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Zusammenfassung

Die Integration neuartiger Konzepte und Materialien im Bereich der Flugzeugkabine erfordert hdufig eine dis-
ziplinenlibergreifende Betrachtungsweise. Sollen beispielsweise neue Materialien der thermischen und akusti-
schen Isolierung betrachtet werden, haben diese einen Einfluss auf die einzelnen Disziplinen, stehen jedoch
auch miteinander in Interaktion. Aufgrund von notwendigen Modellvereinfachungen werden haufig die Wech-
selwirkungen der einzelnen Disziplinen in den jeweiligen Untersuchungen vernachlassigt. So wird beispielswei-
se das akustische Transmissionsverhalten h&ufig unter idealisierten Temperatur- und Druckrandbedingungen
unter Laborbedingungen vermessen. Unter Flugbedingungen stehen jedoch die aus der Flughéhe befindliche
Temperaturverteilung im Bauteil sowie das akustische Verhalten miteinander in Wechselwirkung. Ebenso be-
wirkt die Druckdifferenz zwischen Flugzeugkabine und der umgebenden Luft eine Vorspannung im Material
die das strukturdynamische Verhalten beeinflussen kann. In dieser Studie werden die multi-physikalischen
Zusammenhange von statisch thermischen Lasten und Vorspannungen mit dem akustischen Transmissions-
verhalten untersucht. Dazu werden die Flugzeugrumpfstruktur, die primére und sekundére Isolierung sowie
die Kabinenseitenwand beriicksichtigt. Als Isolierungsmaterialien werden Dammpakete aus Glaswolle sowie
pordse Schaume aus Aerogelen betrachtet.
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1. EINLEITUNG Isolationseigenschaften. Speziell die akustische
Dammung ist dabei im hochfrequenten Bereich deut-
lich héher im Vergleich mit einschaligen Bauteilen
vergleichbarer Dicke. Im tieffrequenten Bereich kann
die Schallddmmung jedoch aufgrund der gekoppelten
Masse-Feder-Masse-Resonanz stark einbrechen.
Eine Mdglichkeit zur Reduktion der tieffrequenten
Schalltransmission ist der Einsatz von D&mmmateria-
lien aus hochpordsen Aerogelen. Diese beschreiben
eine Gruppe von Materialien, deren Einsatz flexibel
auf den jeweiligen Anwendungsbereich angepasst
werden kann [2, 3]. So sind bspw. Eigenschaften
wie Hydrophobie sowie die thermale Isolation positiv
fir den Einsatz in der Flugzeugkabine [4]. Auch
die akustischen Absorptionseigenschaften sind viel-
versprechend und durch die Abstimmung auf den
Frequenzbereich vielseitig einsetzbar [5].

Die Evaluation neuartiger D&mmmaterialien erfordert
die Berucksichtigung multi-physikalischer Einfliisse,
welche sich aus dem Betrieb der Flugzeugkabine
ergeben. Die Druckdifferenz zwischen der Pas-
sagierkabine und der das Flugzeug umgebenden
Luft kann bspw. einen signifikaten Einfluss auf das
Transmissionsverhalten der Seitenwand haben.
Bei Transmissionsmessungen in einem Propeller-

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
verfolgt das Ziel, die Luftfahrtforschung als virtueller
Originalausristungshersteller (OEM) ber alle Syste-
mebenen hinweg fir kiinftige Flugzeuge zu unterstit-
zen. Daflr wird eine digitale Gesamtsystemfahigkeit
angestrebt, wobei die komplexen Wechselwirkungen
des Flugzeugs abgebildet werden. Die vorliegende
Arbeit verbindet diese Ziele mit den Herausforde-
rungn des Kabinenentwurfs. Als eine wesentliche
Problemstellung im Kabinenentwurfsprozess fir zu-
kinftige Flugzeuge und Antriebskonzepte wird die
Reduktion von Kabinenlarm prognostiziert [1]. Diese
Herausforderung ergibt sich insbesondere aus der
Verwendung von Ultra High Bypass Ratio (UHBR)
Fans, verteilter (Propeller-) Anstriebssysteme und
dem zunehmenden Grad an Hybridisierung.

Die Reduktion der Schalltransmission in die Kabine
geht haufig mit gewichtsintensiven MaBnahmen
einher. Insbesondere im Flugzeugbau ist dabei die
zweischalige Bauweise aus priméarer Rumpfstruktur
und der innenliegenden Kabinenverkleidung weit
verbreitet. Diese bietet ein hohes Steifigkeit-Gewicht-
Verhaltnis sowie positive thermische und akustische
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flugzeug konnten BEYER ET AL. [6] allein durch
Variation des Kabinendrucks eine Differenz des
EinfligeddmmmaRBes von ca. 5dB fiir ein identisches
Dammmaterial nachweisen. Die Bedruckung einer
Platte bewirkt dabei nach GrRaHAM [7] eine verstei-
fende Membranspannung in der Struktur, welche die
Eigenfrequenzen verschiebt, die Eigenformen bleiben
in der Regel unverandert. Auch die Temperaturver-
teilung in der Kabinenseitenwand hat entscheidende
Einwirkung auf das Transmissionsverhalten [8, 9].
Die Temperaturverteilung hangt widerum stark vom
verwendeten Dammmaterial ab und lasst sich im
Fall von Aerogelen fir den genauen Betriebsfall
abstimmen.

Das Ziel dieser Studie ist die Untersuchung von multi-
physikalischen Zusammenhangen, die sich aus dem
Betrieb einer Kabinenseitenwand ergeben. In Kapi-
tel 2 wird dazu zunéchst das Simulationsmodell einer
Doppelplatte vorgestellt. Daran wird insbesondere der
Einfluss von thermischen sowie Druckrandbedingun-
gen auf die strukturellen Eigenfrequenzen untersucht.
AnschlieBend werden in Kapitel 3 erste Untersuchun-
gen zum Schalltransmissionsverhaltens durchgeflihrt
und fir verschiedene Dammmaterialien verglichen.

2. UNTERSUCHUNGEN AN FLUGZEUGSEITEN-
WANDEN

Dieser Abschnitt stellt das in dieser Studie verwende-
te Simulationsmodell einer Doppelplatte mit internem
Fluid sowie Isolierung vor. Dieses wird im nachfolgen-
den Kapitel 3 fur eine Untersuchung des Transmissi-
onsverhaltens verwendet. Desweiteren wird anhand
einer einfachen Platte eine Parametervariation durch-
geflihrt, um den Einfluss von thermalen Randbedin-
gungen und der Bedruckung zu quantifizieren.

2.1. Simulationsmodell

Das verwendete Finite-Elemente-Modell ist in BILD 1
dargestellt; es handelt sich dabei um ein symmetri-
sches Doppelplattenmodell. Die Struktur ist in griin
dargestellt, das lIsolierungsmaterial in rot. In blau
sind Elemente des akustischen Fluids abgebildet,
welche eine Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) aufwei-
sen. Elemente in lila beschreiben das akustische
Fluid ohne Kontakt zur Struktur. Die numerischen
Simulationen werden in Ansys® v19.1 durchgefiihrt.
FOr multi-physikalische Untersuchungen ist die Ver-
wendung der entsprechenden Elemente und die
aus den Analysen resultierenden Lasten entschei-
dend. Die Struktur wird im Rahmen von thermischen
Untersuchungen mit SHELL131 vernetzt und fir struk-
turelle bzw. strukturdynamische Simulationen mit
SHELL181. Die Kavitat besteht aus Elementen vom
Typ FLuip30. Diese erlauben auch die Modellierung
von Isolierungsmaterialien nach dem Materialgesetz
von Johnson-Champoux-Allard [10-13]. Zusétzlich
werden auf der Strukturoberflache fir die akusti-
sche Anregung mit komplex-wertigen Druckfeldern
Elemente vom Typ Surr154 verwendet. Die Knoten
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TAB 1. Eigenschaften von Platte und Fluid

Platte

E-Modul: 71.7 GPa
Querkontraktionszahl v: 0.331
Dichte p: 275059
Warmeausdehnungskoeffizient a:  22.9-107%%
Dimension (a x b): (0.33 x 0.25) m?
Dicke h: 0.002 m
Dampfungsverhaltnis: 1%

Fluid

Dichte po: 1.20479
Schallgeschwindigkeit cg: 343%
Kavitatstiefe: 0.08 m

dieser Elemente sind koinzident zu den Plattenknoten
der Priméastruktur.

BILD 1. FE-Modell der Doppelplatte (Griin) mit Isolie-
rung (Rot), akustischem Fluid ohne FSI (Lila)
und akustischen Fluid mit FSI (Blau)

Die strukturellen und akustischen Parameter des Si-
mulationsmodells sind in TAB 1 gegeben. Es handelt
sich um Platten aus Aluminium und Luft als Fluid. Fur
die Abbildung der Isolierungen wird eine aquivalente
Fluidformulierung gewahlt, deren Parameter im nach-
vollgenden Kapitel 3 vorgestellt werden.

Im nachfolgenden Abschnitt soll der Einfluss ther-
maler und statischer Lasten auf das akustische
Transmissionsverhalten untersucht werden. Die
Ubertragung der Lasten aus einer derartigen Basis-
analyse auf eine struktur-akustische Analyse lasst
sich in Ansys® durch eine sogenannte lineare Pertur-
bationsanalye durchfuhren. Letztere geht von einer
statischen bzw. transienten Basisanalyse aus. Die
anschlieBende Lésung (bspw. harmonische bzw. Mo-
dalanalyse) ist in zwei Phasen unterteilt; Umformen
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der Elementmatrizen und anschlieBendes Ldsen der
modifizierten Gleichungssysteme. Die modifizierten
Gleichungssysteme enthalten dabei die Lasten aus
der Basisanalyse. Die nachfolgenden Abschnitte
vergleichen die lineare Perturbation in Ansys® mit
analytischen Lésungen flr die strukturellen Eigen-
frequenzen einer einzelnen ebenen Platte unter
Temperatur und Druck-Randbedingungen.

2.2. Strukturresonanzen in thermaler Umgebung

In diesem Abschnitt wird der Temperatureinfluss auf
die Strukturresonanzen einer einzelnen ebenen Plat-
te, wie sie im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt
wurde, untersucht. Durch einen Vergleich der nume-
rischen Eigenfrequenzen mit einer analytischen Be-
schreibung wird dabei das Simulationsmodell verifi-
Ziert.

Nach [9] lassen sich die Eigenkreisfrequenzen w,,,, =
27 fmn €iner ebenen Platte in thermaler Umgebung
zu

aEAT

(1) wmn=\/(f§+g.3)2pi‘ o1y 2T 0)

mit f, = mn/a und gy = nm/b bestimmen. Dabei be-
schreibt B = m die Biegesteifigkeit der Platte, «
den Warmeausdehnungskoeffizienten der Platte und
AT die Temperaturdifferenz verglichen mit der Refe-
renztemperatur. Die modalen Indices m und n stehen
fir die Anzahl an Halbwellen in z- bzw. y-Richtung.
Als Randbedingung fur GlI. (1) wurden einfache Aufla-
ger angenommen, die Translationen an den Platten-
randern sind demnach eingeschranki.

Im Reiseflug wird die Temperatur der Rumpfstruktur
im Wesentlichen bestimmt durch die von der Flughd-
he abhangigen AuBentemperatur. Weiterhin haben
Fluggeschwindigkeit und Flugzeuggeometrie ent-
scheidenden Einfluss auf die Ausbildung der turbu-
lenten Grenzschicht und der durch Reibungseffekte
bedingten Aufheizung in unmittelbarer Umgebung der
Flugzeugstruktur [14]. Die Bauteiltemperatur sinkt da-
mit unter ihre jeweilige Referenztemperatur wodurch
sich nach GI. (1) ein Anstieg der Eigenfrequenzen
erkennen I&sst.

BILD 2 stellt die strukturellen Eigenfrequenzen einer
einzelnen Platte Uber der Differenztemperatur dar.
Dabei werden die analytischen Eigenfrequenzen
den numerisch berechneten aus den Simulationsmo-
dellen mit linearer Perturbation gegeniber gestellt.
Eine gute Ubereinstimmung ist dabei Uber einen
weiten Temperaturbereich erkennbar. Die gewahlte
Art der Modellierung erscheint demnach fur die Ab-
bildung von temperaturbedingten Steifigkeitseffekten
zuverlassig verwendbar zu sein.

2.3. Strukturresonanzen
bung

in bedruckter Umge-

Dieser Abschnitt untersucht den Einfluss des Ka-
binendrucks bzw. der Flughdhe auf strukturelle
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BILD 2. Vergleich der numerischen und analytischen
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unter thermalen Randbedingungen

Resonanzen. Die Beaufschlagung einer ebenen
Platte mit einem lateralen Druck ruft Membranspan-
nungen in der Bauteilebene hervor. Aquivalent zu
thermalen Einflissen bewirken diese Spannungen
eine Versteifung der Platte und damit ansteigende
Eigenfrequenzen [15].

Die Eigenfrequenzen einer durch Bedruckung vorge-
spannten ebenen Platte bestimmen sich geman [16]
zu

@) wmn—\/plh[ (12 +63)" + T2+ Ty3).

Zusatzlich zu den Formelzeichenkonventionen aus
Gl. (1) werden hier die von der Bedruckung abhén-
gigen Spannungen T, und 7, in z- und y-Richtung
eingefuhrt.
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BILD 3. Strukturelle Eigenfrequenzen einer ebenen
Platte in Abhangigkeit der Flughéhe

Die strukturellen Eigenfrequenzen einer ebenen
Platte sind in BILD 3 nach GI. (2) berechnet abge-
bildet. Dabei wurde eine Kabinenhdhe von 2500 m
angenommen, was einem Druck von ~ 74kPa ent-
spricht. Bei einer Flughdhe von 2500 m stimmen die
Eigenfrequenzen demnach mit denen einer span-
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nungsfreien Platte Uberein. Darlber hinaus sinkt
der Aussendruck, sodass die resultierende Druckdif-
ferenz einen Anstieg der Eigenfrequenzen bewirkt.
Dieser Zusammenhang zeigt die Bedeutsamkeit einer
Berlcksichtigung der Bedruckung fir die Simulation
der Schalltransmission in die Passagierkabine. Erste
numerische Simulationen mit dem zuvor vorgestellten
Simulationsmodell zeigen, dass die Verschiebung
der Eigenfrequenzen sogar noch héher liegen kann.
Dies liegt darin begrindet, dass zusatzlich zu den
hier vorliegenden Membranlasten noch statische
Biegelasten berucksichtigt werden mussen. Dieser
Zusammenhang wird in zuklinftigen Studien genauer
untersucht.

3. SIMULATION DER AKUSTISCHEN TRANSMIS-
SION

In diesem Kapitel wird der Einfluss von akustischen
und thermischen Dammmaterialien auf das Trans-
missionsverhalten von doppelwandigen Bauteilen
untersucht. Zu diesem Zweck werden zunéchst die
Grundlagen zur Berechnung des SchallddmmmaBes
vorgestellt. Insbesondere erfolgt ein Vergleich von
in der Luftfahrt Gblicherweise verwendeten Damm-
pakten aus Glaswolle und pordsen Schaumen aus
Aerogelen.

3.1. Simulation des SchalldammaBes

Das SchalldammalB ist eine GrdBe fir die Glte der
Schallddmmung struktureller Bauteile. Fir die nume-
rische Simulation des SchalldimmaBes wird in der
Regel eine akustische Druckanregung p. in Form ei-
nes diffusen Schallfeldes zu

(3)  pe(rs) = zn:JWpo i P e o

berechnet [17]. Dabei beschreibt @, die Volumen-
schnelle von n auf einer Halbsphare verteilten Mo-
nopolschallquellen. Der Abstand der Monopolquellen
zu einem Punkt r, auf der Struktur wird dabei durch
R,, definiert. Fir jede Quelle wird zuséatzlich eine
stochastische Phaseninformation «,, angegeben.
Der zuvor berechnete Schalldruck wird in Ansys® im
definierten Frequenzbereich von 100 - 1000 Hz auf
die Surr154-Elemente als Anregung fir die Primar-
struktur definiert. Damit wird das harmonisch gekop-
pelte System aus Fluid, Struktur und Schallddmmung
geldst. Mit der normalen Oberflachenschnelle v, (rs)
der Sekundéarstruktur l&sst sich der Schalldruck p, im
Fernfeld an Position » nach dem RAyLEIGH-Integral
zu

—JwR

jwp()/vn(rS)eXp< co
o 2T s R

4)  pa(r) ) ds

berechnen.
Das frequenzabhangige SchallddmmmaB R(w) be-
rechnet sich damit als Verhéltnis der einfallenden
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TAB 2. Parameter des Materialmodells nach Johnson-
Champoux-Allard fiir Glaswolle G und Aeroge-
le A1, AQ und A5

Parameter G A4 Ay As
Pordsitét [-] 099 065 075 0.84
Viskose Lange [pm] 192 77 44 50
Thermale Lénge [um] 384 280 227 295
Tortuositat [-] 1 22 39 338
Stromungswiderstand [K¥] 9 17 89 200
Dichte [£9] 16 80 68 61

Schallleistung P, und abgestrahlten Schallleistung P,
zu

Pe
(5) R(w) = 10log;, (P) [dB].
Das berechnete Schalldammaf wird im nachfolgen-
den Abschnitt mit identischer Anregung und Struktur-
modellierung fir verschiedene Dammmaterialen ver-
gleichend gegenlber gestellt.

3.2. Vergleich von Dammmaterialien

Eine Ubersicht tber fiir die Simulation verwendente
Materialparameter ist in TAB 2 gegeben. Die Para-
meter fir Glasswolle sind dabei aus LEI ET AL. [18]
entnommen und die Aerogel-Parameter aus ABAWI
ET AL. [5]. Aus der Studie von ABAWI ET AL. [5]
wurden die Materialien “a”-“c” mit GranulatgréBen von
0.25 bis 3 mm ausgewahlt, da hier die inverse Bestim-
mung der Materialparameter erfolgreich durchgefihrt
werden konnte. Die Materialien zeigen insbesondere
im niedrigen Frequenzbereich unterhalb von 1000 Hz
vielversprechende Absorptionseigenschaften.

BILD 4 stellt das berechnete SchallddmmmaB ge-
maB Gl. (5) fur funf Falle vergleichend gegeniber.
Im ersten Fall ist in der Kavitat anstatt von Da&mm-
material nur Luft vorhanden. In den weiteren Fallen
wird das Johnson-Champoux-Allard-Materialmodell
mit den Parametern gem&B TAB 2 verwendet. Dabei
ist erkennbar, dass fir alle Falle mit DAmmmaterial
das SchallddmmmaB nahezu Uber den gesamten
betrachteten Frequenzbereich ansteigt, besonders
aber in den durch strukturelle Resonanzen bedingten
Einbriichen des Schalldimmmales.

Darliber hinaus zeigt sich insbesondere fir die
Dammmaterialien aus Aerogel ein erhdhter An-
stieg des SchallddmmaBes in den fundamentalen
und tieffrequenten Strukturresonanzen. Da sich
die verschiedenen D&mmmaterialien in den ein-
zelnen akustischen und strukturellen Resonanzen
unterschiedlich verhalten, kdnnen diese nicht in
schmalbandigen Frequenzen (wie in BILD 4 dar-
gestellt) direkt verglichen werden. Vielmehr wird
die abgestrahlte Schallleistung Uber den gesam-
ten betrachteten Frequenzbereich betrachtet. Diese
frequenzintegrierten Schallleistungspegel sind in
TAB 3 dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass die
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TAB 3. Frequenzintegrierter Schallleistungspegel der
Abstrahlung fiir diverse Dammmaterialien

Material Schallleistung [dB] Diff. [dB]
Keine Isolierung 89.73 —
Glaswolle G 88.22 1.51
Aerogel A, 84.98 4.75
Aerogel A, 80.01 9.72
Aerogel Aj 74.95 14.78

abgestrahlte Schallleistung sich je nach verwen-
detem Aerogel-Material deutlich gegeniber der
traditionellen Glaswolle reduzieren lasst. Wéahrend
Glasswolle erst bei hohen Frequenzen oberhalb
von 1000 Hz seine volle Wirksamkeit entfaltet [19],
zeigen die Aerogel-Materialien bereits im sehr tieffre-
quenten Bereich eine nennenswerte Reduktion der
Schalltransmission.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Studie werden multi-physikalische Randbe-
dingungen aus Temperatur und Kabinenbedruckung
auf die akustische Schalltransmission untersucht.
Dabei wird zunachst anhand analytischer Zusam-
menhéange gezeigt, dass im Wesentlichen die struktu-
rellen Eigenfrequenzen mit abnehmender Temperatur
und zunehmender Druckdifferenz stark zunehmen
kénnen. Im Reiseflug fallen die Randbedingungen
unterschiedlich aus als bei der hier verwendeten
ebenen Platte, weswegen keine allgemeingiltigen
Aussagen getroffen werden kdnnen. Aufgrund von
fehlenden Auflagern ist davon auszugehen, dass
der Einfluss durch die Kabinenbedruckung bei einer
komplexen Rumpfstruktur den Temperatureinfluss
Uberwiegt.

Anhand von Transmissionssimulationen wurde zu-
dem die Schallddmmung von Aerogelmaterialien
mit Glaswolle verglichen. Diese Werte zeigen das
Potential fir den Einsatz von Aerogelen als D&mm-
materialien in der Luftfahrt auf, sind jedoch auch
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mit einiger Vorsicht zu behandeln. Insbesondere
das Johnson-Champoux-Allard-Materialmodell geht
von einem starren Rahmen des D&mmaterials aus
und kann daraus bedingte Ungenauigkeiten in der
Modellierung aufweisen [20]. Die Validitat der An-
nahmen wird in zukinftigen Untersuchungen néher
betrachtet und evaluiert. Darlber hinaus muss die
Abhangigkeit der modalen Dampfung von der Tem-
peratur bertcksichtigt werden [21]. Das in dieser
Arbeit verifizierte thermische Modell der Einzelplatte
soll zudem auf das Doppelplattenmodell erweitert
werden und damit der Temperatureinfluss auch auf
die akustische Transmission quantifiziert werden.
Zudem werden die diversen Dammmaterialien an
zunehmend komplexen Strukturmodellen untersucht.
Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen insbeson-
dere die starken Wechselwirkungen zwischen diver-
sen Entwurfsdisziplinen auf und motivieren damit die
ganzheitliche Betrachtung von zukiinftigen Kabinen-
konzepten. In dieser ganzheitlichen Betrachtungswei-
se tragt jede Entwurfsdisziplinen einen Baustein zum
durchgéngigen digitalen Faden bei.

Kontaktadresse:

christian.hesse@dlr.de
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