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Einleitung

Um die Akustik in Flugzeugkabinen zu optimieren ist ein
Teststand geplant. In diesem sollen aktive akustische, sowie
aktive vibro-akustische Konzepte entwickelt und getestet
werden. Aus logistischen und finanziellen Griinden soll der
Teststand zum Grofiteil aus Holz hergestellt werden,
allerdings muss fiir die Vibro-akustik eine originale
Flugzeugstruktur in den Teststand integriert werden.

Die Flugzeugstruktur soll aus den oben genannten Griinden
so klein wie mdglich sein, dabei miissen allerdings die
wesentlichen Schallabstrahlungs- und Schwingungs-
Eigenschaften erhalten bleiben. Daher werden mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode (FEM) das Schwingungsverhalten
und die Schallabstrahlung einer Referenzstruktur mit einer
kleineren Teststruktur verglichen.

Modellbildung und Voruntersuchungen

Als Versuchsstand ist ein Flugzeugrumpf der Single Aisle
Familie geplant. Diese besitzen einen Rumpfdurchmesser
von ca. 4m und eine Kabinenldnge von 21 m (A318) bis
30m (A320).

In Hinblick auf die Rechenzeiten und Datenmenge wird als
Referenzmodell ein 7,5m langes Modell genutzt. Der
Durchmesser betrdgt ca. 4 m. Das Ursprungsmodell besteht
aus dem umlaufenden Rumpf mit der AufBenhaut, den
Stringern und Spanten, sowie dem Kabinenboden. Eine
Eigenmoden-Analyse hat gezeigt, dass der Kabinenboden
die Hiille soweit versteift, dass die Moden der Rumpthaut an
der Verbindung mit dem Kabinenboden immer eine Knoten-
line besitzen. Daher werden der untere Teil des Rumpfes und
der Kabinenboden fiir die weiteren Untersuchungen entfernt.
Die frei geschnitten Rénder werden fixiert, vgl. Abb. 1. Als
Testmodell wird ein mittiger Ausschnitt bestehend aus
4 Spanten benutzt, dieser ist in Abb.1 markiert.

Im ersten Schritt wird das Schwingungsverhalten der
Struktur untersucht, indem die Eigenmoden der zwei
Modelle bestimmt werden.

Im zweiten Schritt wird das Abstrahlungsverhalten der
Strukturen mit Hilfe von Frequenzantwort-Analysen von
gekoppelten  Fluid-Struktur-Modellen  ermittelt.  Die
Anregung erfolgt durch eine Kraft (vgl. Abb. 1). Die
experimentelle Anregung wird ebenfalls mit einer
punktuellen ~ Anregung (Shaker) erfolgen. Der
Frequenzbereich erstreckt sich von 20 Hz bis 400 Hz, in 5
Hz Schritten. Die freien Fluidflichen werden als schallhart
angenommen, da im Versuchsstand zunédchst keine
Innenausstattung geplant ist.
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Beim Testmodell werden die weiteren freien Fluidflichen
ebenfalls als schallhart angenommen.

Abbildung 1: Referenzmodell. Eingetragen ist die feste
Einspannung (rot), der Ausschnitt fiir das Testmodell
(blau), sowie die Anregung bei der Frequenzantwortanalyse

(gelb).

Analyse der Strukturmodelle

Im Frequenzbereich bis ca. 150 Hz dominiert fiir beide
Modelle die globale Geometric des Rumpfes das
Schwingungsverhalten, vgl. Abb. 2. Es handelt sich um so
genannte globale Moden, in denen die Spanten und Stringer
zusammen mit der Haut schwingen [1].

Abbildung 2: Typische Strukturschwingungen unterhalb
von 150 Hz fir das Referenzmodell (links) und das
Testmodell (rechts)

Im Frequenzbereich bis 150 Hz werden die Moden der
Referenzstruktur im Wesentlichen von der Teststruktur
wiedergegeben, allerdings ist die Anzahl der Moden halbiert
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Anzahl der Moden in Abhéngigkeit der
Spantenanzahl und maximalen Frequenz.

Frequenz Anzahl der Moden bei
[Hz] Testmodell Referenzmodell
150 11 22
250 23 60
350 99 329
Zwischen 150 Hz und 250 Hz kommt es bei beiden

Modellen zu den so genannten gemischten Moden. Diese
entstehen durch das Zusammenspiel der gesamten Geometrie
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und der Stringer- und Spantenstruktur, vgl. Abb. 3. In
diesem Frequenzbereich fallen typische Moden (zum
Beispiel iiber 2 Spanten) der Referenzstruktur bei der
Teststruktur weg.

Abbildung 3: Typische Strukturschwingungen zwischen
100 Hz und 250 Hz fiir das Referenzmodell (links) und das
Testmodell (rechts)

Ab 250 Hz herrschen in beiden Modellen die so genannten
lokalen Moden vor. Diese werden von den Stringern und
Spanten dominiert. Diese Moden zeichnen sich dadurch aus,
dass die Hautfelder zwischen zwei benachbarten Spanten
schwingen, entweder {iiber einen Stringer hinweg oder
zwischen zwei benachbarten Stringern. Da deren Anordnung
in beiden Modellen gleich ist, wird das wesentliche
Schwingungsverhalten in diesem Frequenzbereich von der
Teststruktur wiedergegeben.

Abbildung 4: Typische Strukturschwingungen ab 250 Hz
fiir das Referenzmodell (links) und das Testmodell (rechts)

Der optische Eindruck wird durch das Modal Assurance
Criterion (MAC) bestitigt. Bei einem MAC-Wert von 1 sind
zwel Moden identisch, bei einem MAC-Wert von 0
orthogonal.

Als ,,ausreichend* dhnlich werden Moden betrachtet, wenn
sie einen MAC-Wert iiber 0,8 besitzen [2]. Fiir 70% der
untersuchten Strukturmoden der Teststruktur ldsst sich eine
Mode der Referenzstruktur finden, beziiglich der sie einen
MAC-Wert von tiber 0,8 aufweist. Die Teststruktur besitzt
zwar nicht alle Strukturmoden der Referenzstruktur, aber die
Referenzstruktur besitzt fast alle Moden der Teststruktur.
Diese sind allerdings um bis zu 20 Hz verschoben. Damit
bildet die Teststruktur die wesentlichen
Schwingungseigenschaften der Referenzstruktur nach.

Analyse der vibro-akustischen-Modelle

Die Frequenzantwort-Analyse der Fluid-Struktur-Modelle
zeigt ein zweigeteiltes Verhalten. Im Frequenzbereich bis
80 Hz werden von beiden Modellen nur einzelne
Fluidmoden angeregt. Allerdings regt die Teststruktur das
Schallfeld lokal an, vgl. Abb. 5, so dass die resultierenden
Schallfelder global nur ndherungsweise iibereinstimmen.
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Abbildung 5: Typische Schallfelder unterhalb von 80 Hz
fiir das Referenzmodell (links) und das Testmodell (rechts)

Uber 80 Hz regt die Teststruktur auch das gesamte
untersuchte Luftvolumen an, vgl. Abb. 6. Da die
Referenzstruktur in diesem Frequenzbereich ca. dreimal
mehr  Strukturmoden als das Testmodell besitzt,
unterscheiden sich die resultierenden Schallfelder deutlich.
Nur in seltenen Féllen werden einzelne Fluidmoden so stark
wie in Abb. 6 angeregt. Beide Strukturen regen die gleichen
Moden an, wobei die Fluidmoden durch die Teststruktur
differenzierter angeregt werden. Ansonsten liefern die
beiden Strukturen unterschiedliche, globale Schallfelder. Die
jeweilige Komplexitét der Schallfelder wird voraussichtlich
zu einem &hnlichen Aufwand fiir die Larmbekdmpfung
fithren. Daher sollte unter den gegebenen Vereinfachungen
die Teststruktur fiir Konzeptstudien ausreichend sein.

Abbildung 6: Typische Schallfelder iiber 80 Hz fiir das
Referenzmodell (links) und das Testmodell (rechts)

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde eine Parameterstudie vorgestellt,
um die GroBe eine Flugzeugstruktur fiir einen vibro-
akustischen Teststand zu bestimmen. Es wurde gezeigt, dass
die wesentlichen Schwingungseigenschaften durch eine
gekiirzte Teststruktur wiedergegeben werden. Die GroBe der
Struktur  wirkt sich allerdings deutlich auf die
Schallabstrahlung in das untersuchte Luftvolumen aus. Im
Frequenzbereich bis 80 Hz ist die Abstrahlung der
untersuchten Teststruktur lokal. Mit zunehmender Frequenz
bilden sich in beiden Modellen komplexe, wenn auch
unterschiedliche, Schallfelder aus oder es werden die
gleichen Fluidmoden angeregt. Damit zeigen beide
Strukturen ab 80 Hz ein dhnliches Abstrahlverhalten, dies
scheint unter den gegebenen Vereinfachungen auszureichend
fiir Konzeptstudien zu sein.
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