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Homogenisierung periodischer Strukturen
Motivation
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Homogenisierung periodischer Strukturen
Mathematischer Hintergrund

=7 Randwertproblem derart:

e [ (X )au(x)j:f(x) mit QcR" und u=0 auf aQ

J

A(X)u(x) = f(x)

7 leicht lsbar fir konstante oder leicht verénderliche Koeffizienten a; (X)

=7 verhéaltnismalig schwer l6sbar fur schnell oszillierende Koeffizienten, da
eine sehr feine Unterteilung des zu untersuchenden Gebietes notwendig ist

7 Suche nach einer néaherungsweisen Lésung durch Ersetzen von a; (X)
mit einer effektiven Koeffizientenmatrix g
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Homogenisierung periodischer Strukturen
Mathematischer Hintergrund

Ersetzen der Koeffizientenmatrix:

=7 Unterteilung des Gebietes Q in identische Zellen der Grol3e Y

=7 Beschreibung mittels lokaler

Variablen y = X/ ¢ derart, dass
ai? (X) = a;; (x/e)= a; (y)
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und unter der Voraussetzung, dass

a; (X) in'Y periodisch ist

=7 fir eine bestimmte reelle Zahl € > 0 soll A¢ ein linearer partieller

Differentialoperator in Q sein und es kann das Randwertproblem

in QQ geldst werden
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Homogenisierung periodischer Strukturen
Losung der Homogenisierungsaufgabe

=7 Asymptotische Mehrskalen-Reihenentwicklung

U“(X) = Uy (X, y) + &t (X, Y) + &2, (X, y) +--
fo(x)=f (X, y)+&f, (X, y) +& (X, y)+--
7 fuhrt auf die homogenisierte Gleichung, welche das Problem beschreibt
aZUhom o
i OX, 0%, =(t™")

=7 mit den effektiven Koeffizienten

3 B or\ 1
qik _< ik aij ayj >_Y!(aik Ij a )dy

und »*(y) alsLosungauf Basis der Einheitszelle
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Homogenisierung periodischer Strukturen
Generelle Vorgehensweise

1. Definition der Einheitszelle und Problemldsung auf Einheitszellenniveau
Einsetzen der Losung des Einheitszellenproblems in Homogenisierungsgleichung
Ldsung des Gesamtproblems mittels der homogenisierten Gleichung:
=7 Einsetzen der equivalenten Parameter in die homogenisierten Gleichungen

=7 Aufbringen geeigneter Randbedingungen, die von den realen
Randbedingungen abweichen kénnen
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Schritt 1: Einheitszelle und Parameterstudien

Einleitung
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Schritt 1: Einheitszelle und Parameterstudien
Annahmen

7 Einheitszellen FE-Modell:

7

7

\

\

\

=7 Konvergenzstudie:

7
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kongruente Deckschichtlage

ausschlie3liche Verwendung
von Schalenelementen

temperaturabhangige Materialparameter
ausreichend feine Diskretisierung
Sichtfaktorberechung in den Wabenzellen

Minimierung von Randeffekten durch
Erhohung der Anzahl der Wabenzellen

homogene Temperaturverteilung
in den Deckschichten

konstante Temperaturdifferenzen
zwischen den Deckschichten
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Schritt 1: Einheitszelle und Parameterstudien
Temperatur-Einfallswinkel-Verlauf
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Schritt 1: Einheitszelle und Parameterstudien

= Kalte und warme Konfigurationen:

kalt

allgemeine
Konfiguration

warm

.
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Schritt 1: Einheitszelle und Parameterstudien
Testkorrelationsrechnungen
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Schritt 1: Einheitszelle und Parameterstudien
Testkorrelationsrechnungen
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,""}S"":‘ — Finden einer mittleren Konfiguration die
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Schritt 2: Thermische Homogenisierung
Einleitung

=7 Unterteilung des Warmetransports in Deckschicht und Wabenkern

\

Deckschichtleitfahigkeiten aus Experimenten vorhanden

Rechnerische Ermittlung der Warmeleitfahigkeiten des Wabenkerns als
3D-orthotropes Material

Aot Aetr, » Aerr, @IS effektive Leitfahigkeiten
Oeorrective 8IS €qUIValente Randbedingung

\

=7 zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeiten in der Ebene, Annahme eines
konservativen Warmestroms im Sandwich

7 bei der Ermittlung der Warmeleitfahigkeiten in Normalenrichtung werden
samtliche Warmegewinne oder —verluste in betracht gezogen

7 ambiente Strahlung durch Deckschicht6ffnungen
7 solare Warmestrome ins Sandwichinnere (Wabenwéande)
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Schritt 2: Thermische Homogenisierung
Prinzip der Homogenisierung in der Ebene

Sandwich Structure Homogenization Approach Homogenized FE Model
T,

Face Sheet AT Quad 4 Quad 4

T,

Honeycomb Core —— —
qin A X’ A y QOut
e
Xy

Quad 4 Quad 4

Face Sheet

Bekannte Parameter: q, AX, Ay, AT

Unbekannte Parameter: Ay ,/leffy

Direkte Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit mittels des
Warmeleitgesetzes von FOURIER:

P dx P dy
eff, — Ux dT und eff, — d, _dT
X y
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Schritt 2: Thermische Homogenisierung
Prinzip der Homogenisierung in Normalenrichtung

Sandwich Structure Homogenization Approach Homogenized FE Model
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Bekannte Parameter: s, 0s, .+ Trop Too 1 AZ 2 6
Unbekannte Parameter: A
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Schritt 2: Thermische Homogenisierung
Prinzip der Homogenisierung in Normalenrichtung

7 Annahme: eindimensionales Warmeleitelement

7 Energiebilanz an den Knoten fuhrt auf Losung bzgl. der
unbekannten Grof3en

_ 4 4 eff, _
Bilanz Knoten 1. Us, —Ocorrective aol,, — &0y, — h (TTop _TBot) =0

. 4 4 eff, _
Bilanz Knoten 2: qSBOt ~Ocorrective ™ CZO'TOO _gO-TBot + h (TTop _TBot)_ 0

qurrective(IB ) - % IiQSTOIO + qSBOt —& G(TTA(;p +Tl3flot )]+ & GT(:;'
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Schritt 2: Thermische Homogenisierung
Effektive Parameter und Randbedingungen

7 Homogenisierte Materialparameter in
Abhangigkeit vom Bestrahlungswinkel
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Schritt 3: Anwendung auf globale Struktur

Globales Satellitenmodell

in der Helmhgoltz-Gemeinschaft
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Zusammenfassung

Ziel: Beschreibung der effektiven Warmeleitfahigkeit von perforiertem
Sandwichmaterial und die Anwendung auf eine Raumfahrtstruktur

Mathematische Grundlagen fir die Homogenisierung und Ableitung der
Vorgehensweise zur L6sung des vorliegenden Problems

Bestimmen der notwendigen Parameter zur Homogenisierung auf Basis
einer Einheitszelle mittels der Methode der Finiten Elemente

Ableitung einer Homogenisierungsvorschrift, welche unbekannte oder
schwer beschreibbare Grof3en in einem Korrekturterm auffangt

Anwendung der Resultate der Homogenisierung auf einen
Satellitenreflektor fir ausgewahlte Maximallastfalle im GEO
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