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Fortgeschrittene gekoppelte numerische Modelle flir aeroelastische
Wechselwirkungen von diinnwandigen Strukturen

Kurzfassung

Dinnwandige Strukturen wie Membrandacher und -schirme,
hohe réhrenférmige Strukturen und Windturbinenblatter
sind bemerkenswert leicht und flexibel und daher sehr an-
fallig fir aeroelastische Schwingungsphdnomene wie Flat-
tern und wirbelinduzierte Schwingungen (VIV). Modelle
zur genauen Vorhersage aeroelastischer Wechselwirkun-
gen sind entscheidend fir die Bewertung des Tragwerkes
in Bezug auf verschiedene Grenzzustadnde. Windkanal-
versuche werden haufig verwendet; ihre Anwendung ist
jedoch zeitaufwendig, teuer und mit Skaleneffekten behaf-
tet. Numerische Fluid-Struktur-Kopplung (Fluid—Structure
Interactions, FSI) Modelle finden in Konstruktion und For-
schung immer mehr Beachtung, um das aeroelastische
Verhalten zuverlassig vorherzusagen und das Verstandnis
physikalischer Phdnomene zu unterstitzen. Sie sind je-
doch rechenintensiv, um hochauflésende Analysen durch-
zuflihren. Strémungssimulationen sind sehr rechenauf-
wendig, wenn die Effekte der Umstrémung komplexer Fest-
kérperaufgeldst werden sollen.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung gekoppelter nu-
merischer Modelle fiir die Analyse aeroelastischer Inter-
aktionen diinnwandiger flexibler Strukturen mit deutlich
verbesserter Recheneffizienz und quantifizierter Vorhersa-
gequalitat. Es werden datengetriebene aerodynamische
Prognosemodelle basierend auf Methoden des maschinel-
len Lernens (ML) flir ausgewahlte diinnwandige Systeme
formuliert und mit einer geometrisch nichtlinearen Finite-
Elemente-Formulierung gekoppelt, um partitionierte FSI-
Modelle zu entwickeln. Bei hoher Prognosegenauigkeit
wird dies die Rechenzeit von FSI-Simulationen drastisch
reduzieren. Trainingsdaten von aerodynamischen Kraf-
ten an diinnwandigen Systemen flir verschiedene Anstré-
mungsbedingungen missen die Effekte von bewegungs-
induzierten Kraften und Wirbelablésungen beinhalten, die
daher aus hochauflésenden Strémungsanalysen mit Hilfe
von Wirbelpartikelmethoden (VPM) gewonnen werden.

Die methodische Grundlage besteht darin, die Rolle
der klassischen Strémungsanalysemethoden in der gekop-
pelten Analyse durch die Verwendung eines ML-basierten
Kraftvorhersagemodells zu ersetzen. Im Rahmen des Pro-
jekts soll auch die Qualitét der Stromungsmodellierung
fur die VPM durch die Entwicklung einer neuartigen ad-
aptiven Oberflachendiskretisierungs technik fiir Randele-
mente verbessert werden. Dies wird zu erheblichen Fort-
schritten bei der Simulation von Strdmungen um komplexe
Geometrien und flexible Strukturen fiihren. Die Validie-
rung und Interpretation der Analyseergebnisse wird durch
Windkanalexperimente und durch die Untersuchung von
Benchmark-FSI-Problemen diinner Plattensysteme in der
freien Literatur unterstitzt. Die numerische Methodik soll
auf der Grundlage der verallgemeinerten Formulierung
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Schematische Darstellung des FSI-Modells mit ELM

entwickelt werden, um die Modelle auf verschiedene diinn-
wandige Systeme und fir FSI-Probleme mit kleinen und
groBBen Verschiebungen anzuwenden.
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