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Einleitung

Die zunehmenden Anforderungen an die Umweltver-
traglichkeit und Effizienz zukiinftiger Flugzeuggeneratio-
nen machen den Einsatz neuartiger Triebwerkstechnolo-
gien notwendig. Bereits seit den 60er Jahren sind die so
genannten gegenldufigen Propellertriebwerke als Techno-
logie mit einem hohen Potenzial der Treibstoffersparnis
bekannt. Der Effizienz dieser Triebwerke steht jedoch ei-
ne starke Larmentwicklung gegeniiber, die sich im Ver-
gleich zum Larm der heutzutage verwendeten Turbofan-
Triebwerke darin unterscheidet, dass im tieffrequenten
Bereich zwischen 100 und 200 Hz dominante Tone auftre-
ten, die Spitzenpegel von bis zu 150 dB erreichen kénnen
[1, 2]. Dieser Schall pflanzt sich von den Triebwerken bis
in die Kabine hinein fort und wird — insbesondere wegen
des ausgepriigten tonalen Charakters bei tiefen Frequen-
zen — von den Passagieren und der Besatzung als sehr
unangenehm empfunden.

Eine Moglichkeit, die Ausbreitung des Triebwerksldrms
in die Kabine zu verringern, ist die Montage eines ge-
eigneten Léarmschutzschildes auf die Flugzeugrumpfau-
Benhaut im Bereich der Triebwerke. Konventionelle
Larmschutzmafinahmen, wie z. B. Einfach- oder Doppel-
wandkonstruktionen, weisen jedoch aufgrund des Masse-
gesetzes und der Doppelwandresonanzfrequenz im tiefen
Frequenzbereich ein ineffizientes Schallddimmverhalten
auf. Die fiir eine hohe Schalldimmung bei tiefen Fre-
quenzen erforderlichen Massen und/oder Bauhohen die-
ser Maflnahmen sind fiir eine Anwendung am Flugzeug
ungeeignet. Aus diesem Grund ist die Entwicklung von
effizienten Larmschutzmafinahmen mit hoher Dammung
von tieffrequentem, tonal geprégten Larmschall notwen-
dig [3].

FEine Doppelwand mit zusétzlichen Ebenen aus so ge-
nannten akustischen Membran-Metamaterialien ist ei-
ne mogliche Losung dieses Problems [4, 5]. Akustische
Membran-Metamaterialien bestehen aus einer diinnen,
vorgespannten Membran, auf der eine kleine, vergleichs-
weise steife Masse befestigt ist (s. Abb. 1). Dieser
Aufbau fiihrt aufgrund von Resonanzeffekten in einem
schmalbandigen Frequenzbereich zu einer sehr hohen
Schallddmmung, die das korrespondierende Massegesetz
deutlich iibersteigt [6]. Dieser Frequenzbereich kann a-
priori eingestellt werden, indem — dhnlich wie bei einem
Feder-Masse-System — bei der Fertigung der Membran-
Metamaterialien eine geeignete Kombination aus Mem-
branspannung und Zusatzmasse gewahlt wird. Diese vor-

ab gewihlte Konfiguration kann nach dem Einbau je-
doch nicht mehr geéindert werden. Dies ist insbesonde-
re dann problematisch, wenn sich die dufleren Betriebs-
bedingungen dndern: Beispielsweise ist es wihrend des
Fluges moglich, dass sich die Rotordrehzahlen der Trieb-
werke dndern und damit die Frequenzen der Grundttne
verschieben kénnen. Auflerdem konnen die starken Tem-
peraturinderungen in den verschiedenen Flughshen (bis
zu —60 °C) aufgrund von Wirmedehnungseffekten zu
Anderungen in der Membranspannung fithren, was ei-
ne Verdnderung der Eigenfrequenzen und somit ei-
ne Verschiebung des schmalbandigen Maximums im
Schalldéammmafl der Membran-Metamaterialien zur Fol-
ge hat. Aus diesem Grund ist es wiinschenswert, die aku-
stischen Eigenschaften von Membran-Metamaterialien
im Betrieb anzupassen, um auf diese verdnderlichen
duleren Bedingungen reagieren zu kénnen.

Hiefiir haben Chen et al. [7] ein Membran-Metamaterial
mit aktiv einstellbarer Vorspannung und somit ein-
stellbaren Eigenfrequenzen vorgeschlagen. Die Span-
nungsidnderung erfolgt iiber ein dufleres, gradientenbehaf-
tetes Magnetfeld, das die mechanische Spannung inner-
halb eines magnetorheologischen Elastomers beeinflusst.
Dieser Aufbau erfordert jedoch den Einsatz eines ver-
gleichsweise massiven Permanentmagneten, was fiir ge-
wichtskritische Anwendungsfille nicht sinnvoll ist. Aus
diesem Grund wird in dem vorliegenden Beitrag ein alter-
nativer Weg zur Einstellung der Eigenfrequenzen vorge-
schlagen, der ohne schwere Zusatzstrukturen auskommen
kann.

Einstellung der Eigenfrequenzen

Es ist bekannt, dass sich die Eigenfrequenzen einer
Struktur verédndern, wenn diese Struktur nichtlinear ver-
formt wird. Diese Form der nichtlinearen Versteifung
kann ausgenutzt werden, um die akustischen Eigen-
schaften der Membran-Metamaterialien zu beeinflussen.
Im vorliegenden Beitrag erfolgt dies tiber eine stati-
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Abbildung 1: Aufbau und Geometrie eines rechteckigen
Membran-Metamaterials.
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sche Druckdifferenz Apy, die gegeniiber dem Umgebungs-
druck pg innerhalb einer Luftkammer auf zwei Membran-
Metamaterialien mit verschieden groflen aufgebrachten
Massen M; und My wirkt (s. Abb. 2). Die Druckdifferenz
kann z. B. iiber eine Druckluftleitung aus der Klimaanla-
ge des Flugzeugs aufgebracht werden.

Bei moderaten nichtlinearen Verformungen kann ange-
nommen werden, dass der Zusammenhang zwischen den
Eigenfrequenzen im belasteten und unbelasteten Fall f;
und f; fiir jede Eigenmode 7 gleich sei [9]:

fi(Apo) = ¢(Apo) fi, (1)

mit der Frequenzverschiebungsfunktion ¢(Apg). Um die-
se Annahme zu priifen und einen Zusammenhang fiir
die Frequenzverschiebungsfunktion ¢(Apg) zu erhalten,
wurden numerische Simulationen mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode durchgefiihrt. Das numerische Modell
besteht aus einem rechteckigen Membran-Metamaterial,
wie in Abb. 1 zu sehen, mit einer Kantenldnge von L, =
L, = 50 mm. Das Membranmaterial ist Polyetherimid
(PEI) mit einer Flichenmasse von m!, = 31,75 g¢/m? und
einer mechanischen Vorspannkraft pro Langeneinheit von
T = 160 N/m. Die scheibenférmige Zusatzmasse mit
einem Durchmesser von Dy = 10 mm ist mittig auf
der Membran aufgebracht und besitzt eine Masse von
M = 25 g. Die Kanten der Membran werden als gelen-
kig gelagert betrachtet.

In der Simulation wird die geometrische Nichtlinearitét
der Membran aufgrund der grofien Verformungen mit
Hilfe eines iterativen Lastschrittverfahrens beriicksich-
tigt. Am Ende dieses Verfahrens wird mit Hilfe der
Perturbationsmethode die differentielle Steifigkeitsma-
trix der nichtlinear verformten Struktur bestimmt, aus
der sich dann die Eigenmoden des druckbeaufschlagten
Membran-Metamaterials berechnen lassen.

Die Eigenfrequenzen des betrachteten Membran-
Metamaterials wurden fiir Druckdifferenzen von
Apy = 0 bis 6400 Pa bestimmt. Die maximalen Span-
nungen in der Membran lagen fiir alle betrachteten
Druckdifferenzen unterhalb der Streckgrenze des Mem-
branmaterials, so dass von einer elastischen Verformung
ausgegangen werden kann. Die errechneten Eigenfre-
quenzen der ersten beiden symmetrischen Moden des
Membran-Metamaterials sind in Abb. 3 aufgetragen.
Die oben getroffene Annahme, dass sich die Eigen-
frequenzen bei Bedruckung der Membran um den
gleichen Faktor verschieben, wird in Abb. 3 in guter
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Abbildung 2: Aufbau eines Doppel-Membran-Metama-
terials mit iiber Druckluft einstellbaren Eigenfrequenzen.
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Abbildung 3: Ergebnisse der numerischen Simulation und
Verlauf der Korrelationsfunktion in Gl. (2) fiir die Eigenfre-
quenzverschiebung ¢ bei gegebener Druckdifferenz Apyg.

Niherung bestéitigt. In [9] wurde gezeigt, dass sich die
Eigenfrequenzen einer durch einen konstanten Druck
nichtlinear belasteten Kreismembran proportional zu
/Apo verhalten. Diese Abhingigkeit gilt auch im Falle
der hier betrachteten Membran-Metamaterialien fiir
grofle Druckdifferenzen, siche Abb. 3. Bei sehr niedrigen
Druckdifferenzen ist die Abhéingigkeit der Eigenfre-
quenzen jedoch nahezu quadratisch bezogen auf Apg.
Die Frequenzverschiebungsfunktion ¢ kann demnach
folgendermaflen ausgedriickt werden:

o= (1—c¢) (alApg + 1) + €as m> (2)

mit einer Schalterfunktion e, die im quadratischen Be-
reich gleich Null und im Bereich ¢ ~ </Apg gleich
Eins ist. Die Koeflizienten a; und a9 sowie die Funk-
tion e koénnen mit einer Ausgleichsrechnung bestimmt
werden. Sie ergeben sich im hier betrachten Fall zu
a; = 8,44 x 1077 1/Pa® und ap = 0,136 1/3/Pa sowie

1 Apy — 584,4 Pa

Die resultierende Ausgleichskurve (2) ist in Abb. 3 im
Vergleich mit den numerischen Daten aufgetragen. Die-
ser Ausdruck fiir die Frequenzverschiebung ¢ kann be-
nutzt werden, um die Eigenfrequenzen des Membran-
Metamaterials iiber Apg einzustellen.

Einstellung des Schalldimmmaf}

Um von der Einstellbarkeit der Eigenfrequenzen auf ei-
ne Einstellbarkeit des Schallddmmmaf} eines Membran-
Metamaterials zu schlieflen, miissen zusétzliche Betrach-
tungen durchgefiihrt werden. In [8] wurde gezeigt, dass
die Frequenzen fp, in denen das Schalldimmmaf eines
Membran-Metamaterials ein lokales Maximum aufweist,
im ungeddmpften Fall folgendermafien mit den Eigenmo-
den des Membran-Metamaterials zusammenhéngen:

= A
2" W

Darin ist A; das von der Eigenform abhéngige Residu-
um der i-ten Eigenmode. Fiir den unbedruckten Fall
(Apy = 0) seien das Residuum mit A; und die Peak-
Frequenzen mit fp gegeben. Falls die Drucklast Apy = 0
nur moderate nichtlineare Verformungen des Membran-
Metamaterials hervorruft, kann angenommen werden,
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dass sich die Eigenformen des Membran-Metamaterials
nicht signifikant #ndern, d.h. A;(Apg) ~ A;. Mit dieser
Annahme und dem Zusammenhang in Gl. (1) folgt aus
Gl. (4), dass die Peak-Frequenzen fp der gleichen Fre-

quenzverschiebung folgen wie die Eigenfrequenzen:

fr(Apo) = ¢(Apo) fe- (5)

Das Schallddmmmafl eines Membran-Metamaterials
kann, wie in [8] gezeigt, fiir senkrechten Schallein-
fall und niedrige Frequenzen, bei denen die akusti-
sche Wellenldnge grofler als die Membranabmessun-
gen ist, mit Hilfe der effektiven Flichenmasse m/ =
P/(—w?(w)) berechnet werden. Darin ist P die Druckam-
plitude der einfallenden ebenen Schallwelle und (@) die
flichengemittelte Schwingungsamplitude des Membran-
Metamaterials. Daraus kann das Schallddmmmafl mit
Hilfe des bekannten Massegesetzes unter Verwendung
der (i. A. frequenzabhéngigen und komplexen) effektiven
Flachenmasse m’ berechnet werden.

Zwischen m” und den Eigenmoden des Membran-
Metamaterials besteht der Zusammenhang [8]

1
~ —A.L .
R

Mit den obigen Annahmen, dass fiir die Eigenmoden
der bedruckten Membran f;(Apy) ~ ¢(App)fi und

A;(Apg) =~ A; gilt, ist demnach

m"(f) (6)

1
~ = A (7)
Prii e

Folglich miissen zur Berechnung des Schallddémmmaf ei-
nes bedruckten Membran-Metamaterials lediglich die Ei-
genmoden der Membran bei Apg = 0 und der Wert
der Frequenzverschiebungsfunktion ¢, z. B. entsprechend
Gl. (2), bekannt sein.

Um dies zu iiberpriiffen wurden zun#chst Finite-
Elemente-Simulationen mit Fluid-Struktur-Kopplung fiir
das Membran-Metamaterial, welches bereits im vorheri-
gen Abschnitt betrachtet wurde, durchgefiihrt. Der prin-
zipielle Aufbau des Gesamtmodells ist in Abb. 4 dar-
gestellt, mit zwei Kavitdten der Lange Ly = 50 mm
an jeder Seite der Membran. Die Seitenflichen der Ka-
vitdten sind als schallhart und die freien Enden als
voll absorbierend festgelegt, um Bedingungen wie in ei-
nem Impedanzrohr zu erzeugen. Die Kennimpedanz der
Luft betriigt in allen Kavititen Z; = 136,5 kg/m?s,
was einer Reiseflughthe von ca. 35.000 ft entspricht. Die
hier betrachteten statischen Druckdifferenzen Apg betra-
gen weniger als 5 % des Umgebungsdrucks — die Impe-
danz Z; kann deshalb als nahezu konstant in allen Ka-
vitdten angenommen werden. Auf der linken Seite des
Membran-Metamaterials wird die statische Druckdiffe-
renz Apgy aufgebracht. Die nichtlineare Verformung der
Membran wurde mit dem gleichen Verfahren wie bei den
Eigenfrequenzen bestimmt und im Anschluss daran er-
folgte, unter Beriicksichtigung der differentiellen Steifig-
keitsmatrix, die Berechnung der Frequenzantwort des Sy-
stems bei harmonischer Anregung der Membran mit einer
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Abbildung 4: Aufbau des Finite-Elemente-Modells zur Be-
rechnung des Schalldimmmafl eines einzelnen Membran-
Metamaterials.

Druckamplitude P. Aus der Frequenzantwort wurde iiber
einen Feldpunkt in der rechten Kavitédt die Druckam-
plitude p; der durch das Membran-Metamaterial trans-
mittierten Schallwelle ermittelt. Das Schallddmmmaf er-
rechnet sich dann aus TL = 20log |P|/(2|p]). Die Er-
gebnisse der analytischen Rechnungen nach Gl. (7) und
der Finite-Elemente-Simulationen sind in Abb. 5 fiir die
Druckdifferenzen Apyg = 0 und 600 Pa dargestellt. Im
unbedruckten Zustand stimmen die analytisch berechne-
ten und die simulierten Schallddmmmafe hervorragend
iiberein. Fiir Apg = 600 Pa sieht man, dass die analy-
tische Rechnung und die Simulation im Bereich der Ei-
genfrequenzen sehr gut tibereinstimmen, wihrend die er-
ste Peak-Frequenz im analytischen Modell um etwa 6 %
iiberschétzt wird. Dies zeigt, dass die oben getroffene An-
nahme beziiglich der Eigenfrequenzen (zumindest im tief-
frequenten Bereich) sinnvoll ist, wihrend die Residuen A;
doch eine gewisse Abhéngigkeit von der Druckdifferenz
aufweisen. In erster Naherung ist die hier vorgestellte
analystische Methode jedoch von akzeptabler Genauig-
keit.

Abschlieend wurde der Doppelwandautbau aus [4, 5] mit
dem hier vorgestellten Doppel-Membran-Metamaterial
untersucht. Der prinzipielle Aufbau des Finite-Elemente-
Modells ist in Abb. 6 dargestellt. Das Doppel-Membran-
Metamaterial befindet sich zwischen zwei Einfachwénden
mit den Flichenmassen m{ = 13,5 kg/m? und m} =
5,4 kg/m?2. Die Abstéinde der einzelnen Ebenen betra-
gen dis = 2dos = d3y = 20mm und die Zusatz-
massen auf den Membranen sind Ms = 25g bzw.
M3 = 1,5 g. Die statische Druckdifferenz Apy wird in der
Kavitét zwischen den beiden Membran-Metamaterialien
aufgebracht. Das numerische Verfahren ist identisch zu
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Abbildung 5: Schalldimmmafl des einzelnen Membran-
Metamaterials mit M = 2,5 g bei verschiedenen Druckdif-
ferenzen aus der analytischen Rechnung mit Gl. (7) (durch-
gezogen) und dem Finite-Elemente-Modell (gestrichelt).
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Abbildung 6: Aufbau des Finite-Elemente-Modells zur Be-
rechnung des Schalldimmmaf eines Doppelwandaufbaus mit
eingebrachtem Doppel-Membran-Metamaterial.

dem bei der Einzelmembran verwendeten Verfahren. Bei
der analytischen Rechnung des mehrlagigen Aufbaus in
Abb. 6 wurde die Transfer-Matrix-Methode nach [4]
unter Berticksichtigung der effektiven Fldchenmasse in
Gl. (7) angewendet.

Das numerisch und analytisch bestimmte Schallddmm-
maf dieses Aufbaus ist in Abb. 7 fiir die Druckdifferenzen
Apo = 0 und 600 Pa dargestellt. Fiir den unbedruckten
Fall ist auch hier eine hervorragende Ubereinstimmung
zwischen dem analytischen und dem Simulationsmodell
zu erkennen. Zwischen 100 und 200 Hz befinden sich zwei
Maxima, die durch die Schalldimm-Peaks der beiden
Membran-Metamaterialien erzeugt werden. Bei Apy =
600 Pa werden beide Peaks, wie bereits im Falle der
Einzelmembran in Abb. 5 beobachtet, um den gleichen
Faktor verschoben. Auch in diesem Fall ist zu sehen,
dass die analytische Methode die Peak-Frequenzen bei-
der Membranschichten bei Apy = 600 Pa um etwa 6 %
iiberschétzt. Dies kann, wie bereits fiir die Einzelmem-
bran diskutiert, den getroffenen Annahmen zugeordnet
werden.

Insgesamt zeigen die hier vorgestellten FErgebnisse,
dass die vorgeschlagene Doppel-Membran-Metamaterial-
Struktur mit Druckluftregelung gut fiir die Anpas-
sung des Schalldimmmafl einer Schallschutzmafinah-
me bei verdnderlichen Ténen im Larmspektrum oder
verdnderlicher Spannung des Membranmaterials geeignet
ist. Vorteilhaft gegeniiber bisheriger Ansétze (z.B. [7]) ist,
dass die hier vorgeschlagene Struktur keine besonderen
Anforderungen an das Membranmaterial oder die elek-
trische Infrastruktur stellt. Es ist lediglich ein Anschluss
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Abbildung 7: Schalldimmmaf} des Doppelwandaufbaus mit
eingebautem Doppel-Membran-Metamaterial bei verschiede-
nen Druckdifferenzen aus der analytischen Rechnung mit
Gl. (7) (durchgezogen) und dem Finite-Elemente-Modell (ge-
strichelt).
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an eine Druckluftregelung nétig, die in Flugzeugen gene-
rell vorhanden ist.
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