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Einleitung

Zur Ermittlung des riickgestreuten Schalldruckpegels im
Fernfeld werden in der Unterwasserakustik i.d.R. die nach-
folgend aufgefiihrten Verfahren eingesetzt, welche im
Frequenzbereich die Interaktion zwischen dem umgebenden
Fluid und einer diinnwandigen Struktur sowie ggf. deren
fluider Fiillung beriicksichtigen konnen:

¢ Finite-Element-Methode (FEM)
e Randelement-Methode (BEM)
o Strahlverfolgungsverfahren (Raytracing, RT)

Im Folgenden werden die wesentlichen Vor- und Nachteile
sowie die Grenzen der Verfahren in der Akustik kurz
aufgezeigt. Die mit Hilfe selbst implementierter Verfahren
und eines kommerziellen Produkts erhaltenen Resultate fiir
ein entsprechendes Modell werden, unter Verwendung einer
festen Rechnerkonfiguration, vorgestellt und hinsichtlich
Qualitit, Genauigkeit und Losungsaufwand bewertet.

Als Basis fiir die Vergleiche wurde eine -einzelne
Workstation der oberen Mittelklasse mit 20 CPU-Kernen,
2,8 GHz Taktfrequenz und 256 GB Hauptspeicher unter MS
Windows (64 Bit) bzw. Linux (Ubuntu, 64 Bit) verwendet.

Finite Element-Methode (FEM)

Die FEM ist ein numerisches Verfahren zur Berechnung des
Verhaltens von fluiden oder elastischen Strukturen. Sie
erfordert eine Zerlegung des betrachteten Gebiets und der
Strukturen in dreidimensionale Volumenelemente (,,finite
Elemente), deren GroBe primdr von der betrachteten
Frequenz abhéngig ist.

Es ergibt sich dabei ein in der Ordnung von der Anzahl der
Elemente, der physikalischen Eigenschaften und der
erforderlichen Freiheitsgrade bestimmtes schwach besetztes
Gleichungssystem (,,Sparse Matrix*), welches i.d.R. mit
Hilfe iterativer Naherungsverfahren gelost wird.

Vorteile der FEM:

e Verwendung unterschiedlicher physikalischer Bedingun-
gen innerhalb der Gebiete moglich

e Verfiigbarkeit vieler kommerzieller
komfortablen = Benutzerschnittstellen
Einsatzmoglichkeiten

Produkte mit
und flexiblen

e Bereitstellung von Werten im , Inneren® der betrachteten
Objekte auch fiir inhomogene Materialien

e Ausnutzung von speziellen geometrischen Vorgaben zur
Reduktion der Rechenzeiten, z.B. 2D-Rotationssymmetrie

Nachteile der FEM:

o GroBe des Gleichungssystems und damit die Losungszeit
sind primér abhingig von der bendtigten Elementgrofle
und wachsen i.d.R. sehr stark mit der Frequenz.

e Notwendigkeit des Vorhandenseins eines Gebiets
(,,AuBenraum‘), welches die betrachteten Objekte voll-
stindig umschliet und auch zerlegt werden muss. Dieses
Gebiet wird zur Vermeidung von Reflektionen am Rand
durch die Verwendung spezieller Volumenelemente
(Perfectly Matched Layer, PML o0.4.) abgeschlossen.

Randelement-Methode (BEM)

Die BEM ist ein numerisches Verfahren zur Berechnung von
Randwertproblemen und bendtigt nur die Rénder der
betrachteten Objekte, die in entsprechende dreidimensionale
Oberflachenelemente zerlegt werden, deren Grof3e ebenfalls
primér von der geforderten Frequenz abhéngt.

Dabei ergibt sich ein in der Ordnung von der Anzahl der
Elemente bestimmtes voll besetztes Gleichungssystem aus
komplexen Werten (,,Dense Matrix*), welches mit Hilfe von
linearen Gleichungslosern oder iterativen Naherungs-
verfahren (z.B. GMRES) gelost werden kann. Da dessen
Grofle mit dem Quadrat der Elementanzahl (— Frequenz)
wichst und die komplette Matrix dann haufig nicht mehr
gespeichert werden kann, konnen die fiir die iterativen
Verfahren bendtigten Matrix-Vektor-Produkte auch durch
schnelle Approximationsverfahren (Fast Multipole Methode,
Source bzw. Panel Clustering) angenihert werden.

Abb. 1 zeigt eine Ubersicht iiber die in der BEM verwen-
deten Losungsmethoden bzw. Verfahrensvarianten.
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Abb. 1: Verfahrensvarianten in der BEM
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Vorteile der BEM:

o Anzahl der Elemente im Verhéltnis zur FEM niedriger
e Berechnung der Matrixkoeffizienten gut parallelisierbar

e Wiederverwendbarkeit™ von faktorisierten Matrizen und
damit kurze Losungszeiten fiir mehrere rechte Seiten (—
monostatische Berechnungen)

o Keine Diskretisierung des Auflenraums nétig, dieser ist in
der Methode ,,enthalten*

Nachteile der BEM:

e Hoher Speicherbedarf und lange Rechenzeiten vor allem
bei direkten Losern

e Verwendung von elastischen Materialien z.B. bei
gekoppelten Berechnungen benétigt die neunfache Menge
an Koeffizienten gegeniiber Fluiden und fiihrt vor allem
bei diinnen Strukturen héufig zu qualitativ schlechten
Ergebnissen(— Wellenlidnge / Schalenstirke)

e im ,Inneren“ sind nur homogene Materialien moglich

e AuBenraumprobleme besitzen sog. ,Innenraum-Reso-
nanzen®“ und erfordern zusétzliche stabilisierende nume-
rische Malinahmen (Burton-Miller-Verfahren, Dual
Surface oder CHIEF-Methode)

Indirekte Randelement-Methode (IBEM)

Die indirekte Randelementmethode ist ein Sonderfall der
BEM und speziell fiir die Anwendung bei diinnen Strukturen
geeignet. Wihrend die konventionelle BEM quasi zwei
Oberflichen (unter Beriicksichtigung der Schalenstirke)
bendtigt, arbeitet dieses Verfahren mittels Druckdifferenzen
und erfordert nur eine Flache (vgl. Abb. 2 und 3).
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Abb. 2: ,doppelte” Ober- Abb. 3: ,einfache* Ober-
fliche bei der konventio- fliche fiir die indirekte
nellen BEM BEM

Damit ldsst sich die Anzahl der Elemente deutlich redu-
zieren, allerdings muss das umgebende Material identisch
mit dem Fiilllmaterial und die Schale diinn bezogen auf die
im Verhiltnis zur Grofle der Struktur sein. Die indirekte
BEM lisst sich in Kombination mit einer Tragheitskopplung
als Néherung fiir fluide Schalen-Materialien einsetzen [6]
und wurde so auch im vorliegenden Beitrag verwendet.

Raytracing-Verfahren (z.B. BEAM)

Das hier verwendete Raytracing-Verfahren ermittelt unter
Verwendung einer einfallenden ebene Welle die auf eine
Struktur treffenden ,,Start“-Strahlen und berechnet unter
Beriicksichtigung schalenspezifischer Materialparameter die
Reflexions- und Transmissionsfaktoren mittels [1] bzw. [2],
welche zur Erzeugung neuer und bis zu einem gegebenen
Level rekursiv weiter verfolgten ,Kinder“-Strahlen
verwendet werden (Abb. 4 und 5).

Die mathematischen und physikalischen Grundlagen des
Verfahrens wurden u.a. in [3] vorgestellt, die Implemen-
tierung und Ergebnisse in [4] und [5].

Abb. 4: 2D-Strahlverfol- Abb. 5: 3D-Strahlverfol-

gung bis Level 5 gung bis Level 5

Vorteile von BEAM:

e Hohe Rechengeschwindigkeit bei relativ niedrigem
Speicherbedarf

e Verwendung mehrfacher Schichten und beliebiger
Materialkombinationen moglich

e Speziell fiir mittlere und hohe Frequenzen geeignet,
wobei die Diskretisierung der Strukturen hier kaum
frequenzabhingig ist, sondern primir deren Geometrie
hinreichend gut abbilden muss

Nachteile von BEAM:

e Liefert bei stark in sich gekriimmten Flachen bzw.
Elementen qualitativ schlechtere Ergebnisse, da die ver-
wendete Strahlentheorie auf ebenen Oberflichen beruht

e Bei konkaven Strukturen werden die Abweichungen
aufgrund des bei flachen Winkeln grofer, da mehr
,»Kinder“-Strahlen beriicksichtigt werden miissen

o Liefert als approximatives Verfahren nur Schall-
druckwerte im Fernfeld, d.h., keine oberflichen-
spezifischen Werte

o Kanteneffekte wie z.B. Beugung konnen derzeit nicht
beriicksichtigt werden

Weitere Raytracing-Verfahren, die hier nicht betrachtet
wurden, verwenden eine andere Art der Strahlenbildung und
-verfolgung, wobei an einem Auftreffpunkt z.B. mehrere
neue Strahlen erzeugt und weiter verfolgt werden.

Verwendetes Modell

Zum Vergleich wurde ein Modell verwendet, welches inner-
halb akzeptabler Rechenzeiten verwendbare Resultate mit
den angesprochenen Verfahren liefert. Es besteht aus einem
Kegel mit Radius und Lange von 1 m, womit sich ein
Winkel von 90° an der Spitze ergibt (Abb. 6). Die Vorder-
seite des Kegels ist als Stahlschale mit einer Stirke von 5
mm modelliert, wihrend die Riickseite schallhart abge-
schlossen ist. Im Inneren und auflen befindet sich Wasser.
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Abb. 6: Kegel-Modell mit Schallquelle (Ebene Welle)



Dieses Modell hat den Vorteil, dass es zur FEM-Berechnung
bei Schalleinfall in Richtung der Kegelachse als 2D-
Rotationskdrper modelliert werden kann und somit Speicher-
bedarf sowie Rechenzeit deutlich reduziert werden konnen.

Zusitzlich stellt es eine Herausforderung fiir das Raytracing-
Verfahren dar, da sich abhéngig vom Transmissionsgrad der
Kegelschale aufgrund der gegebenen Winkel sehr viele
Transmissions- bzw. Reflexionspfade ergeben (Abb. 7).

Schallharte /

Riickwand Stahl-Schale, 5Smm

Abb. 7: Strahlenpfade am / im Kegel (hier bis Level 6)
rot: Start, blau: transmittierte, violett: reflektierte Strahlen
Ergebnisse

In allen Grafiken wird der normierte Schalldruckpegel in 1
m Abstand, auch als ZielmaB [in dB] bezeichnet, dargestellt.
Gerechnet wurde im Fernfeld in einem Abstand von 10 km.
Soweit verfligbar gibt #,,; die ungefahre Losungszeit an.

Unterer Frequenzbereich, f=1.500 Hz

Abb. 8 zeigt das Ergebnis fiir den Kegel bei einer Frequenz
von f'= 1,5 kHz fiir die verschiedenen Verfahren (bistatisch).
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Abb. 8: ZielmaB des Kegels fiir f= 1,5 kHz

Bei dem ,,fluiden® Stahl ist eine sehr gute Ubereinstimmung
fir die indirekte BEM und die 2D-FEM zu erkennen. Bei
dem elastischen Stahl sind zwischen der 2D- und 3D-FEM
erwartungsgeméil kaum Differenzen vorhanden, das BEAM-
Verfahren weicht in diesem Frequenzbereich stiarker ab (ca.
5...10 dB), wihrend die Maxima bei 0° und 180° bei beiden
Materialvarianten und allen Verfahren fast gleich sind.
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Mittlerer Frequenzbereich, f=7.600 Hz

Abb. 9 zeigt das Ergebnis fiir den Kegel bei einer Frequenz
von f'= 7,6 kHz fiir die verschiedenen Verfahren (bistatisch).
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Abb. 9: Zielmal} des Kegels fiir = 7,6 kHz

Auch hier ist bei dem ,,fluiden* Stahl eine sehr gute Uber-
einstimmung flir die IBEM und die 2D-FEM zu erkennen,
wiahrend das BEAM-Verfahren immer noch stirker abweicht
(ca. 5...10 dB). Eine 3D-FEM-Berechnung war fiir diese
Frequenz nicht mehr moglich.

Frequenzsweep fiir =1 kHz bis 10 kHz

Abb. 10 zeigt das Ergebnis fiir einen Frequenzsweep fiir den
Bereich von f'=1 ... 10 kHz (Af'= 20 bzw. 50 Hz) am mono-
statischen Feldpunkt bei [10.000 | 0 | 0] m.
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Abb. 10: Zielmal des Kegels fiir f=1 ... 10 kHz am mono-
statischen Feldpunkt
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Wihrend zwischen der IBEM und 2D-FEM nur geringe
Unterschiede zu erkennen sind, zeigt sich bei der BEAM-
Methode eine konstante Frequenzverschiebung von ca. 200
Hz, deren Ursache noch nicht geklart werden konnte.

Wird fir die 2D-FEM elastischer Stahl verwendet, so
werden im unteren Frequenzbereich Resonanzerscheinungen
erkennbar, die mit steigender Frequenz abnehmen und die
das BEAM-Verfahren nicht ermitteln kann. Ansonsten ist
der Schallpegel dem des fluiden Stahls sehr dhnlich.
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Frequenzsweep fiir f= 100 Hz bis 240 kHz

Abb. 11 zeigt das Ergebnis fiir einen Frequenzsweep fiir den
groflen Bereich von f'= 100 Hz ... 240 kHz (Af'= 100 Hz, Ny
= 2.400), ebenfalls am monostatischen Feldpunkt.
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Abb. 11: ZielmaB des Kegels fiir /=100 Hz ... 240 kHz am
monostatischen Feldpunkt

Hier zeigt sich verstirkt die Auswirkungen der Scherwelle
im elastischen Stahl, um 137 kHz wird ein Maximum (quasi
»ransparenz) erkennbar. Weiterhin zeigt sich bei allen
Varianten, dass bei diesem Modell bereits kleine Frequenz-
schwankungen von ca. + 200 Hz z.T. groBe Amplituden-
schwankungen von bis zu + 15 dB bewirken kdnnen.

Man beachte hier die bendtigte Rechenzeit fiir die 2D-FEM,
die trotz der Verwendung von angepassten Diskretisierungen
fiir einzelne Abschnitte des Frequenzbereichs doch sehr
hoch im Vergleich zum BEAM-Verfahren ist.

Frequenzsweep fiir f=100 Hz bis 240 kHz (gemittelt)

Werden, wie in der Praxis iiblich, die o.a. Pegelwerte zum
Ausgleich der Schwankungen iiber max. = 400 Hz gemittelt,
so ergibt sich der Verlauf in Abb. 12, aus welcher die gute
Ubereinstimmung zwischen dem BEAM-Verfahren und der
2D-FEM vor allem im unteren Bereich deutlicher zu
erkennen ist.
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Abb. 12: gemitteltes Zielmal} (+ 400 Hz) des Kegels fiir
f=100Hz ... 240 kHz am monostatischen Feldpunkt

Bei der 2D-FEM sind im oberen Bereich ab 160 kHz trotz in
der Mittelung noch starke periodische Schwankungen
vorhanden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Resultate bestitigen die in der Einleitung
aufgefiihrten Eigenheiten der verschiedenen Verfahren.
Insgesamt ldsst sich sagen, dass vor allem fiir den mono-
statischen Fall, der in der Unterwasserakustik meist der
interessanteste ist, die Resultate aller Verfahren gut iiber-
einstimmen und damit die Verwendung der ,,schnelleren®
Verfahren wie IBEM und vor allem BEAM fiir die
vorgestellte Art von Modellen sinnvoll ist.

Es zeigte sich dabei insbesondere bei der Verwendung von
elastischen Materialien eine starke Varianz bzw. Empfind-
lichkeit der Schalldruckpegel bei geringen Frequenz-
dnderungen bzw. Anderungen am Modellaufbau.

Soweit moglich sollte daher immer eine Mittelung iiber
mehrere benachbarte Frequenzen in einem Bereich von rund
+5...10% um die gewiinschte Mittenfrequenz erfolgen.

Fir die Zukunft ist die Implementierung und Erprobung
eines kombinierten Verfahrens aus der BEM und einer 3D-
FEM fiir Schalenelemente ohne gesonderte Zwischenschritte
und unter Verwendung der vorhandenen BEM-spezifischen
Elementierung geplant, um die Limitierung des BEAM-
Raytracing-Verfahrens speziell bei konkaven Strukturen und
im unteren Frequenzbereich umgehen zu konnen.

Weiterhin wire noch die Frequenzverschiebung zwischen
den IBEM- bzw. 2D-FEM-Ergebnissen und dem BEAM-
Verfahren bei den Frequenzsweeps zu untersuchen.
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