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Einsatzbereich des Analyseverfahrens

Zur Reduktion des Riickstreuverhaltens eines Korpers ist es
erforderlich, die Bereiche zu bestimmen, die zu einem hohen
akustischen Riickstreupegel fithren. Dies ist insbesondere
dann sehr aufwindig, wenn die zu betrachtenden inneren
Objekte von dulleren Strukturen, bestehend z.B. aus diinnen
Schichten, verhiillt werden, und ist mit Hilfe konventioneller
Rand- oder Finite-Element-Methoden i.d.R. nicht in
akzeptabler Zeit durchfiihrbar.

Das vorgestellte Raytracing-basierte Verfahren ermittelt
zundchst in einem ersten Schritt die Riickstreuung aller
relevanten Strukturen im Fernfeld und liefert damit
Aufschluss iiber die pegelrelevanten (,,lauten®) Gebiete im
Fernfeld.

AnschlieBend kdnnen durch weitere Raytracing-basierende
Berechnungen an explizit ausgewidhlten Evaluierungs-
punkten die fiir den hoheren Abstrahlpegel relevanten
Bereiche der inneren Strukturen, z. B. Doppel- oder Tripel-
spiegel, identifiziert werden. Damit wird es moglich, durch
konstruktive Maflnahmen und/oder Materialénderungen das
Abstrahlverhalten dieser Bereiche gezielt zu verringern.

BEAM-Verfahren

Das BEAM-Verfahren ist ein strahlenbasiertes Losungs-
verfahren, welches unter Verwendung einer einfallenden
ebene Welle die auf eine Struktur auftreffenden ,,Start-
Strahlen ermittelt und unter Beriicksichtigung schalen-
spezifischer ~Materialparameter die Reflexions- und
Transmissionsfaktoren mittels [1] bzw. [2] berechnet, die zur
Erzeugung von neuen, bis zu einem gegebenen Level
rekursiv weiter verfolgten ,Kinder“-Strahlen verwendet
werden (Abb. 1 und 2.).

Abb. 1: 2D-Strahlverfolgung ~ Abb. 2: 3D-Strahlverfolgung
bis Level 5 bis Level 5

Die mathematisch/physikalischen Grundlagen des Ver-
fahrens wurden 2014 in [3] vorgestellt, die Implementierung
und erste Ergebnisse in [4].

Beispielmodell

Die Ergebnisse sollen anhand des folgenden Modells
erldutert werden, welches Bestandteil des im September
2014 stattgefundenen Benchmark-Workshops [5] war.

Ein Innenzylinder mit einem Tripelspiegel an der vorderen
abgerundeten Seite (blau, Abb. 3) und 4 Tripelspiegeln aus
abgerundeten Platten an der Hinterseite (griin) befindet sich
innerhalb eines konisch zulaufenden und beidseitig
abgerundeten &ufleren Zylinders (hellblau, Abb. 4). Der
Korper bzw. die Tripelspiegel sind um 30° in Richtung der
Langsachse gedreht.

Abb. 3: Innenzylinder mit Tripelspiegel(n) an den Enden
(Lange: 46 m, Radius: 3 m)

—

Abb. 4: konischer AuBlenzylinder
(Lange: 49 m, Radius: hinten 5 m, vorne 3 m)

J

Der Innenzylinder wird als luftgefiillte Stahlschale mit 2 cm
Stdrke modelliert, der AuBenzylinder als 8 mm starke
Stahlschale. Im dufleren Gebiet und zwischen Innen- und
AuBlenzylinder befindet sich Wasser. Das daraus generierte
Modell besteht aus insgesamt 119.920 Oberflichen-
elementen mit einer Kantenldnge von ca. 2 cm, und wire
damit fir BE-basierende Berechnungen bis ca. 1 kHz
verwendbar.

Da jedoch ein Frequenzbereich bis 10...30 kHz abgedeckt
werden sollte, was bei einer entsprechenden Elementgrofie
zu Modellen mit mehr als 107 Elementen fithren wiirde, ist
hier derzeit keine realistische Losung mit BE- oder FE-



basierenden Verfahren verfiigbar und das Problem daher nur
mit einem Raytracing-Verfahren in akzeptabler Zeit 16sbar.

Zur Darstellung der Ergebnisse wird eine fein diskretisierte
Projektionsoberfliche in Form eines Kugelausschnitts
verwendet (Parameter: Langengrad £180°, Breitengrad £20°,
Schrittweite: 0,25°, Abb. 5), womit diese damit insg.
232.001 Auswertungs- bzw. Feldpunkte umfasst.
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Abb. 5: Projektionsoberflache, bestehend aus 232.001
Auswertungspunkten, Projektionsdistanz hier: 30 m

Ergebnisse fiir =10 kHz

Zunidchst wird der monostatische Riickstreupegel im
Fernfeld (Distanz bzw. Radius der Abbildungsoberflache: 10
km. Endwerte normiert auf eine Distanz von 1 m) an allen
232.001 Auswertungspunkten fiir die benétigte Frequenz
mittels des Raytracing-Verfahrens ermittelt (auch dies wére
mit konventionellen BE-Methoden derzeit nicht in
vertretbarer Zeit machbar).

Damit ergibt sich z.B. fiir eine Frequenz /= 10 kHz der in
Abb. 6 gezeigte Verlauf.

Hinweis: Zur Ubersichtlichkeit wurde in den folgenden
Abbildungen der Auenzylinder ausgeblendet.
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Abb. 6: Normalisierter Riickstreupegel fiir /= 10 kHz

Da das Ergebnis fiir eine einzelne Frequenz deutlich
erkennbare Interferenzmuster aufweist, die sich aufgrund der
Eigenarten des Raytracing-Verfahrens ergeben, wurde zu

deren Minimierung eine Mittelung iiber einen passenden
Frequenzbereich (hier: 8 ... 12 kHz in 0,2 kHz Schritten = 21
Frequenzen mit f,,., = 10 kHz) durchgefiihrt (Abb. 7).

Dies entspricht auch eher der Praxis, bei der i.d.R. Ping-
Signale mit einem definierten Frequenzbereich (,,Sweep*)
eingesetzt werden.

Das BEAM-Verfahren unterstiitzt derartige Frequenzsweeps
durch entsprechende interne Optimierung, da bei konstanter
Schallquellenposition nur die reflektierten bzw. trans-
mittierten Anteile pro Strahl neu ermittelt werden miissen.
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Abb. 7: Gemittelter Riickstreupegel aus Ny= 21 Frequenzen
fir foyer = 10 kHz

Mit Hilfe dieser Ergebnisse (Abb. 8) lassen sich deutlich die
Auswirkungen der Tripelspiegel (rote Pfeile) und die der zu-
gehorigen Doppelspiegel (violette Pfeile) des Innenzylinders
erkennen, ebenso wie die Drehung um 30° um die X-Achse.
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Abb. 8: Kennzeichnung der Spiegeleffekte
Tripelspiegel: rot (gepunktet: ,,Quellort™),
Doppelspiegel: violett (gepunktet: ,,Quellort®)

Die Rechenzeiten fiir die o.a. Berechnungen lagen bei ca.
11 h, was einem Rechenaufwand von ca. 0,17 s pro Auswer-
tungspunkt (fiir jeweils 21 Frequenzen) entspricht.



Ergebnis fiir f=1 kHz

Zum Vergleich soll das Ergebnis an diesem Modell fiir eine
mittlere Frequenz von fu. = 1 kHz ermittelt werden,
ebenfalls durch eine Mittelung iiber 21 Frequenzen (f'= 0,9

1,1 kHz, Af = 10 Hz). Aufgrund des niedrigeren
Frequenzbereichs ist eine deutliche Reduktion des Riick-
streupegels zu erwarten.
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Abb. 9: Gemittelter Riickstreupegel aus N,= 21 Frequenzen
fiir fover = 1 kHz

Das Ergebnis (Abb. 9) zeigt, bei gleicher Farbskalierung wie
Abb. 7, die erwartete Reduktion, insbesondere liefern die
hinteren Tripelspiegel kein erkennbares Muster mehr und
werden quasi ,,transparent*.

Ermittlung der ,,Hotspots* fiir =10 kHz

Das Ergebnis fiir f,.; = 10 kHz aus Abb. 7 lésst sich auch in
einer 2D-Abwicklung (Abb. 10) darstellen.

In diesem Modus kann ein Evaluierungspunkt mit besonders
hoher Riickstrahlung (z.B. am Lingengrad A; = -53° und
Breitengrad ¢p = 15°, vorderer Tripelspiegel) ausgewéhlt
werden, fiir den ermittelt werden soll, welche Bereiche der
inneren Struktur fiir den dessen hohen Riickstreuanteil
verantwortlich sind.
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Abb. 10: Gemittelter Riickstreupegel fiir f;,.; = 10 kHz,
2D-Abwicklung (Ausschnitt)

Breitengrad

Eine spezielle Rechnung mit dem BEAM-Verfahren ,,merkt™
sich zunéchst alle verwendeten Strahlen. Mittels speziellen
einer Integrations- und Filterfunktion werden dann die
Druckanteile der einzelnen Strahlen auf den ,,Kacheln® einer
Projektionsebene berechnet und daraus die ,,Hotspots“
ermittelt (Abb. 11).

Dabei konnen die relevanten Strahlen und FElemente
visualisiert werden. So ist in Abb. 11 der vordere Tripel-
spiegel als ,,Verursacher” deutlich erkennbar.
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Abb. 11: Ermittlung der ,,Hotspots“ durch Integration der Strahl-
Anteile mit Filterung (AuBenhiille nur z.T. dargestellt)

Wird der relevante Bereich des vorderen Tripelspiegels
verdndert, z.B. durch Aufbringen einer absorbierenden
Schicht auf einer Seite (violette Markierung), so ist eine
Verringerung des Riickstreupegels zu erwarten.

A-= 30,569 dB

Abb. 12: Gemittelter Riickstreupegel fiir f;,., = 10 kHz im
Bereich des vorderen Tripelspiegels ohne Absorption

Abb. 12 zeigt den betreffenden Ausschnitt ohne Verdn-
derung des Tripelspiegels, wahrend Abb. 13 denselben Aus-
schnitt nach Aufbringung eines absorbierenden Materials auf
der senkrechten Spiegelfldche darstellt.
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Abb. 13: Gemittelter Riickstreupegel fiir £, = 10 kHz im
Bereich des vorderen Tripelspiegels mit Absorption an
der senkrechten Spiegelfldche (braun)



Die Reduktion des Riickstreupegels um ca. 9 dB aufgrund
des absorbierenden  Oberflachenanteils ist deutlich
erkennbar.

Zusammenfassung und Ausblick

Die erzielten Resultate zeigen die grundsétzliche Verwend-
barkeit des Verfahrens zur Ermittlung pegelrelevanter
Bereiche fiir innenliegende und ggf. teilverdeckter Struk-
turen.

Der Vorteil liegt in der hohen Geschwindigkeit bei
monostatischen Berechnungen fiir mehrere Frequenzen und
in der Moglichkeit, Bereiche mit mehrfachen Reflexionen
sowie diinne Schichten beriicksichtigen zu konnen. Aller-
dings kann das Verfahren nur fiir Betrachtungen im Fernfeld
eingesetzt werden, da es keine oberflichenspezifischen
Werte liefert.

Das Verfahren muss insbesondere noch an komplexeren
Innenstrukturen, z.B. Wanden oder Rohren, getestet werden,
ebenso ist die Option zur Visualisierung der pegelrelevanten
Bereiche noch nicht vollstdndig implementiert.

Auch sind weitere Untersuchungen zur Optimierung hin-
sichtlich der Performance Gegenstand der aktuellen For-
schungstdtigkeit (z.B. mittels GPUs).
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