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Einleitung

Zurzeit untersucht Airbus unterschiedliche Flugzeug-
konfigurationen, die mit Wasserstoff betrieben werden
konnen, um ein klimaschonendes Fliegen zu ermdglichen.
Einige dieser mdglichen Konfigurationen zeichnen sich
durch einen Propellerantrieb aus. Dieser ist speziell im
Hinblick auf die Kabinenakustik problematisch, da durch
den Propeller bei der Blattfolgefrequenz eine hohe tonale
akustische Last hervorgerufen wird. Um diese Flugzeug-
konfiguration akustisch bewerten zu konnen, bedarf es
Berechnungsverfahren, die geeignet sind die auftretenden
Larmpegel mit ausreichender Genauigkeit vorherzusagen.

Daher wurde am  Zentrum  fiir  Angewandte
Luftfahrtforschung (ZAL) eine -einzigartige Validation-
plattform aufgebaut: Das Acoustic Flight-Lab (siehe Bild 1)
mit dem Ziel die Genauigkeit der Berechnungsverfahren zu
iiberpriifen.

Durch ein kombiniertes Vorgehen aus hochauflosenden
Messungen (siehe [1]) und numerischen Simulationen kann
der komplexe Ubergang der akustischen Anregung in den
Flugzeugrumpf und die Ausbreitung des Schalls in die
Flugzeugkabine in einer sehr hohen Detailtiefe analysiert
und optimiert werden. Der Fokus liegt auf dem unteren und
mittleren Frequenzbereich von 50 Hz bis 500 Hz, soll aber
spater auf den gesamten akustischen Frequenzbereich
erweitert werden.

Acoustic Flight-Lab
Das Acoustic Flight-Lab besteht aus (siche Bild 1):

Einem Flugzeugrumpf mit optimierten
Randbedingungen

Einem Anregungssystem mit 444 Lautsprechern

Einem zugeordneten Simulationsmodell der
Versuchsumgebung

Bild 1: Das Acoustic Flight-Lab
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Mittels des Lautsprecherarrays kann der Flugzeugrumpf
gezielt angeregt werden und somit der Ubergang der
akustischen Anregung in den Flugzeugrumpf bzw. in die
Kabine analysiert werden. Einen zentralen Bestandteil der
Analyse bildet hier das Simulationsmodell in Kombination
mit den Messungen.

Im Folgenden sind die einzelnen Komponenten ndher
beschrieben.

Der Flugzeugrumpf orientiert sich in seinen Abmessungen
an einem typischen Kurzstreckenflugzeug. Der Durchmesser
des Rumpfs betrdgt ca. 4 m und hat eine Lénge von etwa
8.5m. Wie bei einer Flugzeugstruktur iiblich, wird die
Schale bzw. AuBlenhaut des Rumpfes durch Spanten und
Stringer versteift. Ebenfalls vorhanden sind Passagierboden
und Frachtraumboden, siehe Bild 2.
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Bild 2: Rumpfsektion und Unterteilung

Eine Besonderheit des Rumpfdemonstrators besteht darin,
dass das Design so weit wie moglich durch Verwendung von
Gleichteilen vereinfacht wurde: So haben alle 17 Spante und
85 Stringer jeweils die gleichen geometrischen
Eigenschaften und die Hautfelddicke ist fiir den gesamten
Demonstrator konstant. Bei der Vereinfachung wurde darauf
geachtet, dass sich das charakteristische dynamische
Verhalten gegeniiber einem Standardrumpf nicht verdndert.
Vorteil dieser Vereinfachung ist, dass sich hierdurch
Simulationsmodelle mit relativ wenig Aufwand aufbauen
und verdndern lassen. Da es sich um ein rein generisches
Design handelt, bestehen keine schutzrechtlichen Anspriiche,
so dass Kooperationen mit Zulieferern und Forschungs-
einrichtungen leicht moglich sind.

Bei dem Design der Lagerung wurde darauf geachtet, dass
das  strukturdynamische  Verhalten  geringstmoglich
beeinflusst wird. So lagert der Rumpf auf vier mit Stickstoff
gefiillten Federn und wird dadurch bereits ab ca. SHz
entkoppelt. Die Stirnseiten der Rumpftonne werden durch
massive  Trennwinde abgedichtet. Um  unbekannte
Kontaktkrdafte zu vermeiden, wie sie durch Gummi-
dichtungen hervorgerufen werden konnen, wurde die
akustische Abdichtung mittels einer Labyrinth-Dichtung
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realisiert. Dadurch besteht keinerlei Kontakt zwischen

Demonstrator und Rumpfabschluss.

Die Rumpfstruktur selbst befindet sich in einem
reflexionsarmen Halbraum (Halle) mit den Abmessungen
9x9x23)m(BxHxL).

Lautsprecherarray

Das Lautsprechersystem besteht aus zwei Einheiten zu je
222 Lautsprechern, die jeweils eine Fliche von ca. 2 m?
abdecken, siche Bild 3. Die Lautsprechereinheiten sind an
einem in Lingsachse verschiebbaren Geriist aufgehidngt und
kénnen in einer beliebigen Winkelposition um die
Flugzeugstruktur herum positioniert werden. Auch der

Abstand  zwischen den  Lautsprechern und  der
Flugzeugstruktur kann variiert werden.

Bild 3: Lautsprechersystem
Jeder Lautsprecher ist einzeln ansteuerbar, d.h. jeder

Lautsprecher wird von jeweils einem Verstérker gespeist, der
wiederum mit einem individuellen Signal angesteuert wird.
Das Lautsprechersystem basiert auf einer mehrkanaligen
inversen Filterung. Zunichst wird die Ubertragungsmatrix
zwischen den Lautsprechern und einem im Raum zwischen
Lautsprechern und Flugzeugstruktur ~ befindlichen
Mikrofonbalken gemessen. AnschlieBend wird mit Hilfe der
Pseudoinversen der Transferfunktion die Abweichung der
Zielfunktion minimiert.

Simulationsmodell

Das Simulationsmodell ist ein sehr detailliertes Finite
Elemente Modell. Sowohl die komplette Rumpfstruktur und
die Kabinenpaneele als auch die inneren Kavitdten bestehend
aus Kabinenbereich, Frachtbereich und Bilge sind in dem
Modell abgebildet, siche Bild 4. Die Flugzeugstruktur und
die Kabinenepaneele werden {iiberwiegend mit Schalen-
elementen modelliert. Die mittlere Elementkantenldnge
betrdgt ca. 40 mm. Insgesamt hat das Modell
ca. 3.5 Millionen Freiheitsgrade. Das Modell kann in einem
Frequenzbereich bis zu 500 Hz eingesetzt werden. Die
Isolierung wird mittels eines angepassten &dquivalenten
Fluids abgebildet. Derzeit sind die Kabinenpaneele nicht
iiber die volle Léange eingebaut, siche Bild 4. Zu einem
spateren Zeitpunkt soll sowohl das Akustik Flight-Lab als
auch das zugehorige Modell iiber den ganzen Bereich
erweitert werden
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Bild 4. FE-Model Struktur/Fluid

Propelleranregung

Die Propelleranregung wird fiir die ersten Blattfolge-
frequenzen fiir die gesamte Rumpfoberfliche mit einem
separaten Tool berechnet. Fiir die Validierung des FEM
Modells wird aber nur der mit den Kreisen in Bild 5
markierte Bereich betrachtet, der mittels des oben
beschriebenen Lautsprecherarrays aufgebracht wird.
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Bild 5: Realteil der Propelleranregung bei der
1. Blattfolgefrequenz

Mittels einer detaillierten Kartierung des Anregungsfelds
wurde  sichergestellt, dass die  Anregung des
Simulationsmodells mit der im Test durch das Lautsprecher-
array aufgebrachten Anregung sehr genau tibereinstimmt.

Validierung

Die unter der Propelleranregung auftretenden Kabinenpegel
werden mittels eines verschiebbaren Mikrofongitters
gemessen, siche Bild 6. In einer Ebene befinden sich
39 Mikrofone und das Gitter wird 8 mal verschoben, so dass
das Schallfeld im mittleren Bereich des Acoustic Flight-Lab
mit 312 Mikrofonpositionen vermessen wird.

Bild 6: Mikrofongitter in der Kabine



Zum Vergleich mit der Simulation werden die Mikrofone im
Kopfbereich der Passagiere fiir jeweils eine Langsposition
gemittelt und dann die gemittelten Werte iiber der
Kabinenlénge aufgetragen.

Der Vergleich der simulierten Kabinenspiegel mit den
gemessenen Pegeln ist in Bild 7 fiir die erste und zweite
Blattfolgefrequenz dargestellt.
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Bild 7: Vergleich Simulation/Test gemittelte Schalldruckpegel

Anhand von Bild 7 erkennt man, dass speziell die erste
Blattfolgefrequenz der Simulation sehr gut mit den
gemessenen Daten {ibereinstimmt. Auch bei der zweiten

Blattfolgefrequenz ist das Maximum gut getroffen,
allerdings kommt es zu lokalen Abweichungen von
ca. 2-3 dB.

Neben der Vorhersage der Kabinenpegel ist auch die
Vorhersage des korrekten Transferpfades von hoher
Bedeutung um z.B. die Platzierung von Larmminderungs-
mafBnahmen mit ausreichender Genauigkeit vornehmen zu
konnen. Daher wurden die Schnellepegel in der
Anregungsebene sowohl messtechnisch als auch simulativ
ausgewertet. Die ausgewerteten Komponenten als auch der
Vergleich sind in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Vergleich Simulation/Test gemittelte Schnellepegel

Anhand Bild 8 erkennt man, dass auch die vorhergesagten
Schnellepegel sehr gut mit den gemessenen Werten
iibereinstimmen und somit das Simulationsmodell auch eine
korrekte Vorhersage der Schalltransferpfade ermoglicht.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird der Vergleich zwischen Messungen
am Acoustic Flight-Lab und einer FE Simulation fiir die
Vorhersage von Schallpegeln in der Flugzeugkabine bei
einer Propelleranregung vorgestellt. Hierbei werden alle
Komponenten bestehend aus Flugzeugstruktur, Isolierung
und Kabinenpaneelen betrachtet. Die Ubereinstimmung von
Simulation und Messung fir die ersten beiden
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Blattfolgefrequenzen ist hierbei sehr gut. Auch die
Uberpriifung der Schalltransferpfade ergeben nur geringe
Abweichungen zwischen Messung und Simulation. Somit
lasst sich feststellen, dass das verwendete FE Modell in der
Lage ist Schalldruckpegel in der Flugzeugkabine mit hoher
Genauigkeit vorherzusagen. Ebenfalls kann es verwendet
werden um Liarmminderungsmafinahmen auszulegen, da
Transferpfade ebenfalls mit einer hohen Ubereinstimmung
vorhergesagt werden.
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