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Einleitung

Neue Hochleistungspropeller erzeugen Schallwellen, die
auch im hochfrequenten Bereich oberhalb 400Hz die
Rumpfstruktur anregen. In diesem Bereich ist die
Flugzeugstruktur iiblicher Kurzstreckenflugzeuge be-
reits dynamisch komplex und die Innenldrmprognose
erfordert die Verwendung statistischer Verfahren. Im
Ubergangsbereich verhalten sich einige Subsysteme
noch deterministisch, Dies macht eine gemischte hy-
bride FEM/SEA-Modellierung erforderlich. Um den
Giiltigkeitsbereich der verschiedenen Verfahren zu unter-
suchen, wurde ein generisches Modell erstellt, welches im
Gegensatz zum realen Flugzeug die Anwendung aller Me-
thoden iiber einen weiten Frequenzbereich erlaubt. Das
FE-Modell wird als Referenz fiir den Vergleich mit zwei
hybriden Modellen verwendet und ist in Abb. 1 darge-
stellt.

Abbildung 1: FE Modell des generischen Testfalls

Generischer Testfall

Die Anregung durch gegenldufige Propeller erzeugt eine
flachige, deterministische Anregung. Das stellt fiir die hy-
bride Theorie den Spezialfall der deterministische Anre-
gung dar [1]. Das bedeutet, dass der modale Kraftvektor
berechnet werden muss und dass die schmalbandigen Er-
gebnisse stark schwanken. Um die FE Rechnung mit den
hybriden Ergebnissen im Sinne des Ensemblemittelwerts
der SEA zu vergleichen, muss auch fiir die FE Rechnung
eine Mittelung iiber kiinstlich erzeugte Reprédsentanten
durchdurchgefiithrt werden [2]. Wie man in Abb. 2 se-
hen kann, ist der Schwerpunkt der Anregung im Bereich
des Sektion 19. Da eine deterministische Oberflichenlast
zur Zeit noch nicht implementiert ist und die Kraftan-
regung im Heck einen besonders anspruchvollen Testfall
darstellt, wurde in dieser ersten Studie eine Punktkraft
als Anregung in diesem Bereich gewéhlt.

FE Referenz

Das FE-Modell besteht aus einem aus Schalen- und Bal-
kenelementen modellierten Strukturteil und einem Fluid
anteil aus akustischen finiten Elementen. Die Berech-
nungen wurden mit der Software MSC NASTRAN aus-
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Abbildung 2: Druckamplitude auf der Rumpfoberfldche

gefiihrt. Die FE-Referenzergebnisse stammen aus der der
direkten Frequenzantwort des gekoppelten Modells. Die
Modale Basis fiir die hybriden Modelle folgt aus einer
Modalanalyse der Struktur. Alle Innenschallpegel wer-
den durch quadatische Mittelung des Schalldrucks iiber
die gesamten Kavitdten berechnet, damit dieser mit den
Werten des Diffusfeldansatzes der SEA verglichen wer-
den kann. Zur Erzeugung verschiedener Repréisentanten
im Sinne der SEA werden 10% der Strukturmasse durch
200 zufillig verteilte Punktmassen auf auf der Gitterkno-
ten Oberfliche verteilt.

Hybride Modelle

Bei den Untersuchungen der FE-Modelle der Flugzeug-
stuktur hat sich gezeigt, dass die simple Trennung in SEA
und FEM Subsysteme iiber Struktur und Fluid nicht
funktioniert. Es gibt Struktursysteme die sich in diesem
Frequenzbereich bereits statistisch verhalten. Das betrifft
in der Sektion 19 die grofiflichigen Spante. Um zu zei-
gen, dass beide Ansétze gleichwertig sind werden Varian-
ten mit SEA-Spanten (Hyb3) und FEM-Spanten (Hyb4)
berechnet. In den Abbildungen 3 und 4 sind diese darge-
stellt. In Abb. 3 sind die SEA Spante deutlich zu erken-
nen. In Abb. 5 sind die hybriden Kopplungsflichen und

Abbildung 3: Hybrides Model 3 mit statistisch modellierten
Spanten

-linien dargestellt. Die Kavitdten mit ihren Bezeichnun-
gen sind zu sehen, sowie die FE Kopplungen, die jedoch
in der hybriden Modellierung nicht ausgewertet werden.
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Abbildung 4: Hybrides Model 4 mit voll deterministisch
modellierter Struktur
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Abbildung 5: Kopplungen des hybrides Modells und Be-
zeichnungen der SEA Kavitéten

Results

Der Effekt der dynamischen Komplexitdt ist in Abb.
6 dargestellt. Die rote Kurve zeigt das Original FE-
Modell!, die 20 grauen das Ergebnis fiir jeweils einen
Reprisentant. Die blaue Kurve stellt das Ensemblemit-
tel dar. Gut zu erkennen ist die Variation der Ergebnisse.
Dies zeigt, dass ein Vergleich von SEA mit FE ohne Mit-
telung nicht viel Sinn macht. Auch eine Bandmittelung
ist der Ensemblemittelung nicht gleich zu setzen. Gene-
rell ist eine FE-Simulation fraglich in diesem Frequenz-
bereich, da eine dhnliche Variation auch in der Fertigung
auftreten wird. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse in
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Abbildung 6: Innenschallpegel

Abb. 7 ist fiir alle 3 Modelle im Bereich 400-700 Hz sehr
gut. Das entspricht den Giiltigkeitsgrenzen der SEA fiir
die Kavitdten sowie der oberen Frequenz aufgrund der
modalen Basis. Die Methode an sich gilt damit fiir beide
Hybridvarianten als validiert. Ein Qualitdtsunterschied
ist nicht festzustellen. Die Motivation fiir die Variante 4
war nicht eine bessere Modellierung, sondern der Nach-
weis das diese Modellierung der Spante funktionert, wenn
lokale Moden eine FE-Modellierung nicht erlauben. Die

1Also auch einen Reprisentanten des Ensembles
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Schwankung der hybriden Ergebnisse folgt daraus, dass
die verbleibenden FE Subsyteme in beiden Modellen be-
reits dynamisch komplex sind (1500 Moden). Das heifit,
dass auch in den hybriden Modellen im Prinzip eine En-
semblemittelung durchgefiihrt werden miisste.
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Abbildung 7: Innenschallpegel der Varianten

Das zweite wichtige FErgebnis betrifft die gemittelte
Geschwindigkeit der Spanten. In Abb. 8 ist eine gu-
te Ubereinstimmung im Gesamtverlauf zwischen den
Modellen zu erkennen, allerdings hétte auch hier eine
Ensemblemittelung mit Punktmassen auf den Spanten
stattfinden miissen. Daher schwanken die Geschwindig-
keiten hier ebenfalls sehr stark.
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Abbildung 8: Innenschallpegel

Fazit

Die Giiltigkeit hybrider SEA/FEM-Modellierung von
Propellerflugzeugen wurde an einem Testfall realistischer
Groflenordnung verifiziert. Die geringe Ddmpfung und
die punktférmigen Anregung stellt eine sehr hohe An-
forderung dar, die daher als Referenz fiir anderen deter-
ministische Anregungen gilt. Ein Vergleich zwischen FE
und hybrider FEM/SEA erfordert immer eine Ensemble-
mittelung. Weitere Untersuchungen mit Stukturmodel-
len der Sektion 18 in SEA werden folgen, da dies fiir
grofle reale Flugzeugmodelle mit Sicherheit erforderlich
sein wird.
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