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Modalanalyse
Eine sehr effiziente Methode zur Lösung von Schwin-
gungsproblemen bei Systemen mit vielen Freiheitsgra-
den ist die Modalanlayse.
Sie wird verwendet um die n gekoppelten Bewegungs-
gleichungen eines Systems mithilfe einer geeigneten
Koordinatentransformation in n Einzelgleichungen zu
überführen. Dafür ist es notwendig, die Eigenfrequenzen
und Eigenmoden eines System mit einer Frequenzanaly-
se zu bestimmen und eine Modalmatrix φ einzuführen.
Die Einzelschwingungen haben dann die Form:

ẍi + (α + βω2
i )ẋi + ω2

i xi = φiFe(t)

Kontaktformulierung
Der Kontaktalgorithmus in Calculix ChrunchiX (CCX)
basiert auf dem Penalty Verfahren. Dabei wird die
paarweise Interaktion von Oberflächen in Form von
nichtlinearen Kontaktfedern realisiert. Das erfordert
die Addition eines zusätzlichen ”Straf-” Terms Φk zur
Gleichgewichtsbedingung.

Φ = Φi + Φa + Φk

Die Kontaktfeder
folgt einer expo-
nentiellen Druck -
Durchdringungsbezie-
hung.

p = p0e
−β c(u)

0

p0

c0 0

K
on

ta
kt

dr
uc

k 
[p

]

Abstand         ---                Durchdringung     [c(u)]

Implementierung in CCX
Die fremderregte, gedämpfte Bewegungsgleichung
mit der linearisierten rechten Seite wird mit Hilfe der
Modalanalyse für 3 verschiedene Schwingungsarten (für
D ≥ 0) und der Starrkörperbewegung (ωi = 0) gelöst.
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Numerische Stabilitätskriterien
Im Kontaktfall werden die nach dem konstitutiven Ge-
setz auftretenden Kontaktkräfte in resultierende Kno-
tenkräfte umgerechnet und zur rechten Seite hinzuad-
diert. Für die numerische Stabilität spielt die Zeitschritt-
weite eine entscheidene Rolle. Mithilfe eines geeigneten
Kriteriums kann die Zeitschrittweite reguliert und Ener-
gieerhaltung gewährleistet werden.

Beispiel: Würfel trifft auf eine harte Oberfläche
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Anwendung: Auslegung einer Laufschaufel
Die Frequenzabstimmung von Bauteilen einer Tur-
bine ist von wesentlicher Bedeutung. Auslegungsziel
ist es, den Betriebsbereich von kritischen Re-
sonanzen freizuhalten. An den Stellen wo sich
zwei Laufschaufeln berühren können, müssen des-
halb adäquate Randbedingungen definiert werden.

Eigenfrequenzen Eigenfrequenzen

Mode- Kontaktrechnung MPC-Rechnung
nummer in [Hz] in [Hz]

1 200 1300
2 1090 1300
3 1300 1900
4 1400 1900
5 1900 3290

Mit Kontaktrandbedingungen werden die unteren Ei-

genmoden nicht behindert. Diese Art der Frequenzrech-

nung ist realitätsnah und sollte bei der Auslegung von

Triebwerkskomponenten die zu steifen Multiple-Point-

Constraints -Randbedingungen (MPC) ersetzen.


