zweite arbeitszeitintensive Auf-
gabe ist die Erzeugung eines
Berechnungsgitters. Als Ausgangs-
basis fir diese Aufgabe dient eine
geschlossene Oberflache des durch-
stromten Gebietes. Wahrend man
bei einfacheren Geometrien (wie
Kanale, Rohre, Tragflligel 0. 4.) mit
etwas Handarbeit gute block-struk-
turierte Gitter mit hexaederférmigen
Zellen erzeugen kann, ist man bei
sehr komplizierten Geometrien auf
automatische (oder zumindest semi-
automatische) Gittergeneratoren
und unstrukturierte Gitter angewie-
sen.

SchlieBlich muss das Programm zur
Strdmungssimulation in der Lage
sein, unstrukturierte Gitter in kom-
plexen Geometrien mit ausreichen-
der Robustheit und Genauigkeit zu
verarbeiten. In dieser Hinsicht ist es
besonders vorteilhaft, wenn der
Léser Kontrollvolumina mit beliebig
vielen Seiten — also Polyeder — ak-
zeptiert, da dies eine gro3e Flexibi-
litat bei der Gitteroptimierung bietet.
Die drei genannten Aspekte der
Strémungssimulation in komplexen
Geometrien werden in folgenden
Abschnitten etwas ausfuhrlicher be-
handelt.

Abb. 1: Beispiel fiir die Anwendung der , Surface-Wrapping”-Technik, um
die geschlossene Oberfldche eines Fahrzeugs fiir eine Simulation der
AuBenaerodynamik zu erzeugen. Mit freundlicher Genehmigung der

DaimlerChrysler AG.

Vom Solid-Modell zum
Fluid-Modell

In vielen Fallen — wie etwa bei der
Simulation einer Strémung um ein
Fahrzeug — stellt die Ansammlung
vieler CAD-Modelle von einzelnen
Bauteilen die Ausgangsbasis. Auch
wenn alle Teile im selben Format und
in Bezug auf den selben Koordina-
tenursprung definiert sind (was nicht
immer der Fall ist), stellt die Definiti-
on einer geschlossenen Oberflache
des durchstrémten Volumens — wel-
che aus Teilen der Oberflache der
einzelnen Bauteilen und einigen zu-
séatzlich zu definierenden Flachen
(wie Ein- und Austrittsflache) besteht
— eine groBBe Herausforderung dar.
Eine genaue Beschreibung dieser
Oberflache verlangt manuelle Ein-
griffe und viel Zeit; Fehler sind eben-
falls leicht zu Ubersehen. Eine Alter-
native stellt die sog. ,Surface-
Wrapping“-Technik dar. Dabei wird
von einem Programm der Zusam-
menbau aller Teile mit einer Flache
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Lumhalit, welche der tatséchlichen
Oberflache mdglichst nahe kommen
soll. Die Hulle stellt also eine Nahe-
rung der tatsachlichen Oberflache
dar; einige Details — insbesondere
kleine Geometriedetails, wie kleine
Stufen, Radien oder Lécher — wer-
den dabei entweder absichtlich oder
unvermeidlich verfalscht oder sogar
ganz weggelassen.

Diese Technik ist unumgéanglich,
wenn es sich um komplexe Zusam-
menbauten wie Fahrzeuge handelt.
Die Optimierung der Detail-Erken-
nungsmethoden und die Steuerung
der Vereinfachungen (die fastimmer
notwendig sind, da nicht alle geome-
trische Details der einzelnen Bautei-
le fur die Strdmung relevant sind)
stellen den Schwerpunkt der Weiter-
entwicklung solcher Werkzeuge dar.

In Abb. 1 ist ein Beispiel aus der
Automobilindustrie zu sehen: ein
ganzes Fahrzeug mit allen relevan-
ten Details inklusive Unterboden und
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Motorraum wurde mit einer einzigen,
geschlossenen Oberflache umhiillt,
welche die tatsachliche Form der
Geometrie recht genau wiedergibt.
Statt einer wochenlangen manuellen
Zusammenfligung der einzelnen
Flachen aus CAD-Modellen der ver-
schiedenen Bauteile kann eine sol-
che Hulle in einigen Stunden fast
automatisch erstellt werden.

Wenn alle Bauteile im selben CAD-
System erstellt wurden, kann oft eine
genaue Definition des durchstrém-
ten Volumens in diesem CAD-Sy-
stem erzielt werden. Sollten dazu
Variationen der Geometrie unter-
sucht werden, liegen die Vorteile der
Nutzung dieses CAD-Systems als
Arbeitsumgebung auf der Hand. CD-
adapco bietet daher CAD-eingebet-
tete L6sungen, wobei die Werkzeu-
ge zur Gittergenerierung, Simulati-
on von Strémung und Wéarmeuber-
gang, sowie grafischer Bearbeitung
der Ergebnisse in das jeweilige
CAD-System integriert werden. So-
mit kdnnen Ingenieure, die mit der
Bedienung eines CAD-Systems ver-
traut sind, in der gewohnten Umge-
bung auch Strémungssimulationen
durchfiihren. Dabei werden die An-
derungen der Geometrie von allen
Werkzeugen erkannt, so dass die
Wiederholung der Berechnung fir
eine modifizierte Geometrie automa-
tisch erfolgen kann.

> et tlu "l..‘;‘ "I'.I .
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Gittergenerierung

Wie eingangs erwéhnt stellen un-
strukturierte Gitter die einzige Wahl
fur komplexe Geometrien dar. Am
weitesten verbreitet und am einfach-
sten zu erzeugen sind Gitter beste-
hend aus tetraederférmigen Elemen-
ten. Die Tetraeder sind jedoch, aus
mehreren Griinden, als Kontrollvolu-
men fir die Finite-Volumen-Metho-
de zur Strdmungsberechnung nicht
optimal (mehr dazu im nachsten Ab-
schnitt). Deshalb wurden in den letz-
ten Jahren andere Methoden zur au-
tomatischen Generierung von un-
strukturierten Gittern bestehend aus
Polyedern entwickelt. Eine dieser
Methode — bei CD-adapco seit Uber
5 Jahren im Einsatz — beruht auf
getrimmten Hexaedergittern. Diese
Methode kann nur eingesetzt wer-
den, wenn der Strémungsloser all-
gemeine Polyederzellen mit beliebig
vielen Seiten zulasst. Dabei wird
zuerst ein regulédres, meist
kartesisches Gitter (ggf. mit lokaler
Verfeinerung um die Wéande und in
anderen Gebieten, die eine héhere
Aufldsung verlangen) erzeugt, dass
den ganzen Raum zwischen mini-
malen und maximalen Koordinaten
des Lésungsgebietes abdeckt. Nun
wird dieses Gitter mit der geschlos-
senen Oberflache des tatsachlichen
Lésungsgebietes geschnitten, und
der auB3en liegende Teil wird verwor-
fen. Die geschnittenen Zellen sind

Abb. 2: Automatisch erzeugtes Polyedergitter um ein Rennfahrzeug. Mit
freundlicher Genehmigung von CD-adapco (CD-adapco ist offizieller
Liferant der CFD-Software fiir das Renault F1 Team).

i. Allg. Polyeder, wéhrend die restli-
chen Zellen ihre regulédre Form bei-
behalten.

Problematisch an dieser Methode
ist, dass die geschnittenen Zellen
entlang den Wé&nden liegen und un-
ter Umstanden schlechte Eigen-
schaften haben kénnen (z. B. kon-
kav). Da in den meisten Fallen in
Wandnéhe die héchste Qualitat vom
Gitter verlangt wird, um die Grenz-
schichteffekte (Wandschubspan-
nung, Warmefluss) mit ausreichen-
der Genauigkeit berechnen zu kén-
nen, ist es winschenswert, die ge-
trimmten Zellen von der Wand zu
entfernen. Dies wird erreicht, indem
man das Hintergrundgitter nicht mit
der tatsachlichen Oberflache des
Strémungsgebietes schneidet, son-
dern mit einer Flache, die auf einem
bestimmten Abstand von den Wan-
den liegt (sog. ,Subsurface”). Die
Erzeugung dieser Hilfsflache stellt
eine Herausforderung dar, da in
komplexen Geometrien oft viele Fla-
chen nah beieinander liegen und es
auBerdem viele scharfe Kanten gibt.
Wenn die Grenzschichteffekte wich-
tig sind, muss man aus Genauig-
keitsgriinden eine Prismenschicht
entlang den Wanden haben, unab-
hangig vom Typ der Kontrollvolu-
mina. Meistens wird das Oberfla-
chengitter von der Hilfsflache auf die
Randflache projiziert und die so ent-
standenen Volumina werden dannin
mehrere wandparallele Schichten
unterteilt.

Seit einiger Zeit werden auch Gitter
bestehend aus Polyederzellen ver-
wendet; Abb. 2 zeigt den Schnitt
durch ein derartiges Gitter um einen
Rennwagen. Solche Gitter werden
automatisch erzeugt, haben aber in
der Regel bessere Eigenschaften als
Tetraedergitter. Wichtig ist auch,
dass die Moglichkeiten zur Optimie-
rung der Gitterqualitédt bei einem
Polyedergitter viel gréBer sind als bei
einem Gitter bestehend aus
Kontrollvolumina von nur einem be-
stimmten Typ (Tetraeder oder He-
xaeder). Hier kdnnen nach Belieben
einzelne Kanten, Seiten oder ganze
Volumina entfernt oder geteilt wer-
den — da jede geometrische Form
zuléssig ist, kann sie nach lokalen
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Abb. 3: Stromlinien um Passagiere in einem Flugzeug, berechnet auf
einem automatisch erzeugten Polyedergitter.
Mit freundlicher Genehmigung von CD-adapco.

Gegebenheiten und Qualitdtsmerk-
malen (z. B. Konvexitét, Orthogo-
nalitat des Vektors, der die benach-
barten Zellzentren verbindet, zu der
gemeinsamen Trennflache usw.)
gewahlt werden.

Lésungsmethoden

Die am weitesten verbreitete Metho-
de zur Strébmungssimulation ist die
Finite-Volumen-Methode. Die Er-
haltungsgleichungen in Integralform
dienen als Ausgangsbasis; die Fl&-
chen- und Volumenintegrale werden
Uber die einzelnen Flachen und
Kontrollvolumina approximiert, was
schlieBlich zu einem System alge-
braischer Gleichungen fihrt. Das
einfachste Kontrollvolumen ist der
Tetraeder. Da hier nur vier unmittel-
bare Nachbarzellen vorliegen, rei-
chen die einfachen Approximationen
der Integrale (Mittelpunktregel, linea-
re Interpolation) oft nicht aus, um
eine gute Genauigkeit zu erreichen.
Typischerweise bendétigt man — bei

denselben Approximationen — ca.
sechsmal so viele Zellen wie bei
Hexaedern, um die gleiche Genau-
igkeit zu erreichen. Polyederzellen
dagegen haben typischerweise ca.
12 unmittelbare Nachbarn, so dass
auch mit den einfachen Approxima-
tionen eine gute Genauigkeit erreicht
wird. Tests haben gezeigt, dass man
fur die gleiche Genauigkeit ca. finf-
mal weniger Zellen, halb so viel Spei-
cher und bis zu einer GréBenord-
nung weniger Rechenzeit bendtigt,
wenn Polyeder statt Tetraeder als
Kontrollvolumina im Gitter verwen-
det werden'. Abbildung 3 zeigt
Stromlinien um Passagiere in einem
Flugzeug, berechnet auf einem au-
tomatisch erzeugten Polyedergitter.

Die Fahigkeit, beliebige Polyeder als
Zellen zu verarbeiten, ist auch aus
anderen Grliinden im Léser von gro-
Bem Vorteil. Selbst wenn das Gitter
aus quaderférmigen (kartesischen)
Zellen besteht, ist es nitzlich, bei
lokalen Verfeinerungen, nichtpas-
senden Gitterblécken, periodischen
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Randern und gleitenden Trennfla-
chen, die Zellen entlang der Grenz-
flachen als Polyeder zu definieren.
Somit entfallt eine besondere Be-
handlung dieser speziellen Situatio-
nen im Lo&ser, was zu einer leichte-
ren Erweiterbarkeit und Wartung des
Rechenprogramms fiihrt.

Schlussfolgerung

Die Trends fiir eine weitere Steige-
rung der Produktivitat und eine bes-
sere Integration der Strdmungs-
simulation im rechnergestitzten In-
genieurwesen flhren zu:

e Optimierung der Gitterqualitat (in-
klusive automatischer Gitteran-
passung an beweglichen Ran-
dern),

e Erweiterung der Berechnungs-
verfahren auf allgemeine
Kontinuumsmechanik (CCM —
Computational  Continuum
Mechanics),

e Entwicklung von Expertensyste-
men fir spezifische Anwen-
dungsgebiete,

e Entwicklung neuer Software fur
Zukunftsaufgaben (Gitter mit
GréBenordnung von einer Milli-
arde Zellen, direkte und Grob-
struktursimulation, Daten-
reduktion und Analyse von Er-
gebnissen usw.).

CD-adapco ist bemiht, einen we-
sentlichen Beitrag zur Entwicklung
dieser neuen Technologien zu lei-
sten.

' Siehe M. Peric and S. Ferguson:
The advantage of polyhedral
meshes, dynamics #24, Spring
2005, CD-adapco.
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Simulation der Interaktion eines Freistrahls
mit einem rotierenden Pelton-Becher

Felix A. Muggli, Torsten Wintergerste
Sulzer Markets and Technology AG

Etienne Parkinson
VA TECH HYDRO SA

Verzweigung

Laufrad mit Be-
chern

Die Stromung in Pelton-Turbinen ist
sehr komplex und umfasst unter an-
derem die Interaktion des Freistrahls
mit dem Becher im rotierenden Be-
zugssystem.

Freistrahl

Abb. 1: Aufbau eine Pelton-Turbine

Um die Mdglichkeiten und Grenzen kommerzieller CFD-Programme fur diese neuen Anwendungen zu
erkunden, wurde bei Sulzer Innotec in enger Zusammenarbeit mit VA TECH HYDRO eine ausflhrliche
Validierung fur verschiedene Stromungsphanomene durchgefihrt. Der Schwerpunkt dieser Arbeiten lag
auf der genauen Voraussage der Interaktion des Freistrahls mit dem Pelton-Becher. Aufgrund der Erfah-
rungen aus einfachen Testféllen konnte die reale Freistrahlstromung und dessen Verhalten beim Auftref-
fen auf den rotierenden Becher simuliert und mit instationdren Messdaten verglichen werden. Diese Ver-
gleiche zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Fir die Entwickler von Pelton-Turbinen ergibt das neue Einblicke in Details der Strdémung, die bisher nicht
zuganglich waren. Die Integration dieser Simulationsmethoden in den Designablauf von Pelton-Turbinen

unterstutzt die Optimierung und beschleunigt den Entwicklungsprozess.

1 Einleitung

Bei Francis-, Kaplan- und Pumptur-
binen sowie bei Pumpen ist die nu-
merische Strdémungsberechnung
heute das wichtigste Werkzeug im
Entwurfsprozess. In all diesen Ma-
schinen ist der Strémungsraum
durch das Gehause und die Schau-
feln des Laufrads eindeutig be-
grenzt. In Pelton-Turbinen dagegen
trifft ein Wasserstrahl mit hoher Ge-
schwindigkeit auf das Laufrad und
wird durch dessen Becher umge-
lenkt. Die Oberflache des auftreffen-
den Strahls und die Form des ab-
spritzenden Wasserfilms sind nicht
bekannt, und bei der Simulation ist
es eine zusatzliche Aufgabe der
Strdomungsberechnung, die freie
Oberflache des Strdmungsgebiets
zu bestimmen. Der Ubergang von
der geschlossenen Rohrstrémung

zur Strémung mit freier Oberflache
im rotierenden Laufrad ist eine wei-
tere Herausforderung flir die
Strdmungsberechnung.

2 Verschiedene Strémungs-
phanomene in einer Pelton-
Turbine

Eine Pelton-Turbine besteht aus den
folgenden Komponenten: Ring-
leitung mit Verzweigungen, Duse,
Laufrad mit Bechern und Turbinen-
gehause. Zur Reduktion des Auf-
wandes kann die Strémung in die-
sen vier Komponenten unter Berlck-
sichtigung der korrekten Rand-
bedingungen separat untersucht
werden.

3 CFD Validierung

In einer Pelton-Turbine sind sowohl
einfach zu berechnende Rohrstro-
mungen als auch Freistrahlstromun-
gen, die auf rotierende Becher auf-
treffen, anzutreffen. Da die Anwen-
dung von CFD flr diese komplexen
Verhéltnisse noch wenig erprobt war,
wurden anhand von einfachen Test-
fallen, die auch experimentell unter-
sucht wurden, CFD Validierungen
durchgefihrt. Diese Testfalle wurden
so einfach wie mdéglich gehalten, um
Netzgenerierung und Rechenzeit zu
minimieren. Die daraus gewonnenen
Erfahrungen dienten der Entwick-
lung von Benutzerroutinen und
Softwaremodifikationen. Dank die-
ser ausfuhrlichen Testphase konnte
anschliessend ohne grosse Proble-
me die Strémung in einer realen
Pelton-Turbine simuliert werden.
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3.1 Validierung der Freistrahl-
stromung

Die Qualitat des Freistrahls hat gros-
sen Einfluss auf den Wirkungsgrad
einer Pelton-Turbine. Aufgrund von
Sekundérstrémungen in der Ring-
leitung und in den Verzweigungen ist
der Strahl beim Austritt aus der Diise
nicht kreisférmig. Wenn die Stro-
mungsberechnung einer Pelton-Tur-
bine mit grosser Genauigkeit erfol-
gen soll, muss die Strémungssimula-
tion diesen Einfluss der Zustrém-
bedingungen auf die Strahlform ein-
deutig wiedergeben. In einem ein-
fachen Prifstand untersuchte Sulzer
Innotec die Form eines Freistrahls
aus einer Modelldise mit gerader
bzw. mit gekrimmter Zuleitung. Der
Rohrkriimmer vor der DUse generiert
eine Sekundarstromung, deren
Einfluss auf den Freistrahl unter-
sucht werden konnte. Um die Form
des Wasserstrahls nicht zu storen,
wurden die Geschwindigkeits-
komponenten in vier Querschnitten
im Strahlinnern und in einem Quer-
schnitt vor dem Dusenaustritt mit
dem Laser Doppler Anemometer
(LDA) beriihrungslos gemessen. Im
Weiteren wurden auch der Massen-
strom und Druck erfasst.

Fur die Berechnung der Freistrahl-
strémung wurde das Volume of Fluid
Modell (VOF) eingesetzt. Der Ver-
gleich der Messergebnisse mit den
durchgefuhrten Strdmungsrechnun-
gen zeigt eine gute Ubereinstim-

Krimmer Innenseit

Abb. 2: Freistrahl nach einem 90°
Kriimmer

Abb. 3: Simulation der Freistrahl-
strémung nach einem 90°
Kriimmer
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Abb. 4: Interaktion Freistrahl — ebene Platte (EPFL Lausanne)

mung. Der Einfluss der gekrimmten
Zuleitung auf die Strahlform konnte
mit hoher Genauigkeit simuliert wer-
den. Die im Prufstand beobachtete
Strahne am Freistrahl, die aufgrund
der Sekundarstrémung entsteht,
konnte mittels CFD ebenfalls sicht-
bar gemacht werden. Unter Berlck-
sichtigung der Vorgeschichte der
Strémung (Sekundérstrémung durch
Krimmer) kann die korrekte Form
des Freistrahls genau vorausgesagt
werden.

3.2 Testfall: Freistrahl trifft auf
ebene Platte

Zur Validierung der Interaktion eines
Freistrahls mit einem Pelton-Becher
wurde an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule (EPFL) in
Lausanne ein einfacher Versuchs-
stand aufgebaut. Eine Modelldlse
einer Pelton-Turbine wurde Uber ei-
ner kippbaren, flachen Platte ange-
bracht, die mit Drucksensoren be-
stiickt ist. Mittels Fotografien wurden
die Strahlform und der Flissigkeits-
film auf der Platte bei drei verschie-
denen Neigungswinkeln festgehal-
ten.

Der Vergleich zeigt eine gute Uber-
einstimmung zwischen den gemes-
senen und berechneten Druck-
koeffizienten. Die geringen Unter-
schiede sind auf die Verwendung
eines uniformen Geschwindigkeits-
profils bei den Simulationen zurtck-
zuflihren. Im Experiment wurde das
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Modell einer realen Pelton-Dise
verwendet, die aufgrund der Nadel
in der Disenmitte eine Delle im
Geschwindigkeitsprofil des Frei-
strahls aufweist.

Dieser Testfall erbrachte den Be-
weis, dass mittels der numerischen
Strémungsberechnung die durch
das Auftreffen des Freistrahls be-
wirkte Druckbelastung gut vorausge-
sagt werden kann. Eine gute Voraus-
sage der Becherbelastung ist fur die
weitere Entwicklung von Pelton-Tur-
binen von grosser Bedeutung.

3.3 Interaktion eines Freistrahls
mit einer rotierenden Platte

In Wirklichkeit trifft der Freistrahl auf
einen rotierenden Becher. Deshalb
wurde der oben beschriebene Test-
fall ins rotierende Bezugssystem
umgesetzt. Daraus entstand ein ein-
faches Wasserrad mit sechs flachen
Platten. Dieser Testfall umfasst alle
physikalischen Phdnomene wie sie
bei einer realen Pelton-Turbine vor-
handen sind: Das Auftreffen eines
Freistrahls auf eine rotierende
Wand, das Zerschneiden des Frei-
strahls durch eine Kante und das
Ablésen des Wasserfilms von einer
Wand. Dank der einfachen Geome-
trie ist aber der Rechenaufwand viel
geringer als bei der Simulation einer
realen Maschine.

Fir diese Validierung wurde keine
Versuchseinrichtung aufgebaut. Die
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berechneten Resultate wurden auf-
grund von qualitativen Beobachtun-
gen bewertet. Vorlauf und Form von
Freistrahl und Wasserfilmen ent-
sprachen weitgehend den Beobach-
tungen im Prifstand.

4 Simulation der Strémung in ei-
ner realen Pelton-Turbine

Die durchgefiihrten Validierungs-
tests zeigten, dass die eingesetzten
CFD-Programme fir die instationére
Berechnung von Freistrahlstrémun-
gen und deren Interaktion mit Be-
chern im rotierenden System ver-
wendet werden kann. Als logische
Weiterfihrung wurde deshalb das
Verfahren fiir ein reales Pelton-Lauf-
rad verwendet. Die Tests zeigten
aber auch, dass die korrekte Voraus-
sage von der Form des Freistrahls
sowie der Becherbelastung sehr
schwierig sind. Deshalb waren ge-
wisse Unterschiede zwischen den
berechneten und gemessenen Re-
sultaten zu erwarten.

Bei allen Simulationen wird ange-
nommen, dass die Strémung durch
beide Halften des Bechers identisch
ist. Deshalb wurde nur jeweils ein
halber Becher mit einem Rechen-
netz diskretisiert und Symmetrie-
randbedingungen eingesetzt.

In einem ersten Schritt wurde ein
Viertel eines Laufrades modelliert.
Zur Vereinfachung des Simulations-
modells wurde anstelle einer realen
Duse der Anfang des Freistrahls mit
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Abb. 6: Gemessene und berechnete Druckverlédufe auf der
Becherinnenseite (Messungen: VA TECH HYDRO, Vevey)

entsprechenden Einlassrandbedin-
gungen vorgegeben. Mit zunehmen-
der Erfahrung wurden die Modelle
umfangreicher. Weitere Simulatio-
nen umfassten die Dise, das ge-
samte Laufrad mit allen Freistrahlen
und zum Schluss eine komplette
Turbine mit Ringleitung. Dank der
intensiven Validierungsphase
musste das numerische Vorgehen
fur diese realen Anwendungen kaum
mehr weiter modifiziert werden.

Mit diesen ersten Simulationen
konnte das Zerschneiden des Frei-
strahls mit dem Becher schon gut
gezeigt werden. Ebenfalls gut wie-
dergegeben wurden der Verlauf des
Wasserfilms im Becher und dessen
Ablésen an den Becherrandern.

Im Versuchsstand bei VA TECH
HYDRO in Vevey wurden in einer
Halfte eines Peltonbechers 30 Sen-
soren platziert, welche den
transienten Druckverlauf aufneh-

Abb. 5: Einblick in den Priifstand (VA TECH HYDRO, Vevey)
und Visualisierung einer Strémungssimulation

men. Vergleiche mit diesen Mess-
daten zeigen, dass im Zentrum des
Bechers, wo der Freistrahl ungestért
auftritt, die Belastung sehr gut vor-
ausgesagt werden kann. In der Nahe
der Becherwurzel, wo der Freistrahl
durch den nachfolgenden Becher
angeschnitten wird, liegen die be-
rechneten Druckverlaufe leicht ho-
her im Vergleich zu den gemesse-
nen. Eine Netzverfeinerung im Be-
reich der Becherkante kdnnte diese
Resultate verbessern.

5 Interpretation der Simulations-
ergebnisse

Die Entwicklung neuer Pelton-Lauf-
rader basierte bis anhin auf viel Er-
fahrung und Daten aus dem Prif-
stand. Wegen des vielen Spritz-
wassers in einer Pelton-Turbine er-
geben Beobachtungen im Priifstand
wenig Einblick in die Strémung.

Die folgenden vier Strémungs-
phanomene sind fur die Entwicklung
von Pelton-Turbinen von &ausserst
grosser Bedeutung (vgl. Abb. 7):

¢ Interaktion zwischen dem Frei-
strahl und den Becherkanten (1)

e Die genaue Lage und Dicke des
Wasserfilms im Becher (2)

¢ Einfluss des nachfolgenden Be-
chers auf die Strdmung im voran
laufenden Becher (3)

e Entleerung des Bechers vor Ein-
tritt des nachsten Freistrahls (4)
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Abb. 7: Wichtige Strémungsphdnomene in einem Pelton-Laufrad

Transiente Strémungssimulationen
mit Rechennetzen von mehreren
Millionen Knoten generieren grosse
Datenmengen. Deshalb wurde von
VA TECH HYDRO ein automati-
sches Postprocessing entwickelt,
welches die relevanten Daten und
Kennzahlen Ubersichtlich zusam-
menstellt. Animationen tragen zum
besseren Verstandnis der instatio-
naren Strdmungsvorgénge bei. Die
Druckkrafte auf der Becherinnen-
seite bestimmen die Becherbela-
stung. Durch deren Integration kann

das Drehmoment sowohl einzelner
Becher als auch des gesamten Lauf-
rades vorausgesagt werden. Diese
Daten finden bei der Festigkeits-
auslegung Verwendung und kénnen
fur eine numerische Strukturanaly-
se mittels FEM-Berechnungen wei-
terverwendet werden.

6 Zusammenfassung

Die Anwendung von CFD fir Stro-
mungsuntersuchungen in Pelton-

bucket torque

global torque

Abb. 8: Momentaufnahme der animierten
Standardauswertung (VA TECH HYDRO, Vevey)
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Turbinen tréagt wesentlich zur Ver-
besserung und Beschleunigung der
Entwicklungsprozesse bei. Dank der
detaillierten Validierung der Simula-
tionsprogramme fur die Pelton spe-
zifischen Anwendungen sind die
Grenzen dieser Verfahren bekannt,
und es koénnen jetzt lokale
Strémungsdetails analysiert werden,
die im Prifstand nicht oder nur mit
sehr viel Aufwand zugéanglich sind.
Unter Verwendung dieser Simu-
lationsmethoden kénnen einzelne
Komponenten der Pelton-Turbine
gezielt optimiert werden.
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