DAGA 2023 Hamburg

Automatisierte Modellerstellung zur Berechnung von Innenldrm in Flugzeugen

Stephan Algermissen®, Christian Hesse?, Ray Dewald?
L nstitut fiir Systemleichtbau, DLR e.V., 38108 Braunschweig, Deutschland, Email: stephan.algermissen@dlr.de
2 Institut fiir Systemarchitekturen in der Luftfahrt, DLR e.V., 21129 Hamburg, Deutschland, Email: christian.hesse@dlr.de
3 Institut fiir Aeroelastik, DLR e.V., 87073 Goéttingen, Deutschland, Email: ray.dewald@dlr.de

Kurzfassung

Die Schadstoffemissionen zukiinftiger Flugzeuggeneratio-
nen werden einen immer grofleren Anteil an der Ge-
samtbewertung eines Flugzeugs einnehmen. Gerade im
Hinblick auf die derzeitige Energiekrise sind alterna-
tive Antriebe und Energietrager verstirkt im Fokus
der Forschung. Thre Integration in den Flugzeugentwurf
kann zu grundlegenden Verdnderungen im Bereich des
Rumpfdesigns und der Position und Art der Antrie-
be fithren. Insbesondere beim Ubergang von Strahl- zu
Propeller-Triebwerken éndert sich die Charakteristik der
Larmemission deutlich und stellt damit neue Anforde-
rungen an Schallschutzmafinahmen fiir die Passagiere.

Das DLR-interne Projekt INTONATE hat es sich zur
Aufgabe gemacht, den Pfad des Lérms von der Quel-
le bis zum Ohr des Passagiers mittels Simulationen ab-
zubilden. Auf diese Weise kann bereits im Flugzeugvor-
entwurf eine Bewertung des Innenldrms vollzogen wer-
den. Der folgende Artikel beschéftigt sich mit der Er-
stellung eines Finite-Elemente (FE) Modells der Primér-
und Sekundérstruktur einer Flugzeugkabine inklusive al-
ler Kavititen. Auf der Basis von bereitgestellten Geome-
triemodellen und Luftfahrtzeugdatensitzen im Common
Language for Aircraft Design (CPACS) Format [1] wer-
den die einzelnen Modelle im FE-Programm Ansys mit-
tels des erstellten Python-Moduls cpacs2ans fusioniert.
Die CPACS-Definitionen steuern hierbei die Kontakter-
stellung der geometrischen Modelle, die Materialien so-
wie die Fluid-Struktur-Interaktionen. Die Vorgehenswei-
se wird am Beispiel eines real existierenden Rumpfauf-
schnitts demonstriert.
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Abbildung 1: Ubersicht des Modellaufbaus
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Abbildung 2: Baum der AFL CPACS-Datei

Der in diesem Artikel beschriebene automatisierte Mo-
dellaufbau eines Flugzeugrumpfes aus drei Teilmodel-
len, der Primérstruktur, der Sekundérstruktur und den
Kavititen, geschieht auf der Basis einer gemeinsamen
CPACS-Datei, s. Abbildung 1. Sie beinhaltet alle wesent-
lichen Parameter, wie Materialien oder Kontaktgruppen,
der Modelle. In Abbildung 2 ist der grundlegende Auf-
bau einer CPACS-Datei ersichtlich. In den folgenden Ab-
schnitten wird die Herkunft und die Vorverarbeitung der
Teilmodelle besprochen.

Als Rumpfstruktur zur Validierung der Berechnungen ist
das Acoustic Flight Lab (AFL) [2] des Zentrums fiir an-
gewandte Luftfahrtforschung (ZAL) in Hamburg gewéhlt
worden. In vorangegangenen Projekten wurde die Struk-
tur bereits intensiv auf ihre vibroakustischen Eigenschaf-
ten untersucht [3]. Es liegen zahlreiche Datensétze aus
Messungen vor, mit denen das zu erstellende FE-Modell
und das reale Modell abgeglichen werden kénnen.

Das Zusammensetzen des Gesamtmodells erfolgt im FE-
Programm Ansys Workbench/Mechanical. Beide Pro-
gramme besitzen Python-Schnittstellen zur Steuerung
der Software mittels Scripting. Folglich sind alle Ope-
rationen zum Vorverarbeiten und zum Zusammensetzen
in Python-Klassen implementiert. Als Basisklasse fun-
giert die Klasse cpacs2ans die die Schnittstelle zur zen-
tralen CPACS-Datei bildet, s. Abbildung 3. Von dieser
Basisklasse leiten sich die jeweiligen Klassen zu Vorver-
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Abbildung 3: Klassendiagramm

arbeitung der Priméstruktur, prepPrimStruct, und der
Vorverarbeitung der Sekundérstrukturen und Kavitéten,
prepCavSecStruct, ab. Das Zusammensetzen des Ge-
samtmodells erfolgt in einer speziell fiir den Anwendungs-
fall abgeleiteten Klasse. Dieses Vorgehen erlaubt indivi-
duelle, dem Modell angepasste Methoden. Im Fall des
AFL ist die Klasse aflmod abgeleitet worden.

Priméarstruktur

Das FE-Modell der Primérstruktur des mittleren Rumpf-
segments wird mittels des Modellgenerators ModGen [4]
aufgebaut, s. Abbildung 4. Es setzt sich aus der Rumpf-
tonne und den Aufbauten des Kabinen- und des Fracht-
bodens zusammen. Das Modell ist vernetzt und beinhal-
tet alle Balkenquerschnitte und Materialien. Der Import
in Workbench geschieht mit dem System ,,Externes Mo-
dell“. Zur Definition der Kompositmaterialien wird ein
,ACP-Pre“-System dem externen Modell nachgeschal-
tet. In der enthaltenen Komponente ,Model“ werden die
zur Bearbeitung des Primérmodells vorgesehenen Metho-
den der Klasse prepPrimStruct aufgerufen. Im aktuellen
Stand der Entwicklung ist lediglich eine Methode zur Er-
stellung einer Komponente! nsPrimStruct, die alle Geo-
metrien des Primérstruktur-Modells biindelt, vorhanden.

Der Aufbau und die Optimierung des im Rahmen dieses
Artikels betrachteten AFL-Primérstruktur-Modells fin-
den sich in [5].

Sekundéarstruktur und Kavitidten

Die Geometrien der Sekundérstruktur und der Kavitéiten
werden als Dateien im STEP-Format? iibergeben [6].
Die Definition von Materialien, Kontakten und Verbin-
dungen sind in der CPACS-Datei hinterlegt. Der Aufbau
des FE-Modells der Sekundérstruktur und der Kavitéiten
ist dem Aufbau des Gesamtmodells vorgelagert und
erfolgt mit der abgeleiteten Klasse prepCavSecStruct.
Die Integration der STEP-Dateien erfolgt in Work-
bench mit einem ,Mechanical-Modell“-System. In
der dortigen Komponente ,Model* werden wiederum
die Methoden der Klasse iiber die Automatisierungs-
umgebung aufgerufen. Die Modellerstellung beginnt
zundchst mit dem Aufbau von Komponenten basierend
auf den Angaben der CPACS-Datei. Die im Baum
toolspecific/tool/secondaryStructures/panels
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Abbildung 4: Primérstruktur des AFL

genannten Elemente der Sekundérstruktur werden
der Komponente nsSecStruct zugeordnet. Ana-
log dazu werden alle Kavitdten aus dem Baum
toolspecific/tool/cavities/cavityElements unter
der Komponente nsCavities subsummiert.

Zur Implementierung von starren Verbindungen einzel-
ner Kabinenbauteile aus der STEP-Datei, ist im CPACS
Baum toolspecific/tool/secondaryStructures der
Knoten contactGroups eingefithrt. Jede dort einge-
tragene contactGroup beinhaltet eine Liste von starr
verbundenen Bauteilen, beispielsweise die Winde der
Gepéckablagefiacher. Eine Beschreibung jedes einzelnen
Kontaktbereichs ist nicht notwendig. Fiir jede einzelne
contactGroup wird jeweils eine Komponente in Mecha-
nical angelegt. Basierend auf diesen Komponenten wird
im néchsten Schritt jeweils eine Kontaktgruppe® erzeugt.
Die automatische Kontakterzeugung in Mechanical er-
stellt nach Freigabe von Linie-Linie und Fléiche-Flédche
Verbindungen die benétigten Kontaktbereiche.

Die Kopplung von Fluid und Struktur zur Modellie-
rung der Schalltransmission wird spéter im Kontext des
Gesamtmodells definiert werden. Als Vorbereitung die-
ser Fluid-Struktur-Interaktionsbereiche (FSI) werden in
diesem Teil des Modells die Interaktionsbereiche zwi-
schen Fliachen der Sekundérstruktur und Fléchen der Ka-
vitdten zusammengefasst. Dazu wird eine neue Kontakt-
gruppe mit der Sekundérstruktur und den Kavitéten er-
stellt und alle Flidche-Fliche Kontakte automatisch er-
kannt. Anschliefend werden alle Fluid-Fluid und alle
Struktur-Struktur Kontakte dieser Gruppe aussortiert.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass eine vorhergehen-
de FSI-Definition in der CPACS-Datei entfallen kann.

Der derzeitige Stand der cpacs2ans Klasse erlaubt die
Einbindung isotroper Materialien aus der CPACS-Datei.
In Mechanical wird dazu der Baum vehicles/materials
der CPACS-Datei nach Materialien mit isotropen Eigen-
schaften durchsucht. Fiir jedes gefundene Material wird
eine XML-Datei* im MatML-Format erzeugt. Desweite-
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Abbildung 5: Gesamtmodell des AFL, Kavitéiten ausgeblen-
det

ren wird eine WBJN-Datei zum Aufruf in Workbench
erstellt. Diese Python Skriptdatei wird {iber Mechanical
in Workbench gestartet und greift auf die ,,Engineering
Data® Komponente des Systems zu und importiert alle
isotropen Materialien aus den zuvor exportierten XML-
Dateien.

Eine Definition von Fluidmaterialien ist
im Baum vehicles/materials nicht vor-
gesehen, daher ist ein eigener unter
toolspecific/tool/cavities/fluidMaterials ein-

gerichtet worden. Mit einem fluidMaterial Knoten
konnen die Schallgeschwindigkeit und die Dichte des
Fluids gesetzt werden. Analog zu den isotropen Materia-
lien wird eine XML-Datei fiir jedes Fluidmaterial erzeugt
und ebenfalls mit einem WBJN-Skript importiert.

Den auf diese Weise importierten Materialien fehlt
noch die Zuordnung zu den einzelnen Bauteilen der Se-
kundarstruktur und den Kavitéten. Die Zuordnung ist in
der CPACS-Datei in den bereits oben genannten Bdumen
toolspecific/tool/secondaryStructures/panels
und toolspecific/tool/cavities/cavityElements
hinterlegt. Eine Methode der Klasse cpacs2ans nimmt
diese Zuordnung vor.

Die Vernetzung von Sekundirstruktur und Kavitéten
wird direkt in Mechanical mittels Skript gesteuert. Eine
Hinterlegung der Parameter in der CPACS-Datei ist nicht
vorgesehen, da sich diese abhingig von der gewdihlten
Analyse stetig dndern konnen.

Gesamtmodell

Der Vorverarbeitung der Kavitédten, Primér- und Se-
kundarstruktur schliefit sich die Aufstellung des Gesamt-
modells an. Die vernetzten Einzelmodelle werden in ei-
nem ,, Harmonischen Akustik“ System eingebunden. Nach
dem Zusammensetzen der Modelle ergeben sich fiir die
Primérstruktur und die Kavititen FSI-Bereiche. Ana-
log zu dem Vorgehen bei der Vorverarbeitung der Se-
kundarstruktur und der Kavitdten werden alle Fléache-
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Fluid Kontakte automatisch erfasst und in einer Kon-
taktgruppe hinterlegt.

Die Durchfithrung einer harmonischen akustischen Ana-
lyse erfordert die Zuweisung von Kérpern zu den jeweili-
gen Physik-Regionen (Strukturmechanik oder Akustik).
In der Vorverarbeitung der Modelle werden Komponen-
ten fiir die Korper der Kavitidten, der Primér- und Se-
kundérstruktur angelegt. Basierend auf diesen drei Kom-
ponenten werden drei Physik-Regionen automatisch er-
stellt und die Korper zugeordnet.

Neben der Kontaktierung der Primérstruktur und der
Kavitédten ist die Aufhdngung der Sekundérstruktur an
der Primérstruktur von entscheidender Bedeutung fiir
die Transmission von Kérperschall. Die Definition dieser
Verbindungen erfolgt zweistufig innerhalb der CPACS-
Datei. Zunichst sind alle Verbindungselemente im
Baum toolspecific/tool/secondaryStructures/
structuralAttachmentElements in einem
structuralAttachmentElement Knoten —mit ei-
ner sechsachsigen  Steifigkeit und einer Mas-
se eingetragen. Jede Verbindung zwischen zwei
Korpern ist im  Baum  toolspecific/tool/
secondaryStructures/structuralAttachments in
einem structuralAttachment Knoten unter Angabe
des Verbindungselements und der Namen der bei-
den verbundenen Korper hinterlegt. Die zusétzlich
angegebenen Raumkoordinaten erlauben eine genaue
Lokalisierung der Verbindungspunkte. In Mechanical
wird die Verbindung mittels eines Bushing-Elements
vom Typ COMBI250 umgesetzt. Dazu werden die den
Verbindungspunkten né#chstgelegenen Netzknoten auf
den entsprechenden Korpern unter Beriicksichtigung
einer gegebenen Toleranz gesucht. Falls im CPACS-
Knoten keine Richtung der Verbindung definiert ist,
wird ein lokales Koordinatensystem mit der x-Achse
auf dem Vektor zwischen den Verbindungsknoten er-
zeugt. Samtliche Verbindungselemente werden mittels
APDL-Kommandos® generiert, die in einem Skript, im
Analyse-Bereich von Mechanical, integriert sind.

Die beidseitige Kopplung von Fluid und Struktur er-
fordert die bereits oben genannten FSI-Bereiche. Aus
den dort erstellten Kontaktgruppen Primérstruktur-
Kavitéiten und Sekundirstruktur-Kavitdten werden je-
weils die Fliachen der Kavitdten extrahiert und in jeweils
einer neuen Komponente hinterlegt. Jeder Komponente
wird ein FSI-Bereich zugeordnet.

Der in diesem Artikel als Beispiel présentierte Rumpf
des AFL muss akustisch terminiert werden. Zu diesem
Zweck werden die Stirnflichen der Kavitdten am Beginn
und Ende des Rumpfes mit einer akustischen Absorpti-

on® versehen.

Die Abbildung 5 zeigt das zusammengesetzte Gesamtmo-
dell des AFL jedoch ohne die Kavitéten.
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Abbildung 6:
nopolquelle

AFL mit externer Anregung durch eine Mo-

Externe Anregungsdaten

Das Ziel der Modellierung ist die Berechnung der Schall-
transmission von externer akustischer Anregung bis zum
Schalldruck in der Kabine. Die externe Anregung in Form
von frequenzabhéngigen, komplexwertigen Driicken wird
mittels Datendateien im CSV-Format” ausgetauscht. Je-
de Datei enthélt die Druckdaten auf einem in der soge-
nannten Master-Datei definierten Netz fiir je eine Ana-
lysefrequenz. Lediglich die Master-Datei enthélt die Ko-
ordinaten der Netzknoten. Zum Import der Daten er-
stellt eine Methode unter Mechanical eine WBJN-Datei
zur Ausfithrung unter Workbench. Bei der Ausfithrung
wird ein System des Typs ,,Externe Daten* angelegt und
mit den CSV-Dateien verkniipft. Ferner werden inter-
ne Bezeichner fiir die Druckdaten zur spiteren Verwen-
dung in Mechanical festgelegt. Nach der Verkniipfung des
System mit dem der harmonischen akustischen Analyse
steht in Mechanical ein Ordner ,Importierte Daten“ zur
Verfiigung. Automatisiert wird ein ,, Importierter Druck®
eingefiigt, entsprechend den Analysefrequenzen konfigu-
riert und mit denen in Workbench zugewiesenen inter-
nen Variablen verkniipft. Trotz der Angabe des Netzes
in Workbench, miissen in Mechanical noch die Flachen
der Auflenhaut, auf die der Druck wirkt, angegeben wer-
den. Diese Fliachen werden nicht in der CPACS-Datei
definiert, sondern innerhalb der aufrufenden Umgebung
in Mechanical in Form von Komponenten. Dies hat den
Vorteil, dass die Anregungsflichen ohne Anderungen an
der CPACS-Datei schnell und einfach umgesetzt werden
konnen. Ein Beispiel fiir die Anregung des AFL durch das
Druckfeld einer externer Monopolquelle ist in Abbildung
6 dargestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde das Python-Modul cpacs2ans
zur automatischen Erstellung eines FE-Modells eines
Flugzeugrumpfes auf der Basis von Vorentwurfsdaten
im CPACS-Format vorgestellt. Das aus drei Hauptbe-

5 Ansys Parametric Design Language
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standteilen zusammengesetzte Modell eignet sich fiir vi-
broakustische Berechnungen mit externen Anregungen.
Der Import aller wichtiger Parameter aus der CPACS-
Datei und der automatisierte Modellaufbau erlauben die
schnelle Einbindung von Modifikationen und die effizi-
ente Durchfiihrung von Variantentests. Gerade im Hin-
blick auf innovative Flugzeugentwiirfe und neue An-
triebskonzepte bildet die automatisierte Modellerstellung
eine wichtige Basis zur schnellen Beurteilung der Kabi-
nenakustik bereits in der Phase des Flugzeugvorentwurfs.

Im bisherigen Verlauf des Projekts INTONATE stan-
den bei den in diesem Artikel prisentierten Arbeitsin-
halten die Automatisierung der Modellerstellung im Vor-
dergrund. Die zukiinftigen Aufgaben bestehen in der Be-
stimmung und Definition von Materialparametern oder
Steifigkeiten von Verbindungselementen. Fiir die aku-
stischen Kavitdten werden Absorptionsgrade von Ober-
flichen der Sekundérstruktur und des Bodens an rea-
len Bauteilen bestimmt. Die Kabine wird um eine ein-
fache Sitzmodellierung erweitert werden, in der neben
den Trigheitseigenschaften auch die akustischen Absorp-
tionseigenschaften beriicksichtigt werden.

Literatur

[1] ALDER, Marko ; MOERLAND, Erwin ; JEPSEN, Jonas
; NAGEL, Bjorn: Recent Advances in Establishing a
Common Language for Aircraft Design with CPACS.
In: Aerospace Europe Conference 2020

WANDEL, Martin ; THOMAS, Christian ; TESCHNER,
Mark: Acoustic Flight-Lab - Eine einzigartige Inte-
grationsplattform zur Optimierung vibro-akustischer
Mafinahmen an Flugzeugen. In: Proc. of 49. Jahres-
tagung fir Akustik (DAGA)

WINTER, Rene ; BIEDERMANN, Jorn ; NORAMBUE-
NA, Marco: High-Resolution Vibration Measurement
And Analysis Of The Flight-LAB Aircraft Fuselage
Demonstrator. In: INTER-NOISE 2018 - J7th Inter-
national Congress and Ezxposition on Noise Control
Engineering

KLIMMEK, Thomas: Parameterization of topology
and geometry for the multidisciplinary optimization
of wing structures. In: Proc. of CEAS 2009 - Euro-
pean Air and Space Conference

DEwALD, Ray ; KLIMMEK, Thomas ; ALGERMISSEN,
Stephan ; HESSE, Christian ; WINTER, René: Ange-
passte Modellierungsvorschriften fiir vibroakustische
Untersuchungen von Flugzeugriimpfen. In: Proc. of

49. Jahrestagung fiir Akustik (DAGA)

HEesse, Christian ; WALTHER, Jan-Niclas ; ALLE-
BROD, Pia ; WANDEL, Martin ; ALGERMISSEN, Ste-
phan ; DEWALD, Ray: Wissensbasierte Modellgene-
rierung fiir die Vorhersage von Kabinenldrm im Kon-
text des Flugzeugvorentwurfs. In: Proc. of 49. Jah-
restagung fir Akustik (DAGA)



